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Avant-Propos

Ce recueil de solutions accompagne la version frangaise de la 3% édition du livre
de physique de Kane et Sternheim. Il s’adresse exclusivement aux étudiants qui
possédent et utilisent déja ce livre : guidés par le souci de réduire la longueur de
I’ouvrage, nous avons choisi, d’une part, de ne pas reproduire le texte des énoncés et,
d’autre part, de nous conformer scrupuleusement aux choix de ce manuel pour ce qui
concerne la structure de I’exposé et I’ordonnancement des chapitres, sections et sous-
sections. Nous avons également trouvé important de respecter au mieux les notations
du texte de référence afin d’accentuer le lien entre nos schémas de résolution et les
concepts introduits et discutés dans ce texte.

Ce solutionnaire est donc fait pour les étudiants qui souhaitent travailler avec plus
d’autonomie la matiére couverte par I’ouvrage de Kane et Sternheim. 1ls trouveront
ici des informations, des réponses, des voies de solution et des commentaires, pour
la plupart des exercices et problemes proposés dans le livre, y compris pour les
questions qui concernent les compléments.

Un tel projet n’aurait pas abouti sans 1’aide et les encouragements de nombreuses
personnes. En particulier, nous devons des remerciements chaleureux aux co-auteurs
de la version francaise du livre, Roger Evrard, Michel Delmelle et Jean Schmidt.
Et puis, il y a surtout le travail considérable de I’équipe des assistants des Facultés
Universitaires Notre-Dame de la Paix & Namur qui, suivant de pres 'exposé de
Kane et Sternheim, ont développé a partir de 1986 des séances de travaux dirigés de
physique pour les sciences biologiques, pharmaceutiques et médicales. Ce recueil de
solutions doit beaucoup a I’enthousiasme et a la compétence de Jean-Marc Themlin
et Fabrizio Maseri.



On n’enseigne pas la physique aux étudiants en sciences biologiques et médicales
comme on le fait en s’adressant a de futurs chimistes, physiciens ou ingénieurs.
Les lois de la nature sont évidemment les mémes pour tous, mais le contexte dans
lequel elles sont utiles impose dans chaque cas des priorités spécifiques. La structure
du texte et le choix des questions examinées dans le livre “Physique de Kane
et Sternheim reflétent ces priorités pour le cas des études en sciences de la vie.
Le développement important des chapitres de mécanique des fluides, d’acoustique
et d’optique géométrique, par exemple, ou encore I'introduction d’un traitement
physique de la conduction nerveuse et des effets biologiques des radiations ionisantes
sont des choix dictés par la volonté de constituer une base solide pour la connaissance
rationnelle du matériel vivant. Le texte de Kane et Sternheim, en recourant de maniére
systématique a des illustrations puisées dans les applications biologiques a, d’une
certaine maniere, profondément renouvelé I’exposé de la physique, trop longtemps
assujettie aux seuls exemples tirés de la technologie.

Mais, au-dela de ces choix particuliers, une conséquence supplémentaire de 1’ orien-
tation du texte vers les sciences appliquées est I'importance que prennent les exemples,
questions, exercices et problemes proposés par le livre. Contrairement a beaucoup
d’ouvrages classiques d’inspiration frangaise, ce texte se veut moins insistant sur
Porigine axiomatique et les développements mathématisés des lois de la physique et
met I"accent sur leur signification concréte en vue de leur utilisation pratique. Pour
I'étudiant voué a la compréhension des mécanismes complexes qui interviennent
dans les phénomenes naturels, il est important d’atteindre trés rapidement une véri-
table connaissance opérationnelle de la physique. Dans un livre qui lui est destiné,
les exercices et les problemes font alors partie intégrante de la méthode pédagogique
et les étudiants, en général, ne s’y trompent pas : ce sont les plus motivés d’entre eux
qui ont appelé a I'écriture de ce recueil de solutions, exprimant le souhait d’atteindre
une plus grande autonomie dans I’entrainement aux applications.

Mais le solutionnaire n’envisage pas de présenter une solution a tous les exercices
du livre de Kane et Sternheim. Les rédacteurs ont voulu, en effet, distinguer les
énoncés qui constituent une application plus ou moins directe des connaissances
présentées par le manuel des problemes qui font plus largement appel a la créativité
des €tudiants. On ne trouvera dans ce recueil que le traitement des applications les
plus directes de la théorie, mais ceci représente tout de méme prés de trois quarts des
énoncés. L'objectif de ce solutionnaire est d’abord de guider les étudiants dans un
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apprentissage plus personnel de 1’'usage des lois physiques et, dans cette perspective,

les exercices traités ne portent que sur les savoir-faire essentiels et sur les travaux les
plus proches de la maticre exposée. Les énoncés des exercices et des problemes qui
laissent la place a une réflexion plus créative ne sont donc pas traités dans ce livre :
leur analyse ne peut se concevoir sans I’expérience d’un enseignant. La liste de ces
problémes non résolus est dressée a la fin de 1’ ouvrage.

Les solutions sont toujours présentées d’une fagon trés concise, sans toutefois
sacrifier la clarté. Les données numériques sont systématiquement présentées avec
leur unité dans le systeme international, y compris dans 1’écriture méme des calculs :
conserver constamment I'unité de mesure comme partie intégrante d’une donnée et
combiner ces unités au moment ou s’effectuent les évaluations permet de s’assurer
de la cohérence dimensionnelle des formules manipulées. Par ailleurs, on remarquera
qu’au début de chaque chapitre, quelques rappels permettent de situer rapidement les
informations nécessaires a la résolution des exercices. Ces rappels sont I’occasion
de revoir et de commenter brievement les principales relations quantitatives utilisées
dans les problemes. De telles sections introductives présentent toujours des résultats
tres strictement sélectionnés. Ici, elles sont congues pour guider I'étude vers les
concepts les plus directement utilisables.

Les étudiants devraient trouver dans cet ouvrage les exemples et les méthodes
qui leur permettent un apprentissage plus personnel et plus créatif du texte de Kane
et Sternheim. Ce recueil de solutions est une invitation a s’investir dans une étude
moins descriptive et plus opérationnelle de la physique : pour les étudiants en sciences
biologiques ou médicales, la physique est une science étudiée d’abord pour son utilité.
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Chapitre 1
Le mouvement rectiligne

RAPPELS

Les grandeurs mesurables s’expriment au moyen d’un nombre et d une unité. Dans le
systeéme international, les longueurs sont évaluées en metres et le temps en secondes,
mais, dans la pratique, beaucoup d’autres unités dérivées sont également utilisées.
Une expression telle que (24 h) signifie (24 fois une heure). 24 est un nombre
sans dimension et le symbole h a les dimensions d’un temps : il représente 3600 s.
Cette interprétation nous autorise a utiliser et a manipuler directement les symboles
d’unité dans les formules et les calculs. Par exemple, partant de relations telles
que 1 jour = 24 heures, | heure = 60 minutes, 1 minute = 60 secondes, on peut
exprimer, en secondes, un intervalle de temps de 2 jours par de simples substitutions :
2 jours =2 (1 jour) =2 (24 h) = 2 (24) (60 min) = 2 (24) (60) (60 s) = 172800 s.

Pour les exercices de ce chapitre, les définitions suivantes, et quelques autres, nous
permettront de nous familiariser avec les conversions d’unités : 1 pied = 0,3048 m ;
[ mile = 1,609 x 103 m ; 1 pouce = 2,54 cm ; | A=1x10"19m,

Lorsqu’un mobile parcourt une distance Ax en un temps Az, on dit qu’il se déplace a
la vitesse moyenne de vipoy = Ax/ At. Sidans le méme temps At, sa vitesse change de
Ay, on dit qu’il subit une accélération moyenne amoy = Av/At. La vitesse instantanée
est la limite de la vitesse moyenne calculée sur un intervalle de temps qui tend vers
zéro. Ceci donne la dérivée par rapport au temps de la position du mobile

. X(t+Ar) —x()  dx(®
v(t) = lim =
At—0 At dt

Le méme passage a la limite fournit 1’accélération instantanée égale a la dérivée
seconde par rapport au temps de I’espace parcouru
dv(r) _ d%x ()

d =~ dr

Q)=
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Certains mouvements ont une importance spéciale du fait de leur occurence particu-
lierement fréquente. Dans un mouvement rectiligne uniformément accéléré (MRUA),
la loi des espaces prend la forme suivante :

JC(I) =Xpt Vo (f—fu) + %6{ (f— 30)2

et la loi des vitesses s’exprime par :
v(t) =vg+alt—1tg)

Dans ces expressions, f; est I'instant initial, xq et vy sont respectivement la position
et la vitesse du mobile a 'instant fy et @ est I’accélération constante. Souvent on
fixera I’origine du temps pour que ¢y = 0. Pour les corps en chute libre, le mouvement
vertical suit les lois du MRUA avec une accélérationa = —g (g =9,8 ms—2),

SOLUTION DES EXERCICES

1.1 MESURES, ETALONS, UNITES ET ERREURS
| acre = 43560 pied? = (43560) (0,3048 m?) = 4,047 x 103 m2.

BN 40 mi h=! = (40) (1,609 x 103 m) (36008)~! =179 m s~ 1.

| gallon = (231) (2,54 cm)® =3,79 x 103 cm3 =3,79 dm3 =3,79 1.

B T

| furlong = (220) (0,914 m) = 201,08 m. La distance parcourue est ici :
2mh=1 (15 jours) (24 h jour™ 1y =720 m = (720 m) (201,08 m 't'l,arlu:)r:qf:,"f_l}_i
= 3.6 furlongs.

s 3 R L R S AR R S R

B8 (a) Epaisseur = (70) (1 x 10-10m)=7,0 x 10~ m.
(b) Epaisseur = (7,0 x 1077) (1 x 10° pm) =7.0 x 1072 pm.

it o b e

@ (a) Oui, par exemple I’espace parcouru par un mobile est le produit de sa vitesse
moyenne par le temps que dure le déplacement. (b) Non. Si la somme de deux
longueurs peut prendre un sens physique, la somme d’une longueur et d’un temps
n’en aura jamais. La méme remarque vaut pour la somme de deux grandeurs ayant
les mémes dimensions lorsqu’elles sont exprimées dans des unités différentes.
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Solution des exercices 3

On ne peut pas ajouter une vitesse exprimeée en m s~ & une vitesse exprimée en
km h—! sans ramener d’abord les deux grandeurs & la méme unité.

[l La superficie est égale 2 :
100 acres = (100) (43560 pieds?) = (100) (43560) (0,3048 m)?
= (100) (43560) (0,3048)% (1 x 10~%ha) = 40,5 ha.

[ —

m (a) Volume = (100 acres) (20 pieds) = 20 x 102 acres pieds.
(b) Volume = (100) (43560 pieds?) (20 pieds) = 87 x 10° pieds>.
(c) Volume = (87 x 109) (0,3048 m)> =2,5 x 10%m3.

A Y P S e —

Accidentelles : placement approximatif de I’extrémité origine du metre ruban,
mauvaise appréciation de la marque de mesure sur I’échelle imprimée, tension
aléatoire donnée au meétre ruban. Systématiques : calibrage incorrect du ruban,
raccourci ou allongé aprés sa fabrication; le métre est trop ou trop peu tendu,

Accidentelles : le chronometre est déclenché trop t6t ou trop tard, du fait d’une
difficulté d’appréciation du moment du passage de la borne; erreur de lecture du
chronomeétre; imprécision du positionnement des bornes lors de leur implanta-
tion; présence de virages sur le parcours. Systématiques : erreur sur la distance
entre deux bornes, induite par les défauts de construction de la roulette qui a servi
a4 mesurer les distances le long de la route lors de I'implantation des bornes :
usure de la roue, glissement sur le revétement de la route.

1.2 LE DEPLACEMENT ; LA VITESSE MOYENNE
B Vitesse moyenne = (30 km)/(0,75 h) = 40 km h~".

P S ]

Vitesse moyenne = (2000 km)/(4 h) = (2000/4) (1000 m)/(3600 s) = 139 m s~ L

e A e B e b L R

28 Par exemple,
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Partant du repos, la voiture couvre pres des deux tiers du kilometre puis marque
30 secondes d’arrét (entre 60 s et 90 s). Elle redémarre ensuite et arrive a
destination apres un voyage de deux minutes.

e L T T T R AL LA ST

(a) Distance parcourue = (40 km h—1) (1 h) + (60 km h~ 1y (2 h) = 160 km.
(b) Vitesse moyenne = (160 km) /(3 h) =53 km h~!

P T S i i

Pendant la premiere heure et demie, elle parcourt une distance x; donnée par
x; = (40 km h—1) (1,5 h) = 60 km; il lui reste donc (100 - x;) km, c’est-a-dire
40 km, a effectuer a la vitesse moyenne v, pendant une demi-heure. La vitesse
requise est v» =80 kmh~ 1.

R AR e e s i T S R

(a) Vitesse moyenne = (42 km)/(2,5 h) = 16,8 km h—!,
(b) Vitesse moyenne = [(42 km/(2,5 h)] = ( 42/2,5 )(1000 m)/(3600 s)
=467 ms !

(a) Vitesse moyenne = (100 m) /(9,83 8) = 10,2 m s, (b) On doit admettre que
le sprinter, partant du repos, passe par une vitesse maximale plus élevée que la
vitesse moyenne.

X (m)

A
OO L L L L :

D ———— TSR PEEEFEIENS

4 années-lumiere = (4) 3 x 108 ms—1) (1 an) = @) (3 x 10%) (365 jours)
= (4) (3 x 10%) (365) (86400 5) = 37,8 x 103 m =37.8 x 10'2 km.

B Ent=0s:x=100m.
Ent =2s:x=[100— (4,9)(2)2] m = 80,4 m.
Ent =4s:x=[100 - (4,9)4)?] m =21,6 m.
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Solution des exercices h

(a) Entre 1=0setz=2s,v= (80,4 — 100) m/[(2-0)s] =-98 ms~!.
(b)Entret =2sett =4s,v =(21,6 —80,4) m/[(4 — 2) §]=-294ms 1.

W Ent=0s:x=0m.
Ent =2s:x =[(19,6)2) — (4,9)(2)%) m = 19,6 m.
Ent =4s:x =[(19 6)(4) — (4, 94)? m=0m.
(a)Entret=0sett=2s,v=(196-0)m/[2-0)s]=9,8ms .
(b)Entre t=2sett=4s,v=(0-19 6)m/[(4—2)s]=-9.8ms L.

P Ent=0s:x=0m.
Ent=10s:x=100m.
Ent=20s:x=100m.
Ent=40s5:x=0m.
(a) Entre t=0setz=10s, v= (100 - 0) m/[(10 - 0)s] = 10 m s~
(b) Entre t=0sett=20s,v=(100-0) m/[(20 - 0)s]=5m s~
(c)Entret=0sett=40s,v= (0~ 0)m/[(40 - 0) s]=0ms—!.

Pl Vitesse moyenne = (100 m)/(51,9 s) = [(100) (0,001 km)]/[(51,9) (1/3600) h]
= 6,94 kmh~!,

1.3 LA VITESSE INSTANTANEE

(@A)Ent=5s:v=(B0m)/(5s)=10m s~ (pente du segment de droite).
bB)Ent=15s:v=0m g1 (pas de mouvement entre 10 et 20 s).
(¢)Ent=25s:v=-20ms"! (changement du sens du mouvement).
(d)Ent=35s:v=10m g (méme pente qu’en (a)).

v (ms!)
A
10 1 o)
| | I
0 e 1 ()
Q. 420 30 40
" i
| I
-20 == e

En observant le graphe des vitesses, on s’apercoit qu’en [ = 10, 20 et 30 s,
la vitesse du mobile n’est pas bien définie. On dit en mathématiques que la
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vitesse n’est pas continue, parce qu’a ces instants, les dérivées a gauche et a
droite calculées sur la trajectoire ne sont pas égales. En effet, la vitesse y saute
brusquement d’une valeur a une autre, ce qui suppose une accélération infinie,
impossible a réaliser dans notre monde physique. L’exercice suivant présente un
exemple plus réaliste de mouvement ot la vitesse est continue a chaque instant.

T T S PR e T P T N R S g T

Si on observe I’évolution de la pente de la tangente a la courbe représentant la
position du mobile en fonction du temps, on constate que (a) v s’annule lorsque
t =T/4,37/4. (b) u est positive pour 0 < ¢ < 7/4,37/4 < t < T, lorsque la pente
de la tangente est positive. (c) Elle est négative pour 7/4 < t < 3T/4, lorsque la
pente de la tangente est négative.

La vitesse atteint sa valeur maximale positiveent =Oetent =T ; elle atteint sa
vitesse maximale négativeent = 7/2, la ou la pente de la tangente est maximale.

(a) Vitesse moyenne = (33,8 km)/(21,75 h) = 1,55 km h~!.
(b) Vitesse moyenne = (60 km)/(21,75 h) =2,8 km h™ 3

Vitesse moyenne = (100 m)/(9,9 s) = 10,1 m s~!. Puisque le nageur part du
repos, la vitesse moyenne doit étre inférieure a la vitesse maximale; les deux
valeurs sont donc compatibles.

1.4 L'ACCELERATION
Accélération moyenne = (50 km h™ Dy(4 s) = [(50)/(4 s)) (1000 m)/(3600 s)

=ia4iim §—2,
30
v (ms!) a (ms?2)
k: A A 0 0 30
: 0 ! g 3 1 (s)
0 T T I P | (S:} 5
0 10 20 30
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Solution des exercices 7

a (ms)

o

T,

e e e )
Tl e N

R B T

2 (a) L accélération est constante en chaque période ol la vitesse est représentée
par un segment de droite; elle est maximale (et positive) entre Ty et 37(. (b)
I accélération a la méme valeur pendant les deux périodes ot elle décroit, ¢’est-
a-dire entre 0 et Ty et entre 37y et 57}. (c) L'accélération est nulle lorsque la
vitesse reste constante; ceci reste vrai pour tout temps supérieur a 57},

e s o 3 ke ks e

R 1 accélération valant @ = —2 m §72 = (0 —20) m s“'fAf, le temps nécessaire
est At = 10 s.

1.5 DETERMINATION DU MOUVEMENT D'UN OBJET

(a) La loi des espaces nous donne la distance parcourue apres 5 s .
Ax=(4ms~?)(58)%2=50m.
(b) La loi des vitesses nous donne v = (4 m s72)(58)=20ms~!.

&1 On peut, A partir de la loi des espaces, exprimer la distance parcourue en fonction
du temps de vol 7 et de I'accélération a : 800 m =0 + at®/2. La loi des vitesses
permet ensuite d’évaluer la vitesse finale en fonction de ¢ et de 1'accélération
cherchée a : 2,5 x 108 m s~ = 0 +at. (a) En éliminant le temps ¢ entre les
deux équations, on trouve une accélération €gale a @ = 3,9 x 1013 m s—2.
(b) Introduisant cette valeur dans 1’expression de la vitesse finale, on trouve
t =(2,5x 108 ms=1)/(3,9x 10! ms™2)=6,4 x 1070,

[P — - o

L0 (a) Puisque I’accélération est uniforme,
a=0-30)ms /(50-0)s=-0,6ms?
(le signe moins indique une décélération).
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(b) Par la loi du mouvement, on trouve :
Ax=3B0ms 1) (50 5)—(0,6 m s—2) (50 s)2/2, soit 750 m.

L A LB B P P e

Entrer=Osetr= 10s:a=04ms 2.
Entre t=10sett=30s:a=-02ms 2
(@) v(t=108)=0+(0.4ms 2)(10s)=4ms .
() v(t=30s)=(4 m s~ H+(—-0.2 ms2)20s)=0m s,

y (ms)
A
40 —
0 I I —> 1 (8)
0 10 20 30

Traitons le probleme en deux étapes : 1) il faut que la voiture, partant du repos,
atteigne une vitesse de 20 m s=! ; 2) il faut que la distance entre cette voiture
et les autres, dans la file, représente au moins 25 m. 1) Le moment ol la vitesse
atteint la valeur 20 m s~ ! se déduit de la loi des vitesses v = at qui devient :
20ms~! = (1 ms=2) 1, ce qui donne t =20s. A ce moment, I’espace parcouru
vaut : x = ar?/2 = (1 m s—2) (20 $)2/2 = 200 m. 2) L’espace nécessaire a son
insertion dans la file doit étre (200 + 25) m = 225 m.

(a) La loi des vitesses lie le temps ¢ & la décélération a : t = (15 m s~ )/a. La loi
des espaces, | m =yt —a(AD)?/2 = v%/(?a) = (15 m s~ 12/(2 a), nous donne alors
la valeur de cette décélération : @ = 112,5 m s~2. (b) Le méme raisonnement
vaut pour une décélération sur une distance 100 fois plus faible; on trouve que
la décélération est alors 100 fois plus grande et vauta = 11250 m s~ 2.

e e B B e R, e 8, SRk e

On peut, a partir de la loi des espaces, exprimer la distance parcourue en fonction
du temps ¢ et de I'accélération @ : 500 m = 0 + ar2/2. La loi des vitesses permet
ensuite d’évaluer la vitesse finale en fonction de ¢ et de I’accélération cherchée
a:100ms~! =0+ ar. (a) En éliminant le temps ¢ entre les deux équations, on
trouve une accélération égale & @ = 10 m s~2. (b) Cette valeur étant introduite
dans I’expression de la vitesse finale, on trouve :

t=(100m s~ /(10 ms2)=10s.

e R R R R L R e T SRR,
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Solution des exercices 9

UEE En utilisant la loi des vitesses, 0 = (30 m s~ 1)—az, on trouve I’expression de
t = (30 m s~ !)/a. (a) La loi des espaces nous donne alors la valeur de la décé-
lération, sachant que la distance d’arrét vaut 0,01 m : a = 45000 m 52, (b) Le
méme raisonnement reste valable pour une distance d’immobilisation de 0,1 m
et I’on trouve une décélération 10 fois plus faible, soit a = 4500 m 52,

1.6 ACCELERATION DE LA PESANTEUR ET OBJETS EN CHUTE LIBRE

En utilisant la loi des vitesses du MRUA d’accélération g, on trouve la valeur de
At: At=v/g=30ms 1)/(9,8m s—2) = 3,1 s. Connaissant ce temps, la loi des
espaces nous donne la hauteur demandée :

S ('xﬁna.’ — Xinitia) =0 —Hh) = —g(fkf}zf?.,
ce qui donne immédiatement 2 = (9,8 m s=2) (3,1 §)*/2 =47 m.

. o

(a) (b) La hauteur maximale est atteinte lorsque la vitesse, initialement dirigée
vers le haut, s’annule avant de changer de sens. La loi des vitesses nous donne
donc At = vy/g = (500 m s 1)/(9,8 m s—2) = 51 s. Cette valeur du temps nous
permet d’évaluer I’ altitude maximale atteinte par 1'obus :

A.x - (ﬂ,l”“x = U) m = V() A t = g{AI)zjz

= (500m s~ 1) (51 5)~(9,8 ms~2) (51 §)2/2 = 12755 m.
(c) On obtient ce temps en utilisant la loi des espaces; apres simplification de
I’expression, on obtient (AD? - (100 m s~ 1) Ar + (200 m) = 0. Cette équation est
une équation du second degré permettant de déterminer At : les deux solutions
possibles sont Az = 2,04 s et Ar = 97,9 s, deux temps qui correspondent aux
passages de I’obus a la hauteur de 1000 m pendant son ascension et sa descente
vers le sol.

i & e g g . - R Y

(a) La hauteur atteinte par la fusée lorsque le moteur s’arréte s’obtient par la loi
des espaces: h = ar?/E =(50 m s~2) (4 $)2/2 = 400 m. (b) La hauteur maximale
atteinte s’obtient en additionnant a la hauteur précédente la distance parcourue
par la fusée, moteur arrété. Pour cette seconde phase, sa vitesse initiale est la
vitesse finale de la premiere phase, c’est-a-dire :

v =at; =(50 m s72) (4 s) =200 m gt
A I'altitude maximale, la vitesse de la fusée s’annule; le temps qu’elle met pour
atteindre cette position est donn€ par :
ty =v/g=(200ms /(9,8 ms %) =204s.
Aprés t, , la position de la fusée est donnée par :
Bmax = h+viy — gt3/2

= (400 m) + (200 m s~ 1) (20,4 5) - (9,8 m 572) (20,4 5)*/2 = 2441 m.
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(¢c) La durée de retombée s’obtient par :

ty = /2ghmax = 12 0,8 ms2) (2441 m)]/2 =223 5.
La durée du vol est donné par t| + tp + {3 = 46,7 s.

e i

(a) La vitesse moyenne vaut :
Ax/ At = (g(A0)%/2)/ At =g A2 =(9,8 m s72)(3s)/2=14,7m s—1,
(b) La vitesse instantanée est égale a 14,7 m s~1 quand :
t =g =(14,7ms YO8 ms™)=15s.
(c) La pierre atteint le sol quand 0 = yg — gt2/2 ¢’est-a-dire quand :
= m = [2 (60 m)/(9,8 m s"’z)'ll""2 =39S

ot ap sy g ey e e e

(a) (b) Le temps est déterminé par la loi des vitesses :
t =vy/g=15ms 1/ (98ms ) =15s,
tandis que la hauteur atteinte a cet instant est donnée par la loi des espaces :
hmax = Vot — gt%/2=(15ms~ 1) (1,55)- 9.8 ms2) (1,5 8)2/2 = 11,5 m.
(¢) La balle atteint une hauteur y = 6 m aux temps { donnés par la loi des espaces
¢t2/2 —vot+y =0;ontrouve t =0,47sett=258s.

(a) La vitesse finale est donnée par la loi des vitesses :
y=-(98ms2)(4s)=-392ms" o
(b) La hauteur de la tour est, elle, donnée par la loi des espaces :
yo =g2/2=(9,8 ms™2) (45)*/2=784m.

i e S e e

(a) Si le ballon est immobile (vg =0 m s~ 1), la hauteur initiale du sac de sable
est donnée par yg = grzz’Z = (9,8 m s72) (15 5)2!2 = 4410 m. (b) Si le ballon
descend (vg = -20 m s~ l), la hauteur du sac au moment ou il est laché en tient
compte sous la forme :

Yo = vot+g2/2=20ms~ ) (158) + (9.8 ms~2) (15 §)2/2 = 1402 m.

(a) La hauteur maximale est atteinte lorsque la vitesse de la boite s’annule; le
temps nécessaire pour parvenir a cette hauteur est donné par :
t=2ms H/O0,8ms %) =0204s.
(b) La position initiale est donnée par la loi des espaces :
yo = —vot+gt2/2=-Qms ) (3s)+(9.8m s~2) (3 5)%/2 =38,1 m.
(¢c) L’ascenseur poursuit son mouvement ascensionnel a vitesse constante; sa
position apres 0,204 s est donnée par :
y = yg+vot = (38,1 m)+ (2 ms~1) (0,204 ) =38,5m.

A o e A PR S A A e
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Solution des exercices 1

15%l Orientons 1’axe des x vers le bas et prenons comme origine la position initiale de
I’objet; le sol est donc a la position x = 84 m. Dans ces conditions, I’accélération
de la pesanteur est une grandeur positive puisqu’elle est dirigée suivant I’axe
des x croissants. (a) Dans ce cas, la position et la vitesse initiales étant nulles, la
chute dure : [2 (84 m)/(9,8 m s“‘z)]lf?' = 4,14 s. (b) La vitesse au sol est donnée
parv= (9,8 ms 2) (4,14 s)=40,6 ms L.

e o g s

%11 En orientant 'axe des x vers le bas, la vitesse initiale de ’objet est ici une
grandeur négative (v = —19,6 m s~1). Prenons a nouveau I’hypothése que
la position initiale xp est nulle et que le sol est a 58,8 m. (a) (b) La hauteur
maximale est atteinte lorsque la vitesse de I’objet s’annule; ce temps est déduit
de v=0ms ! =(-196ms 1)+ (98m 3—2) t, soit t = 2 s. La position de
I’objet aprés ces 2 s est évaluée par :

y=(-196ms 1) 2s)+©O.8ms2) (2522 =-19,6 m.
(¢) Pour calculer le temps mis par I’objet pour atteindre le sol, il faut résoudre
I’équation du second degré en ¢ : y = vyt + gt2/2 soit, aprés simplifications,
?-@Gmsr-(12m)=0;
cette équation a deux solutions : ¢t = 6 s et t = - 2 s; cette derniére possibilité est
inacceptable puisque la balle ne peut pas retomber au sol avant d’étre partie...

55l Nous supposons que «subir les mémes dommages » signifie atteindre la méme
vitesse. Pour avoir une vitesse de 30 m s~! au niveau y = 0 m en partant du
repos, il faut un temps donné parz = (30 m s~ ').’(9,8 m 5—2} = 3,1 s. La hauteur
initiale est alors donnée par yy = gt2/2 = (9,8 ms~2) (3,1 5)2/2 = 45,9 m.

1.7 LE SAUT EN HAUTEUR

(a) La vitesse du saumon s’annule quand il atteint sa hauteur maximale; le temps

nécessaire pour atteindre cette hauteur est donné par :
t=vy/g=6ms H(9,8ms 2)=0,612s.
Sa hauteur a cet instant se calcule par :
y =vot — g%/2=(6:m s~ 1) (0,612 5) - (9,8 m s72) (0,612 5)%/2 = 1,84 m.

(b) Le temps mis par le saumon pour retomber dans I’eau est le méme que celui
qui est requis pour atteindre sa hauteur maximale; le temps que le saumon passe
hors de I’eaun est donc égal a ¢ =2 (0,612 5) = 1,224 s.

e R SR L R R R e R RS

50 Recherchons d’abord la vitesse initiale de la puce lors de son saut vertical. Si
I’on décompose le saut en une etape d’€lan (vitesse initiale nulle) suivie d’une
phase aérienne (vitesse initiale = vitesse finale de 1’élan), nous pouvons déduire
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la vitesse initiale de la puce a partir de la valeur de la hauteur verticale atteinte ;

v =+/2gh=[2 (9,8 ms~2) (0,1 m)]*2 = 1,4 m s—L. Nous pouvons a présent
calculer la hauteur atteinte par une athléte lors d’un saut : le temps nécessaire
pour atteindre sa hauteur maximale est donné par :

t =vg=(14ms )08 ms2)=0,143s;
sa position a cet instant est éwluée au moyen de ;
y =vt—gt?/2=(14ms™1) (0,143 \} (9,8 ms=2) (0,143 5)2/2= 0,1 m.

e B

Analysons en détails les deux phases d’un saut. Dans la phase d’élan, 1’accélé-
ration est controlée par I’effort du sauteur : la hauteur atteinte apré% une poussée
appliquée pendant un temps #; vautd = af2/2 et la vitesse vaut, & ce moment,
vy = aty. Dans la phasu aérienne, la vntcssc évolue suivant la loi vy — gr®. Le
temps #, est compté ici a partir du moment ot la sauterelle quitte le sol avec la
vitesse v{. La hauteur maximale est atteinte lorsque la vitesse verticale s’annule,
soit en t» = v/g. La loi des espaces, celle d’'un mouvement libre avec vitesse
initiale dans le champ de pesanteur, donne la hauteur atteinte a ce moment :
h = vty — gt%/Z. Cette équation lie la hauteur h atteinte a la vitesse v| au
décollage. A partir de la valeur donnée dans le tableau 1.4, on peut déduire la
vitesse de décollage de la sauterelle :

=[29,8ms2)(0,3m)]Y2=242ms"
La loi du mouvement donne alors 1’accélération :
a=(2,42m s~ H2/[(2) 0,03 m)] =98 m 52

La vitesse & la hauteur maximale s’annule ; le temps pour y parvenir est donné
par t = vg/g ; la hauteur du saut se calculera alors par la formule 4 = v”/(Zg).
On suppose que les vitesses initiales, sur la Terre et sur Mars, sont identiques.
En comparant les hauteurs atteintes sur Terre iy et sur Mars Ay, on trouve le
rapport hyp/hyr = gy/er = 0, 4. La hauteur du saut sur Mars sera donc donnée
par hyy = (0,5 m)/(0,4) = 1,25 m.

[

A partir de la valeur de £ (tableau 1.4), on peut déduire la vitesse de décollage
de la puce comme dans I’exercice 58 :
v =[29,8ms™2)(0,lm]“*=14ms]
On en déduit 'accélération a = (1,4 m s—1)2/[2 (0,0008 m)] = 1225 m s~2
Si un sauteur (d = 0,5 m) pouvait se doter d’une accélération comparable, il
atteindrait une vitesse initiale v{ = 35 m s 1. On trouve, dans ces conditions,
une hauteur maximale h = 62, 5 m.

e SR R

On peut exprimer la vitesse de décollage par v = 1/2gh, 1'accélération par
a = gh/d et le temps de décollage part = v /a :
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pour le singe : v =[2 (9,8 ms—2) (2,2 m)]2 =6,57 ms~ !,
a=(9,8ms 2) (2,2 m)(0,16 m)=135ms 2,
1 = (6,57 m s~ /(135 m 5“2) =0,05s;

pour I’homme : v{ = [2 (9,8 ms72) (1 m)]/2 =443 ms~!,

a=(98ms %) (1 my(0,5m)=19,6ms 2,
1= @43 ms H(19,6 ms=2) =0,226s:

pour la puce : v; =[2 (9.8 m s72) (0,1 m)|"%2 = 1,4 ms—!,
a=(9,8 ms2) (0,1 m)/(0,0008 m) = 1225 m s~ 2,
f1=(1,4ms 1)/(1225ms=2)=1, 14 x 1073 s,

SOLUTION DES PROBLEMES

La premicre pierre part, a I'instant t = 0 d’une hauteur de 30 m sans vitesse

initiale : I’équation du mouvement accéléré vers le sol est donc :
y =30-(1/2) g 1.
La seconde pierre est lancée du méme endroit avec une vitesse initiale de 20 m s~
et donc son équation du mouvement est y' = 30 — 20 £ — (1/2) g 2 oi ¢’ est le
temps écoulé a partir du lancé. Puisque la deuxieme pierre est lancée au moment
out=05s,onat =¢-05s. Le moment de la rencontre est le moment ou les
deux pierres sont a la méme hauteur, soit lorsque y' = y, L’équation :
30 — (1/2) g 1* =30 — 20 (r — 0,5) — (1/2) g (t—0,5)*

a pour unique solution ¢ = 0,58 s (0,08 s apres 1'envoi de la seconde pierre), ce
qui situe les deux pierres a une hauteur identique de 28,3 m.

Le ballon est liché de I'altitude s = 18 m a I’instant ¢ = 0 et passe au cours du
temps par les altitudes A () = hy — (1/2) g. 1l atteint la téte du passant lorsque
h(t) = 1,7 m, c’est-a-dire lorsque (1/2) gt> = (18 - 1,7) m. Le temps écoulé
pendant la chute du ballon est donc :

1/2
ties [(2/ 9,81 ms~2) (16,3 m)] =1,82s.

Pendant ce temps, le passant avancera, sur le trottoir, d’une distance x = v ¢, soit
x=(045ms~) (1,825)=0,82 m.

Il faut ici sommer toutes les vitesses relatives pour obtenir la vitesse absolue de
lancement :

0,82ms H+05ms H+B,27ms )+ (1,43ms1)=8,07ms~!.
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5]l Dans le sens du courant, la vitesse atteinte, (12 km)/(2 h) = 6 km h—!, est la
somme des vitesses de la rameuse v et du courant vo. En sens inverse, la vitesse
(12 km)/(3 h) =4 km h—! est la différence v, — v¢. La moyenne arithmétique des
deux vitesses (1/2)(vy +ve) + (1/2)(vy — ve) est donc la vitesse vy de la rameuse.
On trouve v, =5 km haks

66 (a) Dans le sens de la marche, la vitesse par rapport au sol vaut :
(70kmh )+ (15kmh=!)=85kmh~!,
(b) En sens inverse, on obtient (70 km h™ by - (15kmh=1)=55kmh-!,

V l ‘ |

e

I
2

L’espace parcouru par le traineau (x = 12 m) est lié a la durée du parcours |
(1 = 4 s) par la relation x = at?/2, i partir de laquelle on trouve I’accélération
a=1,5m s~ 2. La vitesse atteinte & I'instant ¢ étant le produit az, elle atteint la
valeurde 4 ms~lent=@ ms )/(1,5m §™2)=2,7s.

v

EmEEEREE R —

Hax

> 0 5 ar > !
o At At At i '

0

En supposant des accélérations constantes, la vitesse maximale vaut :
Vmax =a At =a'| At,

oll ¢ est 'accélération dans la phase d’accroissement de la vitesse, a’ 1'accélé-
ration dans la phase de diminution de la vitesse, At la durée de la phase d’acce-
lération et At’ la durée de la phase de décélération. Les distances (x = 250 m et

! = 500 m) parcourues dans les phases d’accélération et de décélération valent
x =(1/2YaADAtetx =(1/2)a A)Ar, ce qui montre que At et Ar' sont
dans le méme rapport que x et x', soit A’ =2 A+

A g e R i
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0l La loi du mouvement du missile, tiré a I'instant ¢ = 0 en x = 0, s’écrit
Xm =vot +at2/2, avec vg =500m s—! et a=100ms2. La cible se déplace
suivant la loi xo = Xg, + Vel, avec Xg, = 10000 m et ve =400m s—!, Limpact
sur la cible se produit lorsque x;; =x¢, al'instant¢ = 13,9 s.

arr—

WAN Pour le lapin, xp = (30 m) + (5 m s~ 1) #; pour le chien, xo = (10 m s~ !) £. La
capture (xo = xg¢) se produit a 'instant ¢ = 6 s.

2| La décélération du traineau vaut, en grandeur,

a =Av/ At ot Ay =vy =200ms—L.
Il s’arréte donc aprés un laps de temps Af = vp/a. A cet instant, il se trouve
a la distance d = vy At~ (112)a A2, soitd = (lf?.)l%/a. Si I'accélération doit
rester inférieure a 6g, la distance d’arrét doit étre supérieure a d = (I/’Z)u%/(ﬁg),
soit (200 m s~ 1)2/[2 (6) (9.8 m s~2)] = 340 m.

74| Pour résoudre ce probléme, on admettra que I’athléte, en courant le 100 m ou le
60 m, ne «s’économise» pas, et qu’il développe, au départ, la méme accélération
pour les deux courses. L’évolution supposée de la vitesse du coureur est la
suivante : pendant une premiere phase, qui dure un temps 7, I’athléte accélere
et la vitesse est proportionnelle au temps : v = at ; apres le temps 7', la vitesse
garde la valeur constante al. L'espace parcouru peut étre décrit de la méme
facon : au départ, le mouvement est uniformément accéléré x = (1/2)at?, puis,
apres le temps 1, il devient uniforme : avec le temps 7' comme origine, on
trouve x = (E/Z)aT'z +v(t — T). En utilisant, dans cette derniere expression la
valeur v = aT, on trouve que la distance parcourue au cours du temps vaut
x = al(t — T/2). Les données sur la durée d’un 100 m (9,95 s) et d'un 60 m
(6,45 s), introduites dans cette relation, permettent de déterminer 1'accélération a
au départ et la durée T de cette accélération. Le systeme des deux équations :

100 = aT(9,95 — T/2) et 60 = aT(6, 45 — T/2)

fournit les solutions (a)a =4, 76 m s~2et(b) T = 2, 4 s. Ces solutions supposent
que I’accélération a et sa durée 7' sont les mémes pour les deux courses. (¢) La
vitesse maximale atteinte vaut v = a7, soit 11,4 m sTL, (d) La relation entre
la durée ¢ de la course et sa longueur x étant ¢ = T/2 + x/(a7T), avec la méme
accélération que ci-dessus, un 200 m se courrait en 18,7 s et un 1000 m en 88,9 s.
Les records enregistrés dans ces disciplines, respectivement 19,83 s et 133,9 s,
montrent que les accélérations développées sont plus faibles dans ces courses ou
I’endurance joue un plus grand réle.

T A i R i S e P Sttt
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78 Le sac laché est en MRUA, avec une accélération —9, 8 m s—2, une vitesse
initiale vy = 10 m s—! et une altitude initiale de 300 m. La loi du mouve-
ment s’écrit x = (300 m) + (10 m s~ 1) £ - (4,9 m s 2) 12 et la loi des vitesses
v=(10m s_l) - (9.8 m 5_2) t. (a) Le moment ou le sac passe par une altitude
maximale correspond au moment ot la vitesse s’annule : v = Opourt = 1,02s;a
ce moment, le sac se trouve a une altitude x = 305 m. (b) 5 s apres le laché, le sac
se trouve en x = 227 m. (c) Il touche le sol lorsque x =300+ 10z — 4, 912 =0,
soit ¢ = 8, 9 s (rejeter la solution ¢t = —6, 9 s, antérieure au laché).

A A e AR IS B Y R = e e o 11

La loi du mouvement du colonel est X = vat, otl v = 30 m s—!. La voiture
qu’il poursuit a un mouvement uniformément accéléré : x;, = xg + (1/2)at?, ol
x( est I'avance initiale (100 m), et @ I’accélération (5 m s~2). La distance qui les
sépare, r = x;, —x , dépend du temps et passe par un minimum lorsque la dérivée
dr/ dt s’annule :

(lr _d {Xb—x“) -2 3
'a‘l; —T“' =dal — Vg =A0)

A ce moment, ent = vp/a=(30m s (5 m s—2) = 6 s, la vitesse relative de la
voiture par rapport au colonel s’annule. Il s’agit bien d’une distance minimale,
puisque la dérivée seconde de r est positive. La distance x;, — x4 la plus courte
vaut encore :

xo+ (1/2)at* — vat =100m +(1/2) S ms=2) (6 8)2—(B30ms~1) (6s)=10m
et ne peut donc jamais s’annuler.

Le rectangle représente le terme vy At ; le triangle représente le terme (1/2) (aAt)
At.

rmmrn s samar S

La vitesse du guépard, 70 km h—!, représente 70 (1000 m)/(3600 s), soit
19,4 ms~ 1. (a) L’accélération moyenne est donc (19,4 ms—1)/(2)=9,72 ms 2,
soit un peu moins que I’accélération de la pesanteur. (b) Si le guépard parcourt
60 m dans ces deux secondes de mouvement uniformément accéléré, la loi du
mouvement x = (l/2}at2 impose une accélération :

a =2x/? =2 (60 m)/(2 )2 =30ms2
Cette accélération, nettement supérieure a g, est peu vraisemblable : la distance
de 60 m donnée dans 1’article n’est pas tres plausible.

il Si #; représente le temps de chute de la pierre, la profondeur du puits peut
s’ expnmer pard = (1/2)gr2 Sity repreqente le temps de propagation du son, la
méme profondeur de puits peut encore s’écrire d = vgty, ol vy =344 ms™ L est
la vitesse du son dans 1’air. Comme le bruit de chute est pergu 3 s apres le laché
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de la pierre, t; +#p =T = 3 s. On peut d’abord éliminer #; et d de ces trois
relations et obtenir 1’équation :

r%—Z(T+$)IQ+T2 =0

dont on tire la valeur de 1 :

7
; =(T+ﬂ)¢¢(m) e
8 i

ce qui donne les deux solutions #, =0, 118set#, =76, 1 s. Ladeuxiéme solution
doit étre rejetée comme supérieure a 3 s, la premiere conduit a4 une profondeur
du puits égale a d = vsty =41 m.

On néglige le temps de propagation de la lumiére, du fait de la valeur trés élevée
de sa vitesse de propagation. Si le son s’est propagé pendant 5 s, il a parcouru
une distance de (344 m s~ 1) (5 §) = 1720 m.

(a) La vitesse moyenne d’un vaisseau spatial entre la Terre et la Lune est le
rapport : v = (3, 84 x 108 m)/[(24) (3600 s)] =4444 m s~ L (b) 4 années-lumicre
représentent une distance d = 4 (1 année-lumiére) = 4 ¢ (1 an), ou ¢ est la
vitesse de propagation de la lumiére dans le vide (¢ = 3,00 x 103 ms~1) : donc
d =4@3,00x 108 ms—1) [(365) (24) (3600 s)] = 3,78 x 101 m. La durée du
voyage est, dans ces conditions :

t =d/v=378 x 101© m)/(4444 m s~ 1) = 8,5 x 10'? 5, s0it 2, 7 x 10° années.




Chapitre 2

Le mouvement a deux dimensions

RAPPELS

Le mouvement a deux dimensions se décrit a I’aide de vecteurs : les vecteurs po-
sition §, vitesse v et accélération a décrivent simultanément les lois du mouvement
sur les deux axes perpendiculaires (x et y) qui repeérent la position du mobile. Ainsi,
la donnée du vecteur vitesse v (¢) = ds/d¢ équivaut a la donnée des deux vitesses
vy = dx/dtet vy = dy/dr des coordonnées du mobile. De méme, I’accélération
a (1) = dv/ dt représente collectivement les accélérations :
ay = dvy/dt = d2x/de® etay = dvy/ dt = d?y/de?.
On notera que la grandeur de la vitesse et la grandeur de 1’accélération sont données

par les expressions :
V= ﬁvf +v§ et a= a% +a§;.

Lorsque le mobile est soumis verticalement a 1’accélération de la pesanteur —g et
ne subit aucune accélération dans une direction horizontale, le déplacement Ax et la
vitesse finale vy dans la direction x valent respectivement, aprés un laps de temps At :

Ax =vy, At et vy =,

De la méme facon, dans la direction y, on trouve :

Ay =v0yzlz—~]2ug(m)2 et vy =vgy —gAL

Dans ces expressions, les vitesses vg, et vy, sont les vitesses initiales, fixées au début
de I’intervalle de temps At. Dans ce cas, la trajectoire est une parabole, caractéristique
du mouvement libre dans le champ de pesanteur. Partant d’une altitude donnée, un
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objet lancé vers le haut avec une vitesse (vo,, vgy) retombera au méme niveau a une
distance (portée du jet P)
- 2”()};"0}*

i

Insistons sur le fait que cette « formule de la portée » n’est utilisable que si le mobile
revient exactement a I’altitude de départ.

SOLUTION DES EXERCICES

2.1 INTRODUCTION AUX VECTEURS

| Dans chaque cas, on utilise I'addition vectorielle. (a) E et C forment les cotés
d’un rectangle; leur somme est donc égale au vecteur diagonal D. (b) On peut
construire un parallélogramme dont A et F sont deux cOtés; leur somme vaut
G. (¢) Comme au point (b), A et D sont les ¢6tés d’un parallélogramme; leur
somme vaut C. (d) A et E sont des vecteurs de méme module mais de directions
opposées; leur somme vaut donc 0. (¢) E+2 A =E+A + A; comme E + A =0,
il reste que E +2 A = A. (f) Le vecteur —B correspond au vecteur F : 1’opération
A — B revient donc 4 A + F qui vaut G. (g) Le vecteur —A correspond au vecteur
E : I'opération B — A revient donc a B + E qui vaut C puisqu’a nouveau, B et E
définissent un parallélogramme. (h) —A est équivalent au vecteur E; E et C sont
les cotés d’un rectangle; leur somme vaut .

"l Une variation de I’angle 6 ne modifie que la grandeur des composantes de B
puisque Ay et Ay sont indépendantes de 0. La grandeur de C dépend donc de
la valeur des composantes de B. (a) Pour que la valeur de C soit minimale, il
faut que le vecteur B soit perpendiculaire a A : By = 12 et By = 0. Dans ce
cas, 0 =90°. (b) Pour que la valeur de C soit maximale, il suffit que les deux
composantes en x 8’additionnent : By =0 et By = 12. Ceci nécessite un angle 6

égal a 0°. (¢) On utilise le théoreme de Pythagote C =VAZ+B? =13.

T P — B

1 (a) On construit d’abord le parallélogramme dont deux cotés sont constitués
par les vecteurs A et B. On mesure ensuite, a 1'aide du rapporteur, I’angle
entre les directions de A et de C ; le module de C est donné par la longueur
du vecteur, estimée grice a la latte graduée. (b) On calcule la grandeur des
composantes du vecteur C par Cy = Ay + By = 5+ 12c0s72° = 8,7 cm et
Cy=Ay+By=0+12sin72° = 11,4 cm. Le module de C est donné par le théo-
reme de Pythagore : C = /8, 72+ 11,42 = 14, 3 cm. L’angle entre I'horizontale
et la direction de C est donné par 6 = arctan Cy/Cx = 52, 65°.
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Les quatre vecteurs A, B, C et D se décomposent comme suit suivant les axes
orthogonaux x et y : (Ay = —10, Ay =0), (Bx =15c0s45°, By = 15sin45°),
(Cy =0,C =38), (Dy = 12c0830° Dy = —12sin30°). Pour trouver
les composantes du vecteur E, on additionne les composantes de chacun des
vecteurs suivant chaque axe de coordonnées :

Ep=S 0215 (\@2)) +0+12(V3/2) =11 et

Ey=0+15(v2/2) +8 - 12(1/2) = 12,6.
Le module du vecteur se calcule par le théoreme de Pythagore soit

Vv 112+ 12,62 =16, 73.

La direction du vecteur, vers le nord-est puisque les composantes suivant x et
y sont toutes deux positives, se mesure par 1’angle 6 qui sépare la direction du
vecteur avec une direction privilégiée (horizontale ou verticale) :

tan0 = Ey/Ey =12,6/11 =1, 14 soit 8 =48, 9° avec I’horizontale.

e e AR A P

Considérons la direction de 1’est horizontalement et vers la droite (axe x) et celle
du nord verticalement et vers le haut (axe y). La personne qui marche vers le
nord-est se déplace donc, pendant deux heures, de [(3 km h™ 1y cos 45 °] (2 h), soit
4,24 km selon I'axe x et de [(3 km h*l} sin45 9] (2 h), soit 4,24 km selon I’axe
y. La personne qui se déplace vers le sud parcourt, elle, une distance selon I’axe
des y négatifs de (4 km h—1 (2 h) = 8 km. Apres deux heures, leur séparation
verticale est de (4,24 + 8) = 12,24 km et, horizontalement 4,24 km. Le théoreme
de Pythagore permet donc de trouver la distance réelle qui les sépare apres deux
heures : v/4, 242 + 12,242 = 12,96 km.

2.2 LA VITESSE A DEUX DIMENSIONS

(a) Un tour complet correspond & une distance totale de 2 7 R, soit 6283 m,
parcourue a vitesse constante. Le temps nécessaire pour couvrir cette distance se
calcule part=x/v=(6283 m)/(10 ms~ ly=628,3 5. (b) La vitesse moyenne est un
vecteur; on peut donc en calculer les composantes selon les axes de coordonnées
xety. Or, comme la voiture revient & son point de départ, les écarts Ax et Ay sont

. —————
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nuls. Les composantes de la vitesse moyenne Ax/A¢ et Ay/At sont nulles aussi.
La vitesse moyenne de la voiture est donc nulle.

S P T B e i BT S ey e

15 I composante verticale de la vitesse initiale est le produit (30 m s—!) sin20°,
soit 10,3 m s—!, alors que la composante horizontale est donnée par (30 m s~ 1)
c0820°, soit 28,2 m s~ 1.

118l La composante verticale de la vitesse moyenne vaut :

Ay / At = (600 km)/(3 h) = 200 km h~!
alors que la composante horizontale est donnée par :

Ax / At = (800 km)/(3 h) = 267 km h—1,
La direction de la vitesse moyenne est donnée par I'angle formé entre la direction
de cette vitesse et 1’horizontale :

0 = arctan Ay / A x = arctan [(600km)/(800km)] = 37°.

[e théoreme de Pythagore permet de calculer la grandeur de la vitesse moyenne :

V2002 +2672 =334 kmh~!,

2.3 L'ACCELERATION A DEUX DIMENSIONS

(a) La durée t du mouvement est donnée par la relation x = v ¢, oll x représente
I"espace parcouru pendant le demi-tour, soit arR. Puisque la vitesse est constante,
t =25 7 = 78,5 s. (b) La voiture se dirigeant initialement vers le nord, les
composantes sud-nord et ouest-est de la vitesse initiale sont respectivement
(20 m s~ !y et (0 m s—!) alors que les composantes de la vitesse finale, apres
le demi-tour sont (-20 m s~ !) et Oms— 1y, Les composantes de 1’accélération
moyenne se calculent par :

Avy [ At =[(-20-20)ms~ ']/ (78,55)=-0,509 ms~2 et Avy /At =0ms2,

La grandeur de cette accélération moyenne vaut donc :

V02 + 0,509 =0,509 ms!;
puisque la composante ouest-est de 1’accélération est nulle, on en déduit qu’elle
est dirigée vers le sud.

S

m (a) L’accélération se calcule par Ay / Ar. Puisque la vitesse initiale de la balle est
nulle, la variation de vitesse correspond a la vitesse finale, L’accélération vaut
donc (250 m's=1) /(0,006 s)=41667 ms—2. (b) Pour retrouver les composantes
de I'accélération, il faut considérer celles des vitesses initiale et finale : les
composantes de la vitesse initiale sont nulles alors que celles de la vitesse finale
sont :

vy =250c0s30°=216,5ms~! et vy =2505in30°=125ms~!.
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La composante ay vaut vy / At = (216,5m s~ 1) /(0,006 s) = 36083 m s~ 2 et ay =
vy / At = (125 m s=1) /(0,006 s) = 20833 m s~2.

| Nous pouvons considérer le mouvement de la Terre autour du Soleil comme une
rotation dans le sens anti-horlogique dans le plan de cette feuille. Supposons que
I’on prenne 1’origine du temps (f = 0 s) au moment ot la Terre se trouve a droite
du Soleil, sur un axe Terre-Soleil horizontal. A ce moment, les composantes de
la vitesse “initiale’ sont vy; = 0 m s~ et vyi =2 R /T ou R est la distance
moyenne Terre-Soleil et 7' la période de rotation de la Terre
[= 1 an = (365,25 jours) (86400 s jour’ 1y = 31557600 s].

Apres 6 mois, la Terre a effectué, a vitesse constante, un demi-tour. La compo-
sante horizontale de sa vitesse est toujours nulle alors que Vyf = —Vyi. La compo-
sante ay de I’accélération moyenne est donc nulle alors que la composante
dy vaut

Avy I At = (vy = vyi) [ At = [-2 2 m R) / T] /(6 mois) = -3,8 x 10~ ms~2,

] S e - —_ —c)
La grandeur de I’accélération moyenne vaut donc 3,8 x 1073 m s~ 2,

2.4 DETERMINATION DU MOUVEMENT D'UN OBJET ; LES PROJECTILES

m (a) La composante horizontale de la vitesse moyenne s’évalue par :
Ax/At=30m)(4s)=75ms"!
alors que sa composante horizontale est nulle puisque Ay = 0 m. (b) La compo-
sante a, vaut :

Avy/ At=0m s 2 et ay = Avy [ At = (vy - Voy) IAt=—g At/ At=—¢
en utilisant la loi des vitesses du MRUA.

“J24 Le mouvement de 1’objet peut étre représenté par une parabole décomposée dans
un plan défini par les deux axes x horizontal et y vertical. La vitesse initiale de
la balle est horizontale : sa composante verticale vy, est donc nulle alors que sa
composante horizontale vaut vy, =20 m s~ !. Suivant la direction horizontale, la
vitesse gardera la valeur qu’on lui a communiquée a son lancement : il s’agit
d’un mouvement rectiligne uniforme selon 1’axe x alors que 1'accélération de
la pesanteur agit sur la balle pour la faire retomber vers le sol. Le mouvement
selon I’axe y est un mouvement rectiligne uniformément accéléré d’accélération
g. (a) La balle touche le sol en y = 0 m. La loi des espaces du MRUA en y
O=yy-g 2 / 2) nous donne le temps nécessaire a la balle pour arriver au sol :
t = 1,75 s. (b) En introduisant cette valeur du temps dans la loi des espaces du
MRU, on trouve la distance horizontale parcourue par la balle avant d’atteindre
lesol: x=(20ms 1) (1,75 s) =35 m.

v L e
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(a) Le mouvement de la balle a I'intérieur du canon est un mouvement rectiligne
accéléré. La vitesse initiale de la balle étant nulle, les lois du MRUA nous
permettent d’écrire les deux équations suivantes : 0,7 = a 1 / 2 et 500 = a t.
En remplagant la valeur du produit (¢ 1) dans la premiere équation, on déduit le
temps nécessaire 2 la balle pour quitter le canon du fusil : 1= 2,8 x 1073 s, De
la seconde équation, on peut alors déduire la valeur de 1’accélération :
a=500/t=1,79 x 10> ms~2.
(b) Connaissant I’angle d’inclinaison du fusil, la composante a, vaut :
a cos30°=1,55 x 10° m s—2
et la composante ay vaut a sin30° = 8,93 x [0%ms=—2.

En décomposant la trajectoire de la balle suivant les deux directions x et y de
I’espace, le mouvement suivant 1’axe horizontal est rectiligne uniforme alors
que dans la direction verticale, il est accéléré, La vitesse initiale de la balle étant
inclinée sur 1I’horizontale, on peut en calculer les composantes :
vox = Vo €080 =40cos30° ms~! et vy, = vy sin® =40sin30° ms— .

(a) A la hauteur maximale, la vitesse verticale de la balle s’annule. La loi des
vitesses du MRUA permet de trouver I'expression du temps nécessaire pour
atteindre cette hauteur : 1 = vy, / g. En introduisant cette expression dans la loi
des espaces, on peut déterminer la hauteur maximale :

Y = hmax = v§, 1 (2 £) = [(40 m s~ 1) sin 30°1% /[(2) (9,8 m s72)] = 20,4 m.
(b) On peut calculer le temps écoulé entre le départ de la balle et son arrivée
a cette hauteur : t = Voy /g= 40 ms” 1y ¢in30° / (9,8 m s72) = 2,04 s. (c)
En utilisant cette valeur de ¢ dans la loi des espaces du MRU, on détermine la
distance qui la sépare de son point de lancement :

Pyl (a) Comme les positions verticales initiale et finale de la balle sont identiques, la
position horizontale au moment ot la balle atteint sa hauteur maximale vaut la
moitié de la portée du jet. Elle arrivera donc au sol en x = 2 (70,7 m) = 141 m.
(b) De méme, la durée totale du vol correspond au double du temps nécessaire a
la balle pour atteindre sa hauteur maximale soit # = 2 (2,04 s) = 4,08 s.

e bbb s s ek Rt e

"4 La trajectoire parabolique de la balle est décrite dans un plan défini par les deux
axes de coordonnées x et y. Suivant I’axe horizontal, le mouvement est rectiligne
uniforme alors que suivant I’axe vertical, il s’ agit d’un MRUA d’accélération g.
La loi des espaces du MRU nous permet de déterminer le temps nécessaire a la
balle pour atteindre la position de la cible : = (200 m) / (500 m s~ ') =04 s. La
déviation verticale Ay = g, - ¥ est donnée par —g 12 / 2, grandeur négative
puisque la position verticale finale de la balle est inférieure a sa position initiale.
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La balle manque donc la cible et s’en écarte d’une distance égale a :
©. Sms—z}(o4s)2 /2=0,784 m.

it e PR £ T A e

Puisque le ballon retourne a I’altitude initiale, au niveau du sol, on peut utiliser
directement I’expression de la portée d’un jet, rappelée ci-dessus.
(a) P = (20 m s~ 1) sin (2(30°)) / (9,8 m s=2) = 35,3 m.
(b) Comme sin 60 ° est égal a sin 120°, la portée vaut aussi 35,3 m.
)P=(20m s~ 12 sin(2(45°)) / (9,8 m s~2) = 40,8 m.

i B T R e S R R e

Dans chaque cas, le temps de vol s’exprime par Af = 2 vg, / g.
(@) At=220ms 1) sin30° /(9,8 ms2)=2,04s.
(b) Ar=2(20ms 1) sin60° /(9,8 m 5—2) 3,585,
() Ar=220ms !)sind5° f(9 8ms ~)— ,89 5.

J La portée sur la plancte peuts ‘exprimer par Pp = v() sin (2{'}(}) fghoug=g/2,
Si 'on rapporte 1’expression de la portée Py, sur la planéte a celle de la portée
sur Terre Py, on déduit que Pp =2 Py, soit 4 m.

Sion suppose que la hauteur initiale de la balle est identique & la position verticale
a laquelle le second enfant la rattrapera, et sachant que la portée est maximale
quand I'angle d’inclinaison de la vitesse initiale par rapport a I'horizontale est
de 45° (sin2 6 = I), la distance maximale qui peut séparer les deux enfants est
donnée par P = vU lg= (2() ms- }2 /(9,8 m s 2) 40,8 m.

Puisque sa hauteur de départ est identique a la hauteur d’arrivée, on peut utiliser
la formule de la portée pour trouver :

v = /P g/ sin2 6 = [(36 m) (9 8 m cz} /sin60°]12 =202 m s~

e e g e o . AL

Les positions verticales initiale et finale de la balle sont identiques; la formule
de la portée peut donc étre utilisée pour calculer :

0 =arcsinP g/ (2 v%) = arcsin {(2()0 m) (9, 8 m 3_2)/ [2 (500 m s~ ' )2} }
= (L0295

Le ballon subit un mouvement rectiligne accéléré dans la direction y verticale. La
loi des espaces permet de déterminer le temps nécessaire a la balle pour atteindre
le sol : t =2 vy sin6 / g. En introduisant cette expression de ¢ dans la loi des
vitesses, on trouve vy = vy sinfy. La vitesse v au sol vaut donc :
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v= A2+ B[R+ R

puisque le mouvement est uniforme suivant I’horizontale x. En remplacant v,
par son expression, on trouve que v = vy. Pour calculer 1'angle 6 au sol, il faut
évaluer 0 = arctan |vy|/vy = arctan (tan ) = 0.

2.5 SAUTS HORIZONTAUX

28 La grenouille quitte le sol et y retourne. (a) La formule de la portée permet de
calculer la vitesse initiale vg = /P g/ sin2 0 = V(0,9 m)(9, 8 ms—2)/ sin90°,
s0it 2,97 m s~ 1. (b) A sa hauteur maximale, la vitesse verticale de la grenouille
s’annule. La loi des vitesses du MRUA permet de trouver le temps nécessaire
pour atteindre cette hauteur : ¢ = v, / g. En introduisant cette expression dans la
loi des espaces du MRUA vertical, on déduit :

Y= hmax =v§/ (2 8)=297ms™ )2 /(2 (9,8 ms2))=045m.
(c) Le temps nécessaire pour parvenir a une hauteur de 0,3 m est donné par
t = vy sin B / g. En introduisant cette expression dans la loi des espaces du
MRUA, on trouve que hmax = v% sin2 0/ (2 g). Cette expression permet de
calculer I'angle 6 = arcsin[2 (0,3 m)(9, 8 ms~2)/ (2,97 ms 1)2]/2 = 54,7°,
L’angle de saut de la grenouille n’est done pas 90 °.

SOLUTION DES PROBLEMES

(a) Il faut d’abord rechercher 'angle d’inclinaison de la vitesse par rapport a
I’horizontale. Considérons le triangle rectangle dont deux sommets sont formés
par la bouche du canon et I'ourson. Les cotés opposé et adjacent a I’angle 0 ont
des longueurs respectives égales a 1 m et 1,5 m (si ’on suppose que 1’ourson
se trouve a 1 m au-dessus de la bouche du canon). On peut donc calculer
la valeur de cet angle par 0 = arctan 1/1,5 = 33,7°. La composante horizon-
tale de la vitesse initiale vaut donc vy, = vg cos 8 = 10 cos 33,7° =8,32 m 571
et la composante verticale vaut vy, =vg sin 6 = 108in33,7° = 5,55 m s=L. (b)
Le mouvement du boulet, décomposé suivant les deux axes de coordonnées
x et y, est uniforme suivant I’horizontale. La loi des espaces du MRU per-
met de déduire la valeur du temps nécessaire au boulet pour parcourir 1,5 m :
At = Ax/vg,=(1,5m) /(8,32 m s”l) = (0,18 s. (c) Les deux objets ont un mou-
vement vertical uniformément accéléré d’accélération g. Apres 0,18 s, la position
verticale du boulet est donnée par :
y=vgyt-g12/2=(555ms 1) (0,18 s)-(9,8 ms2) (0,18 s)%> /2 = 0,84 m.
La pos]tion verticale de 1’ourson, initialement au repos, est donnée par :

y=yg-gt2/2=(1m)-(9,8ms2)(0,185)%/2=0,84 m.

T ]
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| (a) Dans les deux cas, on calcule le temps nécessaire a la balle pour atteindre la
coordonnée y = 0 m. Dans le premier cas, la vitesse initiale n’a pas de composante
horizontale et1’on trouve que 1 = /2 h/ g. Dans le second cas, la vitesse initiale
est exclusivement verticale et I’on déduit. par résolution de I’équation du second
degré en ¢, que tp =(—vg/g) £ \/{V% / 22) +(2 h/ g). De ces deux solutions
possibles, nous ne retenons que celle qui fait intervenir le signe « +» puisque
I’autre nous donne un temps négatif. LLa seconde balle atteint le sol avant la
premicre puisque fo est plus petit que 1. En effet, le radical dans I’expression
de 5 peut étre compris comme mesure de I’hypothénuse d’un triangle rectangle
dont (v / g) et /2 h/ g sont les deux autres cotés. La somme de ces deux cotés
est toujours plus petite que la longueur de 1’hypothénuse. Nous pouvons donc
éerire :

V3782 +@h/g) <o/ g)+/2h7g.
En soustrayant des deux cotés de I’'inégalité la quantité (v / g), on retrouve les
expressions calculées de t) et t, et I'on conclut que o < 5. (b) On calcule
les composantes de la vitesse finale et on utilise le théoreme de Pythagore
pour rechercher sa grandeur. La loi des vitesses du MRUA nous donne, pour

la premicre balle, des composantes vy = v et vy = —g . La grandeur de la
vitesse finale de la premiére balle est done donnée par vy = y/v§ + g2 2. Pour la
seconde balle, vip =0etvyy = vy — g1 La vitesse finale de la seconde balle
est donc v = vy + g f. Un raisonnement identique a celui du point (a) permet
de conclure que v| < v, [considérer le triangle rectangle dont les deux cotés de
I'angle droit sont constitués par (v() et par (g t)].

1l Le mouvement de la balle, décomposé selon les deux axes de coordonnées x

et y, est uniforme suivant la direction horizontale et accéléré dans la direction
verticale. Au sommet de la trajectoire, la composante verticale de la vitesse
s’annule; la loi des vitesses nous donne 1’'expression du temps nécessaire pour
arriver a cette hauteur : 7 = vg, / g. En introduisant cette expression dans la loi des
espaces du MRUA, on déduit la valeur de la composante verticale de la vitesse
initiale v, = \/(l m)(2)(9, 8 ms—2)=44ms™ L. En utilisant alors I’expression
du temps dans la loi des espaces du MRU, on trouve vy, = 15,5ms~ L. La
direction de la vitesse initiale est donnée par I’angle d’inclinaison par rapport a
I’horizontale : 8 = arctan vgy/v, = 16°.

T VS T TR TR S N

'} Nous convenons de ce que y mesure les distances le long de la berge et x mesure
les distances perpendiculairement au courant de la riviere, Comme la barque est
orientée initialement vers la berge opposée, la direction de la vitesse initiale est
exclusivement dans la direction x. (a) La distance a parcourir selon x est donnée
par x = v t. La durée de la traversée vaut donc :
t=(0,5km)/(2kmh-1)=0,25h.
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(b) La vitesse du courant agit sur la barque pendant un quart d’heure pour la faire
dévier vers 'aval. La distance parcourue vers la vallée vaut donc :

Ay=vet=(dkmh 1) (025h)=1km.

Ers e -

'] Dans ce mouvement a deux dimensions, la vitesse initiale est dirigée dans le sens
des y décroissants. Ici, la vitesse est initialement dirigée vers le sol et ne fera que
croitre sous I'effet de I’accélération de la pesanteur. En introduisant la valeur du
temps nécessaire pour que la balle atteigne la coordonnée horizontale x = 12 m,
soitt=x /v, =(12m) /(B0 ms~ 1) cos 5°=0,4s, dans I'équation qui régit la
position verticale de 1’objet en MRUA, on trouve que :

y=(2,4m) - B0ms sin5° (0,45 — (9.8 ms—2)(0,45)%/2=0,56 m.
La balle ne passe donc pas au-dessus du filet.

4 Les électrons subissent une déviation verticale due 2 la présence d’un champ qui
les accélere vers le haut. Les particules ont donc un mouvement accéléré suivant
la verticale (axe y) et un mouvement rectiligne uniforme suivant I’horizontale
(axe x). (a) La loi des espaces du MRU nous permet de trouver le temps :

At =Ax /vy, =(02m)/2x 10" ms~1)=1x 1085
pendant lequel les électrons restent entre les plaques. (b) A la sortie, les électrons
sont déviés vers le haut et I'angle que fait leur vitesse avec la direction initiale
vaut 6 = arctanvy/vy, ou vy est donnée par la loi des vitesses du MRUA :
vy =a Af, alors que la vitesse vy est égale a la vitesse initiale. 6 est donc donné
par arctana At/vg, = 2,9°. (¢) La déviation verticale a la sortie se calcule par la
loi des espaces du MRUA :
Ay=|—aA/2/=(1 x 104 ms2) (1 x 10-8§)2/2=5 mm.

55l On décompose le mouvement de la balle selon les deux directions horizontale x
et verticale y. Suivant x, le mouvement est uniforme et la vitesse initiale de la
balle vaut vy, = (30 cos5°) m s~ !, Suivant I’axe y, il s’agit d’'un mouvement
accéléré et la composante verticale de la vitesse initiale est donnée par :

voy = (30sin5°) m s~ L,

(a) La loi des espaces du MRUA permet de calculer le temps nécessaire pour
arriver au sol (y = 0 m) en résolvant I’équation du second degré en t. On trouve
t = 1,03 5. (b) La loi des espaces du MRU permet alors de trouver la distance
horizontale parcourue pendant ce temps : x = v, 1 = 30,8 m.
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S0 1 suffit d’exprimer, & partir de la loi des espaces du MRU selon x, le temps comme
t = Ax / vy, et d’introduire cette expression dans la loi des espaces du MRUA :
Ay = (vgy / vox) Ax + [~g /(2 v%x}] Ax?. Les coefficients multiplicatifs de Ax et
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Ax? sont des constantes (que I’on peut éventuellement appeler respectivement a
et b), ce qui indique la nature parabolique de la trajectoire.

mrer ams A an iR i e s s, et e

! On peut décrire la progression verticale de la pierre par la loi du mouvement

y=H — vysin@ ¢ — (1/2) gt* et, pour la direction horizontale, par la loi
x =vycos 0 ¢ Elle atteint le sol (y = 0) a I’instant positif

1 J/2gH + V2 sin® (B) — vy sin (0)
g

et aura progressé horizontalement de

P= %ca.s‘(ﬂ) (\/ZgH + vﬁ sin® (8) — vg sin (H))

Apres I’établissement d’une relation générale, comme celle qui vient d’étre
obtenue, il est important de contrdler qu’elle redonne bien les résultats attendus
dans certains cas particuliers faciles a traiter. Par exemple, si la pierre est lancée
verticalement, sans impulsion horizontale, 0 = w / 2, cos 0 = 0 et la portée P est
nulle. Si elle est lachée sans vitesse initiale, vy = 0 et la portée est nulle aussi
et, dans ce cas, la chute libre a une durée ¢t = /2 H / g, comme on pouvait s’y
attendre.

st Tintin saute a I'instant ¢ = 0, a la distance ¢, encore inconnue, du point A. A ce

moment, la vitesse du wagon a deux composantes, une composante horizontale
vy = v cosa et une composante verticale, dirigée vers le bas, vy = vy sina
(o = 39), ol v est la vitesse du wagon au moment du saut, dans la direction
de la pente. La loi du mouvement de Tintin vers le point B dans la riviere
est donc, horizontalement, x = vy 1 et, verticalement, y = —vy 1 — (1/2) g 12, ces
coordonnées €tant comptées a partir du point ou Tintin quitte le wagon. Pen-
dant ce temps, le wagon poursuit son mouvement avec une accélération le long
de la pente de ap = g sina. L'équation du mouvement du wagon est donc,
toujours en suivant la pente, xy = vy £ + (1/2) ap t2, ce qui correspond a la loi
des vitesses vy = vg + ap t. Comme il passe au point A avec la vitesse de
10 m s~!, on peut écrire que vy + ap £ =10 m s~! & I'instant ¢ ol Tintin touche
’eau, en B, a la verticale de A. A ce moment Tintin aura progressé horizonta-
lement de vy £ = d cosw (ce qui veut dire que ¢ = d / vy) et, verticalement,
de —vyt —(1/2) gt*=—d sina — 10 m. La vitesse vo peut étre obtenue en
écrivant vg = 10ms~! —ap t ou vo=10ms~! — (¢ d/vy) sina. Les valeurs
de vy tirées de cette équation du second degré, ainsi que la valeur de la durée de
la chute 1 = d / vy, portées dans la derniere équation, permettent de déterminer
la longueur d a parcourir. On trouve deux valeurs, d = —15.3 metd = 13,2 m,
dont seule la derniere a un sens physique, puisqu’elle correspond a une position
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en amont du point A, alors que, pour 'autre, le wagon aurait dépassé le point A
au moment du saut.

e e e b R e

s L’ origine des ordonnées verticales, y, dirigées vers le haut, est placée au niveau

du trou et I’origine des abscisses x, horizontales, dirigées vers le trou, est placée
au niveau de la balle de golf, avant le tir. La balle part donc de la position initiale
(x =0, y =2 m). Si la vitesse initiale de la balle est vy et I’angle de tir est 0,
par rapport a 1’horizontale, la vitesse initiale est (vy = v cos 0, vy = vy sin 0).
Dans ces conditions, les équations du mouvement s’écrivent x = vy cos 0 ¢
et y=2m+vy cos 01— (1/2) g t2. Pour obtenir une équation représentant la
trajectoire, on élimine le temps en le tirant de la premiere équation et en le
portant dans la seconde. On trouve la parabole :
g x% =2 vy x cos O sin 8:1% (4 — 2 y) cos? 0.

Cette parabole, qui passe automatiquement par le point (x = 0, y = 2 m), doit
aussi passer par les points (x = 200 m, y = 0) et (x = 180 m, y = 12 m). Ces
deux conditions suffisent pour déterminer la vitesse initiale et I’angle de tir :
vo=46,04 ms—! et 6 =32,84°,

(]l On cherche d’abord le point de chute de la balle. On place ’axe y dans la

direction du tir et la direction verticale est la direction z. Le frappeur étant a
I’origine, I'équation du mouvement horizontal de la balle est y = vycos a 1 et
I’équation du mouvement vertical est z = vosin «t — (1/2) g 2, angle de tir
étant o = 55 ° et la vitesse initiale vy = 35 m s~ 1,

En recherchant 'instant ¢ ou la balle touche le sol (z = 0) et en déterminant
I’abscisse y de la balle & ce moment, on trouve le point d’impact a une dis-
tance y = (v% / g) sin (2 a) (c’est-a-dire y = 117,5 m). Le temps de vol est alors
t=y/(vy cos a)= 5,853 s. Comme le voltigeur se trouve a 85 m, & un angle
B =22° de la direction de tir y (donc & un angle y = 90° — 22° = 68° de la
direction x), il peut étre localisé au moment du tir, au point (x = [85 m] cos 1,
y = [85 m] sin 1), soit (x = 31,84 m, y = 78,81 m). La distance au point de chute
de la balle (x =0, y=117,5 m) est :

€=+/(31,84m)2 +(117,5m — 78,81 m)2,

ce qui représente € = 50,08 m.
L’angle 6 qui définit la direction de course du voltigeur est I’angle sous lequel
celui-ci voit la trajectoire de la balle. C’est I’angle, vu de la position du voltigeur,
entre la direction de I’ origine (x = -[85 m] cos vy, y = -[85 m] sin v) et la direction
de I’'impact de la balle (x = -31,84 m, y = 117,5 m — 78,81 m). On trouve
B = 118,5°. La vitesse nécessaire pour arriver a temps est :

50,08 m/5,853s=8,6ms .
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Au moment de la premiere mesure de distance, qui donne d; = 3000 m, le bateau
se trouve a la distance horizontale :
I} = /(3000 m)2 — (400 m)? = 2973 m de I’avion.
Au moment de la deuxieéme mesure, I’avion a progressé de :
la = (300 km h—1) (5 s) = (300) (1000/3600 m s—1) (5 s) = 416,67 m.
La distance horizontale entre 1I’avion et le bateau est alors :
Iy = V(2650 m)2 — (400 m)? =2619,6 m.
En S s, le bateau a donc progressé de :
b+ la — 11 =2619,6 m + 416,67 m — 2973 m = 63 m.
La vitesse du bateau est donc (a) 63 m / (5 s) = 12,6 m s~ !. La loi du mou-
vement du colis est, verticalement, y = & — (1/2) g t* et le temps de chute
vaut (b) t = \/2 h/ g = 9 s. Pendant ce temps, le colis progresse horizontale-
ment de (300) (1000/3600 m s~ 1) (9 5) = 753 m. Comme, par ailleurs, pendant
ces 9 s, le bateau progresse de (12,61 m :-;‘]}{9 s)= 113 m, 'avion devra se
trouver, en distance horizontale, a (¢) (753 m) — (113 m) = 639 m du ba-
teau au moment de larguer. L’avion progresse a vitesse uniforme suivant la loi
lo = (300) (1000/3600 m s~ Ly ¢, alors que le bateau se trouve en :
I, =(2973 m) + (12,6 m s~ 1) 1.
Le moment de larguer survient lorsque la distance horizontale entre 1’avion et le
bateau est exactement /;, — [, = 639 m. Ceci se produit a I'instant (d) :
t=(639m - 2973 m)/ (12,6 m s—! —83,3m s"") =335,

_— e —
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Chapitre 3

Les lois de Newton

RAPPELS

On définit la masse m d’un objet par le rapport de son poids a 1'accélération de la
pesanteur g.

La masse volumique d’un matériau est la masse d’un échantillon de ce matériau
divisée par son volume, soit p=m/ V. La densité d"un matériau est le rapport entre sa
masse volumique et la masse volumique de I’eau a 0 °C et a la pression atmosphérique
normale.

Les trois lois de Newton permettent de prévoir le mouvement d’un objet lorsque
celui-ci est soumis a des forces. La premiére loi exprime que tout objet conserve son
¢tat de repos ou de mouvement rectiligne uniforme en I’absence de forces agissant
sur lui. La deuxiéme loi de Newton permet de calculer la force F nécessaire pour
fournir une accélération a a un objet par F = m a, ou m est la masse de I'objet. La
troisicme loi établit que si un objet exerce une force F sur un second objet, ce dernier
exerce, sur le premier, une force de méme grandeur mais opposée (—IF).

Tous les objets exercent entre eux des forces de gravitation. Les forces qui s’exer-
cent entre deux spheéres ou deux particules ponctuelles de masses m et m' distantes
de r s’expriment par F = Gmm'/ r%, ot G représente la constante de gravitation
universelle. Sa valeur est G = 6,67 x 10~ N m? kg_z.

Lorsqu’un objet de masse m subit une accélération réelle a, dans un systeme lui
aussi en mouvement de translation accéléré (rectiligne, circulaire ou autre) soumis a
une accélération a;, nous pouvons calculer le poids effectif de cet objet (mesuré par
un observateur situé dans ou sur le systeme en mouvement) par Wog = m ap - m ay.

Lorsqu’une force est appliquée a un objet au repos sur une surface et lorsque
cette force dépasse la force de frottement statique maximale g N, il commence a se
mouvoir. La force de glissement ou de frottement cinétique p N est habituellement
inférieure 2 la force de frottement statique.
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SOLUTION DES EXERCICES

3.1 FORCE, POIDS ET MASSE GRAVITATIONNELLE

La direction de la force résultante est donnée par la direction (sud-est) de la
diagonale du rectangle construit sur les deux forces. L'angle d’inclinaison de
cette résultante par rapport a I’horizontale est donné par :

0 = arctan(15/20) = 37 °.
Sa grandeur est égale a la longueur de cette diagonale, soit :

V202 + 152=25N.

Comme les deux forces ont la méme direction mais des sens opposés, la résul-
tante a la direction des deux autres forces et le sens de la plus grande, c’est-a-dire
dirigée vers le sud. Sa grandeur est égale a la différence des deux normes :
(20 N) - (10 N) = 10 N.

Il faut d’abord décomposer les deux forces suivant les deux axes orthogonaux
x et y de I'espace a deux dimensions. La force de gauche a les composantes
(0 N, -10 N) suivant x et y respectivement alors que les composantes de celle
de droite valent (10 cos60° =5 N, -10 sin60° = -8,66 N). La grandeur de la
résultante est donnée par /(0 + 5) + (=10 — 8,66)% = 19,3 N. L’angle que
fait la résultante avec 1’horizontale est donné par 6 = arctan 18, 66/5 = 75°.

g e e B 1 S e g -

Le poids P s’exprime par le produit de la masse m par 1'accélération de la
pesanteur g. La masse de I’homme vaut donc :
m=P/g=(980N)/(9,8ms %) =100 ke.

3.2 LA MASSE VOLUMIQUE

B La masse m d’un composé se calcule par le produit p V. La masse d’un litre de
sang vaut m = (1059,5 kg m—3) (1 x 10-3 m?) = 1,0595 kg.

ST PP ST,

"4 Le volume de la barre est donné par :
V=8SL=(wR% L= (0,01 m)?2(0,2m)=628 x 10-6 m3.
LLa masse m de la barre vaut :
m=p V= (7800 kg m~3) (62,8 x 10-°m3) = 0,490 kg.

P s e
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Solution des exercices 34

1% (2) Le volume du noyau d’uranium est calculé par :
V=4 R/ 3=d (87 0712 m)P )3 =076 x 10-9 m?,
La masse volumique de ce noyau vaut :
p=m/V=35x 1072 kg)/ (2,76 x 10-*2 m?) = 1,27 x 107 kg m3.
(b) La densité du noyau d’uranium est donnée par :
d=(1,27 x 107 kgm=3) /(1 x 103 kg m=—3)=1,27 x 1014,
La densité est une grandeur sans unité.

s e L e e REE R TR

Le baril est une unité de volume qui vaut 42 gallons soit :
V= (42) (3,786 x 107> m3) = 159 x 103 m3.
A partir de la densité ¢ du pétrole, on peut retrouver sa masse volumique
p =d peay = (0,8) (1000 kg m~3) = 800 kg m~3. La masse du baril de pé-
trole vaut donc m =p V = (800 kg m—?) (159 x 103 m3) = 127 kg.

I8 Un volume de 1 m? d’acide de batterie a une masse de 1290 kg. Dans ce méme
volume, 1'acide sulfurique contribue a 35% de la masse soit :
(1290 kg) (35/100) = 451.,5 kg. :
Nous pouvons calculer la masse d’acide sulfurique contenue dans 1 x 10~3 m?
d’acide de batteriec comme le millieme de cette masse soit :
(451,5 kg) (1 x 10~3) =0,4515 kg.

0 (a) 11 suffit de faire le rapport de la masse volumique de I’air & 100°C et de celle
de I'air 2 0 °C, soit (0,95 kg m—3)/ (1,29 kg m~3) = 0,736. La masse volumique
de I'air a 100 °C vaut donc 73,6% de la masse volumique de 'air a 0°C. (b) Le
méme calcul pour ’eau conduit a un rapport égal a 0,958. La masse volumique
de I'eau a 100 °C vaut donc 95,8% de la masse volumique de I’eau 4 0 °C,

3.3 LA PREMIERE LOI DE NEWTON. L'EQUILIBRE

B

Deés que I'objet en mouvement continue a se mouvoir a vitesse constante, la
premiere loi de Newton est vérifiée. I1 s’agit des cas présentés aux points (a) et
(c). Dans les deux autres cas, 1’accélération de la pesanteur (b) ou de ’avion (d)
agit sur la personne pour en modifier sa vitesse.

A 3 A S A . i T T e A P T

22l Pour conserver un mouvement circulaire, il faut qu’une force maintienne la
personne sur sa trajectoire. Cette force est responsable, a tout moment, de 1’ exis-
tence d’une accélération dirigée vers le centre de la trajectoire. Les observations
faites par la personne ne sont donc pas en accord avec la premiére loi de Newton,
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et ceci, méme si la vitesse est constante.

L T T T

! (a) Si la vitesse de 1’avion est maintenue constante, la force résultante est nulle.
(b) Puisque I’avion maintient une altitude constante, la force de poussée exercée
par I’air verticalement et vers le haut, équilibre exactement le poids de 1’avion.
Cette poussée vaut donc m g = (2000 kg) (9,8 m s—2) = 19600 N.

f Les différentes forces peuvent étre décomposées suivant les axes orthogonaux
x et y et il faut que les composantes de la résultante soient nulles puisque le
dispositif est en équilibre de translation. Ceci impose, suivant x,

Fy cos30° — F5 cos30° =0, c’est-a-dire F'| = Fy
et suivant y, F; sin30° + F5 sin30° - W = 0. On déduit que 2 F; sin30° =W
etdonc Fy=Fy = W.

WSl L équilibre est stable puisque les cébles exercent des forces qui ramenent sans
cesse le dispositif & sa position d’équilibre.

210l (a) La caisse est en équilibre dés que sa vitesse reste constante. (b) Sa vitesse
horizontale n’est plus nulle; son mouvement est done accéléré. (¢) Sa vitesse
augmente brusquement; elle subit done une accélération.

3.4 LA TROISIEME LOI DE NEWTON

(a) Les forces appliquées a ’avion sont, d’une part, la traction exercée par la
barre et, d’autre part, les forces de frottement des structures extérieures sur I’ air,
des pneus sur la piste et des piéces mécaniques en mouvement dans le train
de roues. (b) Les forces appliquées au camion sont la force motrice, la force de
traction appliquée par la barre et les forces de frottement associées au mouvement
du camion, (c) La vitesse de I’ensemble des éléments étant constante, la force
résultante sur 1’avion est nulle et il en est de méme pour (d) le camion et (e) la
barre de fer. (f) La force motrice est la réaction a la force appliquée par les roues
sur la piste; la force de traction sur la barre au niveau du point d’attache est la
réaction a la traction exercée par la barre sur le camion; la force de traction sur la
barre au niveau du point d’attache sur 1’avion est la réaction a la force de traction
exercée par la barre sur I’avion.

e A, et t R R A A E i el e W

% (a) Sa vitesse restant constante, I’avion est en équilibre. (b) Les deux forces
horizontales qui interviennent sont la poussée exercée par les hélices sur I'air
vers 'arriere et la réaction a cette force qui propulse I’avion vers I’avant.

B A PR AR T B A A R B R P A A
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Solution des exercices 35

' (a) La force qui s’exerce sur la balle est son poids, qui s’applique vers le bas sur
la main de la fillette. La réaction qui lui est associée est la force exercée vers
le haut, par la main de la fillette sur la balle. (b) La balle est dans le champ de
pesanteur et est donc soumise a la force gravitationnelle vers le bas. La réaction
qui lui est associée est la force exercée vers le haut, par la balle, sur la Terre.

3.5 LA DEUXIEME LOI DE NEWTON

7| (a) Au moment ou il quitte le sol, le sauteur est soumis a deux forces : 1'une
est I'attraction gravitationnelle de la Terre m g et 1'autre, la force qui lui donne
son accélération vers le haut m a. La personne exerce donc sur le sol une force
de grandeur m a et la réaction a cette force, exercée par le sol sur le sauteur,
vaut également m a. La force totale exercée par la Terre est donc donnée par
F=m(a+ g)=(50kg) [(20+9, 8) m 5_2] = 1490 N. (b) Le rapport de la force
exercée par le sol au poids du sauteur se calcule par :

F /(m g)= (1490 N) / [(50 kg) (9,8 m s~ 2)] = 3,04.

V10 Par la deuxiéme loi de Newton, 1’accélération fournie a la balle se calcule par
a=F/m=(5000N)/(0,15kg) =333 x 10> ms 2.

3.6 QUELQUES EXEMPLES DES LOIS DE NEWTON

PFH Le mouvement résultant de I’homme est un MRUA vertical : la somme des
forces qui s’exercent sur la personne est égale a ma. La tension dans le cable est
une force vers le haut alors que le poids de I’homme est une force vers le bas.
(a) Si le mouvement résultant est vers le haut, on peut éerire : T — m g =m a.
La tension vaut alors 7= m (g + a) = (60 kg) [(9,8+5) m s2] =888 N. (b) Sile
mouvement résultant est vers le bas, on écrit T — m g = —m a et la valeur de T
devient T =m (g — a) = (60 kg) [(9,8 — 5) m s—2] =288 N.

VT 11 faut que le poids apparent de la dame ne dépasse pas 400 N. Celui-ci vaut
Wep = m g — m a, ot a est 'accélération vers le bas. Il faut donc que
a>g — Wz /mcestd-direa > (9,8 ms2) — (400 N) / (55 kg) = 2,5 m ™2,

- F e B i e 8 e A

i Pour un charroi composé d’une locomotive de 4 x 10* kg et d’un train de wagons

de 2 x 10° kg, la force résultante produisant 1’accélération est :
F=[2x10%+ @4 x 10H kgl (0,5ms2)=1,2 x 10° N,

Si la masse du train est réduite a 1 x 103 kg, la masse totale ne représente plus
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que [(1 x 10°) + (4 % 10%) kg] et, la force motrice restant la méme, I’accélération
devient (1,2 x 10° N) / (1,4 x 10° kg) = 0,86 m s 2.

L e R o e e TR W T N R,

(a) En introduisant dans la loi des espaces du MRUA I’expression du temps
nécessaire pour arréter la voiture, obtenu par la loi des vitesses, on détermine la
décélérationa = 11,1 m s~ 2, (b) La force résultante agissant pendant la collision
est donnée par F =ma = (1000 kg) (11,1 ms=2)=11,1 x 103 N.

mmmmnn e e e e e i ey g -

) La loi des vitesses du MRUA permet de déterminer I’accélération que subit la
balle :a=45ms=1)/ (0,004 s) = 11250 m s—2. La force résultante agissant sur
la balle vaut F = m a = (0,058 kg) (11250 m s~2) = 652,5 N.

3.7 LES FORCES DE GRAVITATION

L’objet est soumis simultanément a Iattraction gravitationnelle de la Terre et
a celle de la Lune. On désigne par xo7 la distance de I’objet a la Terre et par
Ry, — xor la distance objet-Lune ol Ryy représente la distance Terre-Lune.
Pour que I’objet soit en équilibre, il faut que :

G myp mg ;‘J%T =Gmpmo ! Ry, — xor)?.
Apres simplifications, on obtient une équation du second degré en x 7 fournissant
les deux valeurs possibles xo7 = 4,38 x 10° km et xo7 = 3,5 x 10° km.

Apres simplifications, le rapport des deux attractions gravitationnelles donne
Frp,/ Fsi, = my RY; | (mg R7,), soit 0,444,

La formule de la force gravitationnelle fait intervenir une division par une dis-
tance mise au carré. Si la distance augmente d’un facteur 3, la force est réduite
d’un facteur 3% = 9. La force qui s’exerce sur la navette i 3 Ry vaut donc
(144000 N) /9 = 16000 N.

3.8 LE POIDS

Le rapport des poids sur Mars et sur la Terre est égal au rapport des accélérations
de pesanteur respectives. Py / Py = gy / g = 0,369. Le poids de la personne
vaut donc, sur Mars : Py, = 0,369 (800 N) =296 N.

AR A R r R SRTR——

510 Le poids d’un objet a la surface d’une plancte peut s’exprimer de deux fagons
différentes : m g et G mp m / R%, ou mp représente la masse de la planéte
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Solution des exercices 37

considérée et Rp son rayon. On trouve que :
RP — A ??Tp/g
= [(6,67 x 10~ N m? kg=2) (6,42 x 10?3 kg) / (3,62 m s—%)]/2
= 3439 km.

B L R TPt

54| En divisant membre & membre les deux cotés des égalités entre les deux expres-
sions du poids sur Terre et sur la planete Y, on trouve :
g/l gy=(Gmy/!R3)/(Gmy/RS).
Apres simplifiation de G et en utilisant les relations entre les rayons et les masses,
on trouve gy = g/ 3 soit 3,27 m s—2, Le poids de I’astronaute sur la planete ¥
vaut donc m gy = (70 kg) (3,27 m s—2) =229 N.

5E () Son poids au sol se calcule comme suit : m g = (50 kg) (9,8 m §=2) =490 N.
(b) En utilisant les deux formules de I’attraction gravitationnelle pour exprimer
le poids a une distance fixée du centre de la Terre, le rapport entre le poids Py, a
I’altitude h et le poids P a la surface de la Terre est donné par :
Py P=R% /Ry + h)?* =0,998.
Son poids varie donc de 2 millieémes.

3.9 LE POIDS EFFECTIF

L’ accélération du systéme correspond a 1’accélération de ’avion : a = 3 g tandis
que celle de I'objet - le pilote - est égale a I’accélération de la pesanteur a, = g,
Ces deux accélérations sont dirigées vers le bas; leur projection sur la verticale
est donc négative. La grandeur du poids effectif est calculée par :
Wep=-mg — (-3mg)=2W,;
il est dirigé vers le haut comme I'indique I’addition vectorielle de m g (vers le
bas) et de —3 m g (vers le haut).

£ T L S L e R R e S

Gl (a) 11 s'agit d’un MRUA d’accélération négative. La loi des vitesses nous donne
la valeur de la décélération : a = vy /¢t = B0 m s~ 1) /(10 s) =3 m s 2
_ 0
(b) La décélération a; du véhicule est dans le sens inverse de sa propagation.
[’accélération a, du conducteur est égale a g, verticalement, vers le bas. Le poids
p g g P
effectif a la grandeur de la diagonale du rectangle construit sur ces deux cOtés :

Wep =mja? +g2=mg[(B3ms™2)/(9.8ms )2 +1]"2 =1,046mg.
Sa direction fait, avec 1’horizontale, un angle :
0 = arctan g/q; = arctan[(9, 8 m s—2) /B3 ms~2)] =73°.

e e LA LA R LS A T

% (a) L accélération de la navette a; est dirigée vers le haut et a la méme grandeur
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que celle de I"astronaute a, qui est dirigée vers le bas. Le poids effectif de
I’astronaute a donc comme valeur Wgﬁ =|m(—g — ap)| =2mg. (b) A cette
distance, I’accélération ap de 1’astronaute est donnée par G my /(2 Rp)? =gl4.
On trouve donc un poids effectif de :

W =Im(—ap — ap|=5m(98ms=2)/4=1225mN,

3.10 LE FROTTEMENT

Le mouvement résultant de la boite est un MRUA dans le sens de I’application de
la force extérieure. Les forces qui s’exercent sur la boite sont la force appliquée
I'q de 40 N et la force de frottement F dans le sens inverse de propagation ;
on peut donc écrire : Fq — Fp=maou Fp=pe N =pemg. On trouve que
a=196ms 2

(a) Pour mettre le traineau en mouvement, il faut exercer une force Fr. = s N,
soit (0,6) (60000 N) = 36000 N. (b) Pour conserver la vitesse, il faut exercer une
force égale a pe N = (0,4) (60000 N) = 24000 N.

Suppnh'()nﬁ que I'on puisse mesurer la longueur d du plan incliné, lequel fait
un angle 0 par rapport a I’horizontale. On liche, du repos, un objet du haut du
plan et on mesure le temps A¢ nécessaire pour en atteindre le bas. La loi des
espaces du MRUA nous permet de déterminer son accélération a = 2 d / (Ar)2.
Au cours du mouvement, les différentes forces qui agissent sur le bloc sont la
force de frottement F, le poids W de I’objet, la réaction N du plan sur I"objet,
le mouvement résultant étant un MRUA vers le bas du plan. On peut écrire le
systeme des deux équations suivantes : N = W cosf et —Fy + W sinf=m a. La
seconde équation dans laquelle on introduit la premiere permet de déterminer le
coefficient de frottement cinétique : — e W cos6 + W sin =m a ; on déduit,
en utilisant W = m g, ’'expression . =tan 0 - a /(g cos9).

SOLUTION DES PROBLEMES

24 La masse volumique moyenne d’un objet se calcule par la somme des masses
des différents constituants divisée par le volume total de cet objet. .a masse du
noyau vaut p Vioyau = p (4/3) m (r/2) tandis que la masse de la couronne se
calcule par (p/2) [(4/3) r3 - (4/3)  (r/2)%] = (14/3) p (r/2)3. La masse totale
M vaut donc 6 p 7 (#/2)3. La masse volumique se calcule par M / V =9 p / 16.
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Solution des problemes 39

L Pour calculer la décélération des jambes et des pieds, on introduit I’expression
du temps nécessaire a 1’arrét dans la loi des espaces. On trouve la valeur de
I’accélération subie par les pieds : a = 1.% / (2 x). Le corps entier est soumis a
cette accélération augmentée de 1’accélération de la pesanteur qui agit aussi sur
tout le corps. La force moyenne se calcule donc par F =m (g + a).
(a) La décélération des pieds vaut a = (5 m s~ )2 /[2 (0,15 m)] = 83,3 m s 2.
La force moyenne a pour valeur F = (55 kg) [(83,3 + 9,8) m s~2] =5120 N.
(b) L accélération a vaut (5 m s~ 1)2 /[2 (0,5 m)] = 25 m s~ 2 et la grandeur de
la force moyenne est :

F=(55kg) [(25+9,8) ms2] = 1914 N,

FUUESSE———

g 1l faut que la résultante F des forces qui agissent sur la corde soit inférieure a la
résistance de la corde. Ces forces sont le poids du poisson m g, la tension qu’il
exerce sur la corde 7 et la force due a I’accélération qu’on lui donne m a. Il faut
doncquemg — T — ma = Fp.On trouve que a = 23,5 m g2

F (a) La masse & accélérer est my = 3 (1,2 x 105 N) / (9.8 m s—2) = 36735 kg.
La force motrice Fy sert & vaincre les frottements et a accélérer la rame. On
peut done écrire Fp = 3 Fy + my a. On en déduit la valeur de I'accélération
a=1,22>m s—2,

(c) Les forces qui agissent sur le dernier wagon de la rame sont la force de
frottement F; dans le sens inverse du mouvement et la tension 75 dans la corde,
dans la direction de I'accélération : T, — Fy = m a. La tension vaut donc
Ty =(1,2 % 105 N) (1,225 ms2) /(9,8 ms72) + (1 x 10°> N) = 16000 N.

(b) On peut écrire, pour le deuxieme wagon, Ty — Fy — T =m a d’ou on déduit
la tension :

Ty =(1,2 x 105 N) (1,225 m s72) /(9,8 m s72) + (1 x 103 N) + (16 x 10° N)

= 32000 N.

ol L’accélération de la pesanteur a la surface de la Terre peut s’exprimer par
g=Gmyp/ R%. De méme, a la surface de Vénus, gy =G my / R%,. En comparant
les deux équations, on déduit :

gy / g = (my/mr) (R3/R%) = 0,82 (6,4 x 106 m)? /(6,1 x 105 m)* = 0,9.
L’accélération de la pesanteur sur Vénus vaut donc :
gy =0909.8ms2)=885ms 2.

Lt S L AL L5 L e e e i

i (a) La masse totale du plomb est donnée par :
m=p V =(11300 kg m=3) (4/3) 7 (0,1 m)*® = 47,3 kg.
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(b) SiI’on consideére que toute la masse est rassemblée au centre de chaque bille,
la force gravitationnelle se calcule par F = G m2 / (0,2 m)?, soit 3,73 x 10~ N.

R B R AW 5 o e e e

uil On suppose que le mouvement de I’ensemble est dirigé vers la droite. Pour la
masse centrale, la deuxiéme loi de Newton permet d’écrire -7, + 7, =m a
ou T; et T, sont les tensions dans les ficelles de gauche et de droite, respec-
tivement. La méme loi appliquée a la masse de gauche permet de déterminer
I'expression de T, =m (a + g) alors qu’appliquée a la masse de droite, on trouve
Th=2m(g — a).
(b) En introduisant ces deux expressions dans la premiére équation, on trouve
que a = 0,25 g.
(a) De 1a, on déduit les valeursde 7y = 1,25 mgetde T, = 1,5 m g.
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Chapitre 4

La statique

RAPPELS

Le moment 7 d’une force traduit son aptitude a provoquer un mouvement de
rotation. Le moment de force de F est, en grandeur, la quantité /' » sin0 ou r est la
distance entre un point P situé sur 1’axe de rotation et le point d’application de la
force I et ot 6 est I’angle entre les directions des vecteurs F et r. Le moment de force
est un vecteur r x F perpendiculaire au plan formé par r et F.

Un corps est en équilibre de translation lorsque la résultante des forces est égale a
z€ro et en équilibre de rotation lorsque le moment résultant des forces par rapport a
un point quelconque est nul.

Le centre de gravité est un point particulier d’un systéme ot 1’on considere, aux
fins d’étudier son mouvement de translation, que tout le poids et toute la masse sont
concentrés. Il peut étre déterminé en formant la somme reg = 2m; ry / 2m; ol m; et
r; sont la masse et la position des différents constituants du systeme.

[avantage mécanique d’un levier s’exprime par le rapport de la force résistante
Fp ala force appliquée F4.

SOLUTION DES EXERCICES

4.1 LES MOMENTS DE FORCES

Ll (a) A x AetA x C puisque I’angle entre les deux vecteurs qui interviennent
dans le produit vectoriel est nul ou égal a 180 °. Le sinus de ces angles est nul ;
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le produit vectoriel I’est donc aussi. (b) A x D et A x E par application du
produit vectoriel. (¢) A x B.(d) A x Det A x E.En effet, les grandeurs des

deux vecteurs valent respectivement (AD) et (AE) vV2/2 et D est égal & (v/2/2) E.

B Ryt Lo S T ESERRENNERE NN SRRANS T

Le bras de levier de Fy vaut (4 m) sin90° = 4 m et celui de F, vaut : (2 m)
sin60° = 1,732 m.

e e S P T R o T T

m Le moment de force de Fy vaut (4 m) (5 N) sin90° = 20 N m et celui de F, est
égal a —(2m) (10 N) sin60° = —17,32 N m, négatif puisque le moment de force
est horlogique.

4.2 EQUILIBRE DES CORPS SOLIDES

W Pour étre en équilibre de translation, il faut que la somme des forces qui
agissent sur la barre soit nulle suivant les deux directions x et y, ¢’est-a-dire
Fy — Fysin60° =0et —F, cos60° =0, ce qui n’est déja pas vérifié. De plus,
le moment de force par rapport a P vaut :
(4 m) (5N)sin90° — (2m) (10 N) sin60° = 2,68 N m.
Le moment résultant est positif; la barre se met donc a tourner dans le sens
anti-horlogique.

W L équilibre de translation se traduit par I'équation F' + F5 — F| =0 et I’équilibre
de rotation par rapport au point d’application de F, s’écrit :
(0,02 m) #} - (0,03 m) (0,5 N) =0,
On trouve la valeur de F'; = 0,75 N. La premiére équation nous donne alors :
F> =(0,75 N) — (0,5 N) = 0,25 N.

e AU = B b AL A L

(a) En considérant 1'équilibre de translation, on écrit ;
T -W, - W —W,=0.
Laforce exercée par le point d’appui vautdonc 7' = W + W, +W,. (b) L’équilibre
de rotation par rapport au point d’appui, x; Wy —x; W, =0, permet de déterminer
le rapport xo / x; = Wy / W.

4.3 LE CENTRE DE GRAVITE

de gravité,
(0,8 m) =[(10N) (Om) + P (1 m)] /[P + (10 N)].
On peut donc calculer la grandeur de P placé & 1 m : P =40 N.

e e e 4 R e et U e AR
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Solution des exercices 43

l$ Le centre de gravité du porteur avec son sac, par rapport au sol, peut étre évalué
comme suit : xog = [(80 kg) (1.1 m) + (20 kg) (1,3 m)] / [(BO + 20) kg] = 1,14 m.

4.4 EQUILIBRE ET STABILITE

“IF La table reste stable tant que la projection verticale du centre de gravité appartient
au polygone de sustentation de la table. La situation limite correspond a un angle
6 donné par 6 = arctan [(0, 3 m) / (0, 6 m)] = 26,6 °.

WA 11 faut que le centre de gravité du systéme homme-poutre soit dans les 6 m
d’appui de la poutre sur le bloc de béton. I1 faut donc que :
X = [(1000 kg) (5 m) + (100 kg) x] / [(1000 kg) + (100 kg)] < 6 m.
En résolvant cette inégalité, on trouve que x doit étre inférieur a 16 m. Comme
la barre ne fait que 10 m, I’homme peut aller jusqu’a I’extrémité de la poutre.

4.5 LES LEVIERS, AVANTAGE MECANIQUE

RN La force résistante est représentée par 1'eau et la force appliquée est celle exercée
par le rameur. Grace au levier que constitue la rame, on trouve x, Fyq = xg Fp et
donc que I'avantage mécanique Fp/ Fq =x4 [ xp = (0,4 m) /(1,4 m) = 0,28.

e r e e T ]

Bl L avantage mécanique, Fi / Fy, vaut x, / xg = (4 cm) / (6 cm) = 0,667,

4.6 LES LEVIERS DU CORPS

F4 et Fp sont appliquées de part et d’autre du point d’appui. Il s’agit donc d’un
levier de type I. (b) Les deux forces sont du méme c6té du point d’appui; de plus,
le point d’application de la force appliquée est le plus proche du point d’appui.
Il s’agit donc d’un levier de type III (¢) On évalue dans les deux cas le rapport
x4 [ xg. Dans chacun des cas, x, est plus petit que xp mais la distance point
d’application de la force due aux muscles splénius - articulation est plus grande
que la distance entre le point d’application due a la musculature antérieure et
I"articulation. L’avantage mécanique des muscles splénius est donc plus grand
que celui des muscles antérieurs,

4.7 LES MACHOIRES DES ANIMAUX

52 L équilibre de translation permet de déterminer R par M — B — R = 0, soit
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R =3 N et I’équilibre de rotation par rapport a I’articulation permet de calculer
la distance x entre 1’articulation et le point d’application de la force de morsure :
—(0,03 m) (5 N) + x (2 N) =0, soit x = 0,075 m.

&l L’équilibre de translation selon la verticale se traduit par I’ équation :
—B +M sinB,;, +T sin0; =0.

Si la force de morsure s’exerce a I’avant de la machoire, les deux angles 6; et
0, diminuent de la méme fagon. Par contre, si elle s’exerce a I’arriere, les deux
angles augmentent. Considérons I’angle 0 qui varie comme 0y et 0,,. L'équation
d’équilibre peut s’écrire B / M = (1 + «) sin 6 ol «a est le coefficient de
proportionnalité entre 7" et M. (a) Si M est une constante (tension maximale dans
le muscle), alors la force de morsure B est plus grande a 1’arriere de la méchoire.
(b) Si I'on compare les deux équations de B / M pour le carnivore ou o = 2 et
pour I"herbivore ol a« = 1/10, on voit que pour que les rapports B / M soient
¢gaux, il faut que 1’angle 6 de I’herbivore soit plus grand que celui du carnivore.
[La force de morsure du carnivore s’exerce donc plus a I’avant de la méchoire.

4.8 LE CENTRE DE GRAVITE DES PERSONNES

Par rapport a la position supposée du centre de gravité, I’équation d’équilibre de
rotation s’écrit x (200 N) — [(4 m) — x] (600 N) = 0. En résolvant cette équation,
on trouve que x = 3 m, distance mesurée a partir de la premiere balance.

La position du centre de gravité est déterminée par les deux coordonnées x et y.
Pour trouver chacune d’entre elles, il suffit de calculer, pour xq¢, les produits
de la masse d’un élément du corps par la coordonnée x de son centre de gravité,
d’en effectuer la somme et d’ensuite diviser par la masse totale m du corps. Le
calcul de yo se fait de la méme facon en utilisant la coordonnée y de chaque
élément du corps. On trouve :
xcg = (0,593 m) (0,10 ) + (0,053 m) (0,14 1) + (0,043 m) (0,24 h)

+ (0,193 m) (0,12 h) + (0,118 m) (0,10 )] / m = 0,112 h
et yoi = [(0,593 m) (0,70 h) + (0,053 m) (0,75 h) + (0,043 m) (0,64 h)
+ (0,193 m) (0,42 h) + (0,118 m) (0,19 h)] / m = 0,586 A.

4.9 SYSTEMES DE POULIES

Les forces horizontales qui s’exercent sur la poulie attachée au pied du patient
satisfont a la relation —Fp +2 W cos 8 = 0, soit 0 = arccos [Fg /(2 W)] puisque
la tension des deux cotés de la poulie est la méme. Il faut donc que 1’angle 0 soit
égala75°.

) T s P e s Sy e



'T

‘@ Duneod - La pholocopie non autorisée est un délit.

Solution des problémes 45

8l La puissance utilisée pour exercer la force F4 se transmet intégralement 2 la
masse a déplacer. On peut donc écrire F)q v4 = Fiy vip Ol v4 est la vitesse avec
laquelle on tire la corde, Fy, le poids de la masse et v;; la vitesse de déplacement
de la masse. Comme F4 = W / 4, on peut calculer :

V= Eg va/Em=va l4=(025ms71)/4=0,0625ms~..

SOLUTION DES PROBLEMES

"B Ne connaissant rien de la force P qui s’exerce sur le pivot, introduisons ses
composantes Py et Py dans les équations d’équilibre de translation et de rotation.
Selon les deux directions de I’espace, on peut écrire :
Py=T cos30°, Py - (1000 N) + T sin30° =0

et, par rapport au pivot, — € (1000 N) + T £ sin30° = 0 o € est la lon-
gueur de la barre. Cette dernieére équation permet de calculer la valeur de la
tension T = 2000 N et les premieres équations nous donnent alors la valeur de
Py = 1732 N et celle de Py qui est nulle. La force qui s’exerce au pivot n’a done
qu’une composante horizontale,

[.’ensemble du systéme est en équilibre de translation et de rotation. Supposons
que les composantes de la force P exercée au niveau du pivot soient Py et Py; les
trois équations d’équilibre sont Py =T co0s30°, Py - (1000 N) + 7" sin30° =0
et (1 m) 7" sin 150° — (2 m) (1000 N) = 0. (a) Cette derniere équation permet de
déterminer la grandeur de la tension dans le cable : 7' = 4000 N. (b) Avec cette
valeur, on trouve Py = 3464 Py = —1000 N. La direction de P est donc le
sud-est. Sa norme vaut /P2 + P2 = 3606 N. L’angle d’inclinaison du vecteur P
par rapport a I’horizontale peut aussi étre évalué ; 6 = arctan (Py /Pyx)=16°,

FE— PP

25 La chaine est en équilibre. L' équilibre de translation se traduit par :
~W +2 T sin37°=0.
Connaissant 7', on déduit automatiquement W =2 (20 N) sin37° = 24,1 N.

s SO S fwbem

U]l Recherchons d’abord la position du centre de gravité de la table. Le centre de
gravité du dessus de la table est au centre et 4 0,8 m du sol alors que celui des
quatre pieds se trouve a la verticale en-dessous de celui du dessus de la table
mais a 0,4 m du sol. La position verticale du centre de gravité se trouve donc
a zcg = (20 kg) (0,8 m) + (8 kg) (0.4 m)] / [(20 kg) + (8 kg)] = 0,686 m. La
valeur limite de 1’angle d’inclinaison 6 correspond au moment ou la projection



46 4 e [astatique

verticale du centre de gravité se trouve sur un bord du polygone de sustentation
de la table; ici, 0 vaut arctan[(0, 5 m) /(0, 686 m)] = 36 °.

LT o=

51l Lorsque la planche est compléte, le centre de grayité se trouve 4 1 m de chaque
extrémité. Cette planche est constituée de deux parties : la partie M que 1’on
enleve, située a 1,5 m et le reste dont le centre de gravité est a 0,9 m de la méme
extrémité. On peut donc écrire :

(1 m)=[M (1,5 m) + [[(20 kg) — M] (0,9 m)] / (20 kg),
ce qui nous permet de déterminer la masse de bois que I'on dte, soit 3,33 kg.

| (a) Les deux équations d’équilibre de translation et celle de I’équilibre de rotation
s’écrivent Ry =T cos 18°, =Ry — (B35 N) + T sin18° =0 et

T (0,15 m) sin162° — (0,35 m) (35 N) = 0.
Cette derniere équation permet de déterminer la tension 7' exercée par le muscle
T =264 N. On peut des lors calculer Ry =251 N et Ry = 46,7 N.
(b) L’avantage mécanique vaut F'g / F4 = (35 N) /(264 N) = 0,133,

LLe vase se renverse lorsque la projection verticale de son centre de gravité sort
du cercle délimitant sa base. En construisant un triangle rectangle dont un coté
est le rayon du cercle et dont I’hypothénuse est la distance entre le fond du vase
et le centre de gravité, on peut calculer que 1’angle maximum d’inclinaison vaut
0 = arcsin [(0, 05 m) /(0, 15 m)] = 19,5°.

Lorsque le corps est en équilibre de translation et de rotation, on peut écrire
I'équation Ry —T' cos 12° =0 suivant la direction x, Ry + 7 sin12° =W - W, =
(0 suivant la direction y et 7' (0,7 €) sin 168 ° — W (0,6 €) — W, € = 0 par rapport
au sacrum. Apres simplification de la longueur €, il reste :
0,7 T sin168° — W (0,6) —W; = 0.
(a) La derniere équation permet de déterminer la valeur de 7 = 2020 N. Par les
deux premieres équations, on calcule Ry = 1976 N et Ry = 70 N. (b) Les mémes

équations permettent de déterminer 7' = 3223 N, Ry = 3152 N et Ry = -5 N.

U} La condition d’équilibre suivant I’horizontale s’écrit M cos0,, = T cos 0y, soit,
comme 0,; = 0;,, M = T. La condition d’équilibre suivant la verticale se traduit

par I’équation :
B=M sin0p, + T sinb; =(M + T)(V2/2)=M v2=(30N) v2 =424 N.

o N —
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(a) La condition d’équilibre de translation suivant I’horizontale permet d’écrire
M cosOpy, =T cosBy, et de trouver 0; = arccos (cos60° /1,3) = 67,4°.
(b) La condition d’équilibre de translation suivant la verticale se traduit par :
B=M sinby, + T sin®;
et le rapport B/ M se calcule alors par :
B/M=sinby+ 1,3sin0; =sin60° + 1,3sin67,4° =2,1.

© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.




Chapitre 5

Le mouvement circulaire

RAPPELS

Un mobile en mouvement circulaire uniforme décrit a vitesse constante une tra-
jectoire plane, formée d’un arc de cercle. Les paramétres qui définissent ce mouve-
ment sont, en dehors de la position initiale et de la position du centre de I'orbite, (1)
le rayon r de la trajectoire et (2) la vitesse angulaire w, ou angle de rotation autour
du centre décrit & chaque seconde par le mobile. Le vecteur vitesse est tangent a la
trajectoire et donc perpendiculaire au rayon joignant le centre au mobile. La grandeur
du vecteur vitesse est liée aux parameétres du mouvement par la relation v = o r.
L’ accélération est dirigée vers le centre (accélération centripete) et a pour grandeur
a = w? r, Ou encore a = V2 / r.

Si le mouvement n’est pas uniforme, mais accéléré, on doit de plus préciser la
valeur de I’accélération angulaire o = dw / dt. L'accélération tangentielle a7 qui lui
correspond vaut a7 = « r. Dans le cas d’une accélération angulaire constante a, la
loi du mouvement s’écrit 6 = 0y + wy £ + (1/2) a t2, otl § est I’angle de rotation
décrit pendant I'intervalle de temps ¢, w la vitesse angulaire initiale et 6 la position
angulaire initiale. Une force appliquée perpendiculairement & I’axe de rotation, mais
dont la ligne d’action ne rencontre pas cet axe, produit une accélération angulaire.
Celle-ci est proportionnelle au moment 7 de la force : on écrit T = [ a, ol / représente
le moment d’inertie du corps par rapport a I’axe de rotation. Les moments d’inertie
dont la connaissance est requise ici sont repris dans le tableau 5.3 (page 127 de Kane
et Sternheim).

Enfin, ce chapitre introduit également les lois d’interaction fondamentales. Deux
charges ponctuelles ¢; et g, (ou sphériques, mais sans recouvrement) séparées par
une distance r, exercent I’'une sur ’autre une force égale a F =k q g5 / r2, ol k,
la constante de Coulomb, vaut 9,00 x 10 N m? C—2. Deux corps ponctuels (ou
sphériques, mais sans recouvrement) de masses respectives mj et my S€parés par une
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Solution des exercices 49

distance r, exercent 'un sur I’autre une force égale & F =G my my [ 7%, o G, la
constante de gravitation, vaut 6,67 x 10=11 N m? kg—2.

SOLUTION DES EXERCICES

5.1 L'ACCELERATION CENTRIPETE

Bl L accélération centripéte vauta = (8 m s~ 1)2 / (100 m) = 0,64 m s 2.

(a) Comme dans 'exercice 5-1, a = (10 m s~ 1)2 / (200 m) = 0,5 m s 2. (b) La
force I sur un corps est le produit de sa masse m par 1’accélération a qu’il subit :
F = ma=(70kg) (0,5 ms~2)=35N.

B La force centripéte est, dans cette situation, m v2 / r = m g. Le rayon de la
trajectoire est donc ici r = ey g=(60m s 12 /(9.8 ms=2)=6,1 m.

Non. L'inertie de I'occupant de la voiture tend a lui maintenir un mouvement
rectiligne.

(a) Avec une vitesse angulaire :
@ = 60000 t min~! = (60000) 2 7/ (60 s) = 6,28 x 103 s,
la force sur I’échantillon vaut F =m ®? r, ¢’est-a-dire :
F=(1,0 x 10~2 kg) (6,28 x 103 s~1)2 (0,05 m) = 1,97 x 104 N,
(b) La masse est le rapport :
m = poids | g = (1,97 x 10* N) /(9,8 m s72) =2,0 x 103 kg.

La vitesse angulaire vaut w = 2 o / (10 s) = 0,628 s~ !, et I’accélération vaut
a=w?r= 1,57 ms—2.

L’accélération subie est 1’accélération centripéte a = v2 / r. Une accélération
de 5 g correspond a un rayon :

r=v2/(58)=0500ms H2/[50,8ms2)]=5,1x 103 m.

m La vitesse angulaire de la Terre sur son orbite autour du Soleil est :
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w =2 /(365 jours) = 2 m / [(365) (24) (3600 8)] = 2,0 x 10~7 s,
correspondant & une vitesse v = r = 3,0 X 10* m s—!. L’accélération centripéte
de la Terre est donc a= w2 r= (2,0 x 107 s 12 (1,5 x 101 m)=6 x 10-3ms—2.

e B s g R

Lavitesse d’un mobile en mouvement circulaire uniforme est liée a I’accélération
par la relation a = w2 /r,ouv=(a r}”z. Ici,
v=[119,8ms=2) (16 m)]“/2=41,5ms .

e e e e A

La force maximale applicable par frottement est pg m g, ou m g est la force
normale 2 la surface de contact, ¢’ est-a-dire le poids de la voiture (nous supposons
la route horizontale). La force centripéte maximale est donc m V2 o lr= s g,
a partir de laquelle on obtient :
vmax = (s 7 @)V2 = [(0,4) (250 m) (9,8 ms~2)]/2 =31,3 ms~ 1.

B B ]

Le carré de la vitesse s’exprime en (m s—1)2, ou en m? s~2, et le rayon de
la trajectoire s’exprime en m. Le rapport des deux donne les unités dans les-
quelles s’exprime v2 / r, en m s 2. Cette expression représente donc bien une

accélération.

5.2 EXEMPLES DE MOUVEMENT CIRCULAIRE

[a voiture est soumise a une réaction verticale de la route, qui annule son poids,
et & la force centripéte, horizontale. Ces deux forces sont les composantes de la
réaction R appliquée par la route a la voiture. Si le frottement n’intervient pas,
le comportement de la voiture ne changera pas si nous imposons un frottement
latéral nul, Dans ce cas, la réaction R ne peut étre que normale a la route : aucune
force tangentielle ne peut étre transmise a la voiture. Dans cette situation, I’angle
« entre la réaction et la verticale est exactement égal a I’angle 6 d’inclinaison de
la route (comme angles a cotés perpendiculaires). Alors,

tg0=tga=[mv:/ri/mg=v*/(rg.

e e
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Lorsque, comme dans le cas présenté dans I’exercice 5-11, v = 31,3 m s~ !,
r = 250 m, on trouve tg 6 = 0,4, soit 6 = 21,8°. Comme on le voit, I’angle
d’inclinaison doit s’adapter a la vitesse : sur les pistes d’essais d’automobiles,
comme I’anneau de vitesse de Montlhéry (France), le profil de la route présente
une courbure permettant au pilote de choisir I'inclinaison qui s’adapte le mieux
a sa vitesse.

e P R S A A A e e e

L) La force de frottement agit vers I’extérieur du virage.

TR BT b e s AL SRR SR E TR

o8 L’apesanteur apparente correspond & une valeur de l’accé]émtion de I’avion au
sommet de la trajectoire égale & celle de la pesanteur : @ = v2 / r = g. On trouve
r=v2/g=0400ms 12 /(9,8ms2)=16 x 103 m

A S -

L‘accélération vaut @ = 1 x 10° g. Identifiée & w? r, cette valeur donne
w?=1x10°g/r=(1 x 10%) (9,8 m s~2) /(0,05 m) = 1,96 x 107 s=2. Dés lors,
w=4427 s71 = (4427 s=1) (tours / 2 ) (60 min—!) = 42300 tours min—!.

Le poids effectif de I'oiseau correspond a la portance totale qu’il doit engendrer
par ses battements d’ailes pour, d’une part, rester & une altitude constante (il faut
une force W dirigée vers le haut), et d’autre part, incurver sa trajectoire dans
le plan horizontal (ici, une force centripete m v% / r est nécessaire). La somme
vectorielle de ces deux contributions a pour grandeur

2 2
2 2
- Wh(’fi‘f-) = |W| |+("_)
T gt

Ici, v* / (gr)=(15m s~ ')Zf[(98ms 2)(15m)]~153et| Wer | = 1,6 | W |.

e ——

Ve

8 (a) Voir exercice 5-6 : 1,58 m s~2, (b) Au sommet, on soustrait I’accélération
centripete de I'accélération de la pesanteur, W eff = 370 N. (c) Au bas de la
trajectoire, on les additionne, Wer =512 N,

5.3 VARIABLES ANGULAIRES

{28 Etant donné un cercle et un arc de longueur s sur ce cercle, la mesure 0 (en
radians) de I'angle au centre qui sous-tend cet arc est, par définition, le rapport
entre la longueur s de I'arc et le rayon R du cercle : 0 = s / R. La mesure d’un
angle n’a, a proprement parler, pas de dimension. Le symbole rad a la valeur 1,
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et le symbole © (degré d’angle) a pour valeur v / 180.
Ici, (a) 6 = (1 m) /(0,4 m) = 2,5 ou 2,5 rad. (b) 0 = (2,5) (180 / m)° = 143 °.

TR =

Voir I'exercice 5-24, (a) 0,52 rad. (b) 1,57 rad. (c) 1,05 rad.

Pree )

T

(@) o=m/(0,4s)=785s"", 0u7,85rads .
(b) w=270° /(0,6 s) =270 (7 / 180) / (0,6 s) = 7,85 s~ !, ou 7,85 rad s—1,

(R

(a) La direction du vecteur w est perpendiculaire au plan de la roue; son sens :
de I’observateur vers le cycliste ; sa grandeur :
w=v/r=Gms 1/ 04m)=125s"L.
(b) De méme, I’accélération angulaire a est liée a I’accélération tangentielle ar
par la relation o = ay / r. On trouve ici, « = (1 m s=2) /(0,4 m) = 2,5 s—2,

(a) Un disque tournant a 78 tours min~! a une vitesse angulaire :
w=(78)2m (60s)" ! =8,17s~!.
[.’accélération radiale vaut, sur le bord du disque de 0,15 m de rayon,
a=w?r=(8,17s"12 (0,15 m) = 10,0 m s~2.
(b) La vitesse angulaire passe de w = 8,17 s=1 &4 w=0en2s. Ceci correspond
a une accélération angulaire constante de [(0) — (8,17)] s/ (2s)=-4,0852
[’accélération tangentielle qui en résulte vaut :
ar= ar=—(4,08s"2) (0,15m)=— 0,61 ms=2,

et

On pense que la cohésion des astres est due essentiellement a la gravitation. Pour
un objet tournant, un échantillon de masse m, en périphérie, est attiré vers le
centre avec une force ' = G m M / r2, ol M est la masse totale de I’astre, et r
son rayon. G est la constante de gravitation, qui vaut 6,67 x 10~ N m? kg 2.
Les autres forces (pression interne) sont répulsives. Pour qu’un astre conserve sa
stabilité, il faut que la force gravitationnelle soit supérieure a la force centripéte,
la différence (attractive) étant compensée par les forces de pression interne.
Donc GmM/r* > m w? r. Cette relation limite les vitesses angulaires A
des valeurs telles que w? < G M/ r3 ouencore w* < (4/3) 7 G p, ol p
est la masse volumique de I’astre sphérique. Ainsi, si I’on observe une vitesse
angulaire w, on sait que la masse volumique de I’astre vérifiera la contrainte
p >3 /4wG) w’ Pour un pulsar de période 0,03 s, la vitesse angulaire
de rotation vaut w = 2 1 / (0,03 s) = 209 s—!, et la masse volumique vérifie
p >1,6 x 1014 kgm=3,

(a) Non : les étoiles ordinaires, comme notre Soleil, ont une masse volumique
de I’ordre de 1 x 10° kg m~3, trés insuffisante.
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i (b) Peut-étre : les naines blanches ont des masses volumiques qui varient de
: 1x 10821 x 10! kgm=3.

(c) Oui : les étoiles a neutrons ont une masse volumique de ’ordre de
1 x 107 kg m—3.

&8)| Dans le cas d’un roulement sans glissement, le point de la roue en contact avec le
sol est a la méme vitesse que la route, ¢’est-a-dire au repos. Le moyeu se déplace
par rapport a la route a la méme vitesse que 1’ensemble de la voiture. La vitesse
relative du point de la roue en contact avec le sol par rapport au moyeu est donc la
vitesse de la voiture, soit, ici 20 m s~ 1. (a) La vitesse angulaire correspondante
estdoncw=v/r=20ms 1) /(03 m) = 66,7 rad s—!. (b) L'accélération
angulaire vaut (66,7 — 0) g /(15 s) = 4,44 52, (¢) La roue aura tourné de
0= (1/2) a 1% = (1/2) (4,44 s72) (15 5)% = 500 rad.,

5.4 MOMENT, ACCELERATION ANGULAIRE ET MOMENT D’'INERTIE

La géométrie d’une roue de bicyclette, avec I'essentiel de la masse & une distance
fixe de I'axe de rotation, donne une formule particuliérement simple pour le calcul
du moment d’inertie : I =m r2. Ici, I = (2 kg) (0,35 m)? = 0,245 kg m2,

Iglly=(mrd)/(mrtl2)=2.

Le rayon de giration £ d’un objet est calculé de telle sorte que le moment d’inertie
I puisse se représenter par I'expression [ = m k2, quelle que soit la forme de
I'objet. Donc, k = (I / m)/2, Pour une barre de longueur { qui pivote autour
d’un axe passant par son centre, le tableau 5.3 donne 7 = (1/12) m 2. Donc,
k=1/v12=0,2891,

[—

(a) Pour un disque plein, le moment d’inertie est I = (1/2) m r2. Ici,
1=(1/2) (2 kg) (0,08 m)2 = 6,4 x 10~ kg m?.
(b) Pour obtenir une accélération angulaire o = (12 s~ 1) /(8 5) = 1,5 s72, il faut
appliquer un moment de force :
T=Ia=(6,4x 1073 kg m?) (1,5 s72) = 0,0096 N m.

Le moment d’inertie d’une spheére de rayon R et de masse m vaut (2/5) m R2.
Le moment d’inertie de la Terre, considérée comme une sphére rigide, est donc
I1=(2/5) (5,98 x 10%* kg) (6,38 x 10° m)?2 =9,7 x 1037 kg m?.
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%] Ce probleme est spécialement intéressant parce qu’il mélange les dynamiques
de translation et de rotation. La masse m est en mouvement sous I’effet de la
tension 7' et de son poids. Son accélération est donnée par m a= (T} — m g).
De méme, my a = (my g — T5). Par ailleurs, la poulie est mise en mouve-
ment de rotation sous I’effet du moment des forces T'j et 7,. Ce moment vaut
7= (T) — Tp) R et I'accélération angulaire qui en découle se déduit de :
(T, — TY)R=1aq.
Compte tenu de ce que o = ag / R, et I = (1/2) M R? pour une poulie pleine, on
trouve le systéme de trois équations a trois inconnues (T, 75, et ary)
sy telopn opl Dol 2y = Lagar
N e et iy = 1)) =5 Mag

Pour M = my et my = (1/2) my, ces équations conduisent a la solution ay = g / 4.

7, T
A 4

15

m| 2
ny

5.5 CHARGES ELECTRIQUES ; FORCES FONDAMENTALES

Une charge de +1 x 10~% C déposée sur un échantillon correspond 2 :
(+1 x 1076C) / (1,6 x 10712 C) = — 6,25 x 1012 €lectrons,
c’est-a-dire 6,25 x 1012 électrons enlevés a I'échantillon.

e e e v e & e A P e b e

1 x 103 C correspondent a 6,25 x 1015 électrons, soit une fraction 1/108 des
6 x 1023 électrons que comporte un gramme d’hydrogéne.

v ks wah ' ek a1 s e sl i

La force de Coulomb entre deux charges g identiques vaut, en grandeur,
F =kqg?/r? ol rest la distance qui les sépare, et k = 9,00 x 10° N m? C 2.
Si I’on observe une force de 10 N entre deux charges séparées de 0,1 m, elles
valent ¢ = [(10 N) (0,1 m) /(9,00 x 10? Nm?2 C~2)]¥/2 =333 x 109 C, ce qui
représente 2 x 1013 fois la charge d’un électron.

ARSI TS IR Y ST S RIS
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il La surface de la Terre mesure S=4 7 R2.=4 m (6,38 x 100m)? =5,11 x 10% m2.
Le nombre total de protons qui I’atteint en 24 heures est donc :
(15 protons m=2s~1)(5,11 x 1014 m?) [(24) (3600 s)] = 6,6 protons.

5.6 LA LOIDE COULOMB

Sl La force entre un ion Nat et un ion CI~ est attractive et vaut, en grandeur,
F =k g%/ r% ot rest la distance qui sépare les ions, ¢ est la valeur absolue de
la charge d’un électron, 1,6 x 10719 C, et k =9,00 x 10 N m? C~2. On trouve
(9,00 x 10 Nm? C2) (1,6 x 10712 C)2 /(5 x 10719 m)2 =922 x 10~ 10N,

5P (a) L accélération de 1’électron sur Iorbite circulaire est ;
a=v2/r=(2,19x10ms 12 /(529 x 10-11 m)=9,07 x 102 ms—2.

(b) Le nombre de révolutions par seconde est w / (2 41), ou encore :
viRmr)=2,19 % 10ms~ 1/ [27 (5,29 x 10~ m)] =6,6 x 1015 s~

5.7 SATELLITES ET MAREES

55| Le mouvement d’un satellite autour d’un astre est contrdlé par la force de gravi-
tation universelle. Lorsque ce satellite de masse m, attiré par un objet de masse
M, décrit une trajectoire circulaire de rayon r, la durée d'une révolution est fixée :
si nous identifions la force centripéte a la force de gravitation, nous obtenons
forcément G M m / 1> =m w® r, ce qui impose w* = G M / 3. La durée T
d’une révolution étant liée a la vitesse angulaire w par la relation 2 w = T, la
période de révolution vérifie 7=y r¥2, oty = 2 (G M)~ /2 ne dépend que de
la masse M. Cette relation est indépendante de la masse du satellite. Des lors, si
I'on considere un objet (quelle que soit sa masse) sur un rayon 4 fois plus petit
que le rayon de I’orbite lunaire, on peut prévoir que sa période autour de la Terre
sera 432 = 8 fois plus courte que la durée d’une révolution lunaire. On trouve
ainsi une période de 3,5 jours.

e —

11 La distance moyenne Terre-Soleil est appelée 1 unité astronomique (1 U.A.). La
durée T" d’une révolution de la Terre autour du Soleil (de masse Mg) est, par
définition, 1 an. D&s lors, la loi T = yg r¥/2, ot yg = 2 7 (G M)~ /2 signifie que
vy (1 U.A.)¥2 = (1 an). Dans ce cas, les 8 ans représentent :

8 vg (1 U.A)Y2 = e (873 U.A)Y2.
Le rayon de I’orbite est donc 4 U.A.

A A R S £ £ R S R T am w
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Voir les exercices 5-53 et 5-54. T = 1,88 ans.

P L e L

LB double du rayon du Soleil représente 2 (6,95 x 108 m), c’est-a-dire
0,27 % 103 U.A. La durée d’une révolution d’un satellite & cette distance
du Soleil vaut 7' = g (9,27 x 103 U.A)¥2 = (9,27 x 10=3)¥2 (1 an) = 7,8 h.

P S S —

Voir I'exercice 5-53. My = (4 w2 / G) (13 / T?)=6,0 x 10%4 kg.

P S | [

La théorie des marées de Newton prévoit que I’amplitude des marées des océans
vaut i = (3 G My R%) /(2 g r3) = 0,539 m.

SOLUTION DES PROBLEMES

Soit m la masse de la voiture, W = m g son poids, v sa vitesse, r le rayon du
virage et 6 I'inclinaison de la route. La réaction R de la route sur la voiture se
décompose en deux forces mutuellement perpendiculaires : une force verticale
qui compense exactement le poids de la voiture (et est donc, en grandeur, égale
a m g) et une force horizontale, dirigée vers 1’intérieur du virage, qui constitue la
force centripete provoquant le mouvement circulaire uniforme. La grandeur de
cette force horizontale estm v2 / r. Fondamentalement, la réaction R est la somme
de deux composantes, I’'une, N, normale a la route et ’autre, T, tangentielle, que
I’on obtient a cause du frottement latéral. Dans la figure ci-dessous, cette force
tangentielle T est dirigée vers 'intérieur du virage, ce qui correspond au cas
ol la vitesse est élevée et ol les pneus doivent s’opposer au déportement de la
voiture vers I’extérieur.

N AX

Sur la figure, I’axe des x est choisi a la verticale, vers le haut et I’axe des y
est horizontal, dirigé vers I’intérieur du virage. Dans ces axes, la réaction R
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se décompose en Ry = m g et Ry = m v? / r. Par ailleurs, on écrit aussi que
R=N+T, c'est-a-dire Ry =N sin 0 + T cos B et Ry=N cos § — T sin 6.
La vitesse de la voiture peut se déduire, comme dans I’exercice 5-14, du rapport
(mv2/lr)l(m g) =Ry /Ry etl'on trouve

1+ Lig0
2 N
Vve=rglg 6 ]—i——é*

— =t

N &

Lorsque le virage a exactement 1’inclinaison nécessaire pour faire disparaitre la
force de frottement (7' = 0), on retrouve la relation v2 = r g tg 0 de I'exercice
5-14.1ci, (a) r =200 met § = 10 °conduisent 2 v2 = (200 m) (9,8 m s~ 2) tg 10 et a
v=18,6ms~L. (b) Si la voiture présente une vitesse de 5 m s~ plus élevée, soit
y=23,6ms"!, on trouve un rapport

7 3k L1)2
+ngﬂ =, p? rid (23,6ms I) =1.61
1L 1 " rgtgd — (200m) (9, 8ms—2) tgl0c ~
N te0

On trouve ainsi T / N = 0,1025. La grandeur R de la réaction se déduit de :
R2=(mg?+mv*/r)?:R=1040W.

Comme, par ailleurs, R% = T2 + N* = N2 [1 + (T'/ N)*] = 1,0105 N2, on obtient

facilement N = 1,034 Wet T =0,1025 N = 0,106 W.

B () v2 = r g tg 6 = (300 m) (9,8 m s~2) tg 10°donne v = 22,8 m s~ . (b) En
utilisant I’expression générale obtenue dans le probleme 5-61, avec T' = ps N
¢’est-a-dire T/ N = 0,8, on trouve v= 57,8 m s~ 1.

1]

La poussée verticale annule le poids de I’oiseau.

La composante verticale de la tension T de la corde, T' sin 30°, compense

exactement le poids de la pierre, qui reste dans un plan horizontal :
T sin 30° =m g.

Avec m = 2 kg, on trouve T = 39,2 N. Le rayon de la trajectoire circulaire de
la pierre est égal a la projection de la longueur de la corde (I = 1 m) sur le
plan horizontal : r = (1 m) sin 30° = 0,5 m. Comme la composante horizontale
(T' cos 30°) de la tension correspond a la force centripéte qui maintient la pierre
sur sa trajectoilre circulaire, on peut identifier 7 cos 30° = m v? / r et on obtient
v=291ms .

{8 Limiter I’accélération v2 / r revient a fixer un rayon minimum pour la trajectoire.
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L’accélération centripéte subie vaut v2 / r = 5 g. Le rayon du virage est donc
r =v2 /(5 g). La vitesse est donnée explicitement :
y=120kmh~! = (120) (1000 m) / (3600 8) = 33,3 m s~ .
On trouve ainsi r = (33,3 m s 12 /[5 (9.8 m s~2)] = 22,7 m.

R w

Evaluons, en toute généralité, le moment d’inertie d’une rondelle d’épaisseur a,
de rayon extérieur R et de rayon intérieur ». Nous la supposons homogene, faite
d’un matériau de masse volumique constante p. Appelons /1 le moment d’inertie
du cylindre entier, avant forage, de volume V = (1 rz) a : nous référant au tableau
5.3 du Kane et Sternheim, /| = (1/2) (p V) R2, ou LH=(1/2)pma R*. De la méme
facon, on trouve le moment d’inertie du cylindre central, de rayon r, enlevé pour
former la rondelle, I, = (1/2) p 7 a r*. Le moment d’inertie de la rondelle est
doncli=I — L=(/2)p 7 a (R4 — r‘l), ou encore :

I=(1/2)p ™ a(R? — r2) (R? + r?).
On reconnait dans le facteur p 7 a (R2 - f‘z) la masse m de la rondelle et le mo-
ment d’inertie cherché est simplement le produit de cette masse par la moyenne
arithmétique des carrés des rayons intérieur et extérieur : [ = m (R* + r2) /2. Si
r=0,4 R, alors I = 0,58 m R2.

ot i o i A L3 i L e e )

La piece est faite de deux parties : un cylindre plein d’épaisseur a et de rayon
R /2 etun cylindre creux d’épaisseur 2 a. Le cylindre plein a un moment d’inertie
I} = (1/2) My (R/2)?, avec une masse M =p m a(R/2)% Le moment d’inertie
du cylindre creux est évalué dans le probleme 5-69 : I, = (1/2) My [R? + (R /2)?],
avec M, =2 p m a [R> — (R/2)?]. La somme des moments d’inertie donne
(31/32) p w a R*.

Le rayon de la trajectoire est le rayon de la Terre divisé par 1,414 et la vitesse
angulaire est w = 2 1 / [24 (3600 s)].

Le moment de la force de frottement vaut T = (0,7) (10 N) (0,1 m) =0,7 N m.
L'accélération angulaire qui en résulte est le rapport o = 7/ 7, ot / est le moment
d’inertie de la meule égal a I = (1/2) (3 kg) (0,1 m)2. On obtient o = 46,7 s~ 2.
La vitesse angulaire initiale est donnée par :

o = 2400 tours min—! = (2400) 2 1 (60 8) =251 s~ L
Avec une accélération constante, le temps nécessaire a ’arrét de la meule est
f=w/a=>5239s.

Voir I'exercice 5-43. On introduit les tensions 7 (entre la poulie et la masse
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my = 10 kg) et T, (entre la poulie et la masse my = 20 kg). L’équation du
mouvement de la masse my 8’écrit my ¢ — T = my a ol a est I’accélération
des masses m et my et 'accélération tangentielle de la poulie. L'équation du
mouvement de la masse m; s’écrit Ty . my g = my a, ol w est le coefficient
de frottement cinétique. On obtient 7 = 116 N et T} = 49,8 N. Le moment des
forces appliqué a la poulie de rayon R vaut donc v = (T, — T}) R = (66,2 N) R,
On en déduit I'accélération angulaire o de la poulie par 7 =T a =1 a/ R. Il
reste que (I / R?) a = 66,2 N et I / R? = 15,55 kg. La poulie étant un cylindre
solide, son moment d’inertie vaut / = (1/2) M R? et la masse de la poulie vaut
211559 koyi=331 Kg.

e ey S LA —

741 (a) Chaque bille de plomb de masse m = 5 kg contient :
(5kg)/ (3,44 x 10-2° kg atome™!) = 1,45 x 102 atomes,
¢’est-a-dire 1,19 x 1027 électrons. (b) Pour que Iattraction gravifique soit égale
a I"attraction électrostatique, il faut transférer une charge ¢ telle que G m? = k ¢,
ou G est la constante de gravitation et k la constante de Coulomb. On trouve :
g° = (6,67 x 101 N m? kg=2) (5 kg)? /(9,00 x 10 N m?2 C~2)
etg=43x 1019 C, soit ;
(4,3 x 10710°C) /(1,6 x 10719 C / électron) = 2,69 x 109 électrons.
La fraction a transférer est donc de I’ordre de 2,2 x 1018,

e i L R R AR B SR RS

7 Si x est la distance entre le point cherché et la charge ¢, 1'égalité des forces
requiert que x* = (a — x)% /2. Si nous posons 7 = x / a, cette équation se réduit
ar> — 2¢ — 1=0, dont la solution acceptable (positive) est 1= 1 - v2 =0,414.
Le point cherche est donc situé sur le segment qui joint les deux charges, & une
distance x = 0,414 a de la charge g.

e PP ——

k3 Avec une vitesse angulaire w =2 7 /7T = 2,69 x 10-6 s, on trouve pour la
Lune une accélération centripete ¢; = w® r = 2,79 x 1073 m s~2, Puisque la
force de gravitation décroit en 1 / r2, I’accélération de la pesanteur doit étre de
la forme g'(r) = C/ r%. On connait I’accélération de la pesanteur sur la Terre, au
niveau du sol, g = 9,8 m s~ 2 et on peut en déduire la valeur de la constante :
C=(9,8ms2) (6,38 x 10° m)? =4,0 x 1014 m3 s-2,

Avec cette valeur, I'accélération de la pesanteur au niveau de I’ orbite de la Lune
se calcule aisément : g'(r = 3,84 x 10° m)=2,71 x 1073 m s~2. I accord entre

les deux valeurs a; et g’ indique que c’est bien la pesanteur qui est responsable
du mouvement de la Lune.
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Chapitre 6
Travail, énergie et puissance

RAPPELS

Le travail d’une force constante F qui agit sur un mobile pendant que celui-ci se
déplace en ligne droite sur une distance / est, par définition, le produit W = F [ cos 0, ol
F' est la grandeur de la force et 0 représente 1’angle entre le vecteur F et la direction
du déplacement (Fy = F' cos 6 est la projection du vecteur F sur la direction du
déplacement). Le travail est résistant (négatif) si I’angle 6 est plus grand que I’angle
droit et moteur (positif) si I’angle 6 est plus petit que 1'angle droit. Si la force et le
déplacement sont perpendiculaires, le travail de cette force est nul.

[’énergie cinétique d’'un mobile de masse m, animé d’une vitesse v, vaut
E. = (1/2) m v2. L’énergie cinétique finale d’un objet est I’énergie cinétique ini-
tiale augmentée du travail effectué par toutes les forces qui agissent sur cet objet.

Si des forces conservatives agissent sur un corps, leurs effets peuvent étre inclus
dans I’expression de I’énergie potentielle £;. Les autres forces qui agissent sur I’objet
sont appelées les forces appliquées. Ces forces effectuent un travail Wy et I’expression
générale entre travail et énergie peut étre écrite sous la forme

Ec(B) + Ep(B) = Ec(A) + Ep(A) + W,

Lorsqu’aucun travail n’est effectué par les forces appliquées, 1’énergie mécanique
totale £ = E + Ej est conservée. Lorsque des forces dissipatives effectuent un travail,
une partie de I’énergie mécanique est transformée en chaleur. Les forces conservatives
les plus communément utilis€es sont les suivantes :

(1) Au voisinage de la surface de la Terre, la force de gravitation est approximative-
ment constante et I'énergie potentielle d’un corps de masse m est proportionnelle a
son altitude h : E, =m g h.
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(2) Plus généralement, I’énergie potentielle gravitationnelle de deux corps de masses
M et m séparés par une distance r s’écrit E, = ~G M m [/ r. G est la constante
gravitationnelle, égale & 6,67 x 10~ N m? kg—2.

(3) La force de Coulomb entre deux charges ¢ et Q, distantes de r, donne également
lieu a une énergie potentielle £, = k g Q / r. Ici, k est la constante de Coulomb, qui
vaut 9,0 x 10° N m2 C-2,

Le travail d’une force tangentielle agissant sur un corps tournant d’un angle 0
autour d’un axe est le produit du moment 7 de la force par I’angle de rotation :
W =7 8. La puissance s’exprime en fonction de la vitesse angulaire o par I’expression
P =7 w et I’énergie cinétique de rotation §’écrit E. = (1/2) I w2, o I est le moment
d’inertie du corps en rotation.

SOLUTION DES EXERCICES

6.1 LE TRAVAIL

Bl La force de 10 N, projetée sur la direction du déplacement, représente
“v=(10N) cos 20° = 9,4 N. Pour un déplacement de 6 m, le travail réalisé vaut
(9,4 N) (6 m) = 56,4 J.

B e

La force horizontale exercée par la fillette compense exactement la force de
frottement, égale a (0,2) (40 N) = 8 N. Le travail de cette force sur 10 m vaut
W= (8N) (0 m)=801J.

Dans ce probleme, I’angle entre la force appliquée et le déplacement vaut 80°.
W =221 x 10° J.

6.2 L'ENERGIE CINETIQUE

(a) L'énergie cinétique se calcule par E. = m v?/2 et vaut 67,5 J. (b) L’énergie
cinétique gagnée provient du travail de la force appliquée 2 la balle par le lanceur.
Si cette force est supposée constante, elle s’obtient en divisant le travail par le
déplacement correspondant :

F=(6751)/(1,5m)=45N.

Nous référant a la force centripéte, m vZ / r, la relation est immédiate.
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L.’accélération constante qui conduit & arréter sur une distance / un mobile lancé
a la vitesse vy vaut a = v% / (2 ) (on obtient ce résultat en exprimant que
I’énergie cinétique initiale est progressivement éliminée par le travail des forces
de frottement, ou en éliminant explicitement 1'instant ¢ de 1’arrét entre les lois
du mouvement uniformément accéléré [ = vyt — at®/2etvy — at=0).Ici,
A= (12)(330m s")2 / (0,2 m) = 22,5 m s 2. La force correspondante vaut

(10 kg) (22,5 m s~2) = 225 N.

6.3 ENERGIE POTENTIELLE ET FORCES CONSERVATIVES

Ces routes sont allongées par des lacets pour diminuer les pentes. La force
pesanteur étant conservative, I’énergie potentielle a gagner dans I’ascension est
indépendante du chemin suivi.

L’énergie totale au point le plus élevé, ou la vitesse s’annule, se réduit a |’éner-
gie potentielle £ = m g h. Au point le plus bas (h = 0), I'énergie totale ne
contient plus que I'énergie cinétique £ =m v2 /2. La conservation de I’énergie
totale implique 1'égalité m v / 2 = m g h, ce qui entraine v = (2 g 2, I,
v=[29,8ms )2 m)“%2=63ms" .

Ce travail est nul, la force pesanteur étant conservative.
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(a) La force dissipative de 1,3 N agit, dans le sens du mouvement, sur une
distance de 5 m. Le travail nécessaire pour compenser les effets de cette force
vaut donc W = (1,3 N) (5 m) = 6,5 J. (b) La variation d’énergie potentielle est
AE, =m g h=(4,5kg) (9,8 ms72) (0,5 m) =22 J. Au total, (c) le saumon doit
produire (6,5 J) + (22 J) = 28,5 J pour remonter I’échelle.

U S S

Comme dans ’exercice 6-12, la vitesse a I'altitude zéro est liée a 1'altitude
maximale atteinte par la relation v = (2 g h)1/2. On trouve v = 31,3 m st

AR PR A 8 AR o g st sk A | AR el

m Horizontalement, la voiture continue 2 la vitesse vy = 30 m s~ !. Verticalement,
dans sa chute de 20 m, elle prend progressivement une vitesse vy = (2 g h)l"z,
soit vy =198 ms™ | La grandeur du vecteur vitesse est alors :

v=Z+v)2=359ms L.
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178 Le moteur de I’ascenseur doit compenser la pesanteur pour une masse de
(2000 kg) — (1700 kg) = 300 kg : la variation d’énergie potentielle du sys-
teme formé de 1’ascenseur et du contrepoids est donc :

(300 kg) (9,8 m s—2) (30 m) = 8,82 x 10*J.

6.4 LES FORCES DISSIPATIVES

B L énergie cinétique initiale du palet est E. = m v2 / 2. Cette énergie disparait
progressivement suite au travail de la force de frottement sur la glace. Celle-ci
est le produit du coefficient de frottement cinétique (w = 0,1) et de la force
normale, constituée ici par le poids du palet m g. Si nous appelons [ la distance
d’arrét, le travail de la force de frottement est w m g [. Le palet s’arréte lorsque
ce travail est suffisant pour compenser 1’énergie cinétique initiale. On y arrive
lorsque w m g [ =m v /2. On trouve ainsi [ = v2 / (2 p g), soit { = 2,0 m.

il La dénivellation subie vaut 2 = (100 m) sin 30 ° = 50 m. La variation d’énergie
potentielle correspondante est donc A Ep = m g h = (9,8 m §72) (50 m) m.
La variation d’énergie cinétique (en supposant que le traineau parte du repos)
vaut A E. = m (20 m s~1)2 / 2. La fraction d’énergie dissipée par frottement
correspond 4 (A £, — A E¢)/ A Ep=0,592,

6.5 PRINCIPE DE CONSERVATION

(a) Le travail nécessaire pour vaincre la pesanteur est :
A Ep=mgh=(50kg) (9,8 ms~2) (3000 m) = 1,47 x 109 7.
Si I"utilisation énergétique de la graisse était compléte, il suffirait de :
(1,47 x 1091) /(3,8 x 107 T kg~1),
soit 0,0387 kg de graisse pour produire cette énergie. Le rendement n’étant que
de 20 %, ou 1/5, il en faudra en fait une quantité 5 fois plus grande, ¢’est-a-dire
0,194 kg.

N i L A AR R A T ST

Lorsque les masses sont au repos, leur énergie cinétique est nulle et nous fixerons
leur énergie potentielle a la valeur m g d. L'énergie totale vaut donc m g d.
Lorsqu’elles ont parcouru la distance d, leur énergie cinétique est devenue :

E.=2mv2/2.
L’énergie potentielle totale adiminué de m g d . L énergie totale est, a ce moment,
m v2. La conservation de 1’ énergie impose done m g d = m v2, ou v = (g d)V2.

S
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Dans la premiére phase, I’énergie potentielle de la boite est accrue de (20 kg)
9,8 m s—2) (1,6 m) = 314 J. Ensuite, elle gagne encore
(20 kg) 6ms—1H2/2=3601
d’énergie cinétique. Au total, le lanceur aura effectu€ un travail de :
314 1)+ (360])=6741.

Voir I’exercice 6-26.
(40 kg) (9,8 m s=2) (100 m) = 39200 J; (40 kg) (1 ms~1)2 /2 =201.

Au total : 39220 J.

6.6 ENERGIE POTENTIELLE GRAVITATIONNELLE

I.’énergie totale de la navette de masse m en orbite circulaire a la distance r du
centre de la Terre vaut E = —G m My [ r + m v* / 2. La force centripéte étant ici
constituée par la force de gravitation, on vérifie également I’égalité :

mv:/r=GmMry/r?
qui montre que I’énergie cinétique m v2 [ 2 est, en valeur absolue, la moitié de
I’énergie potentielle. De ce fait, I’énergie totale peut s’exprimer directement en
fonction du rayon de 'orbite : E = —(1/2)G m My / r, ou encore, compte tenu
de ce que I'accélération de la pesanteur au niveau du sol vaut g = G My / R%
E=—(1/2)m g Ry (Ry / r). Ici, I'énergie de la navette sur une orbite de rayon
r=2 Ry estégale d —(1/4)m g Ry et vaut —(1/6)m g Ry sur une orbite d’altitude
double. L.'énergie nécessaire pour déplacer la navette est donc :
[=(1/6) m g Ryl — [-(1/4) m g Rp] = (1/12) m g Ry.

S S A

[’exercice 6-28 rappelle que I’énergie d’une navette gravitant a une distance R
du centre d’un objet de masse My vaut E = —(1/2) G m M / R. (a) L’énergie
nécessaire pour la libérer (atteindre 1’énergie z€éro) a partir d’une orbite de rayon
R estdonc Es = G m My / (2 R). (b) De méme, I’énergie qu’il a été nécessaire de
lui fournir pour le libérer de |’ attraction terrestre a partir du sol est :

Er=GmMryp/!2Ry). (¢)Es/ Ey =M/ Mr) (Rp/ R) = 14,15.

e i b bk i 8 i S R e

Voir I'exercice 6-29. La vitesse de libération vaut :
v=0Q2 g R)V2=12(4 2 QRp)IV2=3,17 x 10* ms~1.

b LAl B B BT s Rl B AT

Soient My la masse de la Terre, My, la masse de la Lune, R la distance entre les
centres de la Terre et de la Lune et x la distance cherchée. L'énergie potentielle

d’un satellite de masse m, due a la présence de la Terre, a une distance x du
centre de la Terre vaut G m My / x. Au méme endroit, I’énergie potentielle due
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a la présence de la Lune vaut G m My / (R — x). Si nous identifions ces deux
contributions, nous obtenons une distance :

x=R/(1+M/!Mp)y=3,79 x 10° km.
L’influence de la Terre reste trés importante jusqu’au voisinage immédiat de la
Lune.

6.7 LA PUISSANCE

L’équipe A applique a la corde une force de 4000 N qui déplace son point
d’application de 0,01 m par seconde. La puissance de 1’équipe A correspond &
I’énergie qu’elle dépense par seconde, donc au travail réalisé en une seconde :
P = (4000 N) (0,01 ms~1) =40 W.

e e

La puissance a développer 2 vitesse constante v est le produit d’une force égale
au poids de la charge et de la vitesse verticale : P = m g v. Suivant les données
de I’exercice, nous calculons une vitesse :

v = (2000 W) / [(1000 kg) (9,8 m s~ 2)] =0,2 m s~ !

(a) La puissance pour un poisson dont la masse est 0,4 kg est :
P=(45Wkg (0,4 kg) = 1,80 W.
(b) Si le poisson nage a la vitesse v = 0,35 m s71 cette puissance correspond a
une force F=P/v= (1,80 W)/ (0,35m s~ !)=5,14 N. (c) Le travail W effectué
en un laps de temps A ¢ de 10 minutes vaut :
W=P A t=(1,8W)[(10) (60 s)] = 1080 J.

s ne—m——————— b

Si la vitesse du cycliste est de 8 m s~ L il s’éleve, sur une cote inclinée 4 °par
rapport & I’horizontale a la vitesse vy = (8 m s~1) sin 4° = 0,558 m's~!. La
puissance nécessaire pour vaincre la pesanteur est :

P=mgvy=(100kg) (9,8 ms~2) (0,558 ms—!) = 546 W.

P R S UST PS ——

Le travail requis pour remonter deux skieurs de 80 kg &4 500 m d’altitude est
W =2 (80kg) (9,8 m $2) (500 m) =7,84 x 10° J. La puissance nécessaire pour
effectuer ce travail toutes les 12 s est done P = W / (12 s) = 6,53 x 10 W.

i .

(350 W m~2) (2 / 100) = 7 W m~2 sont transformés en énergie éolienne. Pour
I’ensemble de la surface terrestre, ceci représente :

(7Wm2) (47 R2)=(7W m2) (4 m) (6,38 x 10° m)?> =3,58 x 101> W.
(a) On trouve donc 358 fois I’énergie consommeée par 1’humanité entiere.
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(b) 3% de I'énergie €olienne, soit 1,07 x 1014 W suffiraient pour assurer les
besoins énergétiques de 1’humanité.

6.8 TRAVAIL ET ENERGIE DANS UN MOUVEMENT DE ROTATION

U%l Un tour par seconde représente une vitesse angulaire w = 2 w s~ ! et I'éner-
gie cinétique de rotation s’obtient a partir du moment d’inertie /7 en écrivant
Ee=1w? /2. On trouve E; = (0,04 kg m?) (2 m)? /2 = 0,790 J.

Le moment d’inertie de la roue est I = m R? = (4 kg) (0,35 m)? = 0,49 kg m?. La
vitesse angulaire de rotation vaut initialement :
w=5tourss— =5 (2 mys—! =31,41s"1,
ce qui donne une énergie cinétique :
Eo=1w?/2=(0,49 kg m?) (31,41 s~1)2/2=2421.
Les forces de frottement devront donc dissiper 242 J en 20 tours, c¢’est-a-dire en
20 (2 1) rad. Le moment des forces de frottement est donc :
t=W/0=(2421)/[20(2 m)] =1,92 N m.
(b) La force donnant ce moment, appliquée a 1 cm de I’axe, est égale a :
F=1/r=(192Nm)/ (0,01 m)=192 N.

6.9 LES SAUTS ; LES LOIS D'ECHELLE EN PHYSIOLOGIE

VU8 Le travail total développé par le sauteur pendant la phase d’élan lui permet (1) de
remonter d’abord la hauteur d nécessaire a 1’élan et (2) d’atteindre la hauteur A
dans un mouvement libre, sans qu’il y ait de contact avec le sol. Pour un animal
de masse m, le travail nécessaire pour vaincre la pesanteur est m g (d + h) et, plus
simplement w = g (d + h) lorsque ce travail est rapporté a la masse de I’animal. La
durée de la phase d’élan s’obtient en appliquant les lois du mouvement accéléré.
La vitesse atteinte avant de quitter le sol est vy =(2 g h)”z. Lorsque I’on €limine
I’accélération a entre les équations du mouvement v, = a t et d = a 12 / 2,
on trouve t =2 d / vy, ou encore t = (2 / (g h)l"“2 d. La puissance moyenne
développée par kg vaut P = g (d + h)/ t. (a) Pour le kangourou, w = 36,3 J kg~ !,
P=132Wkg~ L: (b) pour la sauterelle, w = 3,23 J kg™ | p=131W kg~ L,

110} On compare les valeurs de d + h : on trouve la valeur la plus grande pour le
kangourou et la valeur la plus petite pour la puce.

A R At S8 R | £ 4% £ A AT 1 F e e

18l Dans I’hypotheése faite ici, la puissance d’un animal devrait étre proportionnelle
a [2, alors que sa masse est proportionnelle 2 /2, La puissance par unité de masse
devrait donc étre proportionnelle & /~!. I’énergie produite par unité de masse
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étant constante, le temps nécessaire pour produire une énergie donnée devrait
étre proportionnelle a [ et les pulsations cardiaques plus lentes pour les grands
animaux.

B L __ P

%7 La perte de chaleur est proportionnelle & I et la masse de I’animal a 2. La perte
de chaleur par unité de masse est proportionnelle & [~!, et est donc plus faible
pour les grands animaux.

6.10 LA COURSE A PIED
BB () F=cv=897Nsm~1)y@ms )=718N.(b) P=F v =5740 W.

S e

¢ = (100/70) (89,7 N s m~') = 128,] Ns m~1. P = ¢ v? = 6279 W, ce qui
représente, en masse de graisse, 0,78 g s~ 1,

SOLUTION DES PROBLEMES

(a) Au point A, le skieur a la méme vitesse que le bateau qui le tractait, soit
v4 = (55/3,6) m s~ ). Arrivé au point B, le skieur a acquis de I'énergie potentielle
m g Let gardé de I’énergie cinétique m v%f‘ 2. Le bilan énergétique sur le tremplin
s’écrit m uﬁ /2 - Fy E=mgl+m l.-% / 2. La force de frottement se définit
par Fy = e N ot la norme de N est égale a la composante perpendiculaire au
tremplin du poids, soit N = m g cos 10°. Quant a €, il représente la longueur du
tremplin; il vaut € = L /sin 10°, Le bilan d’énergie devient :
m "',24 /2 —=pmemgcos l0°L/sinl0°=mgL+m v%/E.
On peut simplifier la masse m du skieur et remplacer vy, g, L par leur valeur. On

obtient
2 2
155 9 81 v
RN R i R BT g Q. HUEED
2 (3,6) hete 100 = 2

La résolution de cette équation a 2 inconnues nécessite I’analyse du saut. Entre le
point B et le point correspondant a la hauteur maximale du saut, I’énergie totale
se conserve, en I’absence de frottements de I’air. En ce dernier point, |’énergie
cinétique ne fait plus intervenir que la composante horizontale de la vitesse.
Comme le mouvement horizontal est un MRU, la composante selon X de la
vitesse est constante et vaut vg, = vg cos 10°. On peut donc écrire, a la hauteur
maximale du saut et apres simplification de la masse :
v2/2+gL=gH+vjcos? 10°/2.
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En remplagant L, g et H par leur valeur, on calcule la valeur de vg = 13,97 ms—1,
On introduit cette valeur dans I’expression du bilan énergétique et on calcule
pe =0,17.

(b) Entre le point B et le point de contact avec I’eau, le mouvement est & 2
dimensions, un MRU suivant I’horizontale X, un MRUA suivant la verticale Y.
Les lois des espaces s’écrivent, a la réception sur I’eau :

Y=Yo + Voy f+af2f2€tx=x()+v[)xf
avecy=0,yg=L=1m, voy =vp Sin 10°, a=—-g=-981 m 5“2,x=d,x.3=0,
vox = v c0s 10°. La loi des espaces en Y permet de calculer le temps passé dans
I’air en résolvant I’équation du second degré :

O=(1m)+(13,97ms ')sin 10°¢ — (9,81 ms—2) 2 /2,
On trouve deux solutions dont seule la positive sera retenue; il s'agitdet=0,76s.
On I'introduit dans la loi des espaces en X et on trouve x = d = 10,5 m.

e e e e e e

Dans une chute d’eau de hauteur h, I’énergie potentielle m g h de chaque particule

d’eau de masse m se transforme en énergie cinétique. Au bas de la chute elle
vaut m v2 / 2. De I’égalité m g h=m v2 /2, on déduit h = v2 / (2 2).
(a) Une cascade pourra étre remontée a la nage si la vitesse de 1’eau ne dépasse
pas 5m s~ 1. La limite correspond a une hauteur de :

Gms H2/[209,8ms 2)]=1,28 m.
(b) Pour une cascade de 1 m, la vitesse de I’eau atteint, en aval, v = (2 g .‘1)"’2,
c’est-a-dire 4,437 m s~ . Le poisson remonte donc cette cascade 2 la vitesse de
Gms - 4437 ms1H=0573ms!,
(c) Il ne peut lui rester plus de 1,28 m a franchir et il doit donc sauter A
(2m) - (1,28 m) = 0,72 m.
(d) Pour atteindre cette hauteur, la vitesse initiale doit étre :

v=Q2gh"2=12©9,8ms2) (0,724 m)]"2 =377 ms .

(a) Par définition, le travail d’une force Wy est le produit scalaire de la force F

par le déplacement d. La grandeur du travail sera le produit de la norme de la
force, de la norme du déplacement (20 m) et du cosinus de I’angle entre les
directions de ces deux vecteurs. Dans cet exercice, le déplacement est un vecteur
dont la direction est parallele au plan incliné et le sens vers le bas de ce plan,
Le calcul du travail de la réaction normale N est immédiat : il est nul puisque
I"angle entre cette normale et le vecteur déplacement est égal & 90°. Le travail
de la force F est égal a :
Wr=F (20 m) cos 180° = (80 N) (20 m) (—1) = —16 x 102 7J.

C’est un travail négatif, un travail résistant. Le travail de la force de frotte-
ment Ky est €gal a W, = Fy (20 m) cos 0°. La force de frottement se définit par
Fr=pe NouN compense la composante perpendiculaire au plan du poids w. N
vaut par conséquent m g cos 20°. On calcule donc :

|
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Wr, = (0,2) (4 kg) (9,81 m s72) c0s 20°(20 m) = 1,5 x 102 J.
Il s’agit d'un travail positif, un travail moteur. Le travail du poids w se calcule
par Wy =m g (20 m) cos 70° = (4 kg) (9,81 m 5—2}(20 m)icos 708 =21 % 102 J.
C’est également un travail moteur. (b) La puissance moyenne développée par la
force I se calcule par W = F v ot ¥ est la vitesse moyenne du corps. Cette vitesse
moyenne se calcule par v = A(x)/A(7). Pour connaitre le A(7), nous devons faire
appel a la deuxiéme loi de Newton qui nous permettra de trouver 1"accélération
du corps sur le plan incliné ; nous introduirons alors cette accélération dans la
loi des espaces du MRUA pour déterminer le temps nécessaire au parcours des
20 m. La deuxieme loi de Newton s’écrit :
—pe M g cos20° —m g sin 20° + F =m a.
En introduisant les différentes valeurs données dans 1'énoncé, on trouve une
accélération égale 4 a = 14,8 m s~ 2. La loi des espaces du MRUA suivant la
direction du plan incliné nous donne, en tenant compte d’une position et d’une
vitesse initiales nulles, un temps de parcours ¢ = 1,64 s. La vitesse moyenne de
I’objet est par conséquent égale a v = (20 m)/(1,64 s) = 12,2 m s~ I, On peut
finalement calculer la puissance moyenne développée par la force F ;
W= (80N)(122ms~1)=976 W.

(a) Le volume des pluies annuelles se calcule par le produit de la superficie des
USA et de la hauteur moyenne des chutes, soit :
V=(8 x 102 m?) (0,75 m)=6 x 1012 m3.
En utilisant p = 1000 kg m~3 pour la masse volumique de 1’eau, on calcule la
masse des eaux pluviales m=p V =6 x 1019 kg.
(b) L’énergie potentielle dissipée se calcule par £, =m g h et vaut :
Ep = (6 x 101 kg) (9,81 m s72) (500 m) =2,9 x 1019 J.
(¢) L’ énergie potentielle disponible a la production d’électricité se réduit donc a
un tiers de la quantité calculée en (b), soit 0,97 x 1019, La puissance se calcule
par le rapport de 1'énergie fournie par unité de temps. Ici, il s’agit des pluies
annuelles ; le temps est donc égal a :
| an = 365,25 jours = (365,25 jours) (86400 sjour" ).
La puissance moyenne produite serait de :
P = (0,97 x 1019 1) / [(365,25 jours) (86400 s jour—1)] =3,1 x 10!l W
ou encore 3,1 x 102 GW.

G (2) (b) On peut résoudre cet exercice en utilisant la deuxieme loi de Newton
mais nous préférerons, dans ce chapitre, utiliser la notion d’énergie. Au point O,
I’objet a une énergie potentielle E,p = m g hg ot hg = (100 m) sin 30°. Au
point A, il lui reste de I'énergie cinétique £y = m v% / 2. Trois forces sont
appliquées sur 1’objet : la force de frottement, a 1’origine d’un travail résistant
(WFf = Fp (100 m) cos 180°), la force F, responsable d’un travail moteur
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(Wr = F (100 m) cos 0°) et la réaction N dont le travail est nul car elle est
perpendiculaire au déplacement. La force de frottement se définit par :
Ff = e N

ou N est égale a la composante perpendiculaire & la pente du poids, soit
N =m g cos 30°. Le bilan énergétique s’écrit E,p + WFHM = E,4. En intro-
duisant les données numériques, on écrit :
(50kg) (9,81 ms—2) (100 m) sin30° — (0,2) (50 kg) (9,81 m s~2) cos 30° (100 m)

+ (100 N) (100 m) = (50 kg) v§ / 2.

On calcule alors v4 =32,3 ms™ 1.
Connaissant la vitesse au bas du plan, nous utiliserons les lois des espaces et
des vitesses du MRUA le long de la pente, sachant que la position initiale et la
vitesse au point O sont nulles : x = a t2 / 2 et v4 = a t. Comme nous connaissons
x (100 m) et que nous venons de calculer vy, la loi des espaces nous donne
t=0,28 par:

ait=32,31e6100 =(32.3 ms5 1)/ 2.
1 suffit alors de déduire @ = (32,3 m s~ 1) / (6,2 s) = 5,2 m s 2 (c) Sur le
plan horizontal, le bilan d’énergie entre A et B peut s’écrire E4 + W;.}. = FEp.
L’énergie en A est cinétique, 1’énergie en B est nulle. Les frottements sont donc
responsables d’un travail résistant sur la distance d que nous cherchons.
La force de frottement est proportionnelle au coefficient . et a la normale N
qui vaut, cette fois, la grandeur du poids m g. Ce bilan se résume par (50 kg)
(32,3 m s~ 12 /2 = (0,2) (50 kg) (9,81 m $=2) d = 0. On trouve d = 266 m.

8 (a) Le débit en volume des chutes du Niagara est le produit O, = S v, ou S est la

section droite du fleuve et v la vitesse de 1’eau. On trouve ici :

Oy = [(800m) (1 m)] (10 m s~ 1) =8000m? s~ !,
(b) Chaque m?® d’eau, en tombant de 50 m, perd une énergie potentielle égale
a (1000 kg m~3) (1 m?) (9,8 m 3“2) (50m)=4,9 x 10° J. La puissance totale
disponible dans la chute est donc :

(8000m? s 1) (4,9 x 10° Tm=3)=3,92 x 10° W,
¢’est-a-dire (¢) (0,8) (3,92 x 10 W) /(5 x 1011 W) =0,627 x 10-2, ou 0,627 %
de la consommation moyenne des Etats-Unis.

Entre Py (point A) et P, (point B), I'énergie totale, en absence de frottements,

se conserve. Si le niveau d’énergie potentielle nulle est placé sur le palier Py,
I’énergie est uniquement de nature cinétique en P; et une somme d’énergie
potentielle et cinétique en P5. Le bilan d’énergie entre ces deux paliers s’écrit
m v}; [2-mgh=m v% / 2. SiI’on appelle C le point ou le bloc s’arréte sur le
palier P, le bilan d’énergie entre B et C s’écrit Ep + Wp, = Ec. En Beten C,
I’énergie potentielle est la méme et de plus, en C, I’énergie cinétique est nulle.
Le bilan se simplifie done : m u% /2 — Fr (5 m) = 0. La force de frottement sur
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le palier horizontal est égale a . N ou N est égale au poids du bloc, soit m g.
Finalement, le bilan devient m uf; /2 =(0,5) m g (5 m). Nous avons donc deux
expressions de I’énergie cinétique en B, qui doivent évidemment €tre égale :
m "’E& /2 —mgh= (0,5 m g (5m). On simplifie par la masse m, on remplace
v4 par sa valeur et on calcule 2 = —1,23 m. Avec la vitesse initiale donnée, il est
donc impératif que le palier P, soit a un niveau inférieur a celui de P, .

LRy 1 P 8 e e ——

(a) La puissance P nécessaire pour restaurer 1'énergie dissipée par frottement

varie en fonction de la vitesse suivant la loi :
P=C (v + v}),ouvy=18 ms~! (65 kmh-1).
Le terme proportionnel & v2 est associé au frottement de I’air et le terme constant
€ v% est associ€ au travail de déformation des pneus. Remarquons que si v = vy,
les deux contributions sont égales. Si I’on passe de la vitesse v = v a la vitesse
v = 2 v, la puissance P augmente d'un facteur [(2 v{)}z + v%_] / [v% + v(z,] =5/2.
(b) La quantité d’essence consommeée Q est proportionnelle au produit P A ¢ :
@S fERUASTE =R

et!=(1/f)Qy/P.Silavitesse est doublée et la puissance P multipliée par 5/2,
la distance [ est réduite d’un facteur 2 / (5/2) = 4/5.

WE) La masse du Soleil vaut, dans 1’hypothése énoncée, My = p (4 7w / 3) R? ; on
trouve donc une vitesse de libération égale a v = [(8 7 / 3) pG1Y? R;.

En un siécle, les hommes consomment une énergie égale a :
(1 % 1013 W) (100) [(365,24) (24) (3600 s)] = 3,1557 x 1022 J.
Soit wg la vitesse angulaire actuelle de la Terre et w la vitesse angulaire que 1'on
observera dans un siecle si I'énergie consommeée est empruntée a 1’énergie de
rotation de la Terre, La Terre aura modifié sa vitesse de rotation de telle sorte
que / m{% /2 I w?/2=3,1557 x 1022 J. Le moment d’inertie de la Terre vaut :

I=(2/5) My R% = (2/5) (5,98 x 10** kg) (6,38 x 10% m)? =9,7365 x 10°7 kg m?
et w% —~ % =2 (3,1557 x 10%2) / I = 6,4821 x 10~16 s—2 On obtient ainsi
w = 7,27220477095 x 107 s7! et T = 2 w / @ = 86400,00529 s, d’ou la
différence de 5,29 x 10~3 s par siecle. 1 est intéressant de remarquer que, dans

ce probleme, il est spécialement important d’effectuer les €valuations numeériques
avec précision.

B Bk = § e s £ b e b 551 Bt | e

00 L énergie nécessaire est P At =m g A h. La vitesse d’escalade vaut donc
v=AhlAt=P/(mg)x P/ 17!,

- PR

La consommation d’oxygéne A Qp / A ¢ est proportionnelle a /2. Or, I’énergie
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dépensée, proportionnelle 2 la masse (donc a [2) varie aussi avec la quantité
d’oxygene absorbée, A Qg etdonc At A Qp /2 1.

La hauteur £ atteinte lors d’un saut est fonction de la vitesse d’élan : h=v? /(2 ).
La vitesse d’élan dépend de la puissance P développée : P = F v =m a v. Par
ailleurs, v = a t et, d’autre part, d = a 2 / 2. On obtient ainsi d = (1/2) v2 / a,
ouvt=ad=2(P/m)(d/v).Deslors, v3 =2 (P/m)d. Sila puissance
par unit€ de masse musculaire (P / m) était constante, la distance d’élan d étant
proportionnelle 2 la taille / de I’animal, v3 serait proportionnelle a [ et v oc /3.
Donc, h oc I#3.

(a) Fmax = (100/60) (976 N) = 1627 N.
(b) D =c v=(100/60) (89,7 Ns m~!) (6,64 m s—1) =993 N,
(¢) Fmax ne peut étre développée aussi longtemps.
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Chapitre 7

Quantité de mouvement
et moment cinétique

RAPPELS

[’ impulsion communiquée & un objet lors d’un impact sur cet objet est le produit
de la force moyenne (la moyenne temporelle de la force) par la durée de I'impact.
Lorsqu’une impulsion est communiquée a un objet, la variation de sa quantité de
mouvement est égale & I'impulsion. Lors d’une collision entre deux objets, il y a
lieu de distinguer entre les forces d’interaction et les forces extérieures. L'impulsion
totale des forces d’interaction est toujours nulle, de sorte que sil n’y a pas de force
extérieure, I'impulsion totale est nulle et la quantité de mouvement est conservée.
Les collisions qui se produisent en I’absence de force extérieure peuvent étre décrites
comme élastiques ou inélastiques, suivant que I’énergie cinétique totale se conserve
Ou ne se conserve pas.

Dans les mouvements de rotation, on définit I"impulsion angulaire comme le
produit du moment de force moyen par la durée de I'impact. Cette impulsion angulaire
est égale a la variation du moment cinétique L. En 1’absence de moment de force,
le moment cinétique se conserve. Pour un corps solide tournant autour d’un axe, le
moment cinétique vaut L = I @ , ou [ est le moment d’inertie du corps par rapport
a I’axe de rotation et w sa vitesse angulaire. Pour une particule qui se déplace a la
vitesse v autour d’un centre donné, sur une trajectoire circulaire, le moment cinétique

vautL=mvr=m w 2,
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SOLUTION DES EXERCICES

7.1 IMPULSION ET QUANTITE DE MOUVEMENT

L’impulsion communiquée a la balle de golf est le produit de la force moyenne
par la durée de la poussée : ' At = (2600 N) (1,25 x 1073 s)=3,25 N s. Celle-ci
est égale a la variation de la quantité de mouvement m (vp —vi). La vitesse initiale
vi est nulle, ce qui nous permet d’obtenir la vitesse v communiquée a la balle

en identifiant m vp=3,25Ns, d’on ve=(3,25 N's) /(0,047 kg) = 69,1 m s—1,

FAt=(9 x 10* N s) et At = 12 s donnent F = 7500 N.

O e e e S 2 R ———

(a) La force moyenne est le produit de la masse par 1’accélération moyenne :
F=(70 kg) (12) (9,8 m s—2) = 8232 N. (b) L impulsion est donc :
F At=(8232N) (0,255)=2058 N s !
et Av= (2058 Ns)/ (70 kg) =294 m s~ !.

m La différence entre les deux cas tient dans la valeur de la vitesse finale :
(@) vp=-vetF At=m Av=-2mv. (b) ve=0etF At=m Av=—mv.

F=Ap/At=2mv/ At '

7.2 CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT

Avant la collision, la quantit¢ de mouvement du systéme vaut m vy. Aprés la
collision, elle s’écrit (M + m) v, ol v est la vitesse des deux wagonnets accrochés.
La conservation de la quantité de mouvement impose que v =m vy /(M + m).

b et A R A Lt SR X s

Avant le choe, la quantité de mouvement totale est celle de la balle, soit (0,2 kg

ms"). l

La vitesse v apres 1'impact vaut v = (0,2 kg m s~ 1) / (1,001 kg)=0,2ms~ 1.

R R i 8 e T TR R

La quantité de mouvement acquise par le camion avant I’impact sur la voiture
vaut (4500 kg) (10 m s~ 1) = 45000 N s. (a) Cette quantité de mouvement est
conservée pendant la collision mais s’écrit, aprés I'impact,

45000 N s = (4500 kg + 950 kg) v
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et donc,v=8,26ms .. (b) La variation de la quantit€ de mouvementdu passager
correspond ainsi & une impulsion égale a (60 kg) (8,26 ms—!) =495 N s, et &
une force moyenne de (495,4 N s) /(0,3 s) = 1651 N.

L g g e e YT TR T BTSSR T AR Snm

(] Au départ, la quantité de mouvement du bateau et des canettes est nulle et elle
le restera apres que les canettes aient été lancées. La quantité de mouvement
constante s’écrit, aprés le choc : (3 kg) (12 m s~ 1) + (240 kg) (= v) =0, ol v est
la vitesse prise par le bateau. Elle vaut donc v = (36 N s) /(240 kg) =0,15ms~!.
(b) A cette vitesse, le bateau arrivera a la rive en un temps :

t=(m)/0,15ms7l)=333s.

e Ee L i e T A T R

m La quantité de mouvement totale, avant la collision vaut :
(2000 kg) (40 m s 1) + (1000 kg) (— 40 m s~ 1) = 40000 N s.
Apres la collision, elle vaut toujours [(1000 kg) + (2000 kg)] v = 40000 N s. La
vitesse des deux voitures accrochées est donc :
v = (40000 N $)/(3000 kg) = 13,3 m s~!
dans la direction prise initialement par la voiture de 2000 kg.

20) BEEN quantité¢ de mouvement totale, mesurée apres la collision, est nulle. Avant
la collision, elle s’exprime par (1500 kg) (30 m :-;"']} + (1000 kg) v = 0, ce qui
donnev=—45ms—!.

7.3 MOUVEMENT DU CENTRE DE MASSE

Pour que le centre de gravité reste au repos lorsque 1I’homme se déplace de 2 m
et le canoé d’une distance x, il faut que (30 kg) x + (70 kg) (2 m) = 0, et donc
x=-4,67 m.

7.4 COLLISIONS ELASTIQUES ET INELASTIQUES

(a) Elle est nulle, par définition. (b) L'énergie cinétique initiale, apportée par
la masse my en mouvement vaut K; = (1000 kg) (20 m s~ 12 / 2, ¢’est-a-dire
2,00 x 10° J. Aprés la collision, il reste une énergie cinétique :

K'=[m /(m; +my)IK;| =(1/3) (2,00 x 10° J) = 6,67 x 10*J.
L’énergie mécanique dissipée est donc :
(2,00 x 10° J) — (0,667 x 10° J) = 1,33 x 105 J.

L’énergie cinétique K’ du deutéron est fonction de I’énergie cinétique K; du
neutron incident : K = [m; /(m; + my)] K;. Ici, m; = m, avec une excellente
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précision et on obtient K’ / K = 0,5.

Si un neutron d’énergie K subit une collision avec un deutéron, il lui commu-
nique une énergie cinétique K5 = [4 m 2m) /(m +2 m)?] Ky (m est la masse du
neutron, 2 m celle du deutéron). Le rapport demandé est donc K5 /K = 0,889.
(b) Le rapport des énergies du neutron apres et avant le choc vaut :

K /Ky = (V) /) = 0,111 et v / vy = 0,333

7.5 MOMENT CINETIQUE D'UN CORPS SOLIDE

La vitesse angulaire de la roue estw = v/ r= (6 ms~') /(0,86 m) = 16,67 s—1,
et son moment d’inertie vaut I = m r* = (2 kg) (0,36 m)? = 0,22592 kg m?2. Le
moment cinétique vaut donc L =1 w = 4,32 kg m%s—L,

e

L=1o.

(a) Pour un cylindre plein, 7 = m r2 / 2 = (3 kg) (0,2 m)? / 2 = 0,06 kg m2 et
L=(0,06kgm?) (40s ) =2,4kgm? s~ 1.
(b) Pour un cylindre creux, / = m r2=0,12 kg m? et L =48 kg mest =,

(a) L.e moment cinétique de la meule vaut :
L=1w=(05kgm?) (1205 1) =60 kg m? s~ .
(b) La variation de moment cinétique est égale a I'impulsion angulaire :
AL = B
Si la meule s’arréte en 10 s, ¢’est qu’elle est soumise a un moment de force

(60 kg m? s~ 1) /(10 s)=6 N m.

e moment cinétique de la roue vaut :
L = (500 kg) (0,5 m)? (1000 s=1) = 1,25 x 10° kgm? s~ 1.

Une force dont le moment vaut 250 N m prendra un temps :
At=AL /v =(1,25 x 10° kg m? s~ 1) /(250 N m) = 500 s

pour arréter la roue.

Avec un moment d’inertie /, le moment cinétique du plongeur vaut L = [ .
Si ce moment d’inertie est divisé par un facteur 5, la vitesse angulaire doit étre

multipliée par 5 pour garder constant le moment cinétique. (a) On obtient donc
une nouvelle vitesse angulaire o’ =5 (3 s~y =15 s7L. (b) L’énergie cinétique
de rotation I w? / 2 est aussi multipliée par 5.
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7.6 MOMENT CINETIQUE D'UNE PARTICULE

“W] Le moment cinétique orbital de la Terre vaut L = My o R%. La vitesse angulaire
associée a la rotation autour du Soleil vaut :
w =2 /[(365,25) (24) (3600 8)] = 1,99 x 10~7 s—!

et
L=(598 x 10%* kg) (1,99 x 10~7 s=1) (1, 50 x 1011 m)2
= 2,68 x 100 kg m? s~ .
Le moment cinétique de spin vaut s = I w , mais ici, [ = (2/5) My R% et w est la
vitesse de rotation autour de 1’axe de la Terre :
w=21m/[(24) (36005)] =7,2722 x 1075 s~ 1,
On trouve I = 9,74 x 1037 kg m? et s =7, 08 x 1033 kgm? s—1,

Le moment cinétique de I'électron de I'atome d’hydrogeéne vaut L = m r v. La
vitesse de I’¢lectron est donc :
v=L/(mr)

= (1,0055 x 10=3 kg m? s=1) / [(9, 11 x 103! kg) (5,29 x 10~!! m)]
=2,189 x 100ms—!.
v/e=7,30 x 10~3,

7.7 LA QUANTITE DE MOUVEMENT DANS LES EXERCICES SPORTIFS
F=(mAv)/At=(042kg) (28 ms~1)/(8 x 1073 5) = 1470 N.

Lors d’un coup de pied arrété au football, la quantité de mouvement communi-
quée au ballon vaut m A v = (0,43 kg) (26 m s"l) = 11,18 kg m s~ . Celle-ci
correspond a la modification de quantité de mouvement M (v; — vr) perdue par le

pied. Les données du tableau 7.1 fournissent v; — Vp= (18-13)ms~ ! =5ms-!.
On en tire une masse effective M = (11,18 kg m s~ hy/(5ms—1)=2,24 kg.

L’énergie cinétique transférée a la balle vaut :
mv2/2=(0,15kg) 39ms— )2 /2=1141.

On peut trouver I’énergie cinétique de la batte avant 'impact de la maniére
suivante : la quantité de mouvement transférée a la balle est :

(0,15kg) (39 ms—1)=585 kgms—!.
Elle correspond 2 la perte de quantité de mouvement M (v; — vf) de la batte, ol
M est la masse effective de celle-ci. v; (vf) est la vitesse initiale (finale) de la
batte. Les données du tableau 7.1 nous permettent d’écrire :
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v;—vf=(31—27)ms_1 =4ms1

et M=(58kgms /@ms!)=146kg.
La variation d’énergie cinétique de la batte est donc :
(1,46 kg) [Blms D2 - 27ms 1)2]1/2=1701.
La différence avec I'énergie transférée a la balle, soit (170J) — (114 J) = 56 J re-
présente I’énergie dissipée par échauffement suite aux déformations intervenant
au moment de I'impact.

1.8 LE GYROSCOPE

Le point O est le centre de la roue. L'axe Oz est vertical et dirigé de bas en haut,
Oy est 1’axe horizontal dirigé de gauche a droite et Ox est un axe horizontal
dirigé vers I’observateur. (a) Le vecteur qui représente le moment cinétique est
vertical et dirigé vers le haut (suivant Oz). (b) Le moment des forces pointe
horizontalement vers I’arriere, dans le sens opposé a I'axe Ox et (¢) I'extrémité
du vecteur L tend a se déplacer dans le méme sens : I'axe de rotation suit le
mouvement de L. Un point de 1’axe au-dessus du plan de la roue se déplace vers
|"arriere ; un point de 1’axe en-dessous du plan se déplace vers 1’observateur.

SOLUTION DES PROBLEMES

(a) La variation de quantité de mouvement de la balle tirée a chaque coup de fusil
vautm Av=(1,3 x 1072 kg) (800 m s~ 1) = 10,4 kg m s~ L. (b) Cette variation
de quantité de mouvement est compensée par celle du tireur et du traineau, qui
subissent ensemble une force de recul égale a (10,4 kg ms~1) /(0,2 s) =52 N,
(c) La variation totale de quantité de mouvement apres le tir de 100 balles est de
1040 kg m s~ 1, ce qui signifie une vitesse de :

(1040 kgm s~ 1) /(90 kg) =11,5m s~ 1,

i o s ok S b S A S

La quantité de mouvement du wagon vide vaut :
p=(12000 kg) (5 ms~1)=60000 kg ms~—!.
Apres I’orage, sa masse est devenue 13000 kg et sa vitesse est réduite a la valeur
v. Cependant, la quantité¢ de mouvement s’est conserveée et :
v = (60000 kg m s~ 1) /(13000 kg) =4,62 m s~ L.

i B S L e A S A

Avant I'impact, la quantité de mouvement totale (balle de masse m et bloc de
masse M) vaut p = (1 x 10-2 kg) (250 m s=1) =25 kg m s—1, Apres le
choc, elle vaut (M + m) v = [(1 kg) + (1 x 10-2 kg)] v, ot v est la vitesse
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de I'ensemble (balle encastrée). Comme, en 1’absence de force extérieure, la
quantité de mouvement est conservée, la vitesse v du bloc contenant la balle
aprés Iimpact vaut (2,5kg ms—1) /(1,01 kg) =2,48 m s~ 1. La réserve d’énergie
cinétique correspondante (M + m) v2 / 2 se transformera en énergie potentielle
(M + m) g h en atteignant la hauteur :

h=[M + m)v2[2]1/[(M + m)gl=v2/(2¢g)

=248 ms 12/[2(9,8ms 2)]=0,314m.

e el e AV e e

(%) Si vy est la vitesse de la masse m et v, la vitesse de la masse m5, la conservation
de la quantité de mouvement impose que n1y vy +ma vy reste égale a la quantité
de mouvement initiale, 0. On trouve ainsi vy / v2 = my / my. Des lors, le rapport
des énergies (.II'IBtIquBH vaut [(m, 1?2 / 2)]/[(my v2 /2)] =my / my.

T P T T T T P T,

I8 Vectoriellement, la conservation de la quantité de mouvement impose que :
MN=M-m)V +myv,
dou V=MV —-mv)/(M~-m). (a) SivetV sont paralléles et de mémes sens,
la g brandeur V! de la vitesse du satellite vaut V' = |M V —=m v| /(M —m). (b) Si v
estopposéea V, V! = M V + mv| /(M —m). (¢) Si v est perpendiculaire a V,
V= VM2 V2 +m?v2 | (M —m).

e

4] La conservation de la quantité de mouvement imposée suivant Ox (du Sud vers
le Nord) s’exprime par m v — M v = M Vy. On calcule donc Vi = 18 m s~ .
Suivant Oy (d’ouesten est),onaM Vy, +mv =0et Vy=—2m s~ 1. Ceci donne
pour le camion une vitesse dont la grandeur est V = 18,1 m s~ !, inclinée d’un
angle de 83,7 ° par rapport a I’axe est-ouest. L’énergie cinétique totale avant la
collision vaut :

(10000 kg) 20 m s~ 12 /2 + (1000 kg) 20 m s=1)2 /2 =22 x 100 J.
Apres la collision, elle vaut :
(1000 kg) (20 m s=1)2 /2 + (10000 kg) [(18 ms™1)2 + 2 m s~ 1)2] /2
=1,84100 7.
L’énergie dissipée lors de la collision vaut donc :
(2,2 x 109 ) - (1,84 x 1{}6.1)-_0% 3 108

1| (2) Dans le modele de Bohr de I'atome d’hydrogene, la quantité de mouvement
del'électron vautp=mv=m w r=L/r=nh/(2  r). (b) Larelation classique
p2/ @ m)=ke®/ (2 r)devientainsi n® k2 / [2 m r)2 Q2 m)] =k e* /(2 r), ce qui
donne des orbites de rayon r = n? hz /(4 72 kme?). (c)Les énergies cinétiques
correspondantes valent Kn =R/ n? ,ouR=(4 w2 k% m 64) /(2 hz) et les énergies
totales valent E,, = — R /n®.

B X e T i 3 8 P P T R R



80 7 e Quantité de mouvement et moment cinétique

L’énergie cinétique de rotation vaut K = [ w? / 2. Utilisant la valeur
L = I » du moment cinétique, on peut aussi ’exprimer par K = (1/2) L2/ I. La
condition de quantification L = n h /(2 1) conduit alors aux valeurs discrétes

K =n?h? /(8 w2 ).

La conservation du moment cinétique impose que le moment cinétique / o reste
constant. Avec les mains contre le corps, le moment cinétique vaut :
(20kgm?) 3s 1) =60 kg m? s
(a) Lorsque les bras sont allongés, son moment cinétique devient (35 kg mz) W
et donc = (60 kg m? s=1) /(35 kg m?) = 1,71 s~ L. (b) Sa vitesse angulaire de
rotation reste égale a 1,71 s~ 1, puisque le moment d’inertie du corps et des bras
ne change pas.

[ S L T

Le moment cinétique L = m w r* d’une plandte est constant et il en est de
méme du rapport L /m = 2 w=r2do/dt= [(r) (r dB)] / dt. GEométrique-
ment (nous considérons une orbite circulaire, pour simplifier le raisonnement),
(r)(r dB) représente le double de 1’aire dA balayée en un temps df par la droite
qui joint la planete au Soleil. Il en résulte que le rapport dA /dt est constant et
que les aires balayées en des temps égaux sont égales.

(a) La vitesse angulaire de la Terre autour de son axe vaut :

wog=2m/(24h)=27/((24 h) (3600s h=1)] =7,27 x 10-2 s~1,
Si la durée du jour se réduisait d’une heure, on trouverait une vitesse angu- :
laire de w; = 7,588 x 10~ s=!. Comme le moment d’inertie de la Terre vaut
I =(2/5) My R% = 9,736 x 1037 kg m?, la variation de vitesse angulaire wg — o
correspond a une variation de moment cinétique causée par I’application d’une
impulsion angulaire / (wg — w;) = 3,08 x 1032 kg m? s~ 1. (b) Si cette impul- T
sion angulaire correspond a un couple de forces agissant pendant une heure, ce
moment vaut 8,56 x 1028 N'm, ce qui correspond a deux forces de 6,7 x 1022 N,

(a) Comme il n’y a pas de force extérieure, la quantité de mouvement est con-
servée. L'ensemble étant au repos avant le tir, la quantité de mouvement initiale
est nulle et on peut écrire 0 = M V + m v ol V est la vitesse de recul du lanceur,
m la masse de la roquette et v la vitesse de ce projectile. En utilisant les données
numeériques, on a 0 = (5 x 103 kg) V + (100 kg) (350 m s"), d’ou I’on tire
V = -7 m s~ L. Le signe négatif indique que V est dans le sens inverse de v et
qu’il s’agit bien d’un recul. (b) S’il n’y a pas de frottement, il y a conservation
de 1’énergie totale entre le bas du plan incliné et I’endroit ou le lanceur s’arréte :
M V2 [2 =M g H. Aprés simplification de la masse, on calcule :

j
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H=7ms 1Y2/[2(98]l ms 2)]=2,5m

(c) La force appliquée étant la force de frottement, il faut utiliser le bilan éner-
gétique et écrire M V2 /2 + Wi, =M g H ot Wy, est le produit de la force de
frottement et du déplacement d le long du plan. La force de frottement se définit
par Fy = pe N ol N compense la composante perpendiculaire a la rampe du
poids, soit N = M g cos 0. Les vecteurs Fy et d étant anti-paralleles, le travail
est résistant : W_.r:}. =— e M g cos O dold=H/sin 0. Introduisons toutes ces
expressions dans le bilan énergétique; on obtient : M V2 /2 — . M g cos 0
H /sin 0 = M g H. Apres simplification par M et en introduisant les données
numériques (V =7ms™ ', 0=10° H =1 m), on calcule p.. = 0,26.

‘N Le pendule écarté d’un angle de 20° possede de I’énergie potentielle :
Ep=mghouh=~€— €cos20° avec £ = 1 m. Une fois lachée, la masse
acquiert de 1’énergie cinétique en perdant de 1'énergie potentielle. L’'énergie
totale étant conservée, on peut calculer
v=[2gh]2=[2g( - c0s20°)]72=1,09ms~1.

Les deux masses adhérant ensuite 1'une a I’autre, la quantité de mouvement
est conservée alors que I’énergie totale ne 1’est pas. On peut donc utiliser
my=(m+m)V ouV est la vitesse des 2 masses soudées apres la colli-
sion. On calcule V = v / 2 = 0,54 m s~!. L’ensemble des 2 masses s’éleve
ensuite, alors que I’énergie totale est conservée. L.a hauteur maximale atteinte
par le systeme s’évalue par (m + m) V2 /2 = (m + m) g i, d’ou 'on tire ' =
(0,54 m s~ H% /2 (9,81 m s72) = 0,015 m. (b) Avant la collision, I’énergie
cinétique était m v2 / 2 alors qu’apres la collision, on a (2 m) V2 / 2. La diffé-
rence correspond a I’énergie A E dissipée par le phénomene d’adhésion : A E =
Efinate — Eitiate = (2 m) V212 — m v? /2 = —0,09 J. Le signe négatif indique
bien que I’énergie finale du systeme est plus faible que 1’énergie initiale.

(a) La masse m écartée d’un angle de 15 ° possede de I’énergie potentielle ; Ep =
mghouh=¢€ — €cos 15°, avec € = 1,20 m. Une fois lachée, la masse acquiert
de I’énergie cinétique en perdant de 1’énergie potentielle. L'énergie totale étant
conservée, on peut calculer :

v=[2gh"2=[2¢(1,20m) (1l —cos 15°)]2 =090 ms~!.
Elle entre en collision élastique avec la masse M. Par les équations de la conser-
vation de la quantité de mouvement m v =m v' + M V' et de la conservation de
I’énergie cinétique m v2 /2 =mv'2 / 2 + M V2 / 2, on obtient deux équations a
deux inconnues :
(0,90m s~y =— v +(5/3) V' et (0,90 m s~ 1)2 = — v2 + (5/3) V2.

De la résolution de ce systéme, on trouve V/ = 0,675 ms—! et v/ =0,225 m s~ !,
(b) L’angle 8,4y demandé est la somme de 1’angle maximum de m, soit 0, et
de I’angle maximum de M, soit 6,4. Lorsque, juste apres la collision, la masse
m repart vers la gauche a la vitesse v/, elle posseéde de I'énergie cinétique qui va
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se transformer, a la hauteur maximale atteinte, en énergie potentielle. La hauteur
hm atteinte vaut € — € cos 0,; et se calcule par by, = V2 /2 g. On en déduit la
valeur de 0;; = 3,76 °. Le méme raisonnement donne acces a hyy et a 0,4 dont la
valeur est trouvée égale a 6y = 11,3 °. Il reste a calculer I’angle maximum dont
les billes vont s’écarter : 0p0x = (3,76°) + (11,3 °) = 15,1 °. (c) Dans un pendule
(en supposant des petits mouvements), le temps nécessaire a une demi-période
d’oscillation est indépendant de 1I’amplitude. De ce fait, les 2 pendules de méme
longueur démarrent au temps ¢ = 0 des oscillations qui vont les conduire a des
amplitudes différentes mais ils reviendront ensemble & la position verticale au
méme moment. La durée de cette demi-oscillation est une demi-période qui vaut
t=m+f€/g=11s.

o e oy e e e e e
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Chapitre 8

Propriéetes élastiques
des matériaux

RAPPELS

Les forces et les moments de forces qui agissent sur des objets solides provoquent
des déformations qui peuvent conduire a la rupture de ceux-ci. La déformation &
est la variation relative de dimension ou de forme. L'effort o est la force par unité
de surface qui produit cette déformation, Pour de faibles déformations, I’effort et la
déformation sont proportionnels. Pour la compression ou la traction, le coefficient
de proportionnalité est le module de Young E (e = o /E, e = A€ [ € et o = F /A, ol
A est la section droite perpendiculaire & la force appliquée) et pour un cisaillement,
le coefficient de proportionnalité est le module de cisaillement G (¢ = o /G, € est le
rapport entre le déplacement & du plan sur lequel on agit et I'épaisseur h de la piece
cisaillée, & =0 /h et o = I' /A, ol A est la section parallele a la force appliquée).

Lorsqu’une poutre subit une flexion caractérisée par un rayon de courbure R, le
moment des forces internes est donné par v = £ I /R. Dans cette expression, /g
représente le moment d’inertie de la section droite de la poutre. Un grand moment
d’inertie signifie une déformation peu importante de la poutre chargée.

Une colonne de rayon r “flambera® (s’effondrera sous I’effet de son propre poids)
si sa hauteur est supérieure a une hauteur limite € proportionnelle a %3,

Le moment d’une force de torsion 7, qui s’exerce sur un cylindre uniforme de
longueur € produit une torsion mesurée par un angle a. Cet angle est lié & T par la
relation T = G I, a /€, ol I, est le moment d’inertie polaire du cylindre (pour un
cylindre de rayon r, I, = w r* / 2).
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SOLUTION DES EXERCICES

8.1 CONSIDERATIONS GENERALES
SUR LES EFFORTS ET LES DEFORMATIONS

L’effort o est la force de traction ou de compression par unité de surface :
o= (100 N) /(0,1 m?)= 1000 N m~2.

F=(2x10°Nm-2)(0,05m2)=1 x 10° N.

La déformation € est la variation relative de longueur :
e = (0,005 m) /(0,4 m) = 0,0125.

La variation de longueur est égale a :
Al=g€=(1,3x10"%) (1,2 m) = 1,56 x 10~% m.

On obtiendra le méme allongement (ici, la méme déformation : la longueur des
deux barres est la méme) avec le méme effort o = F' /A. Si le rayon est doublé, on
conservera un effort constant en multipliant la force par 4 : (4) (140 N) = 560 N.

La force de traction maximum correspond a I’effort maximum multiplié par la
section du cable : (1 x 108 Nm~2) (m) (1,5 x 102 m)? = 70,7 x 103 N,

8.2 LE MODULE DE YOUNG

(a) La force de traction nécessaire pour atteindre la limite linéaire vaut :
Fop=0¢A=(0,6x 108 Nm=2) (m) 2 x 1073 m)? = 754 N.
b)e=c/E=(0,6 x 108 Nm=2)/(7 x 1010 Nm—2)=8,57 x 10~* et
Al=¢€=(8,57 x 10~%) (20 m) = 0,0171 m.

La force provoquant la fracture vaut : (12 x 107 N m~2) (6,45 x 10~4 m?) =
77400 N
(voir tableau 8.1).

La force de rupture vaut (11,0 x 108 N m=2) (0,5 m?) = 5,5 x 108 N. A ce
moment, la déformation vaut :
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e=o/E=(1/2) (11,0 x 108 Nm~2) /(7 x 1010 N m—2) = 0,00786.
La variation d’épaisseur pour cette déformation vaut :
A€ =g €=(0,00786) (0,005 m) =3,93 x 10~5 m.

i s

La constante d’élasticité d'un fémur humain est liée au module de Young par la

relation :
k=EA/€=(09 x 10" Nm=2) (1 x 102 m?) /(0,4 m)

=225x% 10" Nm—!,

8.3 RESISTANCE A LA FLEXION

Le moment associé a la charge vaut v = E I / R. Ici, E = 20 x 1019 N m~2,
Is=mr*/4=785x%10"9 m* et R = 20 m. On trouve 7 = 78,5 N m.

(a) La charge est paralléle a la largeur a :

L=a3b/12=6x102m)3 (1 x 1072m)/12=1,8 x 10-7 m*.
La charge est parallele a I'épaisseur b :

L=ab3/12=(6x102m) (1 x 1072m)?/12=5 x 10~ m*,
(b) La charge et les dimensions de la planche restant constantes, le moment
associ€ a la charge reste le méme. Il s’ensuit que /y / R; = I, / R, et donc
Ry/Ry=I /1 =5 x 1072 m*) /(1,8 x 10-7 m%) = 0,028 : la courbure est
plus forte dans le cas des charges paralléles a 1’épaisseur.

(a) Le moment d’inertie de la section droite vaut Iy = a (a* — b*) / 4 (a est le
rayon extérieur et b est le rayon intérieur). On trouve :
Iy=(m/4)[(8 x 1072 m)* = (7 x 10-2 m)*] = 1,33 x 1075 m?,
(b) Le moment de la force exercée par le vent autour du point d’arrimage au sol
vaut T= (1 x 103 N) (10 m) = 1 x 10* N m. Ce moment est compensé par un
moment interne de méme grandeur qui nait suite a la courbure de rayon :
R=EI/1=(20 x 10!° Nm~2) (1,33 x 1075 m*) /(1 x 10* N m) = 266 m.

8.4 RESISTANCE AU FLAMBAGE
ELEMENTS STRUCTURELS DANS LA NATURE

La relation entre la hauteur maximale € d’une colonne et son rayon r est :
£ =cr¥3,

Iei, ¢ =€ r=%7 = (10 m) (0,1 m)~%3 = 46,4 m!/3, Le rayon d’une colonne quatre

fois plus longue doit étre au moins égal a :

r=(€/c)¥% =[(40 m) / (46,4 m"/3))¥2 = 0,8 m.
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S 0=(349m"3) (0,125 m)¥3 = 8,73 m.

BT Y L TR T e s e s e i e

%0 La hauteur maximale permettant d’éviter le flambage est :

€=[(2) (1 x 101 Nm=2) /(5900 N m~3)]1/3 (0,125 m)¥3 = 37,6 m,
trés supérieure a € = 8,73 m obtenue avec la relation tirée de I’expérience (voir
exercice 8-27).

8.5 CISAILLEMENT ET TORSION

(a) Ici, I'effort de cisaillement vaut :
o=F/A=(100N)/(0,01 m)?=1x 10°Nm?2
et la déformation & = o / GG vaut :
e=(1 x 10NmM2)/(84 x 1010Nm2)=1,19 x 10->.
(b) Par définition, la déformation & est le rapport & / & du déplacement de la face
supérieure par la hauteur de celle-ci. Le déplacement cherché est donc :
d=eh=(1,19 x 1079) (0,01 m)= 1,19 x 10~7 m.

SR g 3 i s e e e e e m

(a) L'effort de cisaillement sur I’axe de la pédale vaut :
o= (75 kg) (9,8 ms~2) / [w (0,75 x 10~2 m)2] = 4,16 x 10° N m~2,
(b) Le rapport avec I’effort maximum vaut :
(4,16 x 10 N-m=2) /(1 x 108 N m~2) =0,0416.

(a) Lors d’un freinage, I’attache doit résister a une force de (0,20) (2000 kg)
(9,8 m s72) = 3920 N. Ceci correspond a un effort de :
(3920 N) /[ (1 x 1072 m)?] = 12,5 x 10 N m~?
et (b) représente 0,125 fois I’effort de cisaillement permis par Iacier.

8.6 STRUCTURE ET FONCTION

La résistance étant limitée par une valeur fixe de I’effort maximum, la section
droite est proportionnelle au poids.

B AL R B, KR 1 a1t 0t

La perte de chaleur est proportionnelle a la surface de I'animal, elle-méme
proportionnelle & r €, donc & (m¥3) (m¥*) = m¥/8.
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SOLUTION DES PROBLEMES

1| Si la masse d’eau est M, le poids 4 supporter vaut M g et chaque tube d’acier

subit un effort €gal a M g /(3 A), ol A est la section droite d’un tube :
A=m[(17 x 1072 m)? — (15 x 10-2 m)2] = 0,0202 m?.
Un effort o = (1/3) x 108 N m~2 sera atteint avec une masse d’eau telle que
Mg/(3A)=0,0u
M = (3) [(1/3) x 108 N m~2] (0,0202 m?) / (9,8 m s~2) = 0,205 x 10° kg,
ce qui représente un volume de 205 m>. (b) Si les tubes subissent un effort global
de 1 x 108 N m~2, leur déformation atteint la valeur :
e=0/E=(1x 108 Nm=2)/(20 x 101 N m~2)=5,00 x 104

et ils raccourcissent de (5,00 x 10~%) (10 m) = 0,005 m.

Pl Une poutre en H présente un moment d’inertie Iy = b3 t/ 6. Une poutre en I,

pour laquelle @ = b présente un moment d’inertie égal a :
Ii=b3t12+b3t112=(712) Iy.

Le rapport cherché vaut Iy / Iy = 7/2 = 3,5 : la poutre résiste mieux a la flexion

verticale dans la position /.

1)l La force de traction, au bas de la trajectoire, est la somme du poids m g de la
cabine et de la force centrifuge m v2 / r :
F = (700 kg) (9,8 m s72) + (700 kg) (12 m s~ 1)2 / (8 m) = 19460 N.
Pour I'acier, le point de rupture est atteint, en traction, pour un effort de
5 % 108 N m~2. L’effort maximum admis ici est donc :
00D G x I08Nm2)=5x 10N m~2.
(a) La section correspondante est :
A= (19460 N) /(5 x 106 N m~2) =3,89 x 10~3 m2,
(b) La déformation de la barre pour cet effort vaut :
e=0/E=(5x10Nm2)/(20 x 10! Nm—2)=2,5 x 10
et son allongementest A€ =g €=(25x 107°) (8 m)=2 x 10~% m.

5 La relation qui lie le rayon r d’une colonne préte a s’effondrer sous son propre
poids & sa hauteur € est » = (€ / ¢)¥2. La constante ¢ dépend seulement de la
nature du matériau avec lequel la colonne est construite. Si la hauteur d’une
colonne préte a flamber est doublée et qu’elle reste préte a flamber, ¢’est que son
rayon a été multiplié par 232 et que, donc, la surface de sa base est multipliée
par 8. Son volume, comme son poids, est alors multiplié par 16.

e e A N B AWV TR BT DS

.1 Supposons que la barre soit supportée par ses deux extrémités. Les forces sur la
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moitié gauche de la barre sont (1) son poids W /2 (W = 100 N) et (2) la réaction
W / 2 du support. Par rapport au centre de la barre, ces deux forces donnent un
moment égal a = (2,5 m) (50 N) — (1,25 m) (50 N) = 62,5 N m. Ce moment est
exactement compensé par le moment de flexion appliqué par la moitié droite de
la poutre, qui lui est égal, en grandeur.

ey g v el s e e s e g =

Le moment d’inertie de la barre cylindrique pleine, de rayon r, vaut I; = r* / 4.

Celui de la barre creuse vaut I, = (1 /4) [(2 r}“ —-@Br/ 2)4], ouly =109 14,
Si les efforts restent les mémes, et que les longueurs des barres sont identiques,
les rapports Iy / R des moments d’inertie et des rayons de courbure sont les
mémes : [y /Ry =1, / Ry. Onen déduitque R, /Ry =1, / I} = 10,9.

. = . o . e, o

Le moment d’inertie pour un cylindre plein, de rayon @ vaut 7 a* / 4. Pour un

cylindre creux de rayon intérieur a et de rayon extérieur x, le moment d’inertie
vaut ( / 4) (x* — a*). Pour que ces moments soient égaux, il faut que :

¥ —a*=a* ouencorex=1,189 a.
Le rapport des poids de ces poutres est Wy / Wy = (1 x2 — 1 a2) [ (1 a®) = 0,414,

La puissance délivrée est le produit de la force résistante par la vitesse du

périmetre de 'axe P = F' v = 7 w. Ceci permet de déterminer le moment des
forces résistantes 7= P/ w = (2000 W) / [(1800) (2 7 / 60) s~ 1] = 10,61 N m.
Ce moment entraine une torsion décrite par un angle «, que 1’on peut déterminer
a partir de la relation 7= G I, a/ €. G = 8,4 x 10! N m~2 est le module de
cisaillement de lacier, [y = r* /2= (1 x 10°2 m)* /2 = 1,57 x 10~% m*
est le moment d’inertie polaire de la section du cylindre et € = 4 m la longueur
de I'axe. On trouve a =7 € / (G 1) = 0,0322 rad.

(a) Sil’angle de fracture reste constant, le moment causant la fracture est propor-

tionnel & I, / €, c’est-a-dire & * / €. La loi d’échelle indique ainsi que le moment
de torsion T est proportionnel & (€32)* / € = €°. Le moment nécessaire aug-
mente donc avec 1'age et les jeunes enfants sont plus exposés. (b) Le moment T,
proportionnel & €3, est aussi proportionnel & m>4,

L e L T

La déformation & de la surface allongée de la poutre peut se calculer comme le

rapport A € / €. Si 0 est I’angle sous lequel on voit la colonne a partir du centre
de courbure, la longueur de la poutre (mesurée le long de la ligne neutre) vaut
€ = 0 R (R est le rayon de courbure). La longueur de la partie allongée de la
poutre est £ + A€ =0 (R + r),desorte que A€ =6 r=(£/R) r. 1l s’ensuit
que € = r/ R. Comme par ailleurs I’effort est lié a la déformation par la relation
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e = o/ E, on trouve immédiatement que ¢ = E (r/ R). Le rayon de courbure R
sera minimal lorsque o; = E (v / R), ou oy est I’effort maximum en traction.

R=Erio;=(1x109Nm2)0.25m) /(1 x 108 Nm~2)=25m.




Chapitre 9

Le mouvement vibratoire

RAPPELS

LLes équations suivantes décrivent le mouvement de I’ombre d’un objet qui tourne
a vitesse angulaire constante dans le plan qui contient la source de lumiere. Si f est
la fréquence propre d’oscillation du systeme et R la distance de I’objet & son axe de
rotation, on détermine le déplacement de I’ombre par x = R cos(2 m [ 1), sa vitesse
parv=—(2 mf) R sin(2 m f ) et son accé€lération para = —(2 11_[')2 R cos(2 m f1).
[’ équation qui définit le mouvement harmonique simple indique que I’accélération
est constamment opposée au déplacement et lui est proportionnelle : @ = —(2 7 f)? x.
Rappelons que la période 7 = 1 / f représente le temps nécessaire pour effectuer un
cycle complet.

S1 I'on consideére une masse m attachée au bout d'un ressort, la loi de Newton
I =m a ainsi que la définition de la force de rappel F' = —k x d’un ressort permettent
de définir I’accélération par @ = —k x / m. La comparaison avec la relation qui définit
le mouvement harmonique simple permet de conclure que la fréquence propre d’un
mouvement harmonique vaut f =1/ T = (k / m) 172 /(2 ).

Le pendule composé est un corps solide, libre d’osciller dans un plan vertical
autour d’un axe. La fréquence propre du mouvement est donnée par :

f=(mgd/DV2/@2m)

ol m et I sont respectivement la masse et le moment d’inertie du pendule et d la
distance entre I’axe de rotation et le centre de gravité. Le pendule simple est une
idéalisation qui constitue parfois une bonne approximation d’un systeme réel. Dans
ce cas, on suppose que la masse m est ponctuelle et qu’elle est suspendue a une
corde de longueur / inextensible et de masse négligeable. La fréquence propre du
mouvement se calcule alors par f = (g / DY2 1 (2 7).
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Si, lors du mouvement du pendule, on néglige les frottements et la résistance
de I'air, 1’énergie mécanique totale est conservée entre le point le plus haut de la
trajectoire ou I’énergie est purement potentielle et le point le plus bas ou elle est
purement cinétique. Dans le cas de I’oscillation d’une masse attachée & un ressort et
pour une valeur particuliére x de 1’élongation, I’énergie potentielle vaut U = k x2 / 2.
En présence de forces dissipatives, I’énergie mécanique totale n’est pas conservée :
le mouvement est amorti.

Pour discuter des effets des vibrations sur les personnes, on utilise 1’accélération
maximale plutét que I’amplitude. L'accélération est maximale lorsque le déplacement
x vaut £ R. On obtient alors amay = (2 'n'f)z R.

SOLUTION DES EXERCICES

9.1 LE MOUVEMENT HARMONIQUE SIMPLE :
CAS DU SYSTEME MASSE-RESSORT

2l (a) On détermine le temps nécessaire pour atteindre une élongation donnée
par { = [1 /(2 w f)] arccos (x/R). Pour atteindre x = 0,1 m, il faut un temps
t=[1/Qm @ s ] arccos [(0,1 m)/(0,2 m)| = 0,02 s. Des calculs identiques
donnent successivement, pour les valeurs de x =0 m, —0,1 met—0,2 m, des temps
égaux a 0,03125 s, 0,042 s et 0,0625 s. (b) Les vitesses correspondantes sont
données parv=-2m f Rsin (2 w f ). Pour chaque temps £, on a successivement

=-87Ilms ,v=—1005ms !, v=—-87Imsletv=0ms—!.

L | On peut calculer le temps nécessaire pour atteindre une vitesse v par
t=(1/2af)arcsin [-v/ (2 7 f R)]. La position de I'objet se calcule alors
parx=Rcos 2wf1)=0,354 m.

| La vitesse maximale est égale 2 2 7 f R. De cette expression, on déduit :
R=v/Quf)=@ms /2w (10s1)] =0,048 m.

9.2 LE MOUVEMENT OSCILLATOIRE
D'UNE MASSE ATTACHEE A UN RESSORT

L)l La fréquence du mouvement harmonique simple se calcule par :
f=1/2m) k/m2.
Si I'on effectue le rapport des deux fréquences, on trouve :
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Fdifar =113 = (M1 m)l/2,
Le rapport demandé vaut donc M /m=1/9.

A tout moment, I’accélération de la masse se calcule par a =—k x / m. Le rapport
k / m se déduit de I’expression de la fréquence propre k / m = (2 7 f). On trouve

alorsa=—2mwf)2x=—[27 (s ]2 (0,15m) =— 148 m s~2.

B S R

'ﬂ (a) La force qui s’exerce sur le ressort correspond au poids de 1'objet sus-
pendu ; ce poids est responsable de I’allongement du ressort. On peut donc €crire
m g =k x; on en déduit la valeur de :
k=mg/x=(03kg) (9,8ms2)/(0,05m)=588 Nm I

La durée d’une oscillation correspond a la période. La période T étant I'inverse
de la fréquence f, on peut écrire, par définition de la fréquence propre,
k=Qm/TY m=[2%/(4s))?Bkg)=74Nm1,

A i i e e e

Lorsque le passager seul prend place, on peut calculer la constante de raideur
des ressorts : k=m g/ x= (80 kg) (9,8 ms~2) /(0,012 m)=65,3 x 103 Nm~!,
La fréquence propre d’oscillation vaut alors :
F=/2m)k/im)?=1/2m)[653 x 103 Nm~1)/(900kg)]"2=1,365"1,

L’expression de la fréquence propre permet de déterminer la constante de raideur
duressort : k=R mf)? m=[2m@2s))? (10kg) = 1,6 x 10> Nm~!. Si on
enléve la masse, ceci correspond a exercer une force m g vers le haut qui annule
le poids de la masse attachée. La variation de longueur vaut alors :

x=mglk=(10kg)(9,8ms2)/(1,6 x 103 Nm~1)=6,2 x 102 m.

9.3 LE PENDULE COMPOSE

Si I’on considére le systeme comme un pendule simple, a partir de 1’expression
de la fréquence d’oscillation f, T=1/f =2 = (€ / g)"/2, on peut déduire :
C=[T/2mP2g=[(ls)/2m*9,8ms?) =0,248 m.

T

En comparant I’expression de la fréquence d’oscillation sur la Terre et sur la
planéte, on voit que, pour que la période soit réduite de moitié, il faut que
I’accélération de la pesanteur soit quatre fois plus grande. En effet, on peut écrire
Tyl Tp=2=(gp/gp)’?. Onen déduit immédiatement que :
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gp=4(98ms2)=392ms2

LA B L e e e e e b | Py

) La tige constitue un pendule composé dont le moment d’inertie / vaut (tableau
5.3)1=m €2 /3 et dont le centre de gravité se trouve en d = € / 2. Par I'expression
de la fréquence d’oscillation d’un pendule composé, on trouve :

C=3g/2Qm/TY]1=308ms2)/[2Q2n/(25)?*]=1,49m,

- e i i AR e T T | HYRT

20l Le pourcentage d’erreur se mesure par I’etreur relative commise suite A I"approxi-
mation. Cette erreur est le rapport de I’erreur absolue commise et de la grandeur
exacte, soit 100 (sin 6 — 0) / sin 0. Cette erreur s’exprime en pourcents et se
calcule lorsque I'unité d’angle est le radian. La conversion des degrés en radians
se fait suite a la relation (2 ) rad = (360) ° qui donne que (1)° = (m / 180) rad.
[l est important dans cet exercice de garder le maximum de chiffres dans les
différentes expressions. On trouve (a) :
100 [sin (10 7 / 180) = 10 4r / 180] / sin (10 7 / 180) = 0,51 %.

De fagon identique, on calcule (b) pour 0 =20° = (1t /9) rad, I’erreur vaut 2,06 %,
(c) pour 8 = 30° = (7 / 6) rad, elle vaut 4,72 % tandis qu’en (d), 6 = 40° =
(2w /9)rad, elle est égale & 8,61 %. L’approximation sin 0 ~ 0 n’est valable que
pour des angles 0 treés inférieurs a 1 rad.

24 Le rapport des deux expressions de la fréquence d’oscillation du pendule simple
a I'équateur et au Groenland permet de déterminer la relation suivante :
fo ! fe=Tp!Tg= (86! 8r)"*
Comme I’accélération gravitationnelle g, vaut 1,44 fois celle a 1'équateur, on
trouve T = 0,833 s.

La fréquence du pendule composé se calcule par f = (m g d /)2 | (2 ) avec
I=m#€%/3.0n trouve, apres substitution,
F=@gd)2/ 2w €)=[30,8ms2) (0,1 m]"2/2m(0,15m)=1282s""!.

9.4 L'ENERGIE DANS LE MOUVEMENT HARMONIQUE SIMPLE

(a) La force responsable de I’ élongation du ressort correspond au poids de 1’objet
attaché. On écrit donc k x = m g; la constante de raideur s’ obtient alors en écrivant
k=mg/x=(005kg) (98 ms2) /(0,1 m)=49Nm! (b)La fréquence
propre d’oscillation vaut donc :

f=kim2/Q2m)=[49Nm1)/(0,05kg)]/Q2m)=158s"!.
(c) La période est I’inverse de la fréquence ; elle vaut :
T=1/(1,58s"1)=0,635s.
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(d) Au départ, le déplacement par rapport a la position d’équilibre étant x, 1’éner-
gie potentielle de I"objet vaut k x2 /2. Cette énergie disparait au point d’équilibre,
ol toute I’énergie se retrouve associée a la vitesse. Lorsqu’on atteint I’ autre point
d’élongation maximum x, on retrouve 1’énergie potentielle. L’énergie associée a
ces oscillations se calcule donc par :

E=kx2/2=(49Nm~1 0,05m)?/2=6,125 x 1073 .

SIS e

o ’énergie totale de 1'oscillateur se conserve tout en passant du type potentiel en
x = R au type cinétique en x = 0. Pour que les énergies cinétique et potentielle
soientidentiques, il faut donc que £y = E¢ = E; 51410 2, S0it k x2/2=[(kR?)/2]/2.
On en déduit donc la valeur de x = (R? / 2)1/2 = 0,0707 m.

L’énergie totale de 1'oscillateur vaut k R? / 2 & son élongation maximale. En
x = R/ 2, 'énergie totale se calcule par Eq + k (R / 2)* / 2; on en déduit, par
conservation de cette énergie totale, k R2 / 2 = E. + k R* / 8, que I'énergie
cinétique vaut E. = (3/4) k R? /2, soit 75 % de I’énergie totale.

9.5 OSCILLATIONS AMORTIES

(a) La fréquence d’oscillation se calcule par :
F=tk/m2/Qm=[BNm~ )/ x 10~*kg)"2 /2 m)=27.65"L.
(b) Le mouvement estamortient=27T=2/f=2/(27,6 s~ 1y=7.25 x 102 s.

9.6 LES EFFETS VIBRATOIRES SUR LES PERSONNES

SN La comparaison des fréquences propres du mouyement harmonique dans les
deux situations permet d’écrire f; / f> = (ms / mp)1/2. On trouve alors :
H=fi g fmpV2 = (7 s~ 1)/ [(25kg) / (70 kg2 = 11,7 s~ 1.

5] (a) La force responsable de la compression du ressort est la masse de la personne ;

m g = k x. La constante de ressort se calcule donc par :
k=mg/x=(50kg) (9.8ms2)/(5x 102 m)=98 x 103 Nm—L.
(b) La fréquence propre du mouvement se calcule par :
f=k/m2 12w =[98 x 103 Nm~1)/ (50 kg)]/2 /(2 m)=7,05s.

(c) Pour un déplacement maximal R de 5 x 10~ m, on trouve que I'accélération
maximale vaut amax = [2 7 (7,055 D]2 (5 x 1073 m) = g(logique...), ce quin’a
rien d’alarmant (Fig 9.18).
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SOLUTION DES PROBLEMES

| (a) Il suffit de remplacer dans les expressions de la position, de la vitesse et de

I’accélération, la variable ¢ par sa valeur. On trouve :
X =g v=06td =~ 1.
(b) La méme opération permet de calculerx = —xg, v=0eta = (2 7 [)% xy. (c) La
position a sa grandeur maximale xy en £ =0, s’annuleent =1 /(4 f) et atteint une
valeur minimale —xpent=1/(2f). La vitesse s’annuleent=0etent=1/(2f)
alors que sa valeur est minimale, v=-2mw f xgent =1/ (4 f). L'accélération
a une valeur négative, minimale, @ = - (2 7 f)* xg en = 0, elle s’annule en
t =1/ (4 f) et atteint une grandeur maximale positive a = (2 ™ sz Xp en
L=l ()

e et it o i e

2 (a) L'expression de la vitesse permet de déterminer le temps nécessaire pour
atteindre la vitesse maximale, Viyay = = Vinax Sin (2w f 1), soitt=—=1/(4 f). A ce
moment, la position vaut x = Rcos (2w f (- 1/(4/))) = 0 m. (b) Pour atteindre
cette vitesse v = vyqy / 2, il faut un temps donné part =~ 1/ (12 f). La position
correspond alors ax=Rcos (27 f (—=1/(12f))) =0,3464 m.

"% (a) Par I’expression de la fréquence propre et sachant que la période est I'inverse
de la fréquence, on calcule k=m @ 7/ T)* =2 kg) [27/(2$)]*=19,7Nm~!.
(b) La force responsable de I'allongement correspond au poids de I’objet de 2 kg.
On trouve donc I'allongement du ressort par :
x=mglk=2ke) (98ms 2)/(197Nm~!)=0,995 m.

"5l Lorsqu’il n’y a pas de dissipation d’énergie, 1’énergie potentielle se transforme
en énergie cinétique au point le plus bas de la trajectoire. On trouve donc que
v = (2 g )12, Pour trouver la hauteur A, il faut considérer le pendule dans sa
position verticale et exprimer sa longueur € par € = i + (€ — h) ot (€ — h) est
alors donné par € cos 20°. On calcule donc :
v=(2(9,8ms %) [(30 m) = (30 m) cos 20°])1/2 =595 m s~

..... e B P e e i 844

5| L énergie potentielle du pendule vaut m g h. h se calcule par € — (€ — h) ol
(€ — h) est alors donné par € cos 0. L'énergie potentielle s’exprime donc par
m g € (1 — cos 8). Lorsque I’angle 0 est proche de zéro, on utilise le théoréme
de MacLaurin qui permet d’exprimer cos 0 sous la forme cos 6 = 1 — 62 /2. On
retrouve alors I’expression de U =m g € 6% /2,

| L énergie potentielle en 0 = 6, se transforme en énergie cinétique m v2 / 2 au
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point le plus bas de la trajectoire. En coordonnées angulaires, on peut écrire
mg € B% /2=m w* €2 /2. On trouve donc I’expression de la vitesse angulaire

w=0p(g/€)Y2.

skl Dans un mouvement harmonique simple, 1’énergie potentielle pour une élonga-
tion quelconque peut se calculer par E, = k x2 /2= (k/2)[xgcos (2mf ]2
L’énergie potentielle s’annule lorsque la fonction cosinus s’ annule soit lorsque
cos (2 a f t) = 0. Ceci se produit si I’argument de la fonction est un multiple
impair de 7w/ 2, soitquand r=(2n+ 1)/ (4 f)oun=0, 1, 2, ... La valeur de
I’énergie potentielle est maximale lorsque la fonction cosinus atteint sa valeur
maximale, soit 4 1. C’est le cas lorsque I’argument est un multiple de 7 soit
quandf=n/(Q2 f)oun =0, 1, 2, ... La méme analyse conduit, pour I’énergie
cinétique, Ec =m v /2=(m/2) [2 7 f x0)2 sin? (2 7 f 1)], a une valeur maximale
quand sin (2 1t f t) = £ 1, soit quand t = (2 n + 1) / (4 f) et une valeur minimale
nulle lorsque sin (2  f ) = 0, soit quand £ = n / (2 f). On remarque encore, dans
cette analyse, que 1’énergie cinétique est maximale lorsque 1'énergie potentielle
est minimale (et vice versa).

/‘E\p/\/w'” X{:.V\l ; /'”

1 1
4f of 4f f 4f 2f 4 f

Le déplacement maximum du corps correspond a :
A=amax [ Qmf2=409.8ms 2)/[27@s ]2 =0,0621 m.

S

(u) La constante de ressort est proportionnelle a I’aire S de la section droite
et inversement proportionnelle a la longueur € du ressort. Ceci se traduit par
k o< § /€. L'aire d’une section droite circulaire est proportionnelle au carré du
rayon : § o r2. Le facteur d’échelle introduit au paragraphe 8.6 nous donne
¢  r¥3. En résumant ces deux expressions, on déduit k o< r2 [ r¥3 soit k oc Y3,
On a vu aussi (§ 8.7) que r o< m>8, ce qui permet d’écrire k o (m¥3)¥3 soit
k oc m1/2_ (b) La fréquence propre se définit par f = (k /m)"/2 / (2 ). En utilisant
le résultat du point (a), on peut écrire f o (m'/2 / m)¥2 soit f oc m— 4,

[ N P R )

(a) Le rapport des deux équations proportionnelles permet d’écrire :
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filfy = (my [ mp)~1/4,
On calcule alors :

H=fi !y lmy)=14 =3 s71)/ [(60 kg) / (20 x 103 kg)] "4 =222,
(b) Le résultat théorique est en bon accord avec le résultat expérimental.

mrerng

La collision entre la balle et le bloc est inélastique et soumise a la conservation
de la quantité de mouvement m v = (m + M) V. Celle-ci permet de déterminer
la vitesse V du bloc contenant la balle, juste apres I’impact. Le bloc part donc
au moment de 1’impact avec une énergie cinétique connue, (1/2)(m + M) V. Au
moment ol le bloc s’arréte suite a4 la compression maximale des ressorts (le
premier de x| et le second, de xy), cette énergie s’est transformée en énergie
potentielle. A ce moment done, (1/2)(m + M) V = (1/2) k; x? + (1/2) ko x%.
Par ailleur, au point d’accrochage, la force est la méme sur les deux ressorts,
de sorte que ky x| = kp xo. En rassemblant ces informations, on trouve que le
déplacement du bloc vaut x; + x5 = /(ky +ky) /(k| kz) (m v) [ vVm+ M. Avec
les données du probléme, on trouve un déplacement de (a) 23 cm. (b) La force
au point de rebroussement est la somme des deux forces de rappel ky x| + k5 X,
et ’accélération sur la masse m + M vaut 34,1 m s~ 2.

e R i T A AR S A

Sion note 0 I’angle entre la direction de tir et I'horizontale, et v, la vitesse initiale,
la trajectoire est déterminée par les équations du mouvement x = (vy cos 0) ¢ et
y=(vg sin 0) t — (1/2) g £>. A P’instant od la flechette retombe & I’altitude nulle
y = (), elle aura progressé horizontalement de x = ('.r% / g) sin (2 0). La portée
maximale est don¢ atteinte quand le sinus passe par un maximum, soit lorsque
0 =45°. Si le ressort du pistolet est comprimé de x =4 cm, I’énergie potentielle
emmagasinée est U = (1/2) k x*> =4 J. Cette énergie sera transformée en énergie
cinétique lorsque la flechette de masse m = 50 g sortira du pistolet. La vitesse
initiale de la flechette est donc telle que (1/2) m v% =4, s0it vy = 12,65 m §—L
Avec cette vitesse initiale, on obtient une portée maximale de 16,3 m.

Initialement, le pendule de masse m = 500 g dispose d’une énergie potentielle
U =m g L. Une fois le pendule laché, cette énergie se transforme en énergie
cinétique et, au moment de la collision, celle-ci vaut (1/2) m v* = m g L. On peut
ainsi prévoir la vitesse 4 I'impact, v = \/2 g L = 4,43 m s~!. La collision entre
les masses m et M étant élastique, on conserve I'énergie cinétique et la quantité
de mouvement, et la vitesse du pendule apres la collision peut étre déterminée :
VvV [v=(m— M)/ (m+ M). On trouve v/ = 2,95 m s~ !. L’énergie cinétique
correspondante se transforme ensuite en énergie potentielle m g h = (1/2) m v
qui permet d’atteindre la hauteur & = 44 cm.

S R A S 8 L 7 R AL A e
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1510 Si le ressort subit une compression s, il emmagasine une énergie U = (1/2) k 52

qu’il va transférer au projectile sous forme d’énergie cinétique (1/2) m v2, Celui-
ci prend alors la vitesse v = vk/m s et, avec cette vitesse initiale horizontale, les
lois du mouvement du projectile sont, horizontalement, x = v ¢ et, verticalement,
y =€ — (1/2) g 12, si € est la hauteur de la table. Le projectile atteint alors le
sol & une distance x = v /2 € / g du bord de la table. Ainsi la portée du tir
est proportionnelle a la compression du ressort : x=s /2 k € / (m g). Nous ne
connaissons pas le rapport de proportionnalité entre x et s, parce que la constante
de raideur du ressort k et la hauteur de la table € nous sont inconnues, mais 1’essai
d’ Arthur nous permet de I’évaluer : avec une compression s = 1,1 x 10~2 m, la
portée est x =2,2 m — 0,27 m = 1,93 m. Donc, x = 175 s. (a) Marie doit exercer
une compression s = (2,2 m) / 175 = 1,3 cm pour atteindre la boite. (b) Si Marie
comprime le ressort de s = 1,1 cm, elle doit ajouter 27 cm aux 1,93 m atteints
par Arthur, soit 14 % de la distance et donc augmenter de 14 % le rapport de
proportionnalité entre la distance atteinte et la compression du ressort. Comme
celui-ci est lui-méme proportionnel & la racine carrée de la hauteur de la table, il
faut multiplier la hauteur de la table par un facteur ¢ tel que V'€ ¢ = V€ (1, 14),
soit ¢ = 1,142 = 1,30 pour atteindre I’objectif. Ceci veut dire une augmentation
de la hauteur de la table de 30 %.

4 La période d’oscillation d’un pendule est T = 2 m /€/g. Lorsqu’il se trouve a

droite de I'obstacle, sa longueur est € et, une fois laché, il oscille vers la verticale
pendant un temps f; = 7 / 4. La deuxieme phase le fait remonter avec une
longueur € / 4 sous I'obstacle, en un temps tp = 2 w \/€/(4g) /4 =T [/ 8. Au
retour, il effectue les mémes mouvements inversés, dans les mémes temps, de
sorte que la durée totale d’une oscillation est :

t=2(t + t)=2TA+T/8)=3/4)T.

Gl (a) Le poids du bloc de bois est M g et la poussée d’Archimede est égale au

poids du liquide déplacé, pg (A D) g. L' égalité entre ces forces donne la hauteur
immergée a I’équilibre, Dy = M / (A pg). (b) Hors d’équilibre, la force résultante
estF=Mg—pggA(Dy + x)=— pg gA x, proportionnelle au déplacement x.
La force, opposée au déplacement, ramene le bloec vers sa position d’équilibre et
I’équilibre est stable. (¢) Cette force est analogue a celle d’un ressort de constante
de raideur k£ = py g A et conduit a des oscillations harmoniques dont la fréquence

estv=[1/2m)]vkMouv=[1/Q2m)] /pogA/ M

est un déhie

-
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Chapitre 10

La température
et le comportement des gaz

RAPPELS

La température est une mesure de 1’énergie cinétique moyenne associée a la trans-
lation des molécules d’une substance. L’échelle de température qui caractérise le
plus directement cette énergie est 1'échelle de Kelvin, dont 1'origine correspond a
I'arrét du mouvement. D’autres échelles (Celsius, Fahrenheit) permettent d’expri-
mer la température d’une substance. La relation entre la température Celsius T et
la température Fahrenheit 7 est donnée par 1'équation T = (5/9) (T — 32). Les
graduations de 1’échelle de Kelvin sont identiques a celles de Celsius; son origine, le
zéro absolu ou 0 K, correspond a — 273,15 °C.

Les masses atomiques et moléculaires se mesurent en unités de masse atomique
uma. Les masses sont classées a partir d’une échelle ot la masse d’un atome de e
vaut exactement 12 uma. L'uma est définie par 1 uma = 1,66 x 10727 kg. Une mole
d’une substance, exprimée en grammes, est la quantité de substance dont la masse
est numériquement égale a sa masse moléculaire exprimée en uma. Le nombre de
molécules contenues dans une mole est le nombre d” Avogadro :

Ny (6,02 x 1023 molécules molc_').

La pression d’un gaz ou d’un liquide représente la force par unité de surface
exercée sur I’environnement ou sur les parois du récipient. L'unité SI de pression est
le pascal (Pa) qui représente 1 N m~2 . ’atmosphére est une autre unité couramment
utilisée : 1 atm = 1,013 x 10° Pa.

L’équation d’état des gaz parfaits, p V =n R T, est valable dans I’hypothese d’un
gaz dont les molécules n’interagissent pas ou peu entre elles. n représente le nombre
de moles du gaz, R est la constante des gaz parfaits (R = 8,314 J mole ! K- et T
la température de Kelvin.

Quand un gaz dit parfait est composé de plusieurs types de molécule, la pression
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totale est €¢gale a la somme des pressions partielles : chaque constituant apporte a la
pression totale une contribution directement proportionnelle 4 sa concentration dans
le mélange.

Le modele des gaz parfaits conduit a une relation entre la température de Kelvin
et I'énergie cinétique moyenne de translation par molécule, (K)moy = (3/2) kg T. kg
est la constante de Boltzmann, qui vaut 1,38 x 1023 J K—1, Cette énergie cinétique
moyenne s’exprime aussi par (K)moy = m (v,%wy) / 2 ou m est la masse de la molécule.
Les deux expressions fournissent la vitesse quadratique moyenne des molécules en
fonction de la température : vy, = (v%w_,},)l"2 =3 kg T /m] 172,

Les phénomenes de diffusion dans les solutions diluées s’apparentent, par cer-
tains aspects, a 1’auto-diffusion des molécules d’un gaz. Les molécules diffusent des
régions a forte concentration vers les régions a faible concentration. La distance qua-
dratique moyenne de diffusion dans une direction est reliée au temps par la relation
x;%m =2 D tou D estla constante de diffusion. Un liquide s’écoulera entre des régions
a concentrations différentes séparées par une membrane semi-imperméable comme
s’il existait, au travers de la membrane, une différence de pression égale a la pression
osmotique 7 = ¢ R T. Dans cette relation, ¢ représente la concentration en soluté
vis-a-vis duquel la membrane est imperméable.

SOLUTION DES EXERCICES

10.1 ECHELLES DE TEMPERATURE

En introduisant la température de 50 °C dans I’expression qui relie les indications
sur les deux échelles, on peut écrire 50 = (5/9) (T — 32), ce qui permet de
déterminer 7 = 122 °F.

o i e 8 L . L R SRR R R EEAELITE

Pour que les indications sur les deux thermométres soient identiques, on écrit
T = (5/9) (T - 32). Par cette équation, on trouve que T = — 40.

10.2 MASSES MOLECULAIRES

La masse moléculaire est la somme des masses atomiques des différents cons-
tituants de la molécule, soit la somme de la masse atomique de I’azote et trois
fois la masse atomique de I’"hydrogéne. On déduit donc que la masse atomique
de I’azote vaut (17,5 uma) — 3 (1,008 uma) = 14,476 uma.

B R AR Ak S i A AR

La mole vaut 17,03 gr. La masse de 0,3 mole d’ammoniac est donc égale
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(0,3) (17,03 gr) = 5,109 gr.

*10)l Sachant qu’une mole de tétrachlorure de carbone contient une quantité de molé-
cules égale au nombre d’ Avogadro, on déduit que :

9,5 x 10?3 molécules) / (6,02 x 1023 molécules mole—!) = 1,58 moles
contiennent le nombre donné de molécules,

Frmne i T P e S L RS e

Une mole de dioxyde de carbone contient 6,02 x 1023 molécules et sa valeur est
de 44,0 gr. On peut donc déduire que 17,4 x 1023 molécules pesent :
(44,0 gr) (17,4 x 10?3 molécules) / (6,02 x 10?3 molécules) = 127.2 gr.

10.3 PRESSION

La force se calcule par le produit de la pression et de la surface sur laquelle elle
s’exerce. Elle vaut donc :
F=pA=(0,01atm) (1,013 x 10° Pa atm 1) (2m?) = 2026 N.
[1 semble impossible d’ouvrir cette porte manuellement.

m Si I’on considére une personne dont la masse vaut 50 kg, et si la surface des
pieds et du corps est égale & 1 dm? et 1 m? respectivement, la pression sur le
sol vaut (@) p=F /A = (50 kg) (9,8 m s72) / (1 x 1072 m?) = 4,9 x 10* Pa.
b)p=F/A=(50kg) (9,8ms=2)/(l m?)=4,9 x 10? Pa.

10.4 L'EQUATION D'ETAT DES GAZ PARFAITS

Si la température est inchangée, le produit p V est constant. On a donc :
P1Vi=pa Vs
La pression devient py =p; V1 / Vo = (1 atm) (5 m?) /(1,5 m3) = 3,33 atm.

A pression constante, le rapport V / T' reste constant :
V] :fTI =V2."T2.
Le rapport du volume final au volume initial vaut :
alors Vo [ Vi =15 [Ty =(373,15°) /(273,15 °) = 1,37.

Par I’équation d’état des gaz parfaits,
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T=pV/({mR)=(03atm) (3 m3) (1 x 10? litre m~3)
/ [(1 mole) (0,08207 litre atm mole ! K—1)]
= 10,97 x 103 K.

10.5 MELANGES DE GAZ

Chaque constituant participe a la pression selon sa concentration dans le mélange.
La pression partielle de I’oxygene est donc égale a 35 % de la pression totale,
soit (3 atm) (0,35) = 1,05 atm.

T ST PSP TETIT USTT————

SiI'on considére qu’au niveau du sol, on utilise de I’oxygéne pur & une pression
de 1 atm et que I'inhalation normale est de 0,21 atm d’oxygene, on calcule
I'altitude nécessaire a une chute de Ap = (1 —0,21) atm = 0,79 atm, a un taux de
0,078 atm par 1000 m, par i = (0,79) (1000 m) / (0,078) = 10128 m.

Chaque fois que la profondeur augmente de 10,3 m, la pression partielle d’oxy-
gene augmente de 0,21 atm. Pour atteindre une pression de 0,8 atm, toxique, il
faut donc descendre (0,8) (10,3 m) / (0,21), soit 39,24 m.

10.6 TEMPERATURE ET ENERGIES MOLECULAIRES

Le rapport des deux vitesses se réduit a la racine carrée du rapport inverse des
deux masses moléculaires sachant que :
m(238UF;) = 238 uma + 6 (19 uma) = 352 uma

et m(*PUF) =235 uma + 6 (19 uma) = 349 uma.
On déduit v,,350 / Vym3ag = [m(>PUFg) / m(*38BUF)]2. Ce rapport est égal a
[(349 uma) / (352 uma)]"? = 0,9957.

et e R A B AL e R A NI 4 TR E T EERE Er S

L’énergie cinétique moyenne de translation par molécule s’exprime par :
(K)mny = (3/2) kB T
Par mole de gaz, cette quantité est multipliée par le nombre d’Avogadro :
Ec=@R2) kp T Ny.
Cette énergie sera transformée en énergie potentielle m g h. La hauteur atteinte
se calcule donc par :
h=32)kpT Ny /(mg)
= (3/2) (1,38 x 1023 J K~1) (300 K) (6,02 x 1023) / [(1 kg) (9,8 m s~2)]
=381,5 m.

P TR TIPSR RS SR

a2 et un délit.
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" (a) La vitesse quadratique moyenne des molécules est reliée a I’énergie cinétique
moyenne par vgm = [2 (K)moy / m]2. On calcule ;
(K)moy =M Vi 1 2= (32,0 uma) (1,66 x 1027 kg uma~') (400 m s~1)2 /2
=d5ee (0E4 ]

(b) La relation entre la vitesse quadratique moyenne et la température permet de
déterminer la valeur de la température :

T=mvay!@kp)=

(32,0 uma) (1,66x 1027 kg uma~1) (400 m s=1)2/ [3 (1,38x 10723 J K~ 1)]
=205 K.

10.7 DIFFUSION

a7 L’expression du déplacement quadratique moyen permet de déterminer la cons-
tante de diffusion D par :
D= x| 2 8)=(1 x 1072 m)? / [2:(6h)/(3600;s h!)]=2,31 x 1077 m? s~

10.8 SOLUTIONS DILUEES ; PRESSION OSMOTIQUE

La pression osmotique est égale au poids de la colonne d’eau divisée par la
surface A de sa base. Elle peut donc s’exprimer par m = p g V / A ou encore
m=pghA/lA=pgh. Elle se calcule aussi par m = ¢ R T. De ces deux
expressions, on déduit I'expression de :

c=pghl/(RT)

= (1000 kg m~3) (9,8 m s~ 2) (14 m) /[(8,314 I mole~! K~1) (300 K)]

=55 mole m—2.

SOLUTION DES PROBLEMES

U5 La masse moléculaire en uma et la mole en grammes ont comme valeur nu-
mérique 2 (12,011) + 6 (1,008) + 1 (15,999) = 46,069. Une mole contient
N4 molécules. Dans 100 gr, on trouve :
(100 gr) (6,02 x 1023 molécules) / (46,069 gr) = 13,07 x 1023 molécules.

[P ——p— T [T ——

51 A cause de la diminution de pression lors de la remontée - la pression passe de
(1 + (20/10,3)) atm a 1 atm a la surface - le volume, a température constante,
tend & augmenter si la plongeuse n’expulse pas d’air. Ce volume serait €gal a



104 10 e [a température et le comportement des gaz

Vo =py Vi [/ py = [(1 + 20/10,3)] (2,4 litres) / (1 atm) = 7,06 litres. Puisque
le volume des poumons est resté constant, il faut que la plongeuse ait expulsé
[(7.06 1) — (2,4 1)], soit 4,66 litres d’air ou encore 4,66 x 103 m>.

AW e R W e e

7l La vitesse quadratique moyenne se calcule grace & vgm = [3 kg T / m]? ol m
est la masse d’un atome. On calcule donc :
m=3kgT/vZ,=3(138x 10" JK~1) (300K) /(299 m s~ 1)
= 1,389 x 10~2 kg.
En unités de masse atomique, cette masse représente :
(1,389 x 102 kg) / (1,66 x 10727 kg uma—!) = 83,7 uma.
Il s’agit donc d’atomes de Krypton.

o e R R R L A TR TY S

(a) Partant de la masse moléculaire, on détermine qu’une mole d’albumine pése

69000 gr et que 0,045 gr représente :
(0,045 gr) / (69000 gr mole~!) = 6,52 x 10~7 mole.
La concentration de 1’albumine vaut donc 6,52 x 107 mole m~3. La mole de
globuline vaut 140000 gr et on calcule que 0,025 gr représente 1,79 x 10~7 mole
de globuline. La concentration de la globuline vaut donc 1,79 x 10~7 mole m~3.
(b) La relation m = ¢ R T fournit la pression osmotique. Pour 1’albumine, sa
valeur est :
T = (6,52 x 10~7 mole m~3) (8,314 J mole~! K~1) (310 K) = 16,8 x 10~ Pa
et pour la globuline, elle vaut :
e = (1,79 x 10~7 mole m~3) (8,314 J mole~! K-1) (310 K) = 4,61 x 10~ Pa.
(c) Cette pression est capable de supporter une colonne d’eau dont la hauteur est
donnée par 7 = p g h, soit h = 7 / (p g). Dans le cas de 1’albumine, cette hauteur
estégale d hy = (16,8 x 10~4 Pa) /[(1000 kg m=3)(9,8ms 2)]=1,71 x 10" m
et dans le cas de la globuline, elle vaut :
he = (4,61 x 10~% Pa) /[(1000 kg m™3) (9,8 ms72)] =4,707 x 10~8 m .

(a) La distance totale a parcourir est égale a la somme du rayon de I'alvéole,
de I’épaisseur de la membrane et du rayon du capillaire, soit 1,3 x 10~% m. La
constante de diffusion D vaut 1,0 x 10=2 m? s~! et le temps de diffusion se
calcule par #=x2,, /(2 D) =(1,3 x 10~4m)? /[2 (1,0 x 107 m? s~ 1)] = 8,45 s.
(b) Ce temps de diffusion est 84,5 fois plus grand que le temps de transit.

A R L 8 Bt 4 S A B AL A AN

On calcule que la pression osmotique extérieure vaut
m=cRT
= (100 mole m~3) (8,314 J mole—! K—1) (300 K) = 24,9 x 10% Pa = 2,46 atm,
La pression extérieure est plus faible que la pression osmotique du globule rouge.

© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.
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Le globule aura donc tendance a se dilater.

oo L énergie cinétique moyenne d’une molécule se calcule par (K)moy = (3/2) kg T.
Pour une mole, soit N4 molécules, 1’énergie a fournir pour faire varier la tempé-
rature de 1 K vaut:

(312) Ny kg T = (3/2) (6,02 x 10%3) (1,38 x 10~ JK-1) (1 K) = 12,46 J.

B e e



Chapitre 11

Thermodynamique

RAPPELS

Lorsqu’un gaz a la pression p est en contact avec un piston de surface A, il exerce
sur celui-ci une force F' = p A, Si le piston se déplace sur une petite distance Ax,
le travail effectué par le gaz vaut AW = F Ax=p A V. Lorsque la pression est
maintenue constante (processus isobare), le travail effectué lors d’un changement de
volume est simplement W = p (V¢ = Vi). On convient de considérer le travail comme
positif quand il est fourni par le systéme.

La chaleur Q regue ou cédée par un systeme est I’énergie thermique transférée sous
Ieffet d’une différence de température. La chaleur est conventionnellement positive
lorsqu’elle est fournie au systéme. Le transfert d’énergie thermique entre objets est
appelé flux de chaleur.

LLa thermodynamique est basée sur deux principes fondamentaux. Le premier
principe relie la chaleur transférée a un systéme au travail fourni par celui-ci et a la
variation de son énergie interne par AU = Q — W. L’énergie interne d’un gaz parfait
composé de N molécules est égale & U = (3/2) N kg T. Ce premier principe affirme
que la chaleur et le travail sont équivalents et que la variation d’énergie interne ne
dépend que des états initial et final du systeme. Lorsqu’un processus est isotherme,
I’énergie interne du gaz parfait ne varie pas : on a donc Q = W. Dans un processus
adiabatique (Q = 0), I’équation devient AU = - W.
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Le second principe est un principe d’évolution : il indique le sens d’une transfor-
mation possible d’un systéme. Dans sa forme microscopique, il stipule qu’un état
moléculaire désordonné est plus probable qu'un état ordonné. Si une petite quantité
de chaleur AQ est ajoutée a un systéme a la température 7' d’une fagon réversible (si
on peut revenir a I’état initial sans qu'il y ait, au total, de modification, ni dans le
systéme, ni dans le milieu extérieur), la variation d’entropie (de désordre) du systéme
est AS = AQ/T. Le second principe, dans sa forme macroscopique, déclare que ’en-
tropie fotale (systeme et milieu ambiant) - qui ne dépend que des états initial et final
du systéme - ne peut jamais décroitre. Sa variation est nulle lorsque la transformation
est réversible et positive si le processus est irréversible.

Le théoreme de Carnot stipule que le rendement des moteurs thermiques (con-
vertissant de la chaleur en travail mécanique) est toujours inférieur a 100 %. Le
rendement e est défini par le travail fourni pendant un cycle complet réversible divisé
par la chaleur absorbée : e = W / Q5 qu’on peut aussi écrire e = | — (T / T»).

Les coefficients de performance maximum d’un réfrigérateur et d’une pompe
a chaleur traduisent I'efficacité de la machine et valent CPp = Ty / (T, — Ty) et
CPpe =Ty [ (Ty = T)) idéalement.

Lors d'une activité humaine, on définitI’équivalent énergétique de I’oxygeéne d’une
substance comme le rapport de I'énergie libérée au volume d’oxygéne consommé
(J litre 1) et le contenu énergétique par unité de masse par I’énergie libérée divisée
par la masse de la substance (J g"t). Pour des hydrocarbures, des protéines ainsi
que des graisses couramment consommées, I’équivalent énergétique de 1'oxygéne
est pris €gal & la moyenne pour toutes ces substances (20,2 kJ litre 1), pour convertir
la consommation d’oxygene en variation d’énergie interne. Le rendement du corps
humain utilisant I'énergie chimique des aliments pour fournir du travail utile, exprimé
en %, est donné par e = 100 [AW [/ Af] / [(AU | At) = (AU | AD)pusq | 00 AW [ At
est la puissance mecanique effectivement fournie, AU / At la variation par unité de
temps de I’énergie interne (ou métabolisme) et (AU / Af)pueqr vaut 1,2 W kg~ pour
un homme moyen 4gé de 20 ans et 1,1 W kg~! pour une femme du méme age.

SOLUTION DES EXERCICES

11.1 TRAVAIL MECANIQUE

- Pour chaque cas, le travail fourni se calcule par W = p (Vp = Vi). On trouve donc
en(a) W= (1 x 10° Pa) [(2.24 x 1072 m?) — (1 x 1072 m?)] = 1.24 x 103 J et
en (b) W= (1 x 10° Pa) [(0,5 x 102 m?) - (2 x 1072 m3)] =~ 1,5 x 10% 1.

£ —— .

L2l Le travail fourni au gaz vaut, en valeur absolue,
AW=F Ax=(10N) (0,14 m)= 1417,
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11.2 LE PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

(a) Le travail fourni par le systéme se calcule sur les chemins isobares puisque
sur les trajets isochores, le travail est nul. On calcule donc :
W =p3 (Vo -V)+p (V3-V3).
(b) Le mé&me raisonnement conduita W =p; (V5 — V;). (¢) Lors d’un processus
adiabatique (Q = 0), la variation d’énergie interne est égale a 1'inverse du travail
fourni par le systeme. On a donc Uy — U; = p3 (V| = V3) + pa (V3 = V3).

Le calcul de I’énergie interne, Up — Ui = Q — W avec les conventions de
signe données permet de calculer (a) AU = (2000 J) — (500 J) = 1500 J et
(b) AU = (1100 J) — (—400J) = 1500 J.

Le gaz recoit de la chaleur a un taux de 100 J par seconde et fournit 75 J de
travail par seconde. Le bilan énergétique vaut donc :
AU =Q - W=(1001J) - (751]) = 25 J par seconde, soit 25 W.

En se dilatant, le gaz fournit un travail de 75 J par seconde. Apres les 10 secondes,
I'énergie fournie est €gale a 750 J. Sous une pression de 1 atm, la dilatation se
mesure par :

Ve =Vi=W/p=(7507)/[(1 atm) (1,013 x 10° Paatm~!)] =7,40 x 10~ m?.

11.3 LE SECOND PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

(a) La variation d’entropie du systéme se calcule par :
ARIEAOVI= S 0-40) //(300/K)IS3 3380 Tk
(b) Comme 1’énergie interne ne dépend que de la température et que celle-ci est
restée constante, 1’énergie interne n’est pas modifiée.

11.4 LE THEOREME DE CARNOT ET LA CONVERSION DE L'ENERGIE

Le rendement maximum théorique d’une machine thermique est donné par 1’ex-
pression e = 1 — (') / T,) ou T est la température de Kelvin de la source froide
et T, celle de la source chaude. On €value donc :

e=1-[(373 K)/ (673 K)] = 0,446,
soit un rendement maximum de 44,6 %.

L Ty

(a) Le rendement idéal ou maximum est donné par :
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e=1-(T)/1T)=1-[(900 K)/(2150 K)] = 0,581 soit 58,1 %.
(b) Par le bilan énergétique AU = O — W, on trouve que la capacité effective de
travail du moteur vaut W= 0 — AU = (7,9 x 10°]) - (4,6 x 106 N=33x 1007,
soit une puissance effective de 3,3 x 10° W. (c) En utilisant la valeur effective
du travail calculée en (b), on déduit, par définition du rendement, que :
e=W/0;=(33x1007)/(7,9 x 10°J) = 0,418, soit 41,8 %.

y——

T ara e Er T r e ——

1k Par la définition du rendement e = W / 5, on calcule 1’énergie mécanique

W=e(Q)=(04)( x 104 J)=4 x 10° J et donc une puissance mécanique de
4 x 103 W.

11.5 CONSEQUENCES DU THEOREME DE CARNOT

Par la définition du rendement maximum, on trouve I’expression de la tempéra-
ture de la source chaude : 75 = T / (1 — ¢). La vapeur produite dans une centrale
¢lectrique doit done avoir une température ¢gale a ;

Ty =300 K) /(1 -0,4) =500 K
alors que celle de la centrale nucléaire doit valoir :
T, =(B00K)/(1-0,3)=429 K.

el La centrale produit 5 x 10 W avec un rendement de 40 %. Elle doit donc
produire une quantité totale égale a (5 x 108 W) / 0,4) = 1,25 x 10° W.
60 % de cette énergie est non utilisée et rejetée dans ’eau, soit 7,5 x 108 W.
Par seconde, la température de I'eau va donc augmenter suite a I'apport de
AQ=17,5 x 108 W. Pour augmenter la température de 3 x 104 kgd’eaude 1 K, il
faut, par seconde, (4,8 x 103 Tkg=1)(3 x 104 kg)= 12,54 x 107 J K~ !. Disposant
de AQ = 7,5 x 103 J, la température de cette masse d’eau va augmenter de
(7,5 x 108 1)/ (12,54 x 107 IK-H=6 K.

11.6 REFRIGERATEURS ET POMPES A CHALEUR

Wi (a) Le coefficient de performance maximum du réfrigérateur se calcule par
CPr =T, /(T —Ty) ou T est la température du compartiment (= — 3°C). Sa
valeur est donc CPg = (270 K) / [(299 K) — (270 K)] = 9,31. (b) Sachant que le
coefficient de performance se définit aussi par le rapport de la chaleur évacuée
du réservoir a basse température (compartiment a refroidir) au travail fourni au
systeme, on calcule, par seconde, le travail recu par le systeme,

W=-0,/CPr=-(100])/4==25].
La puissance nécessaire vaut donc 25 W.

wraes
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| Le coefficient de performance d’une pompe a chaleur est défini par la chaleur

cédée (au réservoir a température plus élevée) rapportée au travail fourni au
systeme, soit CPpc = Qs / (= W) = (5000 J) / (2000 J) = 2,5.

11.7 METABOLISME HUMAIN

51 (a) Au repos, la variation d’énergie interne est égale i la chaleur dégagée :
AU=AQ=(55kg) (1,1 s~ kg=1)=60,57 s~ 1,

(b) Aprés un temps : £ = (8 h) (3600 s h—!) = 28,8 x 107 s, I'énergie interne aura
varié de (60,5 J s~ 1) (28,8 x 10% ) = 1,74 x 106 J.

(¢) Sachant que le contenu énergétique par unit€¢ de masse d’hydrate de carbone
vaut 17,2 x 103 J g=1, et que I’énergie interne a varié de 1,74 x 100 J, il faut
consommer (1,74 x 100 /A1 2 ¢ 103 J g 1y = 101 g d’hydrate de carbone.

(a) Sachant qu’une variation d’énergie interne de 1 J correspond a une consom- -

mation d’oxygene de [1 /(20,2 x 103)'] litre, on peut calculer qu’une variation
totale d’énergie interne de (3 W kg—!) (50 kg) = 150 J par seconde correspond
a une consommation d’oxygeéne par unité de temps de :

(150 T s=1) /(20,2 x 103 J litre—!) = 7,43 x 10~2 litre s~ 1.
(b) Aprés 8 heures, soit (8 h) (3600 s h-1) = 28.8 x 10? s, la consommation
d’oxygene vaut (7,43 x 1072 litre s~ 1) (28,8 x 103 s) = 214 litres.

(a) La consommation d’oxygene est de (1/60) litre s~ . Le métabolisme peut se

calculer par :
AU/ At (J s71) = (consommation d’oxygeéne) (20,2 x 103 J litre= 1)

= [(1/60) litre s~1] (20,2 x 103 J litre=1) = 337 W.
(b) Le rendement de son activité se définit, en pourcents, par :

e= (100 AW /At / |(AU 1 A — (AU ! AD)pasar |
et doit valoir 100 %. On calcule donc :

AW [ At = (AU 1 A1) — (AU / ADpgsar |

= (337 W) - (1,2 W kg~ 1) (70 kg)| = 253 W.

e

(a) Le travail mécanique effectué par le cheval vaut :
AW=F Ax=(1 x 103N) (0,3 m)=3 x 107 J.
Comparée a la réserve d’énergie interne, cette quantité en représente 25 %.
(b) Le rendement de 1’activité est défini par :
e= (100 AW 1 An) [ |(AU | At — (AU / Apgar |
avec Af = (24 h) (3600 s h— 1) = 86400 s. Le métabolisme basal vaut donc :
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(AU | Ab)pysar = (AU I An) — (100 / e) (AW / A)
=[(1,2 x 103 1) / (86400 s)] — (100/30) [(3 x 107 J) / (86400 s)]
=231 W.

SOLUTION DES PROBLEMES

20 (a) Puisque 1état final du systéme est le méme en suivant les deux trajets abe et
ade, la variation d’énergie interne AU doit étre la méme pour les deux voies de
transformation. Pour le trajet abe, elle vaut :

AUype=Q-W=(1x10° 1) =@ x 10* 1) =6 x 10*J.
En considérant le trajet ade, on trouve :

Q=AU+ W=(6x10* D+ (1 x 10* I)=7 x 10* 1.
(b) Pour retrouver son état initial, un travail est fourni au systéme (W < 0) et la
valeur de I'énergie interne diminue, on a donc :

AUpa==6%x 10*1=0-W=0-=(=2x 104 ).
On en déduit Q = (-6 x 104 1) = (2 x 104 J) =— 8 x 104 J. Cette chaleur est donc
dégagée par le systéme. (¢) Sachant que la variation d’énergie interne Uy — Uy
vaut (5 x 104D -1 x 104D =4 x 10% 7], et que le travail le long du trajet ade
vaut 1 x 104 J, on calcule
Qud =AU g+ Woy=@ x 104 1)+ (1 x 104 T)=5 x 10*1.
Pour le trajet de, on peut déterminer la variation d’énergie interne sachant que
(Ue = Ug) = (Ue — Uy) + Uy — Uy, Connaissant la valeur de U,, U, et de
(Ue — Uy), on détermine :
Ue=UD=WUe=-U)—=Uy+ Uz =(6x 103 T) = (5 x 104 T) + (1 x 10% J)

=205 Ol
Le long du trajet de, le travail est nul puisque la transformation est isochore. On
adonc AU = 0y, =2 x 10%J.

I e LS e o, L o 5 e e

Le rendement se calcule par e = W / Q5 ou W est le travail fourni pendant un
cycle complet, égal a la différence entre la chaleur regue O, du réservoir a la
température 75 et la chaleur Q cédée au réservoir a la température 7' :

W= QZ - Q] .
La chaleur échangée se calcule sur les trajets ol la température reste constante
par AQ =T A S. On calcule Q> en additionnant les termes AQ > 0 (AS > 0) et
Q; en sommant les contributions AQ < 0 (AS < 0). On trouve :

0, =(700K) [(200T K—1) - (100 T K—1)]
+ (400 K) [(250 T K= 1) — (200 K= 1))
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De méme, on calcule |Q| =[(300 K) [(100] K=1) - (250 J K~ 1)]| =45 % 103 ].
Le rendement vaut donc e = [(90 x 103 I) — (45 x 10° )] / (90 x 103 )= 0,5
soit 50 %.

B L TY T e———

SiI’on se reporte a la figure 11.8, partant du point a, la premiére transformation
estisotherme (T'= constante) et le systéme absorbe de la chaleur Q5. Cette chaleur
a pour effet d’augmenter I'entropie du gaz. Des points b a ¢, la transformation
est adiabatique (AQ = 0); on a par conséquent AS = 0 et la température tombe i
la valeur T;. Pendant le chemin cd, le systeme cede, a température constante, de
la chaleur Q. L'effet attendu est une diminution de 1’entropie. Le chemin da est
adiabatique : I’entropie ne varie pas.

A
T, 1 B g
\ 4
Tl "d < C ’S

(a) Par la définition du coefficient de performance d’une pompe a chaleur, on
détermine 1'énergie mécanique nécessaire, par heure, pour maintenir la pompe
en fonctionnement par :

W=-0Q5/CPpc=-(5x10°1)/(3,2) =-1,56 x 10°7J.
La puissance indispensable vaut donc (1,56 x 109 Jh=1)/(3600s h~1) =434 W,
(b) En supposant un méme taux de tranfert de chaleur, il faudrait une puissance
électrique de (5 x 109 J h=1) /(3600 s h—1) = 1,39 x 10° W. (c) Si le mazout
sert a chauffer directement le batiment, il faudrait, par heure,
(1 litre) (5 x 109 7) / [(0,8) (3,7 x 107 1)] = 0,169 litre.

(d) Avec un rendement de 40 % lors de la production d’énergie électrique, il
faudra, par heure, (1 litre) (1,56 x 100 1)/ [(0,4) (3,7 x 107 I)] = 0,105 litre.

ekt e i e

Le coefficient de performance du réfrigérateur vaut :
CPr=T /(T -T;)=(270K)/[(300 K) - (270 K)] = 9.
Sachant que le moteur lui fournit 200 J par seconde, on peut calculer la quantité
de chaleur évacuée par seconde. Elle vaut Q1 = CPg W = (9) (200 J) = 1800 J.
En 60 secondes, la quantité de chaleur dégagée est égale a :
(18007 s~ 1) (60s) = 108 x 103 J.

e = ]
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Pour que, par seconde, I’énergie effectivement utilisable soit de 500 MJ avec un
rendement de 4 %, 1’énergie produite doit étre égale a :
(500 x 10%J)/ (0,04) = 1,25 x 1010 3,
Pour augmenter la température d’un kilogramme d’eau de 12°C a 30°C, soit
AT = 18 K, il faut fournir, par kilogramme d’eau,
(4,169 x 103 TK-1) (18 K) = 75,04 x 103 J.
Pour la production désirée, il faut donc élever la température de :
(1,25 x 1019 1)/ (75,04 x 103 Tkg—1) = 167 x 103 kilogrammes d’eau.

Par seconde, son énergie interne varie de (7,57 s~ ! kg=1) (90 kg) = 675 J s~ 1.
Consommer un kilogramme de graisse nécessite la dépense de :
(38,9 x 1037 g~ 1) (1 x 10% g) =38,9 x 10917,
Au taux de 675 J par seconde, il faudra un temps égal a :
(38,9 x 1091) /(675 s 1) = 57,6 x 10 s, soit 16 heures.

Le rendement de I’activité, exprimé en pourcents, permet de calculer la variation
d’énergie interne par :
AU [ At = (100/20) (AW / At) + (AU | ADpasal
=(5) (820 W) + (1,2 W kg~ 1) (70 kg) = 4,184 x 10° W,
[’énergie nécessaire pendant les 11 s que dure le sprint vaut :
(4,184 x 10° J s=1) (11 5) = 46,02 x 10? J.
Comme un hydrate de carbone fournit 17,2 x 103 J par gramme consommé, il
en faudra (46,02 x 103 ) /(17,2 x 10° J g=1), soit 2,68 g.

(a) La puissance mécanique nécessaire & 1’escalade vaut :
AW [At=mgh!At=(45kg) (9,8 ms~2) (5m)/(3s)=735W.
(b) Par la définition du rendement de 1’activité, on calcule :
AU / At = (100/10) (AW / An) + (AU | Apasar

= (10) (735 W) + (1 W kg~ 1) (45 kg) = 7395 W.
Le métabolisme par unité de masse vautdonc (7395 W) / (45 kg) = 164,3 W kg~
(c) Pendant 3 s, la variation d’énergie interne vaut :
(73957 s~ 1) (3 ) =22,185 x 10° J.
La consommation en oxygene correspondante vaut :
(22,185 x 103 J) /(20,2 x 103 J litre =) = 1,1 litre.
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On peut écrire la loi de proportionnalité entre le métabolisme par unité de masse
et la masse comme AU / (m A1) =A m=%25 o0 A est une constante. Si I’on fait
le rapport entre cette expression pour I’homme et celle pour le cheval, on trouve

que [AU / (m A D)) evar = (1,2 W kg=1) / [(60 kg) / (960 kg)] %% = 0,6.

Le rapport des deux métabolismes (AU / At)y / (AU / Af) est égal au rapport
des masses a la puissance 0,75 si I’on indice par s les variables qui se rapportent
a la souris et par e celles de I’éléphant. On trouve donc que :
(AU [ Ab)e = (0,3 W) / [mg / me)% 73 = (0,3 W)/ [(0,04 kg) / (6400 kg) |75

=24 x 103 W.
Le métabolisme par unité de masse de I’éléphant vaut donc :
(2,4 x 103 W) / (6400 kg) = 0,375 W kg 1.
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Chapitre 12

Propriétés thermiques
de la matiere

RAPPELS

La plupart des objets, soumis a une variation de température A7, subissent une
variation relative de longueur proportionnellea AT : A€/ € =a AT ot € est la longueur
originale de 1’objet et « le coefficient de dilatation linéaire, propriété d’un matériau
donné, Les variations relatives de surface et de volume des matériaux uniformes sont
données par des formules analogues : AA /A =2 a AT et AV /V =3 a AT = AT
ot B est le coefficient de dilatation volumique. L’eau est un cas particulier dans les
matériaux qui se dilatent. En passant de 0°C a 3,98 °C, elle se contracte. Elle se
dilate, une fois cette température dépassée.

La capacité calorifique d’un objet est le rapport de la quantité d’énergie transférée
(lors du contact avec un objet dont la température est plus élevée) a la variation de
température A7.

La capacité calorifique rapportée a une mole d’une substance est appelée la chaleur
spécifique molaire C et est définie par la relation C = AQ / (n AT). La chaleur spé-
cifique est généralement mesurée dans des conditions expérimentales particuliéres.
Si le transfert de chaleur se fait a volume constant (AU = AQ), la chaleur spéci-
fique molaire a volume constant est donnée par Cy = AU / (n AT). Dans le cas
d’un gaz parfait monoatomique, la chaleur spécifique molaire a4 volume constant vaut
Cy =3 R/2ou R estlaconstante des gaz parfaits. Expérimentalement, il est plus facile
de la mesurer a pression constante. En utilisant le premier principe de la thermody-
namique et I’équation d’état des gaz partfaits, la chaleur spécifique molaire a pression
constante s’éerit Cp =Cy + R=5R /2.

La capacité calorifique rapportée a 1'unité de masse est appelée la chaleur spécifique
c et elle est reliée a la chaleur spécifique molaire C par ¢ = C / M ou M est la masse
d’une mole.
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La chaleur requise pour produire un changement de température A7 d’une masse
m est donnée par AQ = ¢ m AT. Le calorimétre permet de mesurer les chaleurs
spécifiques a pression constante. La quantité de chaleur AQ fournie a 1’ensemble du
systeme permet d’accroitre la température de 1’appareil et celle de 1’échantillon. On a
donc AQ = ¢ m AT + ¢ me AT ou les quantités indicées se rapportent au calorimetre.

Le changement de phase (solide, liquide, gaz) nécessite un apport ou un dégage-
ment de chaleur. Lors d’un changement de phase, la température reste constante tant
que deux phases coexistent. [’énergie absorbée ou libérée lors d’un changement de
phase est appelée la chaleur latente (chaleur latente de fusion Ly : nécessaire pour
fondre une substance, chaleur latente de vaporisation Ly : nécessaire pour évaporer...).
La chaleur AQ nécessaire au changement de phase d’une masse m est donnée par
AQ =L m.

LLe phénomene de conduction de la chaleur se produit lorsque deux objets en
contact sont maintenus a des températures différentes. Le flux de chaleur H = AQ /
At s’écrit H =x A AT / € ou AT / € est le gradient de température, A la section droite
de I'objet et k la conductivité thermique. La quantité € / k représente la résistance
du mat€riau au transport de chaleur par conduction. On I’appelle parfois valeur R du
conducteur.

Une quantité de chaleur beaucoup plus importante est emportée par le mouvement
du fluide environnant : il s’agit du phénoméne de convection. Le flux de chaleur
transportée par convection a partir d’une surface A est approximativement donné par
la relation H = g A AT ol g est la constante de convection qui dépend de la forme
et de I'orientation de la surface. Le transfert de chaleur par convection augmente
considérablement si le fluide est en déplacement forcé : les pertes de chaleur sont
beaucoup plus importantes par temps venteux.

Le transfert de chaleur par rayonnement se fait par émission ou absorption d’ondes
électromagnétiques. Ces ondes se déplacent a la vitesse de la lumiere

c=3x 108ms~1L.

Une onde est caractérisée par sa longueur d’onde N\ et par sa fréquence f telles que
f A=c.Lalongueurd’onde a laquelle le rayonnementest le plus intense est donnée par
laloide Wien : A =B/ T ot Bvaut 2,898 x 10~3 m K. La puissance électromagnétique
émise par une surface d’aire A a la température 7' est donnée par la loi de Stefan :
H=e o AT*on o est la constante de Stefan (@=5,67x 10-8 W m—2 K'"4) tandis
que e est I’émissivité du matériau (0 = e = 1). La chaleur perdue par rayonnement
est égale a la différence entre 1'énergie émise et 1’énergie absorbée par 1’objet.

Dans le cas d’un étre humain, les différentes contributions a la perte et a la
production de chaleur correspondent a la puissance thermique due au métabolisme
Hpy,, comprise entre 80 et 1600 W, la puissance perdue par convection

H’C = D{: A (Tg St Tu),

la puissance perdue par rayonnement Hy = Dy A (T, — Tq), la puissance perdue
par évaporation de la sueur Hg = Dy r et la puissance perdue par évaporation dans
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les poumons Hp = Dy, o, dans chaque expression, A représente la surface, T, la
température de la peau, T, la température de ’air et » le débit de sueur exprimé en kg
par heure. Les différentes constantes valent :

De=71Wm 2K, D,=65Wm2K!, Di=674 Whkg! et D= 10,5W.
Si la température du corps est maintenue constante, les pertes de chaleur sont reliées
par Hyy = He + Hy + Hy + Hp.

SOLUTION DES EXERCICES

12.1 LA DILATATION THERMIQUE

La contraction se calcule, lors d’une diminution de température, par A€ = a € AT
Pour I’acier, le coefficient de dilatation linéaire vaut 1,27 x 10-° K-1. La
variation de longueur est donc égale a :

A€ = (1,27 x 1073 K~1) (30 m) [(- 20°C) - (0°C)] =-7,62 x 10~3 m.

La surface initiale vaut A = (0,5 m) (2,5 m) = 1,25 m?. La variation de surface
se calcule par AA =2 o A AT et vaut :
AA =2 (1,27 x 1072 K=1) (1,25 m?) [(40°C) - (0°C)] = 1,27 x 1073 m2.

poan P B T ——.

La longueur du diamétre de 1’anneau varie avec la température. Si la bille passe a
travers I’anneau a la température de 250 °C, appelons €55 le diametre de la bille
a cette température, soit €159 = 3 x 10-% m, Le changement de longueur subi
estégal a A€ = fgj(} = {?2.:} =a 820 AT = (1,27 1072 K~ 1} 62{] [(250 —20) K].
En résolvant cette équation, on trouve €54 = 0,02991 m soit 2,991 cm.

L’eau devrait étre initialement a 0°C. En subissant la premiére augmentation
de température de 0°C a 4 °C, I’eau se contracte d’un volume AV. Pendant la
seconde augmentation, de 4°C a 8°C, I’eau se dilate d’un méme volume AV
puisque cette variation volumique ne dépend que de 1’écart en température. Au
total donc, I’eau ne subit aucune variation de volume et elle ne déborde pas.

12.2 CHALEUR SPECIFIQUE

Son énergie interne résulte de la conversion de son énergie potentielle initiale en
énergie cinétique au sol. Elle vaut donc AQ =m g h=m (9,8 m s~2) (20 m). On
peut déterminer la variation de température subie par I’apport de cette énergie :
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AT =AQ /(cm)= (9,8 ms=2) (20 m)/ (2,089 kI ke~ ! K~1)=93.8 x 103 K.

La chaleur apportée par ’eau ajoutée est égale a :
AQ=cm AT =(4,169kI kg~ K-1) (2,5 kg) (10 K) = 104,2 kJ.
Cette quantité de chaleur profite au récipient dont la température augmente
suivant AQ = ¢ my AT. On trouve que la chaleur spécifique par unité de masse

du récipient vaut ¢, = (104,2 kJ) / [(0,6 kg) (70 K)] = 2,48 kJ kg‘] K]

L’énergie thermique sert a augmenter la température du calorimetre et de I’échan-
tillon suivant la relation AQ=c¢m AT + cc me AT. On calcule :

¢ =(AQ —ce me AT) | (m AT)
= [(2,45 kJ) = (0,63 kI kg~ K1) (0,4 kg) (4 K)] / [(0,55 kg) (4 K)]
= 6554JT kg~ K1,

12.3 LES CHANGEMENTS DE PHASE

La température du point de fusion de la glace est 0 °C. Il faut donc une quantité
de chaleur suffisante pour amener le bloc de glace de — 10°C a 0°C et pour
provoquer le changement de phase. 11 faut done :

AQ=cm AT + Ly m
= (2,089 kI kg~! K=1) (10 kg) (10 K) + (333 kJ kg~ 1) (10 kg)

= 3,539 x 103 kJ.

m La chaleur fournie sert a augmenter la température de 1’eau et a 1’évaporer. Il
faut :
AQ=cmAT + Ly m
= (4,169 kJ kg=! K=1) (1 kg) (80 K) + (2255 ki kg~1) (1 kg)

=2.588 x 103 kJ.

(a) Si ’on suppose que la glace commence a fondre, on fait I’hypothése que la

température finale est 0 °C. La quantité de chaleur apportée vaudrait donc :
AQ=cmAT = (4,169 kJ kg—! K=1) (0,25 kg) (20 K) = 20,845 kJ.
Pour que la glace fonde completement, il faudrait que I’énergie fournie soit égale
a:
AQ=L;m=(333kJ ke 1) (0,15 kg) = 49,95 kJ.

La quantité de chaleur apportée par I’eau a 20 °C est donc insuffisante pour faire
fondre la glace entierement et (b) la température finale est égale a 0 °C.
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12.4 LA CONDUCTION DE LA CHALEUR

20l Sachant que la conductivité thermique du bois vaut k = 0,08 W m~! K~!, on
calcule le taux de perte de chaleur :
H=xAAT/€=(0,08Wm~! K1) (12 m?) (20 K) / (0,05 m) = 384 W.

L R P e

22 La conductivité thermique du bois vaut k = 0,08 W m~! K=1; on calcule le flux
de conduction de chaleur par :

H=xAAT/€=(0,08Wm ! K1) (@25m?) (30 K) /(0,1 m)=600W.

=18 En utilisant la valeur R, on peut calculer la conductivité thermique du matériau :
k =€/ (valeur R)= (0,01 m)/(02m2 KW 1)=0,05 Wm~! K-, Ladifférence
de température se calcule ensuite par :

AT =H €/ (k A) = (50 W) (0,01 m)/[(0,05 W m~! K=1) (1 m?)] = 10 K.

2l Comme les valeurs R sont additives, la valeur R résultante vaut :
¢/ =[0,002m)/@00Wm~! K]+ [(0,02m)/ (0,04 Wm~1 K1)
= 500,005 x 1073 m? K W1,
Le flux de chaleur se transmet intégralement a travers les différentes couches.
On peut écrire Hypguirans = Hfeure €t donc :
(65 K) / (500,005 x 1073 m2 KW~

= (Tp - 15)/[(0,02 m) / (0,04 W m-! K- ].
Ty vaut 79,999 °C.

12.5 TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONVECTION

24| Le flux de chaleur échangée par convection se calcule par H =g A A T. Il vaut
H=71Wm2K1(1,4m2) (30 K)=2982W.

28 Par la relation entre la différence de température et la chaleur perdue par con-
vection, on peut écrire AT = (31 - T)=H / (g A) et calculer :
T=@31°C) - (128 W)/ [(7,1 Wm~2 K~1) (1,8 m?)] =20,98°C.

T

% 1 Le tableau 12.5 indique qu’en cas de vent 4 20 km h~ L 1a température effective
descend de — 10°C a — 20°C. Comme les coefficients g et les aires sont iden-
tiques, le rapport des énergies dissipées est égal au rapport des différences de
températures, soit Hy / Hy = AT, / AT, = (30 K) /(20 K) = 1,5.
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12.6 LE RAYONNEMENT

ILa longueur d’onde a laquelle le rayonnement est le plus intense est donnée par
laloi de Wien: €=B/T = (2,898 x 103 m K) /(310 K) = 9,35 x 10~ m.

La puissance perdue par rayonnement se calcule par Hy — H si H estla puissance
émise par la surface extérieure et 5 celle du milieu ambiant. Sa grandeur est
égale a :

e o A (T{=T3) = (1)(0,12 m?)(5,67 x 10~8 W m~2K~4) [(353 K)*- (293 K)*]

= 55,5 W.

La puissance émise par la route, par unité de surface vaut :
HygylA=e o T*=(1) (5,67 x 10-8 W m~2 K—4) (320 K)* = 594,5 W m~2.
En faisant la différence avec la puissance rayonnée par le Soleil, on détermine
la puissance thermique absorbée par la route, par métre carré :
Hps = (700 W m~2) — (594,5 W m~2) = 105,5 W m~2.

SOLUTION DES PROBLEMES

(a) L’accroissement de longueur se calcule par :
A€=a € AT =(1,27 x 1079 K~1) (1,22 m) (20 K) = 3,10 x 104 m.
(b) La longueur & parcourir par ’extrémité de la tige augmente; il lui faudra done
plus de temps pour faire un tour de I’horloge : elle retarde donc. (¢) Si I’on indice
par 1 les variables qui se rapportent a la longueur initiale € et par 2 celles qui se
rapportent a la tige dilatée, on évalue :
(fi =H)lfi=1-[€Y2 /(€ +A6)V2]=1,27 x 104

(en utilisant la définition de la fréquence d’oscillation f = (g / OV2 12 )). (d)
Un tour d’horloge, 2 7 €, est effectué en 3600 s. Le nouveau tour, 2 1 (€ + Af)
sera effectué en (3600 s) (€ + A€) / € soit 3600,9 s. Par 24 heures, I’horloge
retardera donc de (24) [(3600,9 s) — (3600 s)] = 22 s.

(a) En partant de la relation AV = B V AT, on déduit I’expression de :
B=AV /(V AT).
Laloi d’état des gaz parfaits nous permetd’écrire V=nRT /petAV=nR AT /p
quand la pression est constante. En remplacant V et AV dans I’expression de 3,
on trouve que B=1/T. (b) Le coefficient B vaut 1 /(293 K)=3,41 x 103 K1,
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B Une masse m d’eau voit son énergie potentielle m g h transformée en énergie
thermique ¢ m A T. La différence de température vaut donc :

(gh)/c=098ms2)30m)/ (4,169 x 103 kg~ K-1)=70,5 x 103 K.

(a) On calcule I'accroissement de longueur par :
Al=a AT =127 x 105K 2 m) (100 K) =2,54 x 103 m.
(b) En utilisant la définition du module de Young o = E g, de ’effort o= F / A et
de la déformation & = A €/ €, on peut écrire ' / A = E A€ / €. On calcule donc :
F=EA A€/€=2 x 10" Nm~2) (1 x 1073 m?) (2,54 x 10-3 m)/ (2 m)
=254 x 103 N,

Pour que la balle de plomb fonde, il faut lui fournir AQ = Ly m ot Ly est la chaleur
latente de fusion du plomb. Cette énergie doit provenir de I’énergie cinétique de
la balle. On écrit donc m v2 /2 = Ly meton calcule v=(2 Lf}]fz =221,4ms 1,

Dans la zone de 30 K a 40 K, la chaleur spécifique molaire a volume constant
vaut Cy = (3/2) R; dans la zone de 260 K et 270 K, elle vaut (5/2) R (Fig. 12.6).
Dans ces deux régions, les chaleurs spécifiques valent donc respectivement :

cy=BR)RI(2 x 1073 kgmole~ etey = (5/2) R/ (2 x 1073 kg'mole~1).
Dans le cas (a), on calcule :
AQ =cy m AT
=[(3/2) (8,31 TK~! mole=1) /(2 x 10~3 kg mole1)] (1 kg) (10 K)
= 62,4 kl.
Pour (b), on calcule :
AQ =[(5/2) (8,31 TK~! mole~1) /(2 x 1073 kg mole~1)] (1 kg) (10 K)
= 104 kJ.

A une mole d’azote, soit & une masse de m =2 (14,0067 g) = 28,0134 x 103 kg,
il faut fournir AQ = Ly m = (25,5 x 10% J kg=') (28,0134 x 1073 kg) = 714 J.

(a) (b) Comme les valeurs R = € / k sont additives, elle vaut, pour le systéme,
R=2x102m)/(79Wm K1) +(5%x103m)/@00Wm-! K1)
=37,82 x 1070 m2 K W1,
On calcule alors le flux de chaleur transmis par conduction par :
H=A AT/R=(0,04m?) (3K)/ (37,82 x 1079 m> K W—1)=3,173 x 103 W.
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Comme le flux de chaleur est identique dans la couche d’acier et dans celle
de cuivre, on peut utiliser sa valeur pour calculer la température a I’interface :
H = xacier A (Ty —373) / €qcier et on détermine :
Tr=(373K)+ (3,173 x 103 W) (2 x 10-3m) / [(79 W m~! K—1) (0,04 m?)]
=375 K, soit 102 °C.

P - rm—

(a) Le flux de chaleur se calcule par :

H=xkAAT/¢
= (0,08 Wm—! K1) (20m?) 40K) /(3 x 10~2 m)
=2,133 x 103 W.

(b) Comme les valeurs R d’un systéme sont additives, on calcule la valeur R
équivalente : (€ / K)pyis + (€ / Kjgine = 1,375 m® K W1, On évalue ensuite le
flux de chaleurpar H=A AT /R=(20m?) (40K) /(1,375 m? KW-1) =582 W,

soit 582 J par seconde.

B T S —

On peut calculer la puissance thermique fournie a I’eau :
H=AQ/t=Lym/t=(2255 x 103 I kg~1) (0,05 kg) / |3 (60 s)] = 626,4 W.
On trouve la température de la surface extérieure par H = k A (Ty = 100°C) / €.
En résolvant cette équation, on détermine :
Ty = (100°C) + (626,4 W) (1 x 1072 m) /[(79 W m~! K=1) (0,1 m?)]

= 100,8 °C.

. S

(a) Pour calculer le flux de chaleur qui se dégage par conduction, il est nécessaire
de connaitre la surface de I'objet. On ’obtient en additionnant la surface des

6 faces, soit :

2 (0,3 m) (0,5 m)+2 (0,3m) (0,35 m) + 2 (0,5 m) (0,35 m) = 0,685 m?.
On évalue :

H=xAAT/€=(0,04 Wm-! K-1)(0,685m?) 35K) /(2 x 102 m)

=47,95W.
(b) En une heure, I’énergie transmise vaut :
AQ = (47,95 W) (3600 8) = 172,6 x 103 J
et elle sert a faire fondre la glace. La masse de glace fondue se calcule grice a
AQ = Ly m et on détermine :
m=AQ/Ly=(172,6 x 10> 1)/ (333 x 10° T kg~!) = 0,518 kg.

A Sl il bl

(a) La puissance émise par rayonnement, par unité de surface du Soleil, est
égale a :
HlIA=eo T*=(1) (5,67 x 1078 Wm~—2 K4 (6000 K)* = 73,5 x 109 W m~2.
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(b) Toute la puissance émise a la surface du Soleil, soit (H / A) 4 w R%. se

redistribue sur une surface 4 1 R%- a distance Ry du Soleil. On a donc, par unité
de surface de I’atmosphere terrestre, une puissance égale a :

(H | A) R [ R% = (73,5% 10 W m~2) [(1,39%10° km) / 2] / (1,49 108 km)?
=1,599 x10° W m—2.

P T T ———

La définition du flux maximum de chaleur dégagée par conduction permet de cal-
culer T' = (34 °C) — (84 W) (0,03 m) / [(0,04 Wm~! K~1) (1,2 m?)] =— 18,5°C.

e T

1018 On additionne la puissance thermique rayonnée a celle issue de la convection
He=qgAAT=9,5Wm 2K 1)2(0,15m?) (10 K)=28,5 W, soit une puissance
totale de (20 W) + (28,5 W) = 48,5 W. L'énergie fournie a la glace en une minute
vaut donc AQ = H t = (48,5 W) (60 s) = 2910 J et elle sert a faire fondre :
m=AQ/Ly=(29101)/ (333 kI kg~!) = 8,739 x 10~ kg de glace.

A R R I o e i b

Par heure, I’énergie thermique perdue vaut :
AQ = H (3600 8) = [k A AT / €] (3600 s)
=[08Wm~ K1) (1 m?) (10K) /(3 x 10-3 m)] (3600 s)
=9,6 x 109 J.
La quantité de mazout nécessaire est donnée par (1 1) :
(9,6 x 10° 1)/ (3,846 x 107 J) = 0,25 1.
Le cofit du processus est done de : (0,25 1) (39,6 cents I~ 1) = 9,9 cents.

(a) La chaleur transmise par conduction dans 1’épaisseur du cuivre est égale a
celle qui se dégage par convection. On peut donc écrire k A ATy / € = g A AT,
ou ATy =(80°C) — T et ATy = T - (20°C). En résolvant I’équation par rapport
a T, on trouve T = 79,996°C. (b) La puissance perdue par conduction vaut
H=kAAT/€o0A=2mrL=2m(l x 1072 m) (2 m). On trouve alors :

H=400Wm TK-H2m( x 1072 m) (2m) (0,004 K)/ (2 x 10-3 m)
= 100 W.

A e e e S AR R L R RSN

{08 Le flux de chaleur échangée par convection est le méme 2 travers les deux
couches; on peut écrire (T5 — T') /Ry = (T = T|) / R,. On trouve alors I’expression
de T =(Th Ry + T| Ry)/ (R| + R,). Le flux de chaleur a travers le systéme est
aussi égal au flux a travers chacune des couches. On exprime ceci par :

(Tr -T)/R=T, -T)IRy.
On remplace T par son expression et I’on trouve que R = Ry + R,.

e P AT T e T e R et T
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La puissance perdue par évaporation de la sueur s’exprime par Hy = Dy r ol Dy
est une constante dont la valeur est Dg = 674 W h kg1 et r est le débit de sueur

exprimé en kg par heure. On calcule :
r=Hs/Ds=(175W) /(674 W hkg—1) = 0,260 kg h— 1.

(a) La puissance absorbée se calcule par :
H=eoAT*=(1) (567 x 1078 Wm~2 K~4) (1,5 m?) (358 K)* = 1397 W.
(b) La puissance perdue par rayonnement vaut :
Dy A (Te - Tg) = (6,5 W m~2 K—1) (1,5 m?) [(85°C) - (40°C)] = 439 W.
(c) Le reste de la puissance absorbée est perdu par évaporation de la sueur, soit
Hy = (1397 W) - (439 W) = 958 W. On calcule le débit de sueur :
r=Hg/Ds=(958 W)/ (674 W hkg1)=142kgh-1,
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Chapitre 13

La mécanique
des fluides non visqueux

RAPPELS

[’hypothése essentielle faite dans ce chapitre est qu'’il n’existe pas de forces
de frottement entre les couches d’un fluide en déplacement les unes par rapport aux
autres. Ceci est vrai pour les fluides au repos et pour les fluides parfaits (non visqueux)
en mouvement que nous considérons ici. La seconde hypothése est que le fluide est
incompressible.

Le principe d’Archimede exprime que tout corps plongé dans un fluide subit de
la part de ce fluide une force ou poussée dirigée vers le haut égale au poids de
fluide déplacé. Mathématiquement, ce principe s’écrit B = pg g V ou pp est la masse
volumique de fluide et V' le volume immergé de 1’objet.

L’ équation de continuité exprime qu’il y a conservation du débit Q ¢’est-a-dire que
la quantité de fluide entrant dans un tube est égale & la quantité qui en sort. Comme le
débit est égal au produit de la vitesse v par la section droite A du conduit, 1’équation
de continuité prend la forme A; v = A5 v5. A condition de I'écrire en termes de
vitesse moyenne, cette équation reste valable lorsqu’on se trouve dans la situation
ou les couches de fluide a proximité des parois du tube se déplacent moins vite que
celles de la région centrale.

Le théoréme de Bernoulli s’écrit py +p g va +pva /2 = Pr+pP8Yp+P vg L2t
exprime que la somme de la pression et de 1'énergie mécanique par unité de volume
est constante tout le long d’un tube de courant. Il est valable dans les conditions
suivantes : le fluide doit étre incompressible, non visqueux, I’écoulement laminaire
et non turbulent et le régime d’écoulement stationnaire. Si le fluide est au repos, la
pression @ une hauteur & du fluide est égale a la pression a la surface libre augmentée
de la quantité p g h. Par conséquent, la pression est la méme en tous les points situés
a une méme profondeur. On désigne par p la pression absolue alors que la différence
entre p et la pression atmosphérique est la pression de jauge.
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SOLUTION DES EXERCICES

13.1 LE PRINCIPE D'ARCHIMEDE

La différence entre les deux poids est due a la poussée d’ Archimede exercée par
I’eau. On peut calculer le volume de 1’objet par :
B=(100N)-(75N)=25 N=peau g V.
On déduit V = (25 N) / [(1000 kg m~3) (9,8 m s~2)] = 2,551 x 10-3 m3. La
masse volumique de I’objet vaut dong :
p= (100 N)/[(2,551 x 1073 m3) (9,8 m s~2)] = 4000 kg m~3,
La densité, définie par le rapport de la masse volumique de I’objet a la masse
volumique de I’eau, est égale a 4.

e e e, St e et

Le poids du saumon se trouve réduit de la grandeur de la poussée d’ Archimede
mais cette force est associée a une réaction du poisson sur I'eau, égale a celle
associée A I'eau que le saumon remplace. Au total done, on retrouve, sur la
balance, [(200 N) + B] + [(12 N) — B], soit 212 N.

La densité, rapport de la masse volumique de 1’objet a la masse volumique de
I’eau, permet de déterminer p = 800 kg m—3. Connaissant la masse de la biche,
on en calcule son volume : V. =m/ p = (40 kg) / (800 kg m~3) = 0,05 m3. La
poussée d’ Archimede s’exerce sur la partie immergée de 1’objet. A I'équilibre,
on peut donc écrire py g Vi =p g V et déterminer :

Vi = (800 kg m~3) (0,05 m?) / (1000 kg m~3) = 0,04 m?.

Le volume qui émerge vaut donc 0,01 m?,

13.2 L'EQUATION DE CONTINUITE ; L'ECOULEMENT LAMINAIRE

L’ équation de continuité permet de calculer le débit dans la section large du tube
Q)= r‘? vy et de I’égaler au débit dans la partie étroite. On détermine alors
Vy =V r% / r% =@ms H[02m) /0,1 m))?>=12ms !

AR o R L X P T W e

m Par la conservation du débit, on peut écrire que le débit O dans le vaisseau
large est égal a quatre fois le débit O, dans un vaisseau étroit. On exprime alors

wrlv=4mw(rl3)% v, et on déduit vy =9 v/ 4.
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13.3 LE THEOREME DE BERNOULLI

ﬂ Non, une des hypotheses d’application du théoréme de Bernoulli est que I’écou-
lement soit laminaire, ce qui n’est pas le cas dans 1’écoulement de I’eau dans les
rapides.

R R B W a3 R AW e S e L

m La pression diminue lorsque le fluide s’éléve. Ceci est dii au travail qu’il faut
effectuer contre la pesanteur. Puisque la section droite des tuyaux reste constante,
le débit 1'est aussi et la vitesse en deux points différents est identique. Il reste
donc du théoréme de Bernoulli, py + p g Yo = pp + p g ¥p. En un point y; > ya,
la pression py, doit étre plus faible que p, pour maintenir 1’égalité.

T ——

1 (a) Le débit est constant et est donné par Q = 200 litres par minute. En unités
MKSA, cette quantité est donnée par :
Q = (200 litres) (1 x 1073 m3 litre= ') / (60 8) = (1/3) x 10-2 m3 s,
(b) Le debit se définit par le produit de la vitesse du fluide et de la section droite
de la conduite d’eau : Q = A v. Il est constant et permet de calculer la vitesse
de I'eau au niveau du sol par Q = rfﬂf Veor- Elle vaut v, = 4,72 m s~ 1. Cette
méme définition permet de calculer la vitesse de 1’eau a son arrivée sur le toit :
Vioir = 10,6 m s—1,
S1 nous supposons que 1’écoulement du fluide est laminaire, nous utilisons le
théoreme de Bernoulli entre le sol (indice 1) et le toit (indice 2) :
P +pgh.| +pv%/2=P2+pgh2+pv%f2.
La hauteur A, est nulle, les pressions P, et P, valent respectivement 343350 Pa
et 101325 Pa, la vitesse vy est la valeur de v, tandis que vy est celle de vy On
calcule aisément hy = hypjr = 20,1 m.

13.4 CONSEQUENCES STATIQUES DU THEOREME DE BERNOULLI

1E8 Auniveau de la surface de I'eau, la pression est égale a la pression atmosphérique.
En profondeur, elle est égale a la pression en surface augmentée de la pression
due aux couches de fluide, soit :
P =Ppam+pgh=(1,013 x 10° Pa) + (1025 kg m—3) (9,8 m s~2) (8000 m)

= 804,6 x 10° Pa.
La force se calcule par le produit de la pression par la surface sur laquelle elle
s'exerce; elle vaut donc :

F=pA=(804,6 x 105 Pa) [(0,1 m) (0,15 m)] = 12,07 x 105 N.

YAV S R S

151 Lorsque la vitesse reste constante, le théoréme de Bernoulli se résume 2
p + p g h = constante.
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Dans le cas de la girafe, on écrit pc + p g hic = pev + p g hey OU 'indice ¢ se
rapporte au coeur et ¢y au cerveau. Puisque (4, — h¢) = 2 m, on peut calculer
(Pe—pev) =p g 2m) = (1059,5 kg m=3) (9.8 m s—2) (2 m) = 20,8 kPa.

e

mLa pression de jauge est la différence entre la pression réelle et la pression
atmosphérique. Cette pression vaut :
p g h=(1025kg m—3) (9,8 m s~2) (100 m) = 10,045 x 10° Pa.

T LR TR

m Dans les deux cas, p = p g h ol p est la masse volumique de la substance
constituant la colonne. Comme la pression reste inchangée, on peut écrire :
Peau & heau = Psol & Mol
et déterminer :
Peol = Pear heau ! hypy = (1000 kg m—3) (0,7) / (0,6) = 1,2 x 103 kg m—3.

13.5 LE ROLE DE LA GRAVITATION DANS LA CIRCULATION SANGUINE

I8 La différence de hauteur du cerveau entre la position debout et la position
penchée vaut (0,5 m) + (0,4 m), soit 0,9 m. Le changement de pression au niveau
du cerveau est égale a :

Ap=pgh=(1059,5 kg m~3) (9,8 m s~2) (0,9 m) = 9,34 kPa.

En subissant une accélération vers la bas, son poids effectif devient :
m(g-4g)=m(-3g).
Dans le théoréme de Bernoulli, g sera donc remplacé par (- 3 g). On obtient :
Pev=pc—p (=3 8) (hey = hie)
ol la différence de hauteur entre le coeur et le cerveau est typiquement égale a
0,4 m. En utilisant la valeur de la pression p. = 13,3 kPa donnée dans le texte, on
calcule pey = (13,3 kPa) + (1059,5 kg m_3) (3) (9,8 m 3_2) (0,4 m) = 25,8 kPa.

En subissant une accélération vers la haut, son poids effectif devient :
m(g+3g)=mg).
Dans I’expression du théoréme de Bernoulli, on calcule alors, en remplacant g
par (4 g), pey = pe— p (4 g) (hey — he) et, en utilisant la valeur de p. donnée dans
le texte, on calcule :
Pey = (13,3 kPa) — (1059,5 kg m—3) (4) (9,8 m s—2) (0,4 m) = — 3,31 kPa.
On peut donc prévoir que le pilote va s’évanouir lors de la manoeuvre.

.

Par suite de son accélération, le poids effectif de la personne devient m (g + a).
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Par1’expression du théoréme de Bernoulli, en remplacant g par (g + a), on calcule

pev =0 =pe —p (g + @) (hey — he) . En utilisant la valeur de p. donnée dans le
texte, on calcule :

a=pel [(hey —he) pl—g
= (13,3 kPa) / [(0,4 m) (1059,5 kg m )] —= (9,8 ms~2) =—3,31 m s~2.

13.6 MESURE DE LA TENSION ARTERIELLE AU SPHYGMOMANOMETRE

Lorsque la personne est couchée, la pression sanguine est pratiquement identique
en tout point du corps. En position assise ou debout, la pression sanguine varie
d"un endroit a I’autre du corps et une mesure au niveau de la jambe ne reflete
pas la grandeur de la pression au niveau du coeur.

13.7 LES DEBITMETRES

L’équation de continuité fournit la réponse a la question (b), soit A} v| = A5 vy
ot la surface est circulaire. On calcule donc :
vi=vy(ralr)?=01ms H[2x1072m)/(1 x 102 m)]2=04ms~!.
Le théoreme de Bernoulli, appliqué sur une ligne de courant horizontale, permet
d’écrire py + p v% /2=py+p v% / 2 et de calculer :
Ap=py—p1=p (] -v3)/2
= (1000 kg m=3) [(0,4 m s~ 1)2 — (0,1 ms~1)2]/2 =75 Pa.

Bl Considérons la figure 13.13. En négligeant la différence de hauteur entre les
points A et B, on peut écrire py — pp = p v2 / 2, sachant que la vitesse au point
A est nulle. Comme les pressions pe et pp sont identiques, on détermine :

PA-PB=(pm—p)gh
et en comparant les deux expressions, on déduit que p v2 /2 = (pm —p) g h
ol p est la masse volumique du fluide en mouvement et p,, celle du fluide du
manometre, On calcule dong :
h=(112) p v/ [(pm — p) &I
= (1/2) (1059,5 kg m=2) (0,1 m s~ 1)?
/ {[(1000 kg m~3) - (1059,5 kg m~3)] (9,8 m s~2)}
=-9,1 x 1073 m.

R e

Aux points 1 et 2, les pressions p sont égales a la pression atmosphérique
augmentce de p g y. Si on écrit I’expression du théoreme de Bernoulli sur une
ligne de flux horizontale, on trouve :

Paim +P 8 Y1 +P Vi | 2=Pam +p g y2 +pv3 /2
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avec, par I’équation de continuité, vo = vy (A; / A;). En remplacant alors v, par
son expression et en simplifiant, on exprime effectivement :

g o1 —y2) =(12) v [(A; [ Ap)* - 11.

13.8 LE VOL DES ANIMAUX ET DES AVIONS

La poussée dynamique F, est égale au poids W de ’avion. Cette poussée est
proportionnelle au carré de la vitesse et a d’autres constantes liées a la forme de
I’avion, qui ne change pas. On peut donc écrire W' / W = v'2 / v* et calculer :

v = (120 m s~ 1) [(16000 kg) / (9000 kg)]/2 = 160 m s~ 1.,

e e e g e e e e e

La masse varie comme le cube d’une longueur caractéristique m o €° tandis que,
par la loi d’échelle, la vitesse varie comme la racine carrée de cette longueur
v ox €12, La masse est donc proportionnelle 4 v°. En effectuant le rapport et en
utilisant les données du probléme, on peut écrire :
(0,05kg) / (32kg) =6 ms 10 /10
et calculer v = [(3,2 kg) (6 m s~ 10/ (0,05 kg)] Y0 = 12 m s~ 1.

Par la loi d’échelle v oc €172, on effectue le rapport :
v/ (6ms1)=[(16 m)/ (0,25 m)]/?
et on détermine v = 48 m s~!, soit une vitesse de 173 km h~!, vitesse assez
considérable.

SOLUTION DES PROBLEMES

Pour chaque constituant de 1’ensemble ainsi que pour le systeme complet, on

peut écrire W =m g — p g V. Ainsi, pour le plomb seul, on trouve que :
mpp & — peau & Vpp = 130 N.

On introduit ceci dans I'expression de W pour I’ensemble du systeme et on
obtient 100 N = mypis & — Peau 8 Vpois + (130 N). Par I'intermédiaire du poids
du bois dans Iair, on calcule sa masse et son volume : Vj,,;s = 1,22 x 1072 m?.

Sa masse volumique est égale a :

P = Mppis ! Viois = [(O0ON) /(9,8 m s=2)] / (1,22 x 1072 m3) = 750 kg m 3.

s -

A partir de la valeur de la densité, on calcule la masse volumique de I’acier, soit
pa = 8000 kg m—3. Lorsque la bille se trouve dans le fluide de masse volumique
pr» son mouvement résultant est accéléré. Comme elle est soumise a son poids
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et a la poussée d’ Archimede, on peut écrire m a =m g — py g V ot m se calcule
par m = pg V. On détermine I’accélération par :
a=g (pa— Pf) ! pacier = g (1 = P ! pa)-
(a) Dans I’eau, a vaut :
(9,8 m s—2) [1 — (1000 kg m~3) / (8000 kg m~3)] = 8,575 m s~ 2,
vers le haut. (b) Dans le mercure,
a=(9,8ms2)[1-(13600 kg m—3)/ (8000 kg m3)] =— 6,86 m 52,
dirigée vers le fond du récipient.

21 (a) Dans un tel systeme, la pression exercée d’un coté du vérin se transmet
intégralement vers I’autre coté, de sorte que Fy /Ay = F5 / Ay. On calcule donc
que Fy = F5 Ay 1 Ay = (1500 N) (75 em?) / (1500 ¢cm?) = 75 N. (b) Le volume
du fluide déplacé est égal des deux cotés du vérin, Du coté de la section large, le
volume déplacé doit étre égal a (15 x 10=2 m?) (0,1 m) = 15 x 10~? m? pour
soulever le fauteuil de 0,1 m. Le volume équivalent du coté de la section étroite
nécessite un déplacement du piston égal a :
(15 x 1073 m3) /(75 x 10~* m?) =2 m.

VBl Comme la pression sur une surface horizontale du fluide est identique en tout
point, la pression en un point du fond du réservoir est égale a la pression en
surface du fluide, augmentée de la pression due aux couches de fluide. On écrit
donc Ap = p g h et on déduit :

Ap = (1,43 kgm~3) (9,8 ms~2) (1 m)] /(1,013 x 10° Paatm™!)

= 1,38 x 104 atm.

et e R m L T = e

19 Le théoréeme de Bernoulli permet d’écrire, au niveau du coeur et des pieds,
p.:_-+pgh¢-+p|%!2 =pp+pghp+pvf,l'2
ou encore pp — pe = p g (he = hp) + p (e = 1%) / 2. Si on considere que la
vitesse est inchangée, la différence absolue entre les deux grandeurs est égale a
p (V2 — vf;) / 2. Lerreur relative ER, exprimée en %, se calcule par le rapport de
I’erreur absolue et de la valeur exacte de la différence de pression, soit :
ER = 100 [(v2 — v3) / 2]/ [g (he = hp) + (vE = v2) 1 2]

=100 {[(0,2m s~ )2 = (0,01 m s~ 1)2]/2} / {(9,.8 m s7?) (1,3 m)

+[(0,2ms~ 12 - (0,01 ms~1)2]/2}
= U.,lf!- %.

e o ]

U4 Si ’on indice par 1 les grandeurs qui se rapportent & 1'extrémité plongée dans
le fluide et par 2 celles qui se rapportent a I’extrémité extérieure, on peut €crire,
par le théoreme de Bernoulli,
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P1+pgh +pv%f2=p2+pgh2+pv%12.
Considérons le niveau horizontal d’origine a I"extrémité extérieure du siphon ; la
hauteur A, est donc nulle. Comme la vitesse du fluide a I'intérieur du récipient,
vy, est nulle, I’équation précédente se réduita p; + p g hy =py +p v% /2. (a) py
est égale a parm + p g (0,25 m) et p, est la pression atmosphérique. On détermine
la vitesse a I’extrémité extérieure du siphon par :

vy =[2(9,8ms2) (0,75 m)]"2 =383 ms—1.
(c) La pression py est a présent égale & payy + p g (0,1 m) tandis que py reste
inchangée. On trouve v, = [2 (9,8 m s72) (0,6 m)]"/2 = 3,43 m s~!. (b) Comme
on le voit, la vitesse dans ce siphon dont la section droite ne change pas n’est
pas constante et donc le débit ne I’est pas non plus méme si 1’eau continue a
s’écouler tant que le niveau n’a pas baissé de plus de 25 cm.

(a) Le méme développement mathématique que celui utilisé dans 1'exercice
précédent nous conduit a une vitesse de sortie égale  :
vo =[2 (9,8 ms™2) (0,5m)]Y2=3,13ms !,
(b) Le débit se calcule par :
Q=Av=(4x10"*m?) (3,13 ms~1)=1,25 x 103 m3 s—1.

Le poids est proportionnel & €3, la surface & €2 et la masse volumique est
indépendante de €. La puissance varie donc en [€° / €212 = ¢7/2,

(a) La puissance développée vaut :
(W3 12 p A)]V2 = {[(3 x 10~3 kg) (9,8 m s~2)]3
/12 (1,2 kg m=3) (3 x 10~3 m?)]}1/2
=500 OV,
(b) Par kilogramme de muscle, la puissance développée par I’oiseau vaut :
(5,9 x 1072 W) /(0,75 x 10~3 kg) =79,2 W kg~ !,
soitune grandeur tout a fait comparable a celle développée par un muscle humain.

Le volume et le poids sont proportionnels a r3 et donc 2 €%2; la surface, elle, varie
en 12, soiten €3, La poussée dynamique variant comme A v2 est proportionnelle
a €3 v? et, égale au poids de I oiseau, elle varie aussi en /2. On détermine alors
que €3 v2 o 1”2 et donc que v oc €372,
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Chapitre 14
Ecoulement des fluides visqueux

RAPPELS

La déformation d’un fluide fait apparaitre de la chaleur, comme si les particules qui
le composent subissaient des frottements. Un fluide capable de dissiper de cette fagon
son énergie cinétique est un fluide visqueux. Considérons deux lames planes, d’aire
A, séparées par un film lubrifiant d’épaisseur Ay. Si I'on veut faire glisser 'une des
James par rapport 4 I’ autre et lui conserver une vitesse constante Av, il est nécessaire
de lui appliquer une force F' proportionnelle a Av, a I’aire A des surfaces en contact, et
inversement proportionnelle a I'épaisseur du film de fluide. On écrit F'=m A Av/ Ay,
définissant ainsi le coefficient de viscosité m du fluide. Celui-ci s’exprime en Pa s, et
le tableau 14.1 de la page 369 du livre fournit les valeurs nécessaires a la résolution
des exercices de ce chapitre.

Le débit d’un fluide dans une canalisation de section droite A est le volume de
fluide s’écoulant, par unité de temps, & travers cette section. Généralement, la vitesse
du fluide n’est pas uniforme sur la section de la canalisation : la vitesse du fluide est
nulle sur la paroi interne et maximale au centre de la section circulaire, sur I'axe du
tube. On montre que le débit O est égal au produit de la vitesse moyenne du fluide
sur la section droite et de I’aire A de celle-ci : O = vpmgy A. Pour une canalisation
cylindrique, on peut montrer de plus que la vitesse maximale du fluide, atteinte sur
I’axe, est le double de la vitesse moyenne : Viax = 2 Vimoy.

Pour qu’'un fluide reste en mouvement dans une canalisation, il est nécessaire
de maintenir entre les extrémités de celle-ci une différence de pression Ap, aussi
appelée perte de charge. Laloi de Poiseuille indique que le débit O observé dans une
canalisation est proportionnel a la perte de charge Ap. On écrit que Ap = Ry O, ot R¢
est la résistance du fluide dans la canalisation. Si la section est circulaire,

Rp=8ndt/m R4,
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ou € est la longueur de la canalisation, R son rayon intérieur et m le coefficient de
viscosité du fluide. Ces résultats ne s’appliquent qu’en cas d’écoulement laminaire.
Unécoulement (dans un tube de rayon R) est laminaire lorsque le nombre de Reynolds,
Nr =2 p vimoy R/ 1, est inférieur a 2000. I1 est turbulent lorsque N prend des valeurs
supérieures a 3000 et il est instable dans les autres cas.

La connaissance de la perte de charge Ap et du débit Q suffisent pour déterminer
la puissance P dissipée par le fluide en mouvement dans la canalisation. On montre
en effet que P = Ap Q.

Les forces de résistance visqueuse qui s’appliquent & un objet en mouvement dans
un fluide augmentent avec la vitesse de 1’objet. La loi est toutefois différente pour
les “hautes™ et “basses* vitesses. On peut distinguer les deux régimes en utilisant
le nombre de Reynolds. Pour une sphére de rayon R se déplagant a vitesse v dans
un fluide de masse volumique pg, ce nombre vaut Np = pg v R / 1. La vitesse est
considérée comme “basse si Ng < 1 et “élevée“si Np > 1. A basse vitesse, la force de
résistance visqueuse s’exprime par la loi de Stokes Fr = &b 1 R v, ol ¢ est un facteur
numerique sans dimension (b = 6 a pour un objet sphérique de rayon R). A haute
vitesse, la force de résistance est proportionnelle au carré de la vitesse de 1’objet,
ce qu’on exprime par la relation Fg = Cy A py v / 2. Dans cette expression, A est
I"enveloppe des sections droites de I’objet, prises perpendiculairement au mouvement
(m R* pour un objet sphérique de rayon R), po est la masse volumique du fluide et
Cx est un coefficient dépendant de la forme de 1'objet (normalement mesuré par
I’expérience, éventuellement sur des modéles réduits).

La centrifugation permet d’accélérer la sédimentation de particules placées en
suspension dans un liquide visqueux. Dans une centrifugeuse, il est possible de
simuler des pesanteurs bien supérieures a la pesanteur terrestre, I’accélération g étant
remplacée par 1’accélération centrifuge g¢ = w? r. La vitesse de sédimentation Vs
pour une particule de masse m et de masse volumique p, tombant dans un fluide de
viscosité m et de masse volumique py vaut

meg* PO
= [ e 8
¢ Rm p

Lorsque le coefficient ¢ R peut étre obtenu séparément (par des mesures de diffu-
sion, par exemple), cette relation permet la mesure des masses moléculaires m.

Vg

SOLUTION DES EXERCICES

14.1 VISCOSITE

La vitesse augmente proportionnellement a la distance a la paroi fixe, jusqu’a
atteindre la vitesse de la paroi mobile. La vitesse & mi-distance entre la paroi fixe
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et la paroi mobile vaut donc la moitié de la vitesse de la paroi mobile.

UL 1 S e o e o WA ST

"l A froid, une huile de viscosité étudiée pour la température normale du moteur
présente une dissipation d’énergie mécanique trop élevée. L'addition de compo-
sants lubrifiants moins visqueux diminue les résistances mécaniques aux basses
températures.

R R R R P i T

% La puissance dissipée par la force F' qui apparait du fait de la viscosité est le
produit F v de la force par la vitesse de son point d’application. La force F =n
A Av/ Ay vaut (1,8 x 1075 Pas) (15 m?2) (20 m s~ 1) / (0,06 m) = 0,09 N et la
puissance P = (0,09 N) 20m s~ ') = 1,8 W.

14.2 ECOULEMENT LAMINAIRE DANS UN TUBE
ANALYSE DIMENSIONNELLE

" (a) Le débit Q est proportionnel au gradient de pression Ap / €. Suivant la loi de
Poiseuille,
Q=(mwRY/8v) (Ap/0)
= [(m/8) (1 x 103 m)* / (2,084 x 103 Pas)] (600 Pam~1)
=1,13 x 1077 m? s,
(b) La vitesse maximale est liée au débit du fluide par vpax =2 Q / A, ol A est
la section droite du tube. On calcule donc :
Vmax =2 (1,13 x 1077 m3 s=1) /[ (1 x 1073 m)?] = 0,0720 m s~ 1.

e 1 e 1 T b e

0 La vitesse moyenne est définie de telle fagon que le débit s’écrive O = vy A.
La vitesse maximale vaut vipar = 2 Q / A et est donc égale au double de la vitesse
moyenne. (a) Ici, vipay = 6 X 10-2ms~!, (b) Le débit vaut :

0=03x102ms~ ) [ (2 x 1073 m)2] =3,77 x 10~7 m3 s~ 1.
(c) La loi de Poiseuille lie 1a perte de pression Ap au débit : Ap = R, Q, ou Ry,
est la résistance vasculaire. Pour une conduite cylindrique de rayon &,

Ry =8mn€/(mRY).

Ici, Ry =8(2,084 x 1073 Pas) (0,05 m)/[mw (2 x 10-3m)*]=16,6 x 10° Pam~3 s
et Ap = (16,6 x 109 Pam35) (3,77 x 1077 m? s~1) = 6,25 Pa.

R .

(a) La force résultante est la différence entre les forces dues a la pression a chaque
extrémité de la canalisation F = Ap A = (100 Pa) [ (1 x 1072 m)?]=0,0314 N,
(b) La puissance moyenne dissipée est la force moyenne multipliée par la vitesse
du point d’application : (0,0314 N) (1,5 x 1072 ms~1) =471 x 1074 W.

LS LIS 58 8.5 e R e e A e LA
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(a) En cas d’écoulement laminaire, la vitesse moyenne de I’eau est le rapport du
débit a la section droite de 1’aiguille :

Vmoy = (1 x 107" m3 s=1) / [7 (0,3 x 10-3 m)?] = 0,354 m s~ .
(b) La perte de charge correspondant a ce débit s’obtient a partir de la loi de
Poiseuille Ap = Re Q, oli, pour un tube cylindrique,

Ry =8m€/(mRY)
=8 (1,005 x 1073 Pas) (2 x 102 m) / [m (0,3 x 103 m)*
=6,32 x 10° Pas m~3,
Dot Ap=(6,32 x 10 Pasm=3) (1 x 10-7 m3 s~!) = 632 Pa.

14.3 ECOULEMENT TURBULENT

(a) Le nombre de Reynolds est égal A :
Np=2 PO Vmoy R/
=2 (1000 kg m=3) (0,2 m s~ 1) (0,1 m) / (1,005 x 103 Pas)

=39,8 x 103,
Ce nombre est supérieur a 3000, valeur caractéristique d’un écoulement turbu-
lent. (b) Le débit correspondant vaut :
Q =Vmoy A=(0,2m s~ 1) [7 (0,1 m)?]=6,28 x 10~3 m3 s—1,

m (a) La vitesse moyenne de I’eau vaut :

Vmoy = Q 1 A = (0,01 m3 s~ ! )/ [ (0,02 m)?]=7,96m s !,

(b) Le nombre de Reynolds vaut :
NR - 2 Po l’m,«;y RI"T]

=2 (1000 kg m—3) (7,96 m s~ 1) (0,02 m) / (1,005 x 103 Pa s)

= 0,317 x 109 :
on obtient un écoulement turbulent. (¢) I1 n’y a pas assez d’information pour
déterminer la vitesse maximum atteinte par les particules de fluide.

L’¢coulement est laminaire tant que le nombre de Reynolds reste inférieur a
2000 (a) (2 pg R /M) vmoy < 2000 implique que :
Vmoy < (2000) (2,084 x 103 Pas) /[2 (1,0595 x 10% kg m~3) (2 x 10~3 m)],
soit 0,983 m s~ 1. (b) Le débit correspondant vaut :
Q=VnoyA=(0,983ms w2 x 103 m)?=1,24x 105 m3s !,
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14.4 L'ECOULEMENT DU SANG DANS LE SYSTEME CIRCULATOIRE

Le débit dans 1’artére vaut Q = vygy R2. Si celle-ci se ramifie en n vaisseaux
de rayon r, le débit dans I’ensemble vaut Q@ =n (vinoy / 2) ™ 2. La conservation
du débit impose que R? =n r2 /2 etdonc n=2 (R / r°.

La résistance de I’artére est égale a (a) :
Rp=8n €/ (mwRY)
=8 (2,084 x 1073 Pas) (0,11 x 1072 m)/ [ (2,5 x 107> m)*]
=1,49 x 1013 Pas m—3
et le débit vaut (b) :
Q=Ap/Rp=(1,3x 10° Pa)/ (1,49 x 103 Pas m~3) = 8,70 x 10~1! m? s~1.

- 78 La résistance vaut :
Ry =8 €/ (m R
=8 (1 x 1073 Pas) (0,1 m)/ [m (1 x 1075 m)*)

=0,255 x 10° Pasm™3
et le débit vaut : :
Q=Ap /Ry =(1 x 103 Pa)/ (0,255 x 10° Pas m=2)=3,93 x 1074 m3 s~ !,

14.5 FORCES DE RESISTANCE VISQUEUSE

¥ La vitesse de sédimentation, pour un objet sphérique de rayon R, dans un fluide

de viscosité v, vaut v = (2/9) (R? /M) g (p — po), ol p est la masse volumique
de ’objet et py est la masse volumique du fluide. On trouve ici ;

ve = (2/9) [(5 x 1070 m)?/ (2,084% 1073 Pas)] (9,8 m s2)
[(1,3%10% kg m~3) - (1,0595x 103 kg m=3)]
=6,28 x 1079 ms~!

(a) En appliquant directement 1’expression de la vitesse limite,
ve = (219) (R* ) g (p = po)
aux données présentées dans cet exercice, on trouve :
ve = (2/9) [(2 x 1078 m)2/(1,005% 103 Pas)] (9,8 m s~ 2)
[(1,5% 103 kg m=3) — (1x103 kg m~?)]
=433%x 1079 ms1.

(b) Pour décider si la loi de Stokes est ou non applicable, il faut évaluer le nombre
de Reynolds :
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Nrp=po R Vimoy /m
= (1000 kg m™3) (2 x 102 m) vyey / (1,005 x 10=3 Pa s)
= (1,99°% 1052 s m=1) Vimoy.
La force de résistance reste proportionnelle a la vitesse tant que Np < 1, ou
encore tant que vy < 1/(1,99 x 102 m-H=50ms L.

S e e = L T B R 8 =

La loi de Stokes est valable tant que le nombre de Reynolds reste inférieur a 1.

Pour un corps qui se déplace a la vitesse limite, le nombre de Reynolds vaut ;
Nr=(2pog/9) (p-po) (R /?).

Dans cette expression, pg est la masse volumique du fluide, p est celle de I’objet,
m est le coefficient de viscosité du fluide et R est le rayon de I’objet. (a) Pour
P’air & 20°C, on trouve ainsi Ng = (2,39 x 103) R3, ce qui conduit 2 un rayon
maximum Ryax = 3,47 x 1073 m. (b) Pour I’eau, Ny = (4,31 x 10!2) R3 et
Rimax = 6,14 x 10=° m.

i T TR

La vitesse limite est donnée par vy = (2/9) (R%2/m) g (p - po) et donc :
RE=9vgm/[2g (p- po)]
=92 x 10-"ms~1)(1,81 x 10~ Pas)
/{2 (9.8 ms72) [(930 kg m~3) — (1,2 kg m~3)]}.
On trouve R =4,23 x 10~8 m.

14.6 RESISTANCE DES FLUIDES A "HAUTE VITESSE"

B La vitesse limite est atteinte lorsque la force de freinage Fr = Cy A p v2 /2
compense exactement le poids m g de I’objet. Utilisant d’une part I’expression
de la masse m = p [(4 7w/ 3) R3] et d’autre part I’expression de la section normale
A = R?, on trouve v2 = (8 Rg)/BCyety=109ms !

e i e e e e 3 R A RS s

En supposant qu’une personne offre une surface A = 1 m? a la prise du vent, on
trouve Fr=Cx Apv?/2=(1) (1 m?) (1,2kgm=3) 20 ms~1)2 /2 =240 N,

it | A R A A

Les deux balles étant lancées dans I’air avec la méme vitesse initiale, le rapport
des forces Fpy, / Fpp se réduit au rapport des sections normales au déplacement,

et donc a (R, / Rpp)* = 4,23. La force appliquée 2 la balle de base-ball vaut :
Frp=CxAp1v2/2
=(1) [7 (37 x 103 m)?] (1.2 kgm=>) (15 ms~12/2=0,581 N

et I’accélération correspondante vaut az,, = (0,581 N) / (0,149 kg) = 3,90 m s—2.
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Pour la balle de ping-pong, on trouve de la méme facon app = 45,8 m §—2.

14.7 CENTRIFUGATION

Uil La masse de la molécule est m = (1 x 105) (1,66 x 1027 kg) = 1,66 x 10-22 kg
et (a) son poids effectif est donc :
we =mgf=(1,66x 10722 kg) (2 x 10°) (9,8 ms~2) =3,25 x 10~16 N,
(b) Le volume de la molécule peut s’obtenir a partir de la connaissance de sa
masse et de la masse volumique fournie :
V=mlp=(1,66x 1022 kg) /(1350 kg m~3) = 1,23 x 10-25 m3,
La poussée d’ Archimede est donc :

B=py Vg’
= (1000 kg m—3) (1,23 x 10725 m3) (2 x 10%) (9,8 m s~2)
=241 x 10~10 N,

L’ accélération centripete ay est liée a la vitesse angulaire o par ¢, = w2 R. Ici,
w = [(200000) (9,8 m s72) /(0,1 m)]V2 = 4427 5!
= (4427 s~ 1) [1 tour / (2 )]

= [4427 / (2 m)] (1 /60 min)~! = 42,3 x 10 tours min—!,

La vitesse de sédimentation est liée a la pesanteur effective par la relation :
vs=(mgldbRm)(1-pg/p)
= {(1,06 x 107) (1,66 x 10~27 kg) (1 x 10) (9,8 m s72)
/(3,58 x10~7 m)(1,005% 1073 Pa s)} [1 — (1000 kg m~3) / (1350 kg m~3)]
=124 x 109 ms—1.
Le temps pris pour sédimenter sur une distance de 1 ¢m est donc :
t=(1 x1072m) /(1,24 x 1075 ms~1)=805s.

L.a masse du globule rouge est :
m=(1,3 x 103 kgm=3) [(4 7/3) (2 x 10-5m)?] =4,36 x 10~ 14 kg.
(a) Si I'accélération est celle de la pesanteur, la vitesse de sédimentation vaut
ve=(m gt/ d R (l-py/p)otd =6 pour une molécule sphérique. On
trouve :
vy = (4,3 x 107 kg) (9,8 ms~2) /[6 7 (2 x 10-% m) (2,084 x 10~3 Pas)]

[1-(1059,5 kg m~3) /(1300 kg m—3)]
= 1,006 %1078 mis=
Le temps nécessaire pour obtenir une sédimentation sur 1 cm est donc :
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t=(1 x 10~2m) /(1,006 x 10-%ms=1)=9,94 x 103 s
(pres de trois heures). (b) Sil’accélération vaut 1 x 10° g, la vitesse de sédimen-
tation sera 1 x 10° fois plus grande et le temps nécessaire a cette sédimentation
sera diminué d’autant : £ = (9,94 x 103 s) /(1 x 10°)=9,92 x 102 s.

En utilisant I'expression de la vitesse de sédimentation, on peut obtenir une
relation liant la masse m de la molécule a sa masse volumique p :
m=(p Rnvs)/[g¢ (1-pg/p)l.
La viscosité de I’eau sera approchée par sa valeur a 37 °C extraite du tableau
14.1. Une valeur plus précise pourrait étre obtenue par interpolation des données
présentées dans ce tableau. On trouve :
m= (1,16 x 10=% m) (0,6947 x 10~3 Pas) (3,7 x 10> ms~1)
/{2 x 10°) (9,8 m s2) [1 - (1000 kg m=3) / (1370 kg m~2)]}

=5,63 x 10720 kg = 3,39 x 107 uma.

SOLUTION DES PROBLEMES

La force est liée au gradient de vitesse dans |'épaisseur de la couche
(Av /Ay = (0,0 ms~ 1)/ (3 x 103 m) =333 s 1): F=nA4 (Av/ Ay).
(a) Pour I'eau, F = (1,005 x 10~3 Pa s) (0,25 m?) (33,3 s~!) = 0,00837 N; (b)
pour Ihuile, F = (0,01 Pa s) (0,25 m?) (33,3 s~!) = 0,08325 N, soit une force
dix fois supérieure. (c) L’huile a 1’avantage de prévenir I’oxydation des picces
mécaniques.

La vitesse moyenne du sang dans 1’aorte vaut :
O/A=(420x10"m3 s~ 1)/ [w (1,3 x 1072 m)?]=7,91 x 103 ms~!
et (b) la loi de Poiseuille donne la perte de charge Ap = Ry O, ou :
Re=8m&/(m RY)
=8 (2,084 x 103 Pas) (0,1 m) /[w (1,3 x 10~2 m)4]
= 18,58 x 103 Pa s m3.
On trouve Ap = (18,58 x 103 Pas m=3) (4,20 x 10~% m? s~1) = 147 Pa. (c)
La puissance nécessaire pour forcer le sang a travers cette partie de 1’aorte vaut
Q Ap=6,17 x 107417.

La résistance de la conduite vaut :
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Rp=8m€/(wRY) =8 (1,005 x 1073 Pas) €/ [ (2 x 10-2 m)*]

= (15995 Pas m~*) €.
(a) Le débit est donné par la loi de Poiseuille :
Q=Ap/Rr=(100Pam~1)€/[(15995 Pas m~*) €] =6,25 x 10~3 m3 s~ 1.
(b) La vitesse moyenne vaut :
Vimoy = Q/ [m R?] = (6,25 x 1073 m3 s~ 1) /[w 2 x 1072 m)?] =4,97 m s~ 1,
(c) L’écoulement est laminaire si le nombre de Reynolds est inférieur a 2000. Ici,
Nr=2pvmoy R/

=2 (1000 kg m—3) (4,97 ms~ 1) (2 x 1072 m) /(1,005 x 10-3 Pas)

= 1,98 x 10°,
valeur caractéristique d’un écoulement turbulent.

grwmy s

La perte de puissance w € est le produit de la perte de charge par le débit :
wl=Ap Q=Ry 02,
On en déduit que :
Re/€=w/Q*=(1,5Wm=1)/(0,01 m®s~1)? = 15000 Pas m~4,

La puissance dissipée vaut :
P=Ap Q=Ry 0% =(4 x 10* Pas m~) (0,15 m® s~1)2 = 900 W.

La résistance d’un des tubes de petit diamétre vaut Ry = 8 m L / (7 R%). Mis
en parallele, les deux tubes offrent une résistance deux fois plus petite, soit,
ensemble, 4 m L / (1t R*). Le second tube présente une résistance de :

8 (1,5L) /[ (1,5 R)* = (3/2)73 [8 m L/ (1 RY)].
En montant ce tube en série avec les deux autres, on trouve une résistance de :
[1+2@2) 31 [4nL/(wRYH] =637TnL/(wRY.

(a) La résistance est le rapport ;
Rp = Ap/ Q= (1000 Pa)/ (0,01 m? s=1) = 100000 Pa s m~>.
(b) La puissance nécessaire pour maintenir cet écoulement est le produit :
Ap O = (1000 Pa) (0,01 m3 s~ 1) = 10 W.
(c) L'hypothese d’un écoulement laminaire n’est pas nécessaire.

La résistance vasculaire vaut :
Rr=Ap/Q=(12 x 103 Pa)/ (6 x 10> m? s=1) = 2,00 x 108 Pas m~>.
(b) La puissance fournie par le coeur vaut :
ApQ=(12x 103Pa) (6 x 105 m3 s~ 1)=0,72W.
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(c) La pompe devra développer le double de 1a puissance nécessaire, soit 1,44 W.

R R S e s S TR T 4R R R e

La résistance d’un capillaire de rayon R vaut :

Rp=8m4€/(mRY) =8 (2,084 x 1073 Pas) (I x 10-3 m) /[ (2 x 105 m)*],

soit 3,32 x 10!7 Pa s m~3. (b) La résistance totale entre les systemes artériel et

veineux vaut :

Ap/Q=(11,6 x 103 Pa)/ (9,7 x 1075 m3 s~ 1)=0,12 x 10? Pas m~3,

9% de la perte de charge représentent une résistance de :
(9/100) (0,12 x 10% Pas m—3) = 10,8 x 10% Pas m~>.

Les n résistances des capillaires étant placées en parallele, on doit vérifier que :
1 /(10,8 x 10 Pasm=3)=n/ (3,32 x 1017 Pasm—3)

et donc n = 3,08 x 1010,

La loi de Stokes s’applique lorsque le nombre de Reynolds est inférieur a 1 :
Np =pg Rv/m < 1. Comme dimension caractéristique de R, nous prendrons la
valeur 0,1 m ;

Ng = (1000 kg m=3) (0,1 m) v/ (1,005 x 1073 Pas) = (1 x 10° sm~1) v.
La loi de Stokes n’est applicable que dans le cas de vitesses inférieures a
I x 1079 ms~! : il vaut mieux dire qu’elle ne I’est pratiquement jamais.

Les dimensions d une force se représentent par I’expression [M L T-2]. Si nous
identifions la force de résistance visqueuse a basse vitesse a une expression du
type Fr = ¢ R4 P v¢ (I'inertie du fluide étant supposée ne jouer aucun rdle a
basse vitesse), les dimensions de celle-ci doivent coincider avec :

[L]¢ (M L =27 =2 T]IJ L T—I](. —MP1E&-btcp—b-c
Ilenrésultequeb=1,a-b+c=1et—-b-c=-2, cequiimplique quea =1,
b=1letc=1.

Si nous identifions la force de résistance a haute vitesse a 1’expression Fp = ¢
R p? v¢ (nous négligeons les effets de la viscosité devant I'effet de I’inertie du
fluide mis en mouvement par le déplacement de I’objet), nous devons vérifier
que [M L T-2)'= [L]¢ M L73]2 [L T-11¢ = [M]? [L]¢ ~ 3¢ * ¢ [T]~ ¢ et donc
b=1,a-3b+c=1let-c=-2.Cecifournita=2,b=letc=2.

S Pt

Puisque ¢ = 6  pour une molécule sphérique, & R = 18,8 x 1078 m.

B Y

(a) Le volume du nucléohistone est le rapport :

V=m/p=(2,1 x 10°) (1,66 x 10-27 kg) / (1520 kg m~3) = 2,29 x 10~2* m?>.
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BR=[V/@w/3)]3=8,18 x 10~ m.
()PpR=(6m) (8,18 x 102 m)=1,54 x 107 m.
(d) La molécule est probablement allongée.

[TRT PR S S PP TSR TP SESE TP S T —

Pour une bulle de rayon constant, la poussée vers le haut, X, est constante : elle
correspond a la différence entre la poussée d’ Archimede et le poids de I’air dans
la bulle. La vitesse limite est atteinte lorsque cette poussée X est équilibrée par
la force de résistance visqueuse : 6 w M R vp = X. Lorsque la vitesse de la bulle
est exactement égale a la moitié de la vitesse limite, la force de freinage vaut
6 mm R (ve/2)=X/2 La résultante ascensionnelle vaut X — X /2 =X /2 et
I"accélération est donnée par a = X / (2 m), ol m est la masse de la bulle de gaz.
Si V correspond a son volume, on trouve que :

a = (peau = Pair) V &1 (2 pair V)
= [(Peau = Pair) ! (2 pair)] g =412 g =4,0 x 103 ms2.
La grande valeur obtenue implique que la vitesse limite est atteinte presqu’ins-
tantanément.

(a) Fr=CyApv:/2
= (0,055) (0,11 m?) (1000 kgm~3) (8,3 ms 1)?/2
= 208 N.

(b) La puissance a développer pour vaincre cette force vaut :
P=Fpv=(208N)(83ms )=1730 W

et est fournie par (15/100) (90 kg) = 13,5 kg de muscle. La puissance fournie par

kilogramme de muscle est donc 128 W kg~ soit (¢) 3,2 fois plus élevée que

chez I’homme.

La vitesse du nageur A est constante et vaut (25 m) / (20s) = 1,25 ms ! Le
travail contre la résistance de I'eau vaut Cy A (4 €) (p /2) (1,25 m 5*1)2 ou €
représente une longueur de bassin. Le nageur B parcourt les deux premiéres
longueurs 2 la vitesse de (25 m) / (15 s) = 1,67 m s~ et, ce faisant, développe
un travail de Cx A (2 €) (p / 2) (1,67 m s~ ')2. Les deux derniers trajets sont
effectués a la vitesse de 1 m s~! et le travail nécessaire est alors :

CxA4€) (p/2) (1 ms—H2,
Le rapport des travaux Wy et Wy développés respectivement par les nageurs A
et B est égal & Wy / Wy =2 [(1,67) + (1)2] / [4 (1,25)%] = 1,21 : le nageur B
produit 21% de travail en plus.

R a0 e i e e e
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Chapitre 15

Forces de cohésion
dans les liquides

RAPPELS

Les molécules a la surface d’un liquide subissent des forces qui tendent a les
ramener a l'intérieur de celui-ci. Ces forces sont responsables de la tendance des
molécules a s’agglomérer. Les surfaces libres d’un liquide tendent a diminuer leur
mesure et induisent de ce fait des forces tangentielles sur leur périmetre. La tension
superficielle y est définie comme étant la force par unité de longueur exercée par la
surface du liquide. La force sur une longueur € du périmétre vaut F' = vy € pour une
surface libre et F' =2 ~y € pour un film présentant deux surfaces.

Lorsqu’un liquide est mis en contact avec un corps solide, les forces d’interaction
liquide-liquide et liquide-solide entrent en compétition dans la région proche du
contact. La forme de la surface et 1'angle de contact de la surface du liquide dépendent
du résultat de cette compétition. Si les forces de cohésion liquide-liquide dominent
les forces d’interaction liquide-solide, la surface du liquide subit une dépression a
I'intérieur d’un tube plongé dans ce liquide. Il se produit une ascension dans le cas
inverse. La hauteur / atteinte par la surface du liquide a I’intérieur d’un capillaire de
rayon r est donnée par la loi de Jurin : h =2 y cos 0 / (p g r). Dans cette expression,
0 est ’angle de contact entre la surface liquide et la paroi solide.

La loi de Laplace donne la relation entre la différence de pression d’une membrane
fermée et la tension de cette membrane. Pour une membrane sphérique de rayon r, la
différence entre la pression intérieure p; et la pression extérieure p, vaut :

Pi—Pe=2%lr.
Puisqu’une bulle sphérique présente deux surfaces, la différence de pression vaut :
Pi—pe=4vy/r.

est un délit.
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SOLUTION DES EXERCICES

15.1 TENSION SUPERFICIELLE

n La tension superficielle est le rapport y = F /2 €, ol F est la force totale appliquée
pour maintenir la surface du film constante (ici, le poids du fil et des masses) et
€ est la longueur du fil. Le facteur 2 vient de ce qu’un film a deux surfaces.

y=2x 103N)/[2(5 x 10-?2m)] =02 Nm~!,

F=2€y=2(20x10"2m)(0,03Nm~!)=0,012N.

La surface du film tend a prendre une valeur minimale : le cercle étant, pour un
périmetre donné, la figure géométrique qui présente la surface la plus grande, la
formation d’un trou circulaire conduit 2 minimiser la surface restante du film.

15.2 ANGLES DE CONTACT ET CAPILLARITE

La loi de Jurin donne, en fonction de I’angle de contact 0, la hauteur / atteinte
par un liquide dans un tube de rayon r : A =2y cos 0/ (p g r). (a) Pour un tube

en verre,
h=2(7,56x10"2 N m~1)(1) / [(1000 kg m~3)(9,8 m s~2)(1 x 102 m)]
=1,54 x 10~2 m.

(b) Pour un tube en paraffine,
h=2(7,56x102 N m~1)(cos 107°) / [(1000 kg m~3)(9,8 m s~ 2)(1 x 103 m)]
=—4.51 x 103 m.

Vraisemblablement, le tube est en verre, la loi de Jurin donne :
h=2 (0,465 N m1) (cos 140°) / [(13600 kg m~3) (9,8 ms~2) (1 x 10~4 m)]
== 535511074 m

(a) Le ménisque est déplacé d’une quantité :
h=2vycos0/(pgr)
=2 (0,465 N m~1) (cos 140°) / [(13600 kg m~—2) (9,8 m s=2) (1 x 103 m)]
=-535x% 1073 m,

(b) 1l s’agit d’'une dépression, I’angle de contact étant plus grand que I’angle
droit. (c) Cette expression représente une erreur de :

(5,35 x 1073 m) / (0,76 m) = 0,7 x 10~2 (0,7%).
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0,01% de 76 cm représente & = 0,76 x 10~% m. Pour que la dépression h du
mercure reste inférieure a o, il faut que |2 ycos 0/ (p g r)| < 8, ou :
r>|2vycos0/(pgd)=2(0,465N m~1) (cos 140°)

/1(13600 kg m~3) (9.8 m s—2) (0,76 x 10~ m)]

=7.03 x 10~2 m.

15.3 LES MOLECULES TENSIO-ACTIVES

Laloi de Laplace donne la différence de pression Ap entre I'intérieur et I’extérieur
d’une surface sphérique de rayon r. Pour une bulle sphérique (deux surfaces)
Ap=4~y/r.lci,y=r Ap/4=(5x 10~2m) (2 Pa)/4=0,025 Nm~!,

La loi de Laplace donne la différence de pression entre I'intérieur de I’alvéole
pulmonaire et la cavité pleurale :
Ap=2~/r=2(0,05Nm-1)/(0,1 x 10~3 m) = 1000 Pa.
(b) La somme des grandeurs des forces correspondant a cette surpression s’écrit :
F = (1000 Pa) (4 m) 0,1 x 1073 m)2=1,26 x 10-4 N.

m La tension superficielle dans un alvéole pulmonaire est donnée par la loi de
Laplace : y=Ap r/2 =[(534 Pa)— (400 Pa)] (0,05 x 10~3m)/2=0,00335Nm~1,
Cette tension est trés inférieure, a cause du surfactant, a la tension superficielle
normale de 0,05 N m~ 1.

Ap=4~/r=4002Nm1)/@2 x 10-2 m) =4 Pa.

20 e B R R

Ap=2v/r=2(631 x 102N m~1) /(0,1 x 10-3 m) = 1262 Pa.

15.4 LE COEUR EN TANT QUE POMPE

La force sur la paroi vaut /' = 7 r2 Ap. Si le rayon augmente de 10%, la force
varie de AF = 7 Ap [(r + Ar)? — r2], ce qui donne une variation relative :
AF/F=2Ar/r+(Ar/r?>=2(0,1) + (0,1)? = 0,21 (21%).

i A b A A e i e it e

La tension artérielle est proportionnelle a la perte de charge et donc au débit
sanguin. (a) Si cette tension est multipli€e par 1,5, le débit est multiplié par le
méme facteur et vaut (1,5) (9,7 x 10~ m3 s_l} =145 x 1074 m3s 1. La perte
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de charge Ap est alors égale a (1,5) (11,7 x 103 Pa) = 17,550 x 103 Paet la
puissance fournie par le coeur vaut :

P=Ap Q0 =(145x10"0m3s-1) (17,5 x 103 Pa) = 2,55 W.

15.5 L'ASCENSION DE LA SEVE DANS LES ARBRES ;
PRESSIONS NEGATIVES

Si I’on insere un tube dans le xyleme, 1'étanchéité de celui-ci n’est plus assurée
et la seve ne peut plus se trouver dans un état de pression négative.

La pression py, a la téte d'un arbre de hauteur h vaut pj, = pq — p £ h, ou p, est la
pression atmosphérique. Ici, on trouve :

pp = (101300 Pa) — (1000 kg m~3) (9.8 m s~2) (20 m)
=~094,7 x 10~3 Pa (- 0,935 atm).

Une atmosphere (1 atm) vaut, par définition, p; = 1 atm = 101300 Pa. Exprimée
dans cette unité, I’équation (15.8) devient :

pplatm=1-pgh/am=1-(1000kg m=?) (9,8 ms=2) /(101300 Pa)
=1 -(0,0967 m~!) h.

SOLUTION DES PROBLEMES

La force nécessaire pour arracher 1’anneau est la somme du poids w de celui-ci
et de la force associée a la tension superficielle : ¥ =w+ 2y (2 1 r).

La résultante verticale des forces dues a la tension des surfaces vaut
Fo=2mrycos0=2m(l x 1073 m) (7,28 x 102 N m~!) (cos 30°)
=396 x J0=HN.
Le poids de I'insecte est équilibré par les forces verticales agissant sur les 6 pattes
w=6(3,96 x 10-4 N) =0,0238 N.

La surpression dans chaque bulle est inversement proportionnelle au rayon : la
pression dans la bulle de petit diametre est plus élevée que dans la grande. La
petite bulle va donc se vider au profit de la grande.
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La pression requise pour conserver sa forme a une surface sphérique de fluide
est donnée par la loi de Laplace Ap = 2 v / r, ol 1y est la tension superficielle
du fluide et r est le rayon de sa surface. Dans une bulle de savon, la surpression
nécessaire vaut Ap = 4 vy / r du fait qu’il y a deux surfaces. La pression dans la
bulle est donc bien p = p, +4 v/ r, ou p, est la pression atmosphérique.

Le poids du liquide dans le tube capillaire au-dessus de la surface libre du liquide
vautpg €m 2 2 +pgxmrd=pg (@ €+x) wr? et doit étre compensé par la
force verticale due a la tension superficielle, 2 1 p g. On trouve :

2mpg=pg@dl+x)mrietx=2/r?)-4¢
(positif, dans les hypothéses indiquées).

La hauteur & atteinte par I’eau dépend du rayon r du tube :
hl =2y cos 0 f(p; gr).
La hauteur A, atteinte dans 1’autre liquide vérifie :
hy =23 cos 03/ (pp g 1).
En divisant membre 2 membre ces deux relations, on peut éliminer le rayon du
tube et écrire :
Yo = (hz fhl) (pz / pl) {COS B'] / cos 92) Y1
= [(0,15 m) / (0,2 m)] [(700 kg m~3)
/ (1000 kg m=3)] [(1) / (1)] (7,28 x 1072 N m~1)

=382 x102Nm-!.

Le travail de la force associée a la tension superficielle pour un allongement Ax
du film vaut W = F Ax = 2y € Ax =+ (2 AA). L’énergie communiquée au film
est donc proportionnelle a ’accroissement 2 AA de 'aire de sa surface, et le
coefficient de proportionnalité est la tension superficielle +y.

(a) Lorsque le rayon de la bulle vaut r, la force totale appliquée pour repousser
I’atmosphgre vaut pg (4 1 r2), oll pa = 101300 Pa est la pression atmosphérique
normale. Le travail développé contre I’atmosphere lorsque la bulle passe d'un

rayon r4 a un rayon rg vaut
s 7
= 2 <% 3 3
W—/pa (4wr)dr—pa§w [rB—rA}
A

Entre ry =3 cmetrg =5 cm, W = 41,5 J. (b) La surface passe de (4 rﬁ) a
4 r%) (on ne considere qu une seule des deux surfaces sphériques) et augmente
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ded (r% - r%) =0,0201 m?. L’énergie superficielle s’accroit de :
(2,5 x 1072 N m~1) (0,0201 m2) = 5,03 x 10~41.

(a) La hauteur atteinte est donnée par la loi de Jurin :
h=2~cos@/pgr
=2 (7,56 x 1072 N -m~1) (1) / [(1000 kg m~3) (9,8 m s~2) (0,03 x 10~3 m)]
=0,51 m.
(b) Si le tube est plus court, le ménisque se forme a 1’extrémité haute du tube

et la force sur son périmetre n’est plus verticale : I'eau remplit le tube mais ne
s’écoule pas.

Une colonne de fluide d’épaisseur d, de hauteur A et de largeur € a un poids
égal a p g € d h. Celui-ci est compensé par la force verticale due i la tension
superficielle dans le ménisque, =2 € y cos 0 (0 est ’angle de contact et 7y est
la tension superficielle). L' équilibre signifie que :

2€ycosO=pgldheth=2vycos8/(pgd).

La hauteur se calcule par :
h=2(7,28 x 1072 N m~!) (1) / [(1000 kg m~3) (9,8 m s=2) (0,3 x 1077 m)]
=(,0516 m.




Chapitre 16

Forces électriques,
champs et potentiels

RAPPELS

La force de Coulomb qui s'exerce entre deux charges électriques s’exprime par
F=kqQ/r*on kest une constante dont la valeur est k = 9,0 x 102 N m? C—2 lorsque
les charges ¢ et O sont mesurées en coulombs et leur interdistance » en metres. La
force est attractive lorsque les deux charges sont de signes différents et répulsive dans
le cas contraire. Lorsque plusieurs charges sont mises en présence, la force sur I'une
d’entre elles est la somme vectorielle des forces de Coulomb dues a toutes les autres.

Nous pouvons ¢galement exprimer qu’une charge ¢ produit dans son voisinage un
champ électrique E qui agit & son tour sur toute autre charge Q amenée dans cette
région. La force subie par Q s’écrit alors F = O E et I'on déduit donc que :

E=kqlre
Comme la force F et le champ E sont des vecteurs, on trouve que des charges
positives subissent des forces dans le sens du champ et des charges négatives dans le
sens opposé au champ.

Deux charges égales mais opposées + ¢ et — g séparées d’une distance a forment
ce que 1’on appelle un dipdle électrique. A grande distance r du dipéle, la grandeur
du champ vaut E=4kqa/r.

Prés d’une surface plane d’aire A portant une charge totale Q distribuée uniformeé-
ment, le champ s’exprime par E =2 w k Q / A. Dans le cas de deux surfaces planes
d’aire A et portant des charges égales et opposées + Q et — Q, le champ entre les
plaques vaut £ =4 1 k O / A et est nul dans le reste de 1’espace.

Le potentiel électrique est 1’énergie potentielle électrique par unité de charge
V = U [/ q. Il permet de caractériser les effets d’une ou de plusieurs charges sans
spécifier I'importance ou le signe de la charge sur laquelle ces effets se manifestent.
Quand on déplace une charge positive d’une distance € dans le sens opposé a un
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champ constant, son énergie potentielle augmente de AU =g AV =g E €. Le
potentiel a une distance r d’une charge ponctuelle O est donné par V =k Q / r. Cette
expression implique que le potentiel €lectrique a été choisi €gal a zéro en r = oc.
Lorsque plusieurs charges agissent simultanément, le potentiel résultant en un point
est la somme algébrique des potentiels développés par chacune d’elles.

Une surface en tout point de laquelle le potentiel est le méme est une surface équipo-
tentielle. Les surfaces équipotentielles sont toujours perpendiculaires aux lignes de
force du champ électrique. Deux charges + ¢ et — g séparées par une distance € ont
un moment dipolaire p = g €. Dans un champ électrique uniforme, il n’y a pas de
force résultante sur un dipéle mais il y a un couple de forces tendant a I’aligner
parallelement au champ. Le moment du couple sur le dipdle est :

T=€x(@E)=pxE
et son énergie potentielle vaut U = — pE cos 0.

Deux conducteurs séparés par le vide ou par un isolant forment un condensateur.
Si les deux conducteurs ont des charges égales et opposées + Q, la capacité du
condensateur se définit comme C = Q / V ou V est la différence de potentiel entre les
deux lames. Lorsque le condensateur est composé de lames paralleles dans le vide,
la capacité §’exprime par C=gg A/ € ol gg =1/ (4 7 k).

Le champ électrique déforme la distribution de charge des molécules de 1’isolant
ou diélectrique que I’on introduit entre les lames d’un condensateur, les transformant
en dipOles qui, a leur tour, réduisent le champ électrique total et par conséquent la
différence de potentiel. La capacité du condensateur augmente donc et se calcule par
C=KgyA/€ouKk estlaconstante diélectrique du matériau isolant.

Un condensateur chargé accumule de 1’énergie électrique U = Q V /2. Si I'on
connecte les lames par un fil conducteur, un courant continu circule entre les lames
jusqu’a ce qu’elles redeviennent neutres.

SOLUTION DES EXERCICES

16.1 FORCES ELECTRIQUES

2 La charge (2 Q) est placée a une distance (3 b) de la charge O et subit une force
égale a :
F=k(2Q)Q/@3b)*

=(0,0x 10°Nm2C 2 @) (1 x10°C)2 /[3(0,1 m)]>=0,2N.
Cette force est dirigée dans le sens opposé a O puisque les deux charges se
repoussent,

R e TS L £ PR T R T ST W A S )

" Deux forces s’exercent sur cette charge Q additionnelle : celle due a la présence
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de Q (Fy) et ’autre due a la présence de (2 Q) (F5). La force Fy est répulsive et

s’exerce dans la direction de (— y) si y est un vecteur unitaire dirigé dans le sens

des distances positives croissantes. Elle s’écrit donc Ky =k Q Q (-y) / b*. La

force I, est aussi répulsive et s’exerce dans la direction y, On peut donc I’écrire

Fp=kQ2Q)y/ (2 b)?. La résultante des forces se calcule par :
F=F;{+F,=(kQ?/b¥)[-1+1R2]y=-k Q?y/ b

dirigée vers les y décroissants, soit vers le bas.

Les deux charges positives ne sont plus alignées avec la charge — Q. Les deux
forces qui s’exercent sur la charge (— Q) sont attractives et valent :
Fy=kQ(-0) (~y)/a*etFx=kQ (- Q) (- x)/a*.
La grandeur de la résultante est :
E=[E2B0re] 42 = [2 k2 O at) & =ik @4 fia?
et I’angle d’inclinaison de cette résultante par rapport a I’horizontale vaut :
0 = arctg (Fy / Fx) = arctg 1 =45°,

= e B ]

La force qui s’exerce entre les deux ions vaut, suivant la loi de Coulomb,
F=k(+e)(-e)/r
=-(9,0x 10 Nm?2C-2) (1,6 x 10-12 C)2 /(1 x 10~8 m)?

=-2,30x 10712 N.
Le signe moins indique que la force est attractive.

16.2 LE CHAMP ELECTRIQUE
LE CHAMP ELECTRIQUE DO A DES DISTRIBUTIONS DE CHARGES

(a) Le champ électrique a la direction et le sens du mouvement d’une particule
positive qui serait placée au voisinage du noyau. Puisque le noyau est positif, la
particule est repoussée. La grandeur du champ électrique se calcule alors par :

E=kQ/r?
= (9,0 x 109 Nm? C~2) (92) (1,6 x 10~12C) / (1 x 10~10 m)2

e a1 0LENICT].
b) L’électron est négatif ; il est attiré par le noyau en subissant une force égale a
F=gE=(1,6x10"17C) (1,32 x 1013NC-1)=2,11 x 10~ N.

La force qui s’exerce sur I’électron est d’origine électrique ; elle est égale a
F = q E. Elle est responsable d’une accélération que 1’on obtient a partir de la
loi de Newton F = m a. En comparant les deux expressions, on déduit le champ

électrique :
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E=malqg=(9,11 x 10731 kg) (1 x 108 ms~2) /(1,6 x 1012 C)

= 569 50 R NIC=E
Le champ a la direction du mouvement de I’électron mais est opposé a son
accélération.

Le champ électrique est dirigé vers la charge négative. Sa grandeur est égale a
E=kQ/r*=9,0x 10 Nm2C2)(1 x 10-4C) /(0,1 m)?=90x 106 NC-,

Si I’on place une charge positive en y = — b, elle se trouve alors a une distance
(2 b) de la charge O par laquelle elle est repoussée. Le champ Ey est dirigé vers
lebasets’écritEy =k Q (-y) /(2 b)2. Elle est également repoussée par la charge
(2 Q) dont le champ électrique associé est égal A E5 = k (2 Q) y / b2. Le champ
résultant vaut E = By + Ep, soit E = (k Q/b?) [(- 1/4) + 2]y =Tk Q y / (4 b?).

La plaque est chargée négativement puisque le champ est dirigé vers elle. Au
voisinage de I'une des plaques, le champ vaut E=2 1 k O / A. On calcule dong :
Q=-EA/2mk)

=—(1 x 1074 NC~YH (0,1 m?)/[2 7 (9,0 x 10° N m? C-2)]
= 1775107 C

(a) Le champ entre deux plaques se calcule par :
E=4mkQ/A
=4 m (9,0 x 10° Nm? C~2) (1 x 107°C)/ [(0,1 m) (0,1 m)]
= 11,8581 00 NiG=1
Le champ est dirigé vers la plaque chargée négativement. (b) Si ’on place un

¢lectron entre les plaques, il remonte le champ électrique vers la plaque positive,
dirigé par une force dont la grandeur vaut :

F=qE=(1,6%x10"12C) (11,3 x 10°NC-1)=1,81 x 10~12 N.
(¢) Le travail se calcule par le produit F d et vaut :
W=(1,81 x 10712N) (1 x 1072 m)=18,1 x 10-15 7.

16.3 LE POTENTIEL ELECTRIQUE

Le potentiel total s’obtient en sommant les contributions apportées par les deux
charges. (@) V=[kqg/al+[k(-3¢q)/al=-2kq/a. (b)Lacharge + g se trouve
alors a une distance 4 a de I’endroit oli I’on souhaite connaitre V tandis que celle
de (- 3 g¢) est distante de 2 a. Le potentiel vaut donc :

V=lkg/l@al+k (3¢ /Qa)l=-5kq!(4a)
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Si cette position se trouve entre les deux charges, a gauche de ’origine, 1l faut
que V=Ilkg/l(a-r)]+[k(=3¢q)/(a +r)] =0sirestla distance par rapport
a 'origine. On déduit que r = a / 2, soit x = — a / 2. Elle peut aussi se trouver a
gauche de la charge + ¢ et il faut alors que :
V=lkq/(r-a)l+lk(3g)/(r+a)]=0.
On trouve que r =2 a ou x =—2 a. Si l’on suppose que la position demandée est
a droite de I’origine, les calculs conduisent aux mémes positions.

(a) Supposons que I’on place une charge positive au centre du carré, Les champs
électriques dus aux deux charges situées sur le sommet en haut a gauche et en bas
a droite sont égaux mais opposeés; ils s’annulent mutuellement. Il en va de méme
pour les charges sur les deux autres sommets. Le champ électrique s’annule done
au centre du carré. (b) Le centre du carré se trouve i une distance égale d a / /2
de chacune des charges + Q. Le potentiel vaut donc V =4k Q /2 / a.

Par définition du potentiel électrique, on calcule :
AV=Ulg=mv?/Q2q)
= (6,64 x 10727 kg) (1 x 107 ms=1)2 /2 (2) (1,6 x 1012 O)]
= 1,04 x 10 V.

(a) L’électron, charge négative, sera attiré par la plaque positive alors que (b) le
proton, particule positive, sera accéléré dans la direction de la plaque négative.
(¢) L’énergie cinétique sera identique pour les deux particules puisque leurs
charges sont égales et la différence de potentiel est constante. (d) Puisque leurs
énergies cinétiques sont identiques, on peut écrire e v2 /2 = mp wj,z, /2 et calculer
le rapport des vitesses comme la racine carrée du rapport inverse des masses :
Ve I vp = [mp I me]Y2 = [(1,67 x 10727 kg) / (9,11 x 10731 kg)]V2 = 42,9,

16.4 DIPOLES ELECTRIQUES

Par la définition du moment dipolaire, on calcule :
g=p/€=(1x100*Cm)/(1 x 10015 m)=1 x 1030 C,
SolIATORRIG) Ao SI082 Cre Sl =0 25581 (=12 c]

e PR —r

Lorsque le dipdle est parallele au champ, son énergie vaut — p E alors que dans
la position antiparallele, elle vaut + p E. Pour retourner le dipéle, il faut fournir

une énergie égaleap E— (-pE)=2pE.
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2200 Le moment d’un couple de force se calcule par T = p E sin 0. (a) Lorsque le
dipble est parallele au champ, I’angle 0 est nul et le sinus 1’est aussi; la grandeur
du moment du couple est nulle. (b) Dans cette situation, I’angle 0 vaut 90° et le
sinus est égal a 1. Le moment du couple vaut alors :
r=pE=(1,6x10"9C)(1 x 10~ m) (1 x 105N C-1)

=1,6 x 10=23 N m.
(c) L'angle 0 est de 180° et le sinus s’annule a nouveau. Le moment du couple
est donc nul.

16.5 CAPACITE

I_.a définition de la capacité d’'un condensateur permet de calculer la charge
Q=V C=(1000V) (100 x 107°F) =100 x 103 C = 100 mC.

Lorsqu’un condensateur est formé de deux lames conductrices paralleles séparées
par un espace vide, la capacité du condensateur s’exprime par :
C=eggAlC=[1/@mk)] 0,1 m)0,1m)/(l x 103 m)
=8,84 x 10~ F =884 pE

16.6 EFFETS DES DIELECTRIQUES

Le tableau 16.1 donne une valeur de la constante diélectrique du papier égale a
3.,5. La capacité du condensateur se calcule alors par :
C=KeyAl€=B5[1/@mk]A/( x 10%m)
et permet de déterminer A = 3,23 m?.

B

Puisque la surface des plaques et leur interdistance sont inchangées, le rapport
de la capacité des condensateurs s’ exprime par :
Cyerre | Cair = (1 x 1072 F) /(2:x 107° F) = Kyerre / (1,00059)
et I’on détermine Kyerre = (1,00059) (5) = 5,00295.

(a) La définition de la capacité permet de calculer la charge des lames par
Q=VC=(50V) (@2 x 107%F) = 0,1 mC. (b) Le champ électrique se calcule
par E=V/€=B0V)/( x 1003 m) =50 x 103> V m~L, (c) La capacité
d’un condensateur augmente d’un facteur égal a la constante diélectrique. Sa
nouvelle valeur est égale a C = (5) (2 x 10-°F) =10 w F. Comme la différence
de potentiel ne change pas, on peut prévoir que :
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Q=VC=(50V) (10 x 10-°F)=0,5mC.
(d) Lorsqu’on introduit le diélectrique entre les plaques, le champ électrique est
réduit d’un facteur égal & la constante diélectrique. Il vaut donc :
E=50x103Vm1/(5)=1x10*Vm

16.7 ENERGIE EMMAGASINEE DANS UN CONDENSATEUR

(a) On calcule I’énergie emmagasinée dans le condensateur par le produit de la
puissance par le temps : U = (1 x 10* W) (2 x 1073 s) =20 J. On peut déduire
la différence de potentiel initiale par U = C V2 /2. On calcule V = 894 V. (b)
Suivant la définition de la capacité d’un condensateur, la charge vaut ;
Q=VC=(894V) (50 x 10-6F)=4,5 x 10-2 C.

(a) La charge des plaques se calcule par le produit de la différence de potentiel

par la capacité du condensateur qui vaut :
C=KeygA/l€=(1,00059)[1 /4w k)] 0,1 m?) /(0,01 m)=885x 10"l F
On en déduit la charge par :
Q=V C=(1000 V) (8,85 x 1011 F)=8,85 x 10-8 C.
(b) L'énergie emmagasinée se calcule par :
U=QV/2=(885x 10-8C) (1000 V)/2=4,43 x 1075 J.

(c) La différence de potentiel se déduit du rapport V = Q / C. Quand on introduit
un diélectrique entre les plaques, la capacité du condensateur augmente d’un
facteur égal a la constante diélectrique. Par conséquent, la différence de potentiel
diminue d’un méme facteur et vaut V = 100 V. L’énergie emmagasinée diminue
elle aussi du méme facteur: U = 4,43 x 1076 J.

SOLUTION DES PROBLEMES

Le mouvement de I’électron est un MRUA; la loi des vitesses permet d’exprimer
le temps en fonction de I’accélération :
=1 x10ms1/a.
En introduisant le temps dans la loi des espaces, on calcule I’accélération
a=(1 x 10ms1H2/[2 (0.2m)] =25 % 1012 m s~2. Le mouvement est
provoqué par une force électrique; on peut donc calculer :
E=malqg=911 x 10731 kg) (2,5 x 1012 ms=2) /(1,6 x 10712 C)

=142NC-1,
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Le champ é€lectrique est toujours dirigé vers 1’origine, direction que suivrait une
particule positive placée aux différents endroits.
@E=kQ/r*=9,0x 10° Nm?C2)(1x10°°C)/(1m)?=9x 10 NC-L.
B E=09,0x10°Nm?C2)(1 x 10-6C)/(=2m)2=225x 103NC~1.
(c) La distance r se calcule par r2=22122=8m?etle champ électrique vaut :
E=09,0x10°Nm?2C2) (1 x10°°C)/(8m?)=1125NC!,

Comme la particule positive est injectée dans le sens opposé au champ, sa
vitesse s’annule apres un laps de temps donné par la loi des vitesses du MRUA :
t = v/ a. Pendant ce temps, I’espace parcouru vaut x = v2 / (2 a). La décélération
est due a la force électrique et s’exprime par a = g E / m. L’expression finale du
déplacement s’écrit x = m v2 / (2 g E).

(a) La définition du moment dipolaire électrique permet de calculer :
C=plq=(6,13 x 10730C) /(1,6 x 10-19°C)=3,83 x 10~ m,
[Le rapport au rayon de I'atome d’hydrogéne vaut :
(3,83 x 10~ m) /(5,29 x 10~ m) = 0,724.
(b) Pour le retourner, il faut lui donner une énergie égale a :
|-p Ecos0°+pEcos 180°|=2p E=2 (6,13x1073°Cm) (1x10° V m~1!)
=1,23' 1052 1= 7,66'x' L= e V:
(c) Avec les 0,04 eV, les molécules d’eau ont suffisamment d’énergie pour se
retourner,

(a) Comme le moment dipolaire est dirigé de — g & + ¢ , la somme vectorielle
des deux moments dipolaires est dirigée vers la gauche, horizontalement. (b) La
grandeur du moment dipolaire total se calcule par 2 g [ cos 52° et permet de
déterminer :

g=p/2L€cos52°=(6,0x%10730Cm)/[2 9,65 x 107! m) cos 52°]
=5,05x 1020 C=0316e.

(a) Sachant qu’une mole contient N4 ions de Nat, soit une charge de :
Ny (1,6 x 1019 ©),
la charge transférée par heure se calcule par :
Q=3 x 107" mole s7! ecm=2) (3600 s) [2 7 (5 x 10~3 cm) (10 cm)]
(6,02 x 10?3 ions mole~1) (1,6 x 1012 Cions~1)
=307 510 €,
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(b) Le travail est le produit de la différence de potentiel V par la charge Q
transférée. Il vaut W=V Q = (0,09 V) (3,27 x 1073 C)=2,9 x 10-4J.

Comme la différence de potentiel aux bornes des condensateurs est identique,
on peut écrire V = Q) [ C| = Oy / Cy =(Q) + @) / Cp. De la derniere égalité,

on peut déduire Cp = (0] + Q) C3 / Oy = Q) Cy / O + C; et de la seconde

0, /0, = C; [/ Cy. En introduisant cette derniere expression dans la précédente,
on démontre que Cp = C + Cs.

La différence de potentiel totale V se partage entre les bornes des deux conden-
sateurs de sorte que V = V| + V5. Par définition de la capacité d’un condensateur,
V =0/ C et I'égalité précédente devient Q / Cy = Q / C; + Q / C; puisque la
charge est la méme sur les deux condensateurs. En simplifiant par la charge O,
ondémontre que 1 / Cy=1/Cy + 1/ C5.
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Chapitre 17

Courants continus

RAPPELS

Le courant électrique moyen dans un fil est la charge AQ qui traverse une section
droite du fil par unité de temps : i = AQ / At tandis que le courant instantané s’exprime
par i = dQ / dt. Par convention, le courant est supposé étre un flux de particules
positives. Dans un conducteur métallique, les électrons de conduction peuvent se
déplacer librement parmi les ions positifs du réseau. Quand un champ électrique
regne dans un fil, les électrons acquierent une faible vitesse de dérive v, parallele a
la force électrique. S’il y a n électrons de conduction par unité de volume et que la
section droite du fil est A, le courant est défini comme i=e n A v.

Les conducteurs ohmiques obé€issent a la loi d’Ohm V = R i; leur résistance est
constante. La loi de Pouillet indique que la valeur de la résistance dépend de la taille,
la forme et la composition du conducteur. Elle s’exprime par R = p € / A ot p est la
résistivité du matériau. La conductivité d’un matériau est I'inverse de sa résistivité :
g=7p.

Une source d’énergie, appelée source de FEM (force électromotrice), est nécessaire
pour maintenir un courant continu dans un circuit. Remarquons qu’une pile ou un
générateur n’est pas une source de charge électrique; il convertit une énergie non
électrique (chimique par exemple) en énergie électrique. Des effets dissipatifs de
diverse nature se produisent dans les piles et générateurs réels. La différence de
potentiel aux bornes d’une telle pile est donc différente de la FEM quand elle débite
un courant.

Lorsqu’un élément d’un circuit présente a ses bornes une différence de potentiel V
et est parcouru par un courant i, la puissance fournie ou dissipée est égale au produit
V i. S’il s’agit d’un générateur, la différence de potentiel est égale a la FEM et la
puissance fournie s’écrit P = E i. Dans le cas d’une résistance ohmique R, la puissance
dissipée peut aussi s’écrire P = R i2.
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Les deux regles de Kirchhoff régissent le parcours du courant dans un circuit
électrique. Elles stipulent que la somme des différences de potentiel le long de tout
chemin fermé est nulle et qu’en tout point d’un circuit, le courant entrant doit étre
¢gal au courant sortant. Lorsque des résistances sont connectées en série, une seule
résistance équivalente, égale a la somme des différentes résistances, produit le méme
courant dans le circuit. Lorsque des résistances sont connectées en paralléle, une
résistance €quivalente unique R, donnera lieu au méme courant si :

lpr=l."R1+lfR2+l:"R3+...

Le voltmetre et I'ampéremetre sont les deux appareils de mesure fondamentaux.
Le premier permet de mesurer la différence de potentiel aux bornes d’un élément du
circuit; il se place en parallele avec cet élément. Pour que le courant qui y circule soit
négligeable, il faut que sa résistance soit trés grande; on place donc une résistance
Ry tres €levée en série avec celle du galvanometre Ry. La différence de potentiel aux
bornes du voltmetre s’écrit V = ig (Rg + Rs). L’amperemetre doit étre inséré en série
et sert a la mesure du courant qui circule dans un élément de circuit. Pour perturber
le moins possible le courant existant, il faut que la résistance de I’ampéremétre soit
réduite au maximum. Pour le construire, on place, en parallele sur la résistance Rg du
galvanometre, une treés petite résistance r. Si le courant dans le circuit est i et celui
sélectionné dans le galvanometre ig, on peut écrire iy Re = (i — ig) r.

Dans un circuit contenant un condensateur de capacité C, une résistance R et une
FEM E, le bilan des différences de potentiel aux bornes des différents éléments s’écrit
E—-iR-Q/C=0. Dans le cas de la charge d’un condensateur, le courant initial
s’exprime par iy = £ / R puisqu’en 7 = 0 s, la charge du condensateur est nulle. Il faut
un temps donné par le produit 7' = R C, appelé constante de temps, pour que la charge
du condensateur atteigne 63 % de sa valeur finale. Le condensateur est complétement
chargé lorsque sa charge atteint la valeur Qf = E C; ace moment, le courant s’annule.
La charge du condensateur suit la relation : O = Qf (1 —e= T, Le courant obéit A la
progression i = iy e T, La loi de décharge d’un condensateur s’écrit Q = Qpe " ol
Oy est la charge initiale du condensateur. Le courant suit une loi similaire i = iy e =7,

SOLUTION DES EXERCICES

17.1 COURANT ELECTRIQUE

La charge qui se déplace vaut AQ =i At = (0,5 A) (3600 s) = 1800 C. Cette
charge équivaut a un nombre d’électrons égal a :

(1800 C) /(1,6 x 10-19 Ce~1) = 1,125 x 1022 électrons.
Ces électrons sont capables de neutraliser :
(1,125 x 1022 électrons) / (2 électrons ion—1) = 5,625 x 102! ions.

e T FR S TL LY o e
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Le courant est le produit de la charge de I’€électron, de la densité des électrons de
conduction, de la surface et de la vitesse de dérive moyenne. On calcule done :
v=i/(enA)=(10A)/[(1,6 x 10-12 C) (5,8 x 102 m=3) 7 (1 x 103 m)?]

=343 x 104 ms !,

La charge qui circule entre les électrodes vaut :
AQ=i At=(0,04 A) (3600 s) = 1440 C.
Cette charge correspond a I'arrivée de (1440 C) /(1,6 x 10~ 19 Ce—1)=9 x 102!
¢lectrons qui neutralisent 4,5 x 102! ions. La masse totale de ces atomes formés
vaut (4,5 x 102! atomes) (63,6 uma atome 1) (1,67 x 10~27 kguma~')=0,48 g.

17.2 LA RESISTANCE
Par la loi d’Ohm, la résistance vaut R=V /i = (10 V) /(4 A) = 2,5 ().

Un conducteur ohmique a une résistance constante calculable par R =V /i. La
comparaison des deux rapports (2 V) / (10 A) = (6 V) / i permet de déterminer
le courant i = (6 V) (10 A) /(2 V) =30 A.

La loi de Pouillet permet de déterminer la valeur de la résistance ohmique
R =p €/A ou p est la résistivité du cuivre. On obtient :
R=(1,72 x 10-83 Qm) (10 m) / [ (4 x 10~5 m)?] =342 (.

(a) La loi d’Ohm permet de calculer R =V /i=(2 V) /(0,4 A)=5 (). (b) Par la
méme loi, R=V /i=8V) /(1,6 A)=5 (). (¢) A chaque mesure, V et { varient
alors que leur rapport, R, reste constant. Il s’agit donc bien d’un conducteur
ohmigque. |

17.3 SOURCES D'ENERGIE DANS LES CIRCUITS ELECTRIQUES

(a) Grace a la loi d’Ohm, on peut calculeri=V /R =(12V) /(2 )) =6 A. (b)
La définition du courant permet de déterminer :
AQ=i At=(6A)(10s)=60C.
(c) Dans la batterie, le champ électrique fait passer les charges positives (courant
conventionnel) de la borne négative a la borne positive, soit en remontant le
champ. Le travail effectué vaut :

~ViAt=-(12V) (6 A) (10s) =-7201.
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(d) Dans la résistance, les charges circulent dans le sens du champ. Le travail
effectué se calcule par R i At = (2 ) (6 A)z (10 8) =720 J. (e) Le travail total
est la somme des deux contributions : il est donc nul. (f) L’énergie convertie
en chaleur est celle perdue dans la résistance, soit 720 J. (g) La transformation
d’énergie non électrique en énergie €lectrique est la source de I’énergie dissipée.

D T ]

Les trois résistances qui constituent le circuit extérieur sont montées en série. La

résistance totale vaut donc R = (1 Q) + (2 ) + (6 }) =9 (). (a) La loi d’Ohm
permet de calculer le courant par i =V /R =(6 V) / (9 ) = (2/3) A. (b) La
différence de potentiel aux bornes de chaque résistance est égale a V = R i, soit
respectivement :

(18)) ((2/3) A)=(2/3) V, (2 ) ((2/3) A) = (4/3) Vet (6 Q) ((2/3) A)=4 V.

m (a) Trois piles sont connectées en série, dont deux en opposition. La FEM

résultante se limite a 1,5 V. La résistance totale du circuit extérieur est la somme
des deux résistances puisqu’elles sont connectées en série. Elle vaut :
R=(6Q)+4 QD) =10 ).

La loi d’Ohm permet ensuite de calculer le courant par :

i=V /[R=({1,5V) /(10D =015A.
(b) Aux bornes de la résistance de 4 {1, la différence de potentiel se calcule par
V=Ri=(4)(0,15A)=0,6V tandis qu’aux bornes de celle de 6 (2, elle vaut
V=Ri=(6%)(0,15A)=09 V.

17.4 LA PUISSANCE DES CIRCUITS ELECTRIQUES

(a) La seule résistance du circuit étant la résistance interne de la batterie, le

courant est donné par i = E / r; = (12 V) / (0,004 Q) =3 x 10° A et la
puissance vaut P = E i = (12 V) (3 x 103 A) =36 x 103 W, (b) Le démarreur
joue le role d’une résistance extérieure K. La résistance totale vaut dans ce cas
Ry =(0,004 €2) + R. La loi d’Ohm permet alors de calculer la résistance inconnue
R en utilisant E = Ry i. On trouve R = (E / i) — (0,004 ) = 0,146 (). (¢) La
puissance fournie au démarreur vaut P = R i2 = (0,146 ) (80 A)* = 934 W. (d)
La puissance dissipée dans la batterie 1’est dans la résistance interne et se calcule
par r; i2 = (0,004 ) (80 A)? = 25,6 W.

e e g A s £ A B RS R R

L’énergie est égale au produit de la puissance consommée et du temps nécessaire

pour griller le pain. On trouve que cette énergie vaut :
(1,5 kW) (1/60 h) = 25 x 10=3 kW h.
Le cofit de I’opération est calculé par :
(25 x 1073 kW h) (6 cents (kW h)~!) = 0,150 cents.
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@8 Dans chaque fil circule un courant de 10 A sur une longueur de 30 m. La
résistance de chaque fil est égale & 30 fois la résistance d’un fil de longueur
unitaire puisque la loi de Pouillet indique une proportionnalité directe entre la
valeur d’une résistance et la longueur du fil qui la compose. (a) La chute de
potentiel dans chaque fil s’obtient par la loi d’Ohm :

V=Ri=30(52 x 10=2Q) (10 A)=1,56 V
et la puissance totale dissipée vaut2 V i=2 (1,56 V) (10 A) =312 W.

s w T e S el P

Les deux générateurs du circuit sont en opposition. C’est la FEM la plus grande
qui fait circuler le courant dans le sens anti-horlogique. La FEM résultante est la
différence entre les deux, soit 4 V. La résistance totale du circuit se calcule par
la somme des deux résistances en série, soit R = (6 {)) + (4 ) = 10 (). (a) Le
courant est déterminé par application de la loi d’Ohm :

i=V/R=@V)/(10()=04A.
(b) La puissance fournie par la pile de 12 V se calcule par P = E i et vaut :
P=(12V) (04 A)=48W,
La puissance fournie a celle de 8 V vaut — (8 V) (0,4 A) =~ 3,2 W. (c) Dans une
résistance, la puissance dissipée s’évalue par P = R i? et vaut :
6Q) (0,4 A)? =0,96 W
dans la résistance de 6 Q et (4 Q) (0,4 A)? = 0,64 W dans celle de 4 ().

T 8 e e e b —i S S e m

La résistance totale du circuit est égale a R = (3 {}) + (1 £) = 4 (). (a) Sachant
que le courant circule dans le sens anti-horlogique, on déduit que £ > 2 V. Par
la loi d’Ohm, on peut écrire £ — (2 V) = (4 £)) (2 A) et déterminer E = 10 V.
(b) Dans les résistances, la puissance fournie se calcule par R i%; elle vaut donc
(1 Q) (2 A)? =4 W dans la résistance de 1 et (3 2) (2 A)% =12 W dans celle
de 3 (). (¢) La puissance fournie par la FEM de 10V est égale a :

Vi=(0V)2A)=20W

et celle dissipée dans la FEM de 2 V est égale a (2 V) (2 A) =4 W. La somme des
puissances dissipées, (4 W) + (4 W) + (12 W), est donc bien égale a la puissance
fournie, (20 W),

17.5 RESISTANCES EN SERIE ET EN PARALLELE. LES REGLES DE KIRCHHOFF

OI8 (a) Par I’expression de la puissance P = V i, on peut déterminer le courant
qui circule dans les 25 ampoules : i = P/ V = (500 W) / (120 V) = 4,17 A.
(b) Les ampoules étant connectées en série, la résistance totale est €gale a
R = 25 r ol r est la résistance d’une ampoule. La loi d’Ohm permet alors
d’écrire V = R i = 25 r i et de calculer r = (120 V) / [25 (4,17 A)] = 1,15 ().

.......
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Tous les appareils sont alimentés en 230 V : ils sont connectés en parallele et
chaque appareil prend une part du courant total égale a :
P/V=(100 W) /(230 V) = 434,8 mA.
On peut donc connecter :
(200 A) / (434,8 x 1073 A appareil ™ ') = 460 appareils en paralléle.

(a) La puissance peut s’exprimer de deux fagons : P= Vi et P = R i%; la premiére
expression permet de déterminer i = P/ V = (1800 W) / (120 V) = 15 A et par
la seconde, on calcule R = P/ i* = (1800 W) / (15 A)? = 8 £). (b) La puissance
dissipée dans la faible résistance du cordon vaut :

Ri2=(0,0210)(15A)2 =473 W.

(a) En utilisant I'expression de la puissance individuelle des ampoules, on peut
calculer le courant qui y circule : i =P/ V = (60 W) /(120 V) =0,5 A et déterminer
la résistance d’une lampe par r = P / i2 = (60 W) / (0,5 A)? = 240 ). (b) Le
calcul de la résultante effective des ampoules branchées en parallele s’effectue
par 1 /R=6/ret!’on détermine R=r/6 = (240 () / 6 = 40 ().

(a) En connaissant la puissance consommée par chaque lampe, on peut calculer

le courant qui y circule et déterminer ensuite leur résistance. On trouve :
i=P/V=(100W)/(120V)=0,833 Aetr=P/i*=144 Q.
Si on les connecte en série, elles forment une résistance équivalente ;
R=2(144 () = 288 (),

La loi d’Ohm permet de déterminer le courant qui circule dans 1’ensemble par
i=V/R=(120 V) /(288 £)) = 0,417 A. La puissance totale consommée vaut
alors R i% = (288 0) (0,417 A2 =50 W. (b) Le courant qui y circule est la moitié
de celui que I’on obtient lorsqu’elles sont connectées directement sur le secteur.
Les ampoules sont done moins brillantes que précédemment.

Dans ce circuit, deux résistances sont montées en paralléle. Leur résistance
équivalente, [(1/3 Q) + (1/6 )]~! = 2 €, est mise ensuite en série avec la
résistance de 2 £). La résistance équivalente totale est alors :

R=QO)+2QO)=4().
(a) Le courant dans la résistance de 2 () est le méme que le courant total, calculé
parlaloid’Ohm, i=E/R=(6 V)/(4 Q)= 1,5 A. (b) La différence de potentiel
aux bornes de la résistance de 3 () est identique a celle que 1'on trouve aux bornes
de la résistance équivalente de 2 (). Cette différence de potentiel se calcule par
laloi d’Ohm V=Ri=2 Q) (1,5 A) =3 V. (¢c) Connaissant la différence de
potentiel aux bornes de cette résistance, on calcule le courant qui y circule :
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i=VI/IR=@ V)G Q)=1A

Dans ce circuit, deux résistances R sont en série; leur résistance équivalente est
égale a 2 R. Cette résistance équivalente est en parallele sur une autre résistance
R : la résistance totale du circuit se calcule par Ry = [1/R + 1/(2 R)]“] =2R[3.
Le courant du générateur s’obtient alors parlaloid’Ohmi=E/Ry =3 E/(2 R).

17.6 VOLTMETRES ET AMPEREMETRES

(a) Pour construire un voltmetre, on place, en série avec la résistance R, du
galvanometre, une trés forte résistance Ry de fagon a ce que le voltmetre ne
perturbe pas le courant débité. L'indication du voltmetre est donnée par :

V= fg (Rg + Rg)
On détermine alors :
Ry=V/ig-Re=(10V) /(1 x 1075 A) - (100 ) = 1 M{).
(b) Pour construire un amperemetre qui ne perturbe pas le courant total, on place
une résistance r trés petite en parallele sur celle du galvanomeétre. Aux bornes
du galvanometre, on peut écrire Ry ip = (i = ig) r et calculer :
r=Rpiol(i—ig)=(100Q) (1 x 107> A)/[(10 A) - (1 x 10-3 A)] = 100 L.

17.7 CIRCUITS CONTENANT UNE RESISTANCE ET UN CONDENSATEUR

(a) La constante de temps d’un circuit contenant une résistance et un condensateur
vaut T =R € = (1000 Q) (1 x 1075 F) = 1 x 1072 5. (b) La charge finale du
condensateur s’obtient lorsque le courant s’annule. Elle vaut donc :

Op = E'C=(100:V) (1°<'107°'F) =11 x 1073'C.

La charge finale du condensateur est égale & Qg / €2 si Q) est la charge initiale.
La loi de décharge du condensateur conduit & I’expression Qg / €% = Qp e /T
qui permet de déterminer 1'instant ¢ ou la charge finale est atteinte. En divisant
par Qg les deux termes de 1'égalité et en prenant le logarithme népérien des deux
membres, on trouve 2 =1/ T et ’on déduit :

fi= 2RI = 21000 Ry=2 5 1074 5.

“"8 La loi d’Ohm permet d’écrire R = V / i et par définition du courant, i = Q / t.
L’expression de R est alors R = V ¢/ Q. La capacité d’un condensateur est définie
par C = Q/ V. Le produit R C représente donc bien un temps.
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(a) Le courant initial tient sa valeur du moment ot la charge du condensateur est
encore nulle. Il vautig = E/R = (6 V) /(500 Q) =12 x 10~3 A. (b) Le courant
s’exprime par i = i e~/ ol i = i / e. Aprés simplification de iy et apres avoir
pris le logarithme népérien des deux termes de 1’égalité, on trouve :

t=T=RC=(5000) (10 x 1070 F)=5 x 10~3 s,

17.8 SECURITE ELECTRIQUE

2168 La réponse est fournie par la loi d’Ohm, qui indique qu’un courant i circulera
dans un conducteur de résistance R si la différence de potentiel a ses bornes est
V =R i.Ici, (a) un courant de 10 x 10~ A circulera dans la résistance de 1000 )
lorsque V = (1000 ) (10 x 1073 A) = 10 V. (b) Pour obtenir un courant de
100 x 10~3 A, on doit créer une différence de potentiel dix fois plus élevée, soit
V=100 V.

- S, e

Dans I'exercice 17-46, on met en évidence qu’une personne qui a les mains
humides peut présenter une résistance de 1000 (). Si la résistance interne de la
batterie n’est pas trop grande, une différence de potentiel de 12 volts peut étre
maintenue en délivrant un courant i = V /R = (12 V) / (1000 ) = 12 mA. Ce
courant ne peut pas causer la fibrillation ventriculaire, mais est suffisant pour
bloquer les controles musculaires.

17.9 APPLICATIONS DES MESURES DE RESISTANCE

Cette expérience constitue un exemple d’application de la loi de Pouillet ot le
conducteur est constitué par I’électrolyte existant entre les deux électrodes. On
calcule sa résistivité par :

p=RA/€=3700Q) (1,4 x 1074 m?) /(@4 x 1072 m) = 1,295 QO m.

(a) Par définition de la constante de la cellule, on calcule :
k=Ro=(1900) (0,277 @1 m~1)=52,63 m~!.
(b) L’application de la loi de Pouillet permet de déterminer :
€=RA/p=RAc=(1900) (1,2 x 1074 m?) (0,277 O~ ! m~1)

=6,32 x 1073 m,

eAAmAAR

La constante k d’une cellule a une valeur fixe. On peut done égaler son expression
dans le cas des deux électrolytes : (156 ) (0,277 Q=1 m~1) = (755 Q) o et
déterminer o = 57,23 x 103 Q! m~1.
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SOLUTION DES PROBLEMES

(a) Le courant est défini par le rapport i = AQ / At. La charge parcourant le
systeme vaut AQ =i A¢=(4 A) (30 min) (60 s min—1) =72 x 103 C. (b) Cette
charge divisée par celle d’un électron permet de calculer le nombre d’électrons
transportes :

n=(7.2 x 10% C) /(1,6 x 10~ C electron~!) = 45 x 102! électrons.
(c) Le nombre d’ions neutralisés est égal au nombre d’électrons transportés.
La masse totale de I’argent déposé, 7,84 g, correspond au nombre n d’atomes.
Sachant qu’une mole, 107,9 g, contient N4 atomes, on déduit que :
Ny = (107,9 g) (45 x 102! atomes) / (7,84 g) = 6,19 x 1023 atomes.

(a) La loi de Pouillet permet de calculer cette résistance :
R=p€/A=(2,63 x 108 Q m) (1 m)/[m(0,002m)3]=2,1x 10-3 (.
(b) La méme loi permet de déterminer A = p € / R et par conséquent :
r={p€/[mR1}?
= {(1,72 x 10-8 Q@ m) (1 m) / [ (2,1 x 10~3 ()]} 1/2
=162 X 103 m,
(¢) La masse du fil d’aluminium vaut :
may=p V=(2700 kg m~3) 7 (0,002 m)2 (1 m)=33,9 g
tandis que celle du fil de cuivre vaut :
mey =p V= (8900 kg m~3) m (1,62 x 1073 m)? (1 m) =73,1 g.
Le rapport m a1 / mc,, est égal a 0,46.

PP ——

Lorsque la pile ne débite pas de courant, la différence de potentiel a ses bornes
est égale a la FEM : E = 1,52 V. Quand, par contre, elle débite du courant, la
différence de potentiel est égale a la FEM réduite de la chute de potentiel dans
la résistance interne : V = E — r i. On calcule alors :

F=(E=V)/i=[(1,52V)— (1,4 V)] /(22 A)=54,5 x 1073 Q.

(a) La puissance consommée par I’appareil se calcule par :
P=Vi=(230V) (20 A) =4600 W.
(b) Evaporer 4 kg d’eau nécessite une énergie égale a :
(2600 J g~ 1) (4000 g) = 10,4 x 106 J.
Au taux de 4600 J par seconde, il faut un temps égal a :
t= (10,4 x 100 7) /(4600 T s~1) =226 x 103 s soit 37,7 min.

.’énergie fournie a la substance est égale a :
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O0=Vit=V V/R)t

=V21/R = (120 V)2 (2 min) (60 s min—") / (50 Q) = 34,56 x 103 J.
Cette énergie thermique correspond a la chaleur latente de fusion :
Lr=0Q/m=(34,56 x 10° J)/ (0,3 kg) = 115,2 x 103 J kg~ .

WE On examine le circuit en commengcant par la partie droite. On y trouve trois
résistances de 2 r en série. Leur résistance équivalente est égale 2 3 (2 r) =6 r.
Cette résistance est montée en parallele sur celle de 3 r. La résistance équivalente
est égale & [1/(6 r) + 1/(3 )]~ = 2 . On trouve alors trois résistances de 2 r en
série, disposées en parallele sur une autre de 3 r. La résistance équivalente est
égale a 2 r. Cette derniere résistance est en série avec deux autres résistances r.
La résistance finale est donc égale a 4 r.

e e

(a) Pour connaitre le courant total, il faut d’abord déterminer la résistance globale
du circuit. On y trouve deux branches de résistances en paralléle I'une avec
I"autre. La partie supérieure est constituée de trois résistances en paralléle ;
leur groupement est mis en série avec une résistance de 3 r / 2. La résistance
équivalente de cette branche est égale A [1/2 r) + QR r)+ 1/r]"  +3r/2=2r.
La résistance équivalente de la branche inférieure est égale & :

[Mr+ Ur)=' +3r/2=2r.
La résistance totale du circuit vaut donc [1/(2 r) + 1/(2 )]~ ! = r. Le courant dans
la FEM se calcule alors par i = E / r. (b) Le courant qui circule dans la résistance
de 3 r/ 2 est le courant dans la branche inférieure. Comme les deux branches
ont la méme résistance, le courant se divise en deux parties égales i = E /(2 r).

(a) La charge sur les lames du condensateur est égale 2 :
Q =V C=(1000V) (100 x 10-°F)=0,1 C.
(b) La loi de décharge du condensateurs’écrit Q = Qg e~ R ©)_Sj la charge finale
Q vaut 0,37 Oy, on trouve, aprés simplification par Q et aprés avoir appliqué
aux deux membres le logarithme népérien, 1’expression — R C In 0,37 = t d’ol
'on tire R = 10 ). (¢) L’évolution de la grandeur du courant est donnée par la
relation i = iy ™R ©) ol iy = V / R. Aprés ¢ = 0,001 s, on trouve i = 36,8 A.

B

Laloi de décharge du condensateurs’écrit @ = Qg (1 —e ¥R Oy ot Qg = E C. Le
remplacement de la charge finale par 0,99 Qy), la simplification de Q des deux

cOtés de I’égalité, le calcul du logarithme népérien des deux membres conduisent
aurésultat: t=—R CIn0,01 =46 R C.
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Si le courant dans le galvanometre est nul, les chutes de potentiel dans les
résistances Ry et Ry sont identiques, de méme que les différences de potentiel
aux bornes de R3 et Ry. On peut donc écrire Ry i| =R i5 et Ry i3 = Ry ix. D’autre
part, les courants i, et iy sont identiques, de méme que #; et i3. Sil’on effectue la
division membre a membre des égalités des différences de potentiel, on obtient
Ry / Ry = Ry / Ry et la résistance inconnue est donnée par :

Ry=Ry Ry /Ry =(10£2) (98,2 () /(10 £2) = 98,2 ().

Si le courant dans le galvanometre est nul, on peut écrire R i; = E; d’autre
part, une seconde expression est £y = (Ry + R) i; puisque R et R sont en
série. Dans cette derniere relation, on introduit 1’expression de £ pour trouver
Eq =Ry iy + E. La seconde équation permet également d’exprimer :

fl =E] ! (Ry + R).
L’expression de E se résume alors a £ = Ey — Ry E; / (R; + R) et apres
manipulation, on déduit £ = Ey R/ (R + R).




Chapitre 18

Conduction nerveuse

RAPPELS

On peut comprendre la progression d’une impulsion électrique dans le corps hu-
main en assimilant les fibres nerveuses a des fils caractérisés, pour chaque unité de
longueur, par une résistance et une capacité. L.'axone présente deux types de résis-
tance a I’évolution de I'impulsion : la résistance de I’axoplasme que I’on calcule par
R = pq €/ A et la résistance de fuite inversement proportionnelle a la surface de
la membrane R’ = Ry, / A. La capacité tient compte du phénomene de charge de la
membrane de part et d’autre de laquelle une différence de potentiel se maintient. Cette
capacité est proportionnelle a la surface de la membrane, de sorte qu’elle s’exprime
par C = Cp A. Les valeurs de pg, R et Cpy sont données dans le tableau 18.1, pour
un axone myélinisé (entouré d’une gaine isolante) ou non. La constante de longueur
A est une grandeur qui caractérise la distance que le courant peut parcourir avant que
I’essentiel n’ait fui a travers la membrane. Elle est donnée par \ = [Ry, r/ (2 pu)]l"z.

Différents ions sont en concentrations différentes a I'intérieur et a I’extérieur de
I”axone. Il en résulte un flux d’ions a travers la membrane. Un transfert d’ions dd a la
différence de potentiel entre I'intérieur et I’extérieur de I’axone se produit également
et un ion est en équilibre lorsque les concentrations satisfont 1’équation de Nernst :
g (Vi—=Vy)=kg T In (cq / ¢i) ou les variables indicées par i se rapportent i I’intérieur
de I’axone.

On peut suivre la progression d’une impulsion électrique en examinant la variation
de son amplitude avec la distance. La vitesse des impulsions nerveuses est propor-
tionnelle au rayon de I’axone et inversement proportionnelle a la distance X entre les
noeuds de Ranvier ou I’amplification du signal se produit, v = r / (pg Ciy X).
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SOLUTION DES EXERCICES

18.1 LA STRUCTURE DES CELLULES NERVEUSES

L aire de la section droite de la colonne divisée par 1'aire d”un axone nous donne
le nombre d’axones dans la colonne vertébrale :

 [(0,01 m) /2% / {w [(10 x 10=% m) /2]? axone~ '} = 1 x 10° axones.

S11’on suppose qu’il n'y a pas de noeuds de Ranvier aux extrémités de 1’axone,
on peut écrire 72 (1 x 1073 m) = 1 m ot  est le nombre d’intervalles. L’impulsion
est donc répétée 1000 fois par metre.

18.2 RESISTANCE ET CAPACITE D'UN AXONE

La résistance de I’axoplasme se calcule par la loi de Pouillet :
R=pa€/A=2Qm) 0,01 m)/[m(2x 10-0m)?]=1,59 x 107 Q.

Comme la résistivité de I'axoplasme est identique pour un axone myélinisé ou
non, la résistance de I’axoplasme a la méme valeur que celle calculée a I’exercice
18-3, soit 1,59 x 107 Q.

(a) La capacité de cet axone vaut :
Gi= C_mA = C_rr; {2']Tr€)
=5 x 10°Fm2) [27(2 x 107%m) (0,01 m)] =6,28 x 1012 F.
(b) Sa résistance de fuite a pour grandeur :
R=Ry/A=@00Qm?) /(272 x 10-°m) (0,01 m)] =318 x 10° Q).

(a) Le potentiel du fluide environnant est supposé nul. Comme celui de I’ intérieur
est négatif, la paroi interne est chargée négativement. Le champ électrique est
par conséquent dirigé vers 'intérieur de I’axone. Sa grandeur est donnée par
E=V/id=®0x 103 V) /(75 x 102 m) =12 x 10® N C-L. (b) La
grandeur de la capacité donnée représente la capacité par unité de surface C / A.
La définition de la capacité du condensateur permet de calculer :

K=(C/A)d/ley=[47(9 % 10°mF~1)] (0,01 Fm~2) (7,5 x 10~2 m) = 8,48.

La charge par unité de surface se calcule en multipliant la différence de potentiel
et la capacité par unité de surface du condensateur :
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(a) Q/A=VC/A=090x103V)(5x109Fm2)=45x 10-°Cm2,
b)) Q/A=(90x103V)(1 x102Fm=2)=90 x 105 C m2.

La constante de longueur \ caractérise la distance que le courant parcourt avant
que I’essentiel n’ait fui a travers la membrane. Elle se calcule par :
N=[Rmr/Qpa)”?
(a) Elle vaut :
A={020m?) B x107°m)/[22Qm)]}2 =387 x 10-5m
et(b) A={400Qm?) B x10°m)/[22 O m)]}2=548 x 10~3 m.

Les constantes de longueur étant égales pour un axone myélinisé ou non, on peut
écrire (40 O m?) ry /(2 pa) = (0,2 Q2 m2) rum /(2 pq). Le rapport ry / rpym vaut
020 m?) /@400 m?)=5 x 103,

A partir de I’expression de la constante de longueur, on déduit :
r=X22pa/Rn=2x 1074 m)?22@2OQm)/ (02O m?2)=0,8 pm.

18.3 CONCENTRATIONS IONIQUES ET POTENTIEL DE REPOS

La figure 18.3 nous indique une concentration n de 155 moles de K* par métre
cube. Une mole contient N4 ions de potassium et le volume de 1’échantillon est
donné par V =1 126 =7 (2 x 10-%m)? (0,01 m) =126 x 1015 m3. Le nombre
total d’ions vaut alors :

n Ny V = (155 moles m™3) (6,02 x 1023 jons mole~!) (126 x 1015 m3)

= 11,73 x 102 ions.

L’équilibre ionique est atteint si les concentrations satisfont I'équation de Nernst
q(Vi=Vy)=q AV =kp T In (cg / ¢;) ot les variables indicées par O se rapportent
a I’extérieur. On calcule :
AV = (1,38 x 10723 JK~1) (310 K) In (160/10) / (1,6 x 10~'2 C) = 74,1 mV.

Un ion est en équilibre si I’équation de Nernst est satisfaite :
qg(Vi—Vo)=qAV =kg T In (cq / ci).
On peut déterminer :
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ci=cqoexp [-q (Vi—Vy) /! (kg T)]
= (110 moles m—3) exp{-(-1,6 x 1012 C) (- 80 x 10-3 V)
/1(1,38 x 1023 T K-1) (310 K)]}
= 5,5 moles m 2.

(a) Le courant est le transfert d’un certain nombre de charges par unité de temps.
Pour un metre carré, le flux est de 3 x 10~7 moles s—!, soit :
(3%10~7 moles s—!) (6,02% 1023 ions mole—1) (1,6 x10~!° C ion—!)
=289 x 10-3 Cs~1 =28,9 mA.
(b) La puissance se calcule par le produit :
P=Vi=(90 x 1073 V) (28,9 x 10~3 A) =2,6 mW.

18.4 LA REPONSE A DES STIMULI FAIBLES

Considérons la courbe x = | mm. Si la différence entre le potentiel final et le
potentiel de repos est V, en x =0, le potentiel final en x = 1 mmest égala V; / 2.
On peut alors écrire V; /2 = Vy exp [- (1 mm) / A] et calculer :
A= (-1 mm)/In (0,5 = 1,44 mm.

Par rapport au potentiel de repos, la variation de potentiel se calcule par :
Vi) =V erd
ou V,; est la différence entre le potentiel de repos et le potentiel final, soit 10 mV.
(a) En x = 0,5 cm, le potentiel vaut V = (- 90 mV) + (10 mV) e~ =— 86,3 mV
et(b)enx=1cm, il vaut V=(-90mV)+ (10 mV)e 2 =-88,6mV.

18.5 LE POTENTIEL D'ACTION

La vitesse de propagation d’un potentiel d’action se calcule parv=r/ (pg Cn X)
ou X est égal a 1 mm. On calcule en (a) :
p=(1x107m)/[2Qm) B x105Fm2)(1 x 107> m)]=10m s~/
et en (b) v=200 m s~ L. Le temps pour parcourir les 2 m de longueur est donné
part=(2m)/vetl’on trouve (a) t =0,2 s et (b) 1 =0,01s.

La donnée du temps 7 nécessaire pour parcourir une distance x permet de calculer
la vitesse de propagation v = x /¢ = (0,5 m) / (0,05 s) = 10 m s—1. La vitesse
s’exprime également par v =r/ (pg C; X) = 10 x 10 rm s~ si X est pris égal
a 1 mm. Le rayon de I’axone vaut alors r= v/ (10 x 100) = 1 pum.
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SOLUTION DES PROBLEMES

(a) La loi de Pouillet appliquée dans le cas de I’axone permet de calculer :

p=RA/€=(020) (1 m2)/(75x 1072 m)=26,7 x 10° Q m.
(b) La résistance d’un pore est égale a :

Ri=p€/A=(0,15Qm)(7,5x 102 m)/[w (3,5 x 10~V m)?]

=2,92 x 107 (2.

En supposant que ces pores constituent des résistances en parallele, il en faudra
un nombre égal an = (2,92 x 102 Q) /(0,2 ) = 14,6 x 10 pores par m?. (c) Sur
une longueur de 1 m, on trouvera n”2 pores. La longueur totale correspondant
la somme de leur diamétre est égale a L, = n'/# 2 r. La longueur de membrane
restante est égale & L, = (1 m) — n!/2 2 r. Cette distance se partage entre les
pores comme € = Ly, /nl/2 = (1 m)/ nl/2 _2 = 8,28 pm.

(a) La définition de la capacité d’un condensateur permet de calculer :
Q=VC=(130x10"3V)3 x 102 F) =390 x 1012 C,
(b) La charge d’un ion sodium étant égale a g = 1,6 x 10~ 19°C jon—!, on trouve
que le nombre d’ions équivalents a la charge calculée en (a) vaut :
n=(390 x 10-12C) /(1,6 x 10~1 Cion~') = 2,44 x 10? ions.

(a) La définition de la capacité d’un condensateur permet de calculer :
Q=VC=(136x10"3V)3 x 1072 F)=4,08 x 10-10C.
(b) La charge d’un ion potassium étant égale & g = 1,6 x 1012 C ion~
trouve que le nombre d’ions équivalents a la charge calculée en (a) vaut :
n=(4,08 x 10-19C) /(1,6 x 10~!2 Cion—1) =2,55 x 10 ions.
(¢) Ce nombre d’ions correspond a :

(2,55 x 107 ions) / (6,02 x 10?3 ions mole™!) = 4,24 x 10~1> moles
dans un volume de V =1 r2 € = (5 x 10~%m)? (0,01 m) = 78,5 x 10~ !4 m3,
Dans un volume de 1 m?, ces ions sont en nombre égal a :

(4,24 x 10~15 moles) / (78,5 x 10~14 m3) = 5,40 x 10~ moles m~>
ou encore 100 (5,40 x 10~3 moles m—3) / (155 moles m—3) = 3,48 x 103 %.

L on

L’utilisation de I’équation de Goldman permet de déterminer un rapport des
concentrations égal a 107.

L’introduction des données dans I’équation de Goldman donne un potentiel de
repos égal a — 89,6 mV.
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Chapitre 19
Le magneétisme

RAPPELS

Un aimant ou une charge en mouvement produit un champ magnétique B. Ce
champ exerce a son tour une force sur un autre aimant ou sur une charge qui se
déplace dans son voisinage. Par convention, a 1’extérieur d un aimant, les lignes de
force du champ magnétique sont toujours orientées du pole nord vers le pole sud.
Autour d’un fil parcouru par un courant, les lignes de champ sont circulaires et le
sens du champ & un endroit se détermine en plagant le pouce de la main droite dans
le sens du courant; la boucle formée par les autres doigts de la main indique le sens
de rotation du champ magnétique.

Une charge g se déplagant a la vitesse v dans un champ magnétique B subit une
force perpendiculaire a v et a B donnée par F = g (v x B). Le module de cette force
est égal a |g| v B sin 0 ou B est 'angle entre les directions de v et de B.

L’expression de la force magnétique qui agit sur un fil de longueur € parcouru par
un courant continu i revient a F =i (€ x B) ou € est un vecteur orienté suivant le sens
de circulation du courant.

Une boucle de fil parcourue par un courant est un dipole magnétique. La force
résultante sur un dipdle magnétique est nulle tandis que le moment total est différent
de zéro. 1l est égal, pour une orientation quelconque de la surface caractérisée par un
vecteur n unitaire perpendiculaire au plan de la boucle, as=p x Bouip=iAn
est le moment magnétique dipolaire. Un dipdle magnétique dont le moment p fait
un angle 0 avec un champ magnétique uniforme a une énergie potentielle égale a
U = — p B cos 0. Lorsqu’'une charge se déplace sur une orbite fermée, le moment
magnétique a une expression spécifique : p =g L /(2 m) ot L est le moment cinétique
de la particule donné par r x p (p =m v est la quantité de mouvement de la particule).
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Laloi de Biot-Savart permet de calculer le champ magnétique AB a distance r d’un
conducteur de longueur A€ parcouru par un courant i. Il vaut AB = k' i A€ x r / % oi
kK =1 x10~7 Tm A~!. Ce champ AB n’est pas observable; seul compte le champ
résultant B, dii a tout le circuit. Citons, a titre d’exemple, (a) la grandeur du champ
magnétique au centre d’une boucle de courant circulaire : B=2 w k" i / a ol a est le
rayon de la boucle, (b) la grandeur du champ magnétique sur I’axe d’un solénoide,
B =4 a k' i n ol n est le nombre de spires par unité de longueur du solénoide et (c)
le champ magnétique a la distance » d’un fil rectiligne: B=2 4" i/ r.

Deux fils longs et paralléles s’attirent quand les courants qui les parcourent sont
dans le méme sens et se repoussent dans le cas contraire. Par unité de longueur, la
force d’attraction vaut F'/ A€ =2 k' i i / d ol d est la distance séparant les deux
conducteurs.

SOLUTION DES EXERCICES

19.1 LE CHAMP MAGNETIQUE

BN (a) Le champ est le plus fort 1a ot les lignes de force du champ magnétique sont
le plus resserrées. C’est le cas en Py. (b) Elles sont le plus distantes en Py, 1 o
le champ est le plus faible.

Au voisinage de P4 puisque dans cette zone, les lignes de force sont paralleles et
un déplacement constant a différents endroits donne lieu & une méme variation
de champ.

19.2 LA FORCE MAGNETIQUE SUR UNE CHARGE EN MOUVEMENT

Si la particule se déplace parallelement au champ magnétique, elle n’est pas
déviée. L'absence de champ n’est donc pas la seule cause du manque de déviation
de I'électron.

(a) La grandeur de la force agissant sur une particule en mouvement dans un
champ magnétique est donnée par :
F=¢qgvBsin0
=(1x10°°C)(1 x10*ms 1) (2T)sin90°=2 x 1072 N,
Sadirection est perpendiculaire a v et a B et s’enfonce dans le plan de la feuille par

application du produit vectoriel v x B. (b) La grandeur de la force est identique,
sa direction aussi mais elle sort du plan du dessin.
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(a) Dans ce cas, v et B sont paralleles et la force magnétique est nulle; 1’ac-
célération est donc nulle. (b) La situation est identique a celle décrite en (a) :
I’accélération est nulle. (¢) La force magnétique sort du plan de la feuille ;

I’accélération qui en résulte aussi. En grandeur, elle vaut, a partir de 1’égalité

ma=qvB,a=qvB/m. (d)Elle rentre dans le plan de la feuille et sa grandeur

est égale, comme en (c), aa =q v B/ m. (e) La force et donc I’accélération sont
dans la direction +y et sa grandeur vaut encore a = g v B / m. (f) Elle est dans le

sens — y et sa grandeur est toujours la méme, a =g v B / m.

Puisque la particule est négative, les conclusions tirées a 1’exercice précédent
restent valables quant a la grandeur de la force et de 'accélération; le sens de
la force, lui, est inversé. (a) O N. (b) La force sort du plan du dessin. (c) Elle
s’enfonce dans la feuille. (d) Elle est dans la direction — y. (¢) Son sens est celui
de +y.

(a) La grandeur de la force magnétique se calcule par :
F=|g|vBsin0

=|=1x10"3C| (100 ms~") (1 x 10~2T)sin 30°=0,5 x 10~3 N.
I’application du produit vectoriel -~ v x B permet de déduire I’orientation de
la force : elle s’enfonce dans le plan du dessin. (b) La direction et le sens
de 1'accélération sont ceux de la force et sa grandeur est donnée par I'égalité
ma=gqv Bsin30° ; on détermine :

a=(%10"3C) (100 ms~1) (1 x 102 T) (0,5) /(0,01 kg) = 0,05 m s~2.

(a) La valeur maximale de la force s’obtient lorsque la particule se déplace
perpendiculairement au champ magnétique (sin 6 = 1). Dans ce cas, elle vaut
F=qvB=(1,6x10"1C)3000ms=!) (1 x 1074 T) =4,8 x 1020 N. (b)
La force électrique entre deux protons se calcule par :

F=kqdq lr*
=9 x 10 Nm~2C2) (1,6 x 10712C)2 /(1 x 10~10 m)?
=23 107N,

Le rapport entre les forces magnétique et électrique est égal 4 2,1 x 10712, (¢)
La force magnétique est donc négligeable par rapport a la force électrique et
il est peu probable qu’elle influence un processus biochimique, essentiellement
électrique.
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19.3 LA FORCE MAGNETIQUE SUR UN FIL PARCOURU PAR UN COURANT

La force magnétique qui s’exerce sur un fil de longueur € parcouru par un courant
i dans un champ magnétique B se calcule par ' = B i £. On déduit la valeur du
champ magnétique B = (5 N) / [(20 A) (0,5 m)] = 0,5 T.

e e e e s el e e i e

m La force est dirigée vers la bas et comme elle est directement proportionnelle au
courant, elle voit sa grandeur doublée. Elle vaut donc 20 N.

R A T A A W e LR e

(a) Sur le segment perpendiculaire au champ, la force est égale a :
F=Bi€sin90°=02T)(10A)(1m)=2N
et par application du produit vectoriel € x B, on détermine qu’elle sort du plan du
dessin. Sur le segment parallele au champ, la force est nulle (sin 6 = sin 0° = 0).
Sur le segment oblique, elle vaut # = (0,2 T) (10 A) (v/2 m) sin 45° = 2 N. Elle
s’enfonce dans le plan du dessin. (b) La force résultante est nulle.

19.4 DIPOLES MAGNETIQUES

La force Fy qui s’exerce sur le segment perpendiculaire au champ s’applique a
une distance égale a (0,5 m) du sommet supérieur du cadre. Celle qui s’exerce sur
le segment oblique, /5, est a une distance de ce méme sommet égale & (v2/2m)
de sorte que la distance entre les deux points d’application des forces est égal a,
par le théoréme de Pythagore, d = 0,5 m. Si I’on place I’axe de rotation au point
d’application de £, le moment du couple de force est égalaT=F;d=1Nm
(valeur de la force calculée a I'exercice 19-13).

i i A i £ P TR ey

(a) La grandeur du moment magnétique dipolaire est égale a :
w=iA=(10A) (0,1 m?2=0,1 Am?
(b) Le moment est maximum lorsque les forces sont perpendiculaires au champ.
On suppose donc que les lignes de champ sont paralleles a deux des c6tés du
cadre. Le moment des forces est égal a :

T=F (0,0 m)=Bi€0,1m)=10x 10~3 N m.
(c) Le champ est dans le plan de la boucle.

T AR A A e ek e S e

(a) I’énergie du dipdle magnétique est nulle lorsque cos 6 = 0 soit 6 = 90°.
Il s’agit de I’angle entre les directions du champ magnétique et de la normale
a la surface. L’énergie est donc nulle lorsque les lignes de champ sont dans
le plan de la boucle. (b) Le moment des forces est maximum lorsque 1’angle
entre le moment magnétique dipolaire et le champ magnétique est égal a 90 °.
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A ce moment, les lignes de champ sont dans le plan de la boucle.

(a) Pour retourner le moment magnétique dipolaire, il faut que son énergie passe
de — pz B a + p; B. 1l faut lui fournir 1’énergie :

2y B=42(6,63 x 1073* I's) (10 T) / [4 (9,11 x 103! kg)]
=1,158 x 103 eV.

(b) Le rapport des deux énergies est égal a 8,5 x 102, Il est donc nettement
moins cofliteux énergétiquement de retourner le moment magnétique dipolaire
que d’enlever un électron a un atome d’hydrogéne.

19.5 CHAMPS MAGNETIQUES PRODUITS PAR DES COURANTS

Par I'expression du champ magnétique au centre d’une boucle circulaire, on
détermine :
i=Bal[l2wkK]=(,05T)(1,2m)/[27(l x 1077 TmA~1)]

=055 x 103 A.

Le champ magnétique total est dii a la somme des champs magnétiques indivi-
duels dans les spires. Il vaut donc :

B=(B0)2mk ila=(GB0)2xw (1 x10"7TmA~Y (2 A)/(0,05m)
=126 x 1073 T,

SR

Le champ dans le solénoide est égal @ B =4 w k' i n. Le nombre n de spires par
unité de longueur vaut n= (1000 spires) / (0,4 m) = 2500 spires m~ L, La valeur
du champ est alors :

B=4m(lx 107" TmA"Y @2 A) (2500 spiresm=1)=6,3 x 10-3T,

— ST

Le champ magnétique au voisinage d'un fil parcouru par un courant vaut
B =2k"i/r. Le courant nécessaire pour produire le champ donné vaut :
i=Bri@k)=>1x10"4T) 0,1 m)/[2(1 x 1077 Tm A~1)] =50 A.

Ll T PP PP PR PO

Sil’on suppose qu’un fil vertical est parcouru par un courant qui monte, le champ
magnétique a droite du fil s’enfonce dans le plan tandis qu’a gauche, il en sort
(pouce de la main droite placé dans le sens du courant, les autres doigts formant
les lignes de champ circulaires). Le champ au voisinage d’un fil se calcule par
B=2Kilr.(@lvautB=2(1 x 10" TmA-1) @A) /(0,1 m)=8 x 10-OT.
(b)NvautB=2(1 x 107" TmA )4 A) /(1 m)=8 x 1077 T.
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19.6 LA FORCE ENTRE DEUX FILS PARALLELES
PARCOURUS PAR UN COURANT

(a) Supposons que les deux courants se déplacent vers la droite. Le courant
dans le fil supérieur produit dans son voisinage un champ magnétique By = 2 k/
i / r. Ce champ est a ’origine d’une force qui agit sur le fil inférieur, égale a
Fy=Byi€=2Fk i €/r. Puisque le champ B s’enfonce dans le plan & I’endroit
du fil inférieur, la force /5 est dans la direction du fil supérieur. Le courant dans
le fil inférieur provoque, lui aussi, I’apparition d’un champ magnétique B, égal
a By al’endroit du fil supérieur. Il en résulte une force attractive dont la grandeur
est égale a :

Fi=F,=2ki2€/r=2(1 x 107 Tm A~1) (10 A)? (0,5 m) / (0,1 m)

=l 0N,
(b) Par le méme raisonnement, on arrive & la méme grandeur des forces mais
cette fois, les deux fils se repoussent.

(a) Comme les courants sont dans des sens opposés, le fil supérieur sera repoussé
et la situation permet d’atteindre un équilibre entre le poids et la force magnétique
subie. Le courant iy de 10 A produit au niveau du fil supérieur un champ
magnétique B, égal A2 k' i5 € / r. Le courant i; =5 A se déplace dans ce champ
et subit une force égale a F'y = B, iy € =2 k' iy i, €/ r. Cette force équilibre le
poids et on peut écrire P =2 k' i; i €/ r et calculer :

r=2(01x10"7"Tm A1) (5 A) (10 A) (10m) / (0,5N) =2 x 10~ m,
(b) Quand les fils sont en contact, leur interdistance est égale 2 2 x 103 m. Ils
sont done aussi en contact pour une interdistance plus petite.

P -

(a) Le fil central est dans le champ magnétique B, créé par le courant circulant
dans le fil supérieur. Si les courants se déplacent vers la droite, ce champ B
s’enfonce dans le plan du dessin. Ce fil central subit aussi le champ By créé
par le passage du courant dans le fil inférieur. Ce champ B3 sort du plan et a la
méme grandeur que 5. Le champ au niveau du fil central est donc nul et la force
résultante sur ce fil est nulle. (b) Au niveau du fil inférieur, par exemple, les deux
champs B, et B, dus aux courants dans les fils supérieur et central s’enfoncent
tous deux dans le plan et s’additionnent done. Leur somme vaut :

B=By+By=[2K il P +[2K ilrl=3kilr.
La force qui s’exerce sur le fil inférieur est alors dans la direction des deux autres
fils et vaut :
F3/€=Bi=3ki%/r

=3 x107"TmA D UA0A2Z/0,1m)=3x 100*Nm!.

© Duned - La photocopie non autorisée est un délit.



Solution des exercices 181

19.7 SPECTROMETRES DE MASSE

k% (a) L'accélération centripete est fournie par la force magnétique. Le rayon de la
trajectoire doit satisfaire 2 g v B = m v2 / R. Le champ magnétique se calcule
par :

B=mv/(@R) =011x 10" k) (1 x 107 ms=1)/[(1,6 x 1012 C) (2 m)]
=285 x 1075 T.
(b) L’accélération est constante et se détermine par :
a=F/m=qvB/m
=(1,6 x 10712C) (1 x 10" ms=1) (28,5 x 10=6T) /(9,11 x 1031 kg)

=5 x 101 ms—2.
(¢) Sil’électron tourne dans le sens anti-horlogique; il faut que le champ magné-
tique s’enfonce dans le plan du dessin.

L’accélération centripete est due a la présence du champ magnétique. Pour une
trajectoire de rayon R, il faut que R = m v / (g B). Puisque ce rayon reste
constant, on peut écrire mp vp /[ (gp B) = ma va / (ga B) et par les relations
de proportionnalité entre les masses et les charges, cette égalité se résume a
vp = 2 vo. Comme la vitesse est réduite d’un facteur 2, la vitesse au carré le sera
d’un facteur 4 tandis que la masse est quatre fois plus importante dans le cas
de la particule alpha. L’énergie de la particule alpha est donc égale a celle du
proton, soit 5 MeV.

(a) Pour que les ions ne soient pas déviés, il faut que les forces électrique et
magnétique se compensent : g v B = g £. Le champ magnétique se calcule donc
parB=E/v=(1,4x10°NC1) /(@2 x 109ms~1)=0,7T. (b) Dans la région
de déflexion, la force magnétique est responsable de 1’accélération centripéte :
g v B =mv?/R. Le rayon de la trajectoire vaut :

R=mv/(gB)

= (6,68 x 10727 kg) (2 x 10° m s~ 1) /[(1,6 x 10~12 C) (1 T)]
=8,3 x 1073 m.

19.8 CYCLOTRONS

(a) Dans la zone de déflexion, le champ magnétique est responsable d’une ac-
célération centripete. Le rayon de la trajectoire est donné par R = m v / (g B).
D’autre part, la période obéita v T' = 2 R, Le champ magnétique est déterminé
par :

B=mv/(Rq)=2mm/(gT)

=27 (6,68 x 10727 kg) /[2(1,6 x 10~P ) (1 x 1077 §)] =1,31 T.
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(b) La vitesse se calcule ensuite au moyen de la formule :
v=RgB/m
=2 m)(2) (1,6 x 10-19C) (1,31 T) / (6,68 x 10-27 kg) =126 x 109 m s~ 1.

SOLUTION DES PROBLEMES

(a) Le courant circulant dans le fil vers la droite provoque I'apparition d’un

champ magnétique dans son voisinage. A 0,5 m du fil, ce champ vaut :

B=2ki/lr=2(1x107"TmAHGB0A)/(05m)=2x 10T
Dans la région en-dessous du fil, il s’enfonce dans le plan alors qu’au-dessus
du fil, il sort du plan du dessin. La force qui agit sur I’électron est égale a
F = — |q| (v x B). Elle est dirigée vers la droite, que I’électron se présente
au-dessus ou en-dessous du fil et elle vaut :

F=(1,6x 101201 x10°ms~H @2 x 1079 T)=3,2 x 10-1? N,
(b) L’accélération due a cette force se calcule par :

a=F/m=@32x 10719 N)/ (9,11 x 10~3! kg) = 0,35 x 10~12 m =2,

S U

(a) La force sur un metre de fil est égale a :
F=Bi€=(5T) (150000 A) (1 m) = 750000 N.
(b) Si I’on suppose que le courant circule dans la spire dans le sens horlogique,
le champ a I'intérieur de la spire s’enfonce. La force est alors trouvée localement
par le produit vectoriel v x B : elle s’éloigne de I’axe de la bobine. (¢) La force sur
un metre de fil multipliée par le nombre de spires donne directement la pression,

c¢’est-a-dire la force par metre carré de surface. Elle vaut 7,5 x 106 Pa.

(a) Le moment dipolaire se calcule par le produit du courant et de la surface de

la spire. Le courant se détermine par la loi d’Ohm et I’on obtient :
w=iA=(E/R)A=[6V)/(10D)][0,5m) (0,8 m)] =024 A m?
(b) Le moment des forces est égal a = . B sin 6 ou 0 est I’angle entre la direction
de la normale a la surface et celle du champ B. Ce moment est donc maximum
lorsque sin 6 = 1, ou encore 6 = 90 °, Le moment vaut alors :
7= (0,24 Am?) (0,5T)=0,12 N m.

(c) Le moment des forces est minimum lorsque sin 6 = 0, soit 6 =0 ou 180°. La

boucle est alors perpendiculaire aux lignes de champ, autrement dit, la normale
n et le moment dipolaire p sont paralleles ou antiparalléles au champ.

A S AR 8 AR R TR A B R A T 8 R 8 RATILE B

Le champ a droite du fil parcouru par le courant entre dans le plan de la feuille
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et sa grandeur est égale A B =2 k' i / r= (20 x 10~7) / r. Sur le montant gauche
du cadre, la grandeur de la force est déterminée par :

Fi=Bi€=[20x 10"7)/(0,1 m)] (2 A) (0,1 m) =40 x 10-"N
et le produit vectoriel £ x B nous donne son sens, vers la gauche. Sur le montant
droit du cadre, la force est égale a :

F3=Bi€=[(20 x 10-7)/ (0,2 m)] 2 A) (0,1 m) =20 x 10~7 N.
Le méme produit vectoriel nous indique son sens, vers la droite. Sur le montant
supérieur, la force est dirigée vers le haut et elle est égale en grandeur a la force
qui s’exerce vers le bas, sur le montant inférieur. Le cadre ne subit donc pas
de force résultante suivant la verticale. La force résultante horizontale est égale,
elle, 220 x 10~7 N et elle est dirigée vers la gauche.

P

Si chaque spire constitue une longueur de fil égale a 0,2 m, avec les 500 m de
fil, on peut construire un solénoide de (500 m) / (0,2 m spirc"]) = 2500 spires.
[’expression du champ dans un solénoide permet de calculer le courant néces-
saire i = B/ (4 w k' n) ou n est le nombre de spires par unité de longueur, soit
n = (2500 spires) / (5 m) = 500 spires m~ I, Le courant vaut donc :

i=0,1T)/[470 % 1077 Tm A=) (500 spires m~1)] = 15,9 A

(a) Le courant se définit comme la charge qui traverse une section droite du
conducteur par unité de temps. Ici, il faut un temps ¢ égal a [1 /(6,8 x 1015 5-19)
pour voir I’électron repasser a un endroit déterminé. Le courant se calcule par
i=(1,6 x10712C)/1t=1,09 x 1073 A. (b) Le champ au centre d’une boucle
vaut :

B=27mk'ila

=2m(l x 1077 TmA~1) (1,09 x 1073 A) /(5,1 x 10~ m)=134T,

s e m

Le champ est nul puisqu’une demi-boucle a tendance a provoquer en ¢ un champ
magnétique sortant du plan et la seconde demi-boucle un champ magnétique
égal mais rentrant dans le plan.

Bt e e £ e e st

Le champ au centre de la demi-boucle est égal a la moiti¢ du champ qui existerait
si la boucle était compléte. Il vaut donc B=m k' i/ a.

[

Sl (a) La vitesse a la sortie du sélecteur est telle que la force électrique compense
exactement la force magnétique : g v B = g E. Elle vaut :
v=E/B=(1 <10 NC=)/(0)6 T) =167 %10 ms='.
(b) Dans la zone de déflexion, 1I’accélération centripete est due au champ ma-
gnétique. Le rayon de la trajectoire vaut R = m v/ (B q). La différence des deux
rayons a comme valeur :

S s sl oetic
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Ry; — Rog = (2 uma) (1,66 x 10727 kg uma~!) (167 x 103 ms—1)
/(0,8 T) (1,6 x 10712 C)]
=43 x 10~2 m.
Cette différence correspond a la moitié de la déflexion observée puisque les

particules partent de la méme position. La séparation spatiale est donc égale a
8,6 x 103 m.

Dans la zone de déflexion, le rayon de la trajectoire est donné par :
R=mv/(qB)
= (1,67 x 10027 kg) 3 x 107 ms~ 1) /[(1,6 x 1012 C) (1,5 T)] = 0,209 m.
La période obéit a la loi v T'= 2 ar R et la fréquence se calcule par :
f=1/T=v/IQmR)=3 x 107 ms~1)/[2 (0,209 m)] = 22,9 x 10° Hz.

(a) Puisque la somme des énergies cinétique et potentielle reste constante, la
vitesse finale obéit & ¢ V = m v2 / 2. Cette vitesse vaut donc ;
v=1[2(1,6 x 10712 C) (2 x 10* V) /(9,11 x 10~3! kg)]/2 = 83,8 x 106 ms—!.
(b) La force magnétique vaut ;
F=qvB=(1,6x10"12C) (83,8 x 106 ms~1) (6 x 105 T)=8,0 x 1016 N,
(c) Influencé par cette force, le mouvement devient un MRUA. L’accélération
de I'électron vaut a = F / m = 8,83 x 104 m s~2. La loi des espaces du MRU
horizontal permet de calculer le temps nécessaire au parcours dans le tube :
t=(0,15m)/ (83,8 x 10ms~1)=1,79 x 102 5. La loi des espaces du MRUA
dans la direction de 1’accélération détermine la déviation :

Ay=ar?/2=(883 x 104 ms=2) (1,79 x 10~28)2/2=1,41 x 10~3 m.
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Chapitre 20
Courants et champs induits

RAPPELS

Les forces et les courants dus a la présence de champs électrique et magnétique
sont étroitement dépendants les uns des autres. Les courants induits dans une boucle
sont trés directement liés aux variations de flux magnétique, c’est-a-dire au produit
de la surface et de la composante B,, du champ magnétique normal a la boucle :

¢ =B A cos 0= By A.
['unité de flux est le Weber (Wb).

La loi de Faraday énonce que la FEM moyenne induite dans un circuit est égale
a la vitesse moyenne de variation du flux E = — Ad / Az, Le courant induit qui en
résulte produit aussi un champ magnétique qui s’oppose toujours aux modifications
de flux qui I'ont fait naitre. Ce dernier énoncé constitue la loi de Lenz.

Chaque fois que le flux magnétique dans un objet conducteur varie, des courants
induits, appelés courants de Foucault, apparaissent. Ces courants engendrent de la
chaleur et réduisent le rendement des machines électriques.

L’ apparition d’une force électromotrice dans une boucle en rotation a la fréquence
f dans un champ magnétique est a la base de la création des générateurs de courant
continu ou alternatif (E=w BAsinwfouw =2 f).

On utilise un transformateur pour réduire ou augmenter une tension alternative. Si
Ny et N> sont le nombre de spires des enroulements primaire et secondaire respecti-
vement, les FEM totales induites dans les bobinages obéissent a la relation :

El sz =N21'N1.
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L’introduction de certains matériaux dans un champ magnétique extérieur B change
la valeur de ce champ en K, B ot K, est la constante magnétique. Il y a trois classes
de substances magnétiques : les substances diamagnétiques (K, 1égérement inférieur
a 1), les substances paramagnétiques (K, 1égérement supérieur a 1) et les substances
ferromagnétiques (K, dépend du champ appliqué et du traitement subi par le corps).

La FEM qui donne naissance au courant induit est appelée la FEM self-induite
ou auto-induite. Elle ralentit les variations brusques de courant dans un circuit. Elle
est proportionnelle a la vitesse de variation du flux qui, lui, varie avec le champ
magnétique. Comme le champ est proportionnel au courant, on trouve finalement
que E = — L Ai / At ot L est une constante appelée inductance ou coefficient de
self-induction dont I'unité est le henry H. Dans un solénoide formé de N spires,
I'inductance vaut L = N ¢ / i. Si le centre des spires est occupé par un noyau de
constante magnétique Ky, I'inductance se calcule par L =4 w K, k' n? A € o n est
le nombre de spires par unité de longueur et € la longueur de la bobine. Ce genre de
bobine porte le nom de self.

Lénergie accumulée dans une bobine de self-induction vaut U = L i% / 2. Leffet de
la self-induction se manifeste dans un circuit RL série par un retard a I’établissement
de la valeur finale du courant :f = E /[ R suivant la relation { = e (s e~/ Tt) o0 Ty,
est la constante de temps égale a 7y = L/ R.

Les courants alternatifs ont une grande importance dans de nombreuses applica-
tions. Sur un cycle, le courant, i = iy sin o ¢, a une moyenne nulle mais les effets du
courant sont observables. On définit le courant efficace par la relation ie = i / /2 ol
iy est 'amplitude du courant. De méme, on définit la tension efficace ve = Vj, / V2.
On retrouve la loi d’Ohm en valeurs efficaces, ve = ie Z, oli I'impédance Z se calcule
par [R? + (X;, — X¢)21"2. Dans cette derniere expression, X7 = w L est la réactance
inductive et X = 1/ (o C) la réactance capacitive si f = o / (2 1) est la fréquence
du générateur. La différence X; — X est la réactance résultante. La fréquence pour
laquelle X; = X est la fréquence de résonance. Elle vaut w = 1 / (L C)L"2 Les diffé-
rences de potentiel efficace sont, pum un circuit purement inductif;, wt, = ip XJ, et, pour
un circuit purement capacitif, v& = i, Xc. Les différences de potentiel instantanées
aux bornes des différents ¢léments sont :

VR=ig Rsinwt, ve=—iy Xe cos witet vy =iy Xy cos wt.
Comme en courant continu, la somme des différences de potentiel sur un circuit fermé
est nulle et on retrouve v, = [(vﬂ)z + (v vg")zjl 172,

La puissance moyenne dissipée dans la résistance par un courant alternatif vaut
P =i, ve (R/Z)ou R/ Z est le facteur de puissance. La puissance transférée en
courant continu est maximale lorsque les résistances de la source (générateur) et de
la charge (circuit extérieur) sont égales tandis qu’en courant alternatif, il faut que
les résistances de la source et de la charge soient égales et que les réactances se
compensent, de sorte que la réactance totale du circuit soit nulle.
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SOLUTION DES EXERCICES

20.1 LA LOI DE FARADAY

n (a) Le flux magnétique a travers la boucle de fil passe d’une valeur nulle 4 une
valeur non nulle. Une FEM apparait et un courant induit se met a circuler. (b)
Puisque le champ est constant dans la région considérée, le flux magnétique ne
varie pas et il n’y a pas de courant induit. (¢) Le flux magnétique diminue et un
courant induit circule dans la boucle de fagon a s’opposer a cette diminution.

Le courant induit va créer son propre champ magnétique de fagon & s’opposer a
I"augmentation de flux magnétique dans la boucle. Le champ magnétique induit
doit sortir du plan du dessin et le courant induit qui le provoque circule donc
dans le sens anti-horlogique.

(a) Dans la boucle rectangulaire, le champ magnétique s’enfonce dans le plan du
dessin. (b) Si on augmente le courant /, le champ dans la boucle augmente aussi
et le flux magnétique, directement proportionnel a B, se met a croitre. Le courant
induit qui circule dans la boucle s’oppose a cette augmentation de flux en créant
son propre champ magnétique sortant du plan de la feuille. Le courant induit
circule donc dans le sens anti-horlogique. (¢) Déplacer la boucle vers la droite
revient a y provoquer une diminution de flux. Le champ magnétique dii au courant
induit doit s’enfoncer dans le plan du dessin pour s’opposer a la diminution du
champ initial. Le courant induit circule done dans le sens horlogique.

La variation de flux magnétique est égale a :
Ap=ABA=2T)w (0,1 m)?=62,8x 10~3 Wb.
LLa FEM induite est donnée par la loi de Faraday :
E=|-Ad /Al = (62,8 x 1073 Wb) /(0,01 5) = 6,28 V.
On détermine le courant induit a partir de la loi d’Ohm :
i=E[R=(628V)/(20)=314A.

non autorisée est un delit.

_ Par définition, le flux magnétique final est nul.
' (a) La FEM induite se calcule par :
E=—(br—&)/At=BA/Ar=3BT)w (0,1 m3/(0,3s)=0314V.
(b) Le courant induit se déduit de la loi d’Ohm :
i=E/R=(0,314V)/(100Q)=0,0314 A.
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Toutes les demi-périodes (Ar = T / 2), le flux magnétique passe d’une valeur
égalea BA cos0°aBA cos 180°. (a) La variation de flux est donc égale a2 B A
et la FEM moyenne vaut E=2BA /(T'/2)=4 (2T) (0,1 m2) / [(1/60) s] = 48 V.
(b) Le flux final est égal au flux initial et la FEM moyenne est nulle.

m La variation de flux est due & une variation de la surface AA = € Ax = € v At.
La FEM induite est donc égale a E = — B € v et le courant induit vaut, par la loi
d’Ohm,
i=E/R=B€v/R=(0,5T)(0,05m)(0,7ms 1)/ (1000Q)=1,75 x 10-4 A,

20.2 COURANTS DE FOUCAULT

Les courants induits circulent de fagon a ce que le champ induit s’oppose a la
variation de flux. Le champ induit doit donc traverser le conducteur vers le bas,
et le courant induit qui en est responsable circule dans le sens horlogique (en
regardant le conducteur du dessus).

Le déplacement vers la gauche correspond a une diminution du flux dans le
conducteur; les courants induits circulent dans le sens anti-horlogique pour que
le champ qu’ils générent soit tel qu'il compense la diminution du flux,

20.3 GENERATEURS ELECTRIQUES

m Un cycle correspond a une période T =2 7 / w. Le temps pendant lequel le flux
varie est égal a un quart de cycle, soit At =T/ 4 =« / (2 w). Pendant ce laps de
temps, le flux passededb=BAadp=0.LaFEMestdoncégalea E=2w BA /.

L’amplitude de la FEM est égale a £ = w BA =2 « f B A. Le courant induit se
calcule grace a la loi d’Ohm par :
i=E/R=2m(100Hz) (0,5T) (0,2m)%/ (10 Q) = 1,26 A.

L’amplitude de la FEM est égale 8 £ = » BA =2 f B A. Si on fait le rapport de
ces équations dans les deux situations, on écrit (50 V) / E = (60 Hz) / (180 Hz)
et on calcule £ =150V,
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20.4 TRANSFORMATEURS

Dans un transformateur, la relation entre le nombre de spires et la tension du
primaire et du secondaire s’écrit E5 / Ey = N5 / Nj. On calcule :
N> /Ny = (50000 V) /(120 V) =416,7,

La tension aux bornes du secondaire se calcule par E5 = Ey N, / N;. Elle vaut
(a) Ey = (120 V) (500) / (100) = 600 V et (b) E5 = (120 V) (100) / (500) =24 V.

20.5 LES SUBSTANCES MAGNETIQUES

(a) Lintroduction du corps dans le champ magnétique du solénoide dans le
vide réduit ce champ d’un facteur K. La constante magnétique vaut donc
K =(0,498T)/(0,5T) =0,996. (b) Cette constante est Iégérement inférieure a
'unité : il s’agit d’une substance diamagnétique.

20.6 SELF-INDUCTION (OU AUTO-INDUCTION)

En augmentant la résistance variable, le courant qui circule dans le sens horlo-
gique dans la boucle de gauche diminue. (a) Le champ magnétique au centre de
cette boucle diminue et le champ magnétique induit s’oppose a cette diminution,
Le courant induit circule donc dans le sens horlogique. (b) Dans la boucle de
droite, le champ magnétique sort du plan du dessin et, pour s’opposer a la dimi-
nution de ce champ, le courant induit doit circuler dans le sens anti-horlogique.

LLa FEM self-induite se calcule par :
E=—LAi/At=-(02H) (10A)/(0,1s)=-20V.
Le signe moins indique que la FEM s’oppose a la variation de courant.

Lorsque le centre de la bobine est occupé par une substance magnétique, 1’in-
ductance se calcule par :
L=4mKnk'n* Al
=4 a(1000)(1 x 10=7 T m A=1)[(1000 spires)/(0,2 m)]?ar (0,01 m)2(0,2 m)
= 1,97.H.

20.7 ENERGIE ACCUMULEE DANS UNE SELF

(a) Par définition de la FEM self-induite, I'inductance se calcule par :
L=EAt/Ai=(8V)(2s)/(10A)=1,6 H.
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(b) L’énergie accumulée dans la self vaut :
U=Li?/2=(1,6H) (10A)?/2=80].

Pour une inductance constante, on peut écrire Uy / .i% =U; / E% et calculer :
ir = (U / UPDY2 i = [(450 1) / (50 I)]V2 (10 A) = 30 A.

20.8 CIRCUITS RL

(a) Le courant final s’établit lorsque la self ne se manifeste plus, soit lorsque
i = E/R=(12V)/(10 Q)= 1,2 A. (b) La constante de temps d’un circuit RL
série vaut 7y = L/ R = (0,2 H)/ (10 £)) = 0,02 s. (c) Le courant en ¢ = T}, est égal
di= 1}- (1- e~ 1) =0,76 A. (d) Apres 4 s, le courant a atteint sa valeur finale :
i=ip(1-e*/Tt)=12A,

(a) Grace a la valeur finale du courant, on peut trouver la résistance :
R=E/ip=(6V)/(0,1A)=060 ()
(b) En utilisant I’expression du courant instantané, on détermine :
Tp=-t/In(l=ilip)=~(0,01s)/In[l~(0,063A)/(©0,1A)]=00Ls.
(¢) L’inductance se calcule a partir de la constante de temps :
L=Tr R=(0,01s) (60 Q) =0,6 H.

Apres 8 s, le courant a atteint une grandeur égale a :
i=(8A)[1-e" B9 N =69 A,
L’énergie accumulée vaut U = L i2/2=(0,1H) (69A)?/2=241.

20.9 VALEURS EFFICACES DES TENSIONS ET DES COURANTS ALTERNATIFS

(a) La puissance peut s’exprimer sous la forme P = i, ve. On détermine donc :
fe=P/lv,=(60W)/(120 V) =0,5 A.
(b) Sa valeur de pointe est égale a iy = V2 i, =0,707 A. (c) Comme le courant
est sinusoidal, il atteint cette valeur positive une fois par cycle, soit 60 fois par
seconde.

Si la résistance n’a pas changé, le courant efficace qui traverse le radiateur est
resté constant. On peut écrire P /v, = Py [ v, et calculer :

Py =Py (vp / v,1) = (1500 W) [(240 V) / (120 V)] = 3000 W.
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Le courant efficace est défini par i / V2 et vaut i, = (15 A) / V2 = 10,6 A. (a)
La puissance est égale & ve ip = (120 V) (10,6 A) = 1,27 x 10° W. (b) Elle vaut
Ve fe = (240 V) (10,6 A) = 2,54 x 103 W.

(a) Sachant que la vitesse angulaire o vaut 1000 s=!, on détermine f par :
w/ (2 =(1000s"1) /@2 m) =1592s"L.
(b) La valeur de pointe de la tension est égale a 100 V de sorte que sa valeur
efficace se calcule par ve = vy / V2 =707 V.

20.10 REACTANCE

(a) La réactance inductive vaut X; = w L =2 w (60 s~ 1) (0,05 H) = 18,8 ().
(b) La réactance capacitive est égale a :
Xe=1/(@C)=1/[2m60s 1) (1 x 1070 F)] =2,65 x 103 Q,
(¢) Il fautque w L = 1 / (w C), soit :
w=1/€ V2 =1/[(0,05 H) (L x 10~ F)]/2 = 4,47 x 103 5-1,

A la fréquence de 1000 Hz, I’'égalité des réactances conduit a I’expression de
L en fonction de C : L =1/ [(1 x 10% C]. Le rapport Xc !/ X, est égal a
1/ (w? L €). En remplagant L par son expression, on trouve Xc ! Xy, =100.

(a) En courant alternatif, la tension efficace aux bornes du condensateur vaut
Ve = X¢ ie = ie / (C w). On calcule donc :
ie=ve Co=(120V) (1 x 1074 F) 2w (60s~1)=4,5 A,
(b) La valeur de pointe du courant vaut iy = i, V2 =64 A,

(a) En courant alternatif, la tension efficace aux bornes de la self vaut :
Ve = X[ le =le L .
On calcule donc ie = ve / (L )= (120 V) / [(0,4 H) 2 7 (60 s~ 1)] = 0,796 A.
(b) La valeur de pointe du courant vaut iy = I, Vv2=1,125A.

20.11 IMPEDANCE
(a) L'impédance Z d’un circuit RLC se calcule par :
Z={R?+[Lw-1/(Cw)]*}2
= {(100 )2 + [(0,1 H) 2 7 (60 s~ 1) = 1 / [(1 x 10-*F) 2 7 (60 s~ 1)]]2} /2
=101 Q.
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(b) On détermine la valeur efficace du courant par :
le=vel!Z=(120V)/ (101 O)=1,19 A.

L’ impédance de ce circuit RC est égale a :
Z=[R? + X212 = [(30 O)? + (40 2?12 =50 Q0.
(a) Le courant efficace vaut i, = ve / Z = (50 V) / (50 £)) = 1 A tandis que (b) le
courant de pointe est égal a iy = ie V2 = 1,41 A.

La fréquence de résonance w?=1/(L C) permet de calculer la valeur de la
capacité :
C=1/(Lw?)=1/{2x 107> H) 2 x 109s=H]2} =13 x 10=2'E

La FEM efficace se répartit entre les éléments du circuit RLC de telle fagon que
ve = [(V)2 + (v = vE)21V2 = 250 V.

20.12 PUISSANCE EN COURANT ALTERNATIF

(a) Le calcul de I'impédance donne une valeur égale a :
Z =[R% + X212 = [(10 )% + (10 ()?]2 = 14,14 ).
(b) On détermine la puissance en courant alternatif par la relation P =i, ve R/ Z
ou le courant efficace vautip =ve / Z = (120 V) / (14,14 ()) = 8,5 A. La puissance
estégale a P = (8,5 A) (120 V) (10 £)) / (14,14 £2) = 720 W.

(a) L'impédance se calcule par :
Z =[R2 +(Xp, - Xc)*1Y2 = {(5 )% + [(10 Q) - (22 D)*} 2 = 13 O.
(b) Le courant efficace vaut i, =ve / Z = (120 V) / (13 {) = 9,23 A. La puissance
dissipée dans la résistance est alors :
P=ieve RIZ=(9,23 A) (120 V) (5§ ) /(13 Q) =426 W.

(a) Le courant est maximum lorsque I’'impédance est minimale, soit quand
Xc = X1.. On obtient cette égalité quand :
w=1/ECY2=1/[0,01 H)(1 x 10~* B2 =1 % 103 s71.
(b) La fréquence qui lui correspond vaut f = w / (2 ) = 159 Hz. (¢) Le courant
efficace maximum vautip = ve / Z = (10 V) / (5 {)) = 2 A et la puissance dissipée
dans la résistance vaut P =i, ve = (2 A) (10 V) =20 W.
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20.13 ADAPTATION D'IMPEDANCE

(a) Le rapport des deux puissances est égal au rapport du carré des résistances
puisque le courant reste inchangé dans tout le circuit. Ce rapport est égal a 1. (b)
Le rapport des puissances est égal a (0,005 ()% / (0,05 Q)2 = 0,01.

La puissance dissipée dans le générateur se calcule par Ry i2. La puissance totale
vaut (Rs + R) i*. Pour que Ry i* < 0,01 (Rs + R) i2, il faut que R = 9,9 Ry soit
0195 105810,

SOLUTION DES PROBLEMES

(a) La constante de temps d’un circuit RL est définie par :
Ty, =L/R=(0,1H)/10£)=0,01s.
(b) L’établissement du courant final se fait suivant la relation i = ip (1= e~!/ T,
Pour que le courant i soit égal & 0,99 iy, il faut que 1 = — T} In (0,01) = 0,046 s,

L’énergie emmagasinée dans une bobine vaut L i / 2. La valeur finale du
courant est €gale a £ / R et en introduisant I'expression de 77, = L / R, on trouve
U=Tp EZ/@R).

(a) La vitesse de variation du courant se calcule par di / dt = d[ip (1 —e~*/ T1)] /
dt = Iy {Ediyt= ir R [ Lent=0s.(b)Silon écrit i = (di / dr) ¢, on trouve que la
valeur de i = i¢ est obtenue apres ¢ = L/ R, soit apres Tp.

GEl En introduisant la valeur de i = i / 2 dans la relation qui permet de suivre
la valeur du courant en fonction du temps, on trouve, aprés application du
logarithme népérien aux deux termes de 1'égalité, que :

T =~ (43)/In (0,5 =577s.

(a) La puissance dissipée dans la batterie est égale a celle dissipée dans la charge.
Elles valent P = R i® = R, i%. (b) Si Py est trés grand, le rapport Ps / Py tend
vers 0.

Lorsque la normale est parallele a B, le flux qui traverse la boucle est égal 4 B A.
Lorsqu’elle est antiparallele, le flux vaut — B A. (a) La FEM induite découle de
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la relation £ = — A / At et vaut E =2 B A / At. (a) On détermine le courant
moyen induit pari = E/ R =2 B A/ (R At). (c) Le courant tend & s’opposer a
la diminution de flux et circule de fagon a ce que le champ magnétique induit
apparaisse dans le méme sens que le champ initial. (d) Par définition du courant,
ontrouve Ag=i At=2BA/R.

pacw

(a) Partant de la gauche, le pendule sera brusquement ralenti en entrant dans le

champ magnétique. (a) Le flux magnétique dans le conducteur augmente et des
courants induits se mettent a circuler dans le sens anti-horlogique de fagon que le
champ magnétique induit contrarie 1’accroissement de flux. (b) Sil’on considere
le bord droit du pendule parcouru par un courant montant, la force magnétique
agissant sur ce coté est dirigée vers la gauche et ralentit le pendule.

(a) L’inductance d’un solénoide dont le centre est occupé par un noyau magné-

tique se calcule par :
L=4awKnykin?AL

=47 (1) (1x10-7 T m A=1) [(1000 spires)/ (100 m)]? & (100 m)> (100 m)

=395H!
(b) L’énergic emmagasinée correspond a :

U=Li2/2=(395H) (1,5 x 105 A)? /2 =444 x 10!2J.
(¢) La puissance est définie par I'énergie fournie par unité de temps. Le temps
§’évalue donc par :
U/P=444 x 1012 1) /(1 x 107 W) = 3,44 x 10 s = 74 min.

= e —

{a} Le champ magnétique peut 8'exprimer en fonction du flux par B = ¢ / A.

Dans une self, le flux se calcule par ¢ = L i / N et I'expression de I'inductance
d’une bobine avec noyau magnétique permet d’obtenir le champ :
B=4n Knk' Nilé€.
(b) L énergie par unité de volume U'=U /(A €)= L i2 /(2 A €) s écrit donc :
Ul =21 Ko kN2 €2
(c) Le coefficient de proportionnalité s’en déduit aisément; il vaut 1 / (8 k).

® Dunod - La photoconie non autorisée est un délit.




st un delit.

BEE e

@ Dunod - La photocopie non autori

Chapitre 21

Les ondes

RAPPELS

Les ondes périodiques sont caractérisées par leur fréquence f, leur longueur d’onde
A et leur vitesse de propagation c. Ces quantités sont liées entre elles par la relation
A = ¢/ f. L'amplitude d'une onde est la valeur maximale du déplacement qui lui
est associé. La vitesse de propagation dépend des propriétés du milieu trayersé : une
corde tendue avec une force J et dont la masse par unité de longueur est égale a
constitue un milieu qui propage les déformations a la vitesse ¢ = (J / w)!/2.

Deux ondes peuvent interférer. Lorsque deux ondes passent par un méme point, la
vibration de ce point est donnée par la somme algébrique des déplacements correspon-
dant & chacune d’elles. Deux ondes en phase interférent de manire constructive et
deux ondes déphasées d’une demi-longueur d’onde interférent de maniere destruc-
tive.

Les ondes qui rencontrent la séparation entre deux milieux peuvent étre transmises,
absorbées ou réfléchies. Une onde qui parvient a une extrémité fixe du milieu de
propagation est réfléchie et voit sa forme inversée spatialement apres réflexion.
Réfléchie sur une extrémité libre, 1I’onde n’est pas inversée.

Des ondes stationnaires se forment lorsque deux ondes de méme amplitude et
voyageant dans des directions opposées interferent. Elles sont caractérisées par la
formation de ventres de vibration séparés par des noeuds. La distance entre deux
noeuds est égale a une demi-longueur d’onde. Les ondes stationnaires sur une corde
tendue ne peuvent persister qu’a certaines fréquences, appelées harmoniques, déter-
minées par la longueur € de la corde et la vitesse ¢ de propagation sur celle-ci. Pour
une corde tendue entre des extrémités fixes, on trouve fy =nc/ (2 €) avecn=1, 2,
3, ... (extrémités fixes). La fréquence f| = ¢ / (2 €) est la fréquence fondamentale. La
fréquence f, est la fréquence de la 7 '*™ harmonique.
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L’énergie et la quantité de mouvement transportées par une onde sinusoidale sont
toutes deux proportionnelles au carré de I’amplitude de 1’onde. L’intensité d’une
onde, définie comme la puissance transmise par I’onde & travers une surface unitaire,
varie également en raison directe du carré de 1’amplitude.

Si les déplacements associés 4 une onde transversale s’effectuent toujours dans la
méme direction perpendiculaire & la direction de propagation, 1’onde est dite pola-
risée dans cette direction. Lorsqu’une onde polarisée d’amplitude A, et d’intensité
I, traverse un polariseur forgant la vibration dans une direction formant un angle
6 avec la direction de polarisation de 1’onde incidente, I’amplitude transmise est
Ay =Ag cos § et 'intensité transmise est I; = I, cos? 0.

L'effet Doppler est la modification de la fréquence d’une onde lorsqu’elle est
émise par une source en mouvement ou lorsqu’elle est pergue par un observateur
en mouvement. Pour un observateur qui s’éloigne a la vitesse v, d’une source fixe
émettant & la fréquence f, la fréquence perue est donnée par ' = f [(c — vo) / ¢].
Lorsque I’observateur s’éloigne de la source, v, représente une quantité négative.
Si la source s’éloigne a vitesse vy d’un observateur au repos, celui-ci percoit une
fréquence f* = f [c / (c + vy)]. Ces relations ne sont pas correctes pour les ondes
lumineuses, qui ne mettent en jeu aucun milieu matériel pour se propager. Dans ce
cas, la relation suivante
R Gl

L= T
est correcte dans les deux cas ou la vitesse u représente la vitesse d’éloignement de
la source par rapport a I’observateur ou la vitesse d’éloignement de I’observateur par
rapport a la source.

Si une onde est envoyée a partir d’une source fixe sur un objet qui s’éloigne  la
vitesse v et revient apres réflexion vers un détecteur, lui aussi au repos, la fréquence
regue par le détecteur vaut
¢ — Ve

Jnied C + Ve

Cette relation trouve une application dans le débitmetre Doppler, utilisé pour

mesurer la vitesse d’écoulement du sang dans les vaisseaux. L’onde utilisée est une

vibration sonore (¢ = 1570 m s~ ! dans le sang) et la réflexion est provoquée par les
globules rouges en mouvement,
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SOLUTION DES EXERCICES

21.1 REPRESENTATION D'UN MOUVEMENT ONDULATOIRE

n Pour une onde progressive sinusoidale, la longueur d’onde A est liée a la fré-
quence f par la relation A = ¢ / f, ol ¢ est la vitesse de propagation de I’onde. Ici,
on trouve A = (344 m s~1) /(1000 s~ 1) = 0,344 m.

(a) La fréquence de la radiation électromagnétique vaut :
Ff=c/h=3x 108 ms=1)/(0,03m)=1 x 1010 s-1.
La période d’une onde compléte estdonc ' =1 /f =1 x 10-10, (b) En 0,5 s,
il sera ainsi émis (0,5 s) / (1 x 10710 g ) =5 x 107 périodes. (¢) La distance
parcourue par le premier front d’onde en 0,5 s est :
=3 x108ms 1058 =1,5x108m.

(a) La période T d’une onde de fréquence f vaut T = 1 /. Ici,
Ti=ilei(6 ol 011 )i= 15670 10709 5,
(b) Sa longueur d’onde dans le vide est :
A=c/f=0@x108ms 1) /6 x 104 s 1)=5x% 107 m.
(c) La fréquence ne change pas, mais la longueur d’onde est réduite aux trois
quatts : Negy = 3,75 % 10~"'m.

21.2 LA VITESSE DE PROPAGATION DES ONDES

La vitesse de propagation d’une onde sur une corde tendue vaut ¢ = (J / w2,
ol J est la force de tension de la corde et p est la masse par unité de longueur.
Ici, e =[QON) /(3 x 103 kgm H]2 =173 m s~ 1.

B Pour multiplier la vitesse par un facteur ¢ = (200 m s~ 1) / (160 m s~!) = 1,25,
il faut multiplier la tension par a2, ¢’est-a-dire par 1,56. La tension est alors de
(1,56) (100 N) = 156 N.

La vitesse de propagation dans le verre vaut :
c=03x108ms1)/(1,647)=1,82 x 103 ms~ L,
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21.5 ONDES STATIONNAIRES RESONNANTES

La fréquence fondamentale vaut f; = ¢ / (2 €), ot ¢ est la vitesse de propagation
des ondes le long de la corde et € est la longueur de celle-ci. On peut calculer la
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vitesse de propagation en écrivant :
c=24€f =) (0,33m)(196s 1) =129 ms~1.
Celle-ci est fonction de la tension J et de la masse linéique . suivant I’expression
¢ =(J / 2. On peut donc évaluer la masse par unité de longueur :
p=J/c2=(B55N)/(129ms 1)2=329 x 103 kg m~1.

(a) La vitesse de propagation sur une corde de longueur € est liée a la fréquence
fondamentale f; par la relation ¢ = 2 € f; = 2 (0,33 m) (659 s=1y =435 m st
(b) J étant la tension de la corde, la masse par unité de longueur de celle-ci vaut
w=J/c2=(55N)/(435ms )2 =0,291 x 1073 kgm~1.

[re— ——a

La masse d’une corde cylindrique de longueur € et de rayon r vaut m = p m r* €,
si p est sa masse volumique. La masse par unité de longueur vaut donc dans ce
cas = 7 p r2 et le rapport des masses linéiques se déduit du rapport des rayons
par la relation py / g = (1} / r5)%. Ainsi, on trouve :
ridra=(uy lun)2 =13 x 1073 kg m=1) /(0,29 x 10-3 kg m~1)]"2 =3,21.

s AT e R e

La longueur d’onde est liée a la fréquence de la fondamentale par la relation
N=c/fi=350ms~1)/(100s- 1y = 3,5 m. La longueur de la corde correspond
A la distance entre les deux noeuds de la vibration fondamentale, soit :
E=N12=(35m) 2 ="175m,

f=c/ih=c/QO=170ms )/ [2(0,5m)]=170s"1.

La fréquence fondamentale d’une corde de longueur €, tendue entre ses deux
extrémités fixes est f = ¢ /(2 €). Cette relation nous permet d’évaluer la vitesse
de propagation de I’onde de vibration sur la corde :

c=24£€f=2(0,33m) (4405 1)=2904ms~!.
La longueur de la corde qui produit une fréquence fondamentale f* = 659 Hz
vaut €' = ¢/ (2 )= (2904 ms1)/[2 (65957 1)] =0,22 m.

(a) La longueur d’onde de la quatrieme harmonique est quatre fois plus courte
que la longueur d’onde de la fondamentale, elle-méme €gale a deux fois la
longueur de la corde : Ay = (2 €) /4 = (0,5 m) / 2 = 0,25 m. (b) La fréquence de
la quatrieme harmonique vaut quatre fois celle de la fondamentale, soit :

f=(4) (6505-1)=2600s"".
La longueur d’onde de cette vibration dans I’air vaut :
€=c/f=B44ms 1)/ (26005 !)=0,132m.
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21.6 ONDES COMPLEXES ET BATTEMENTS

La fréquence de la troisieme harmonique de la corde vaut :
f=03)(654s1)=19625"1,
La fréquence des battements est la différence :
(196,2s71) - (196 s~1) = 0,2 51,

La fréquence des battements est la différence :
f=fi-f=Q05571)-(200s~!)=5s"1.

La différence |f — (300 s~ 1)| vaut 4 Hz. La fréquence cherchée est donc 296 Hz
ou 304 Hz.

21.7 ENERGIE ET QUANTITE DE MOUVEMENT TRANSPORTEES
PAR LES ONDES. LA POLARISATION DES ONDES TRANSVERSALES

L’amplitude transmise A, est donnée par la projection :
Ay =Ag cos O =(0,1 m)cos 30°=(0,1 m)(+/3/2)=0,086 m.

Au passage de la premiére fente, I’amplitude de ’onde est réduite, multipliée
par un facteur cos 45°. Elle devient Ay = (0,2 m) cos 45° = 0,141 m. Aprés le
passage par la deuxiéme fente, elle se réduit encore :

Az =Apcos45°= (0,141 m) cos 45° =0,1 m.

L’énergie se présente alors sous forme d’énergie cinétique : la corde présente
une déformation nulle, mais n’est pas au repos.

21.8 L'EFFET DOPPLER

La source est en mouvement a la vitesse vy. La fréquence f/ percue par un
observateur fixe vaut f' = f ¢ / (¢ + vy). (a) Si la locomotive se rapproche de
I’observateur, la fréquence pergue est supérieure a la fréquence émise :

ys=—40m s~
et f'=(2000s1)(344ms1)/[(344 ms~!)— (40 m s—1)] = 2263 Hz.
(b) Si la locomotive s’éloigne de 1’observateur,
vs=+40m s~
et f'=(2000s" ) B44ms )/ [B344ms )+ @0ms )] = 1792 Hz.

© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.



Solution des problémes 201

Ici, I’observateur se rapproche de la source et la fréquence percue vaut :
fl=fe-vo)le,
olve=-20m s~ 1. On trouve :
F=(1000s" 1) [(344 ms~!) + 20 m v,—')] /(344 ms~1)=1058 s 1.

Si une source §’éloigne A vitesse vy d’un observateur immobile, la fréquence f
pergue est plus basse que la fréquence f émise et f’ = f ¢ / (¢ + vg). La variation
relative de fréquence est, dans ces conditions, donnée par :

—-0,08= (" =f)/f==vgl(c+vs)
Sur base d’une vitesse du son ¢ = 344 m s, ceci donne une vitesse de déplace-
ment de la source égale 2 vy =299 m s~ !,

Pour produire une fréquence de battements de 5 Hz a partir d'un diapason
émettant une vibration de 500 Hz, il faut lui superposer une vibration de fréquence
égale 4 495 Hz ou égale a 505 Hz. Si un deuxi¢me diapason identique au premier
s’éloigne de I'observateur a la vitesse vy, il produit chez ce dernier une vibration
de fréquence ' = f ¢ / (¢ + vg). La vitesse de déplacement qui produira la
fréquence f* est donc vg = (f / f' = 1) c. Pour atteindre la fréquence de 495 Hz,
il faut une vitesse v = [(500 Hz) / (495 Hz) — 1] 344 ms~!) =347 m s~ ! (le
diapason s’€loigne de 1’observateur). Pour une fréquence de 505 Hz, on trouve
ve=—341 m g1 (le diapason se rapproche de I’observateur).

Pour la lumiére, Ieffet Doppler requiert une description relativiste. Si une galaxie
s’éloigne de nous i la vitesse # =3 x 107 m s~ !, la fréquence observée vaut :
=f(c—u)/(c?—u)l2
Dans le cas présent,
fl=ex104sH[3x108ms1)-(3 x 10" ms~1))
/1@ % 108 m s71)% - (8 x 107 ms7t)2] M2
=543 s oidesl,
La fréquence est déplacée vers le rouge.

SOLUTION DES PROBLEMES

"'}l Nous recherchons une expression de la vitesse de propagation ¢ sous la forme
du produit ¢ = & JP p4, ot ¢ est un coefficient sans dimension. En identifiant les
dimensions des deux membres de cette égalité, nous trouvons :
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LT-!'=[MLT-2P ML) = [M]P* [L)P-9 [T]-2,
ce qui impose 2 p =1 (d’oli p = 12) et p+ g = 0 (d’ou g = ~ 1/2). L’égalité
p — g = 1 estici automatiquement vérifiée et ¢ = & (J / )2,

P8 La force de rappel correspond au poids de I’eau soulevée, lequel dépend de
la longueur d’onde A\ et du poids volumique p g de ’eau. L’inertie dépend
essentiellement des mémes facteurs. On recherche donc une expression de la
vitesse de propagation sous la forme ¢ = ¢ p” ¢4 ", En identifiant les dimensions
dans cette relation, on trouve les contraintes p=0,-3p+qg+r=1let2g=1,
qui se traduisent par les valeurs ¢ = 1/2 et r = 1/2.

e ——

La force de rappel dépend ici de I’accroissement de la surface de I’eau et fait
intervenir la tension superficielle vy et la longueur d’onde A. L’inertie de ’eau
fait intervenir sa masse volumique p. On recherche donc une expression de la
vitesse de propagation de I’onde de la forme ¢ = ¢ p” y¢ N'. En identifiant les
exposants des dimensions, on trouve les contraintes p+ g =0, -3 p + r=0et
2g=1.1lvientg=1/2,p=~1/2etr=-1/2etdonc,c = (y/p \)"/2.

La vitesse de propagation ¢ vaut [(9,8 m s~2) (30 m) /(8 m)]/2 =342 m s,

Pour une longueur d’onde A, la vitesse de propagation des ondes a la surface
de Ieau vaut ¢ = A (g N\)'2, ol A est un coefficient sans dimension égal 2
1 /(8 m)2. La distance € est alors parcourue par un front d’onde en un temps
t=4€/[A (g \)/2). Une distance de 25 m est parcourue en :
t=25m) 8 mY2 /19,8 ms=2) A]"2, soit (40,0 s m~ 1) A\~ 1/2,
Pour une longueur d’onde de 1 m, par exemple, on trouve ¢ = 40,0 s.

La distance parcourue par I'impulsion est le double de la longueur de la corde,
soit 0,66 m. (a) Le temps nécessaire pour faire un tour complet vaut donc
T = (0,66 m) /(435 m s~1) = 1,52 x 1073 s. (b) La fréquence de la vibration
fondamentale d’une corde vibrante vaut f = ¢ /(2 €) = 659 s~1, d’oli une période
de 1,52 x 103 s : pincer une corde produit donc une fréquence égale a celle de
la fondamentale et la seule différence réside dans I’émission d’harmoniques qui
modifient le timbre.

SeSS—

(a) Les fréquences possibles sont 261,6 Hz + 10 Hz, soit :
f—=251,6 Hz etfi =271,6 Hz.
(b) La fréquence fondamentale d’une corde tendue est :
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f=cl@8),oull %12 ).
La tension J s’exprime donc en fonction de la fréquence par la relation : J = .
2 € )2, oul = A f2. Pour la corde de référence, on trouve :
A=J/f2=17x 1073 N s2.
Les tensions corrompues sont donc d’une part :
Jo=Afr=(7x 103 Ns2) (251,6 s~1)2 = 1076 N
et d’autre part :
Je=Aff=1254 N,

J L’énergie associée 4 1'amplitude horizontale est quatre fois supérieure i I’énergie
associée a I'amplitude verticale. (a) L’énergie transmise est donc le cinquieme,
soit 20 % de I'énergie incidente : on obtient donc une réduction de 80 %. (b)
Si la personne est couchée sur le coté, les lunettes transmettent la composante
horizontale, soit les 4/5 de I’énergie incidente (4/5 = 80 %). La réduction n’est
plus ici que de 20 %.

rmew ]

Dans le sang, la longueur d’onde des ultrasons de 1 x 107 Hz est :
AN=c/f=01570ms 1 /(1 x 107 s~1)=1,57 x 10-4 m,
soit (1,57 x 107*m) /(5 x 10-6 m) = 31,4 fois la taille d’un globule rouge.

La source émet une vibration de fréquence f = 500 s~ ! et s’éloigne de I’obser-
vateur a la fréquence :
fl=fcl(c+v)=(500s"1B44ms— )/ [BG44ms H+2ms )] =497,15 .
(b) Le mur regoit une vibration de fréquence :

=500 HBddmsH/[B44ms H+@2@ms 1] =5029s"!

et la renvoie vers I’observateur qui la recoit sans nouvelle modification de fré-
quence (le mur et I’observateur sont fixes). (¢) La fréquence des battements est
done de (502,9 Hz) — (497,1 Hz) = 5,8 Hz.

(a) Si1’on multiplie le numérateur et le dénominateur de 1’expression :
fr=f A =vele) (A +velc)
par (1 —v. /¢), on trouve fr = f (1 —ve / c) /[l - (ve / c)z]. Cette expression
se réduita fy = f (1 =2 v / ¢) si I'on développe le numérateur et si 'on néglige
partout les termes en (ve / ¢). (b) Pour un objet qui se déplace vers le détecteur,
la vitesse v. de I’objet doit étre remplacée par — ve.

T

Si la chauve-souris se rapproche de I’obstacle fixe a la vitesse vy, la fréquence
qu’elle percoit vaut f’ = f (¢ + |vs|) / (¢ — |vs])- En résolvant cette équation par
rapport a |vs|, on trouve :
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vsl=c (f' =) [ (f' +f)
= (344 m s~ [(51000 Hz) — (50000 Hz)] / [(51000 Hz) + (50000 Hz)]

=34m el 3

Lorsque 1’observateur se rapproche a la vitesse u d’une source de lumiere, la

fréquence pergue f’ est différente de la fréquence f émise par la source :
fl=fc+uy) (@ -ur)2,
En termes de longueur d’onde, on écrit ' =\ (¢ = u?)12 | (¢ + u) et on calcule :
N =(6,5%x10"7 m)[((3x108 ms—1)2 - (1 x108 m s—1)2]1/2
/13 x108 ms— 1) + (1 x 103 ms™1)]

= 4,60 x 10~7 m.

Le premier diapason vibre a 1000 Hz. Le second vibre a 995 Hz. Le premier

doit étre mis en mouvement a la vitesse vg et €loigné de 1’observateur pour que
sa fréquence soit percue différemment (plus basse), en fonction de la relation
f"=f ¢/ (c+ vg). Pour que les battements disparaissent, la fréquence f’ doit
coincider avec la fréquence du second diapason, soit f' = 995 Hz. La vitesse de
déplacement du diapason est alors :

ve = [(1000 Hz) / (995 Hz) — 1] 344 ms~1)=1,73 m s~ !.

Si une voiture se déplace vers un observateur a la vitesse vg en émettant un son

de fréquence f, la fréquence pergue par celui-ci est plus élevée que f et vaut :
fl=fcl(c—vy).

Pour la premiere voiture, qui se rapproche de I’observateur a la vitesse de
80 km h~! (c’est-a-dire (80) (1000 m) / (3600 s) = 22,22 m s~ 1), la fréquence
percue vaut :

f=(1500s"1) 344 ms~1)/[B44 ms~!) — (22,22 ms—1)] = 1603,6 s~
Pour la seconde, qui se déplace a la vitesse de 70 km h~! (c’est-a-dire
(70) (1000 m) / (3600 s) = 19,44 m s~ 1), la fréquence percue vaut :

' =(1500s"") 344 ms~1) /(344 ms~!) — (19,44 ms—1)] =1589,9 571,
La fréquence des battements est obtenue par la différence des deux fréquences :
(1603,6 Hz) — (1589,9 Hz) = 13,7 Hz.

La chauve-souris est en mouvement a la vitesse vy par rapport a son environne-

ment et I’onde sonore transportée dans la direction du mouvement par 1’air au
repos vibre avec une fréquence f' =f ¢ / (¢ — vs). Si la proie se déplace vers la
chauve-souris a la vitesse v, elle réémettra cette vibration avec une fréquence
" =" (¢ + vy) l(c — vy). Celle-ci sera pergue par la chauve-souris sous la forme
d’une fréquence f"" =f" (¢ + vs) / c. Finalement, la vibration émise a la fréquence
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Jf par la chauve-souris sera percue avec la fréquence :
f" =f e +vs) (e +vo)l / [(e = vs) (c = vo)].
Ici,
f"7f={[344ms )+ (10ms H] [B44 ms~ 1)+ 2ms )]}
/{4 ms H—(10ms D] [344ms ) - 2ms 1))}
= 1,0722,

Si f" doit coincider avec la fréquence de réception de 83 Hz, la fréquence émise
doit valoir f = (83 Hz) / (1,0722) = 77,4 Hz.




Chapitre 22

Les ondes sonores

RAPPELS

Les ondes sonores résultent de la propagation de perturbations mécaniques dans
la matiere. La vitesse du son ¢ est fonction de la masse volumique p et du module de
compressibilité adiabatique K du milieu traversé (K est défini comme un coefficient
de proportionnalité entre la variation absolue de la pression et la variation relative de
la masse volumique : Ap = K (Ap / p). La relation est la suivante : ¢ = (K / p 2,

Les ondes sonores propagées dans I'air & I'intérieur des tubes creux peuvent former
des ondes stationnaires. Les fréquences de résonance dépendent de la longueur des
tubes et de la géométrie des extrémités. Pour un tube de longueur €, fermé aux deux
extrémités, les fréquences de résonance sont données par la relation f, = n [¢ /(2 €)],
ou n est un nombre entier. Si le tube est fermé & une extrémité et ouvert a 1’autre, les
fréquences de résonance sont données par f = (2 n— 1) [c /(4 €£)]. Dans les deux cas,
la fréquence la plus basse (la “fondamentale*) correspond a n = 1.

[’intensité I d’une onde sonore est la puissance qui traverse une surface unitaire
normale a la direction de propagation. Elle est fonction de I’amplitude des variations
de pression Ap associ€es aux oscillations de matiére qui constituent la perturbation
propagée. La relation fait intervenir la masse volumique du milieu traversé et la
vitesse de propagation dans ce milieu : [ = (Ap)? /(2 p ¢). Pour une source ponctuelle,
I’intensité décroit comme 1'inverse du carré de la distance. On définit le niveau sonore
B correspondant a une intensité / par la relation logarithmique 3 = 10 log (/ / Ip), ou
Io=1x% 10~ 12 W m~2, Ici, le symbole “log® désigne le logarithme en base dix.

Les ultrasons sont des ondes sonores de fréquence supérieure a 20000 Hz. Lors-
qu’une impulsion ultrasonore atteint I'interface entre deux milieux caractérisés par
une masse volumique et une vitesse de propagation différentes, une partie /; de 1'in-
tensité incidente /; est transmise et le reste, I, est réfléchi, ¢’est-a-dire renvoyé dans

€ Punod = Tia nhnfrcnm s nr aitneoss et nn deht.
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le milieu d’incidence. La conservation de I’énergie impose que I; + I, = [; et la
transmission a travers une surface séparant deux milieux est indépendante du sens
dans lequel cette surface est traversée. L’intensité a la jonction de deux matériaux est
donnée par la relation I, / I; = [(py ¢| — pa ¢3) / (p1 €1 + pa ¢3)]? si le matériau 1
est caractérisé par une masse volumique p; et une vitesse de propagation ¢ et si le
matériau 2 est décrit par une masse volumique p, et une vitesse de propagation c;.

SOLUTION DES EXERCICES

22.1 LA NATURE PHYSIQUE ET LA VITESSE DE PROPAGATION DU SON

La circonférence du haut-parleur est € = 2 (0,3 m) = 1,88 m.

" La vitesse du son dans Pair étant de 344 m s~ !, la distance parcourue par
I"'impulsion en 5 s est € = (344 m s™1) (5 8)= 1720 m.

S

Le temps écoulé depuis le lacher de la pierre jusqu’au moment ot on entend
I"impact dans I’eau se compose (1) du temps ¢ que dure la chute et (2) du temps
t' mis par le son pour remonter a la surface a la vitesse ¢. Le temps ¢ est donné
en fonction de la profondeur p du puits par la loi du mouvement uniformément
accéléré : p = g 1> / 2 et le temps de propagation ¢’ est donné par ' = p / ¢. La
somme des temps est ¢ = 3 s. Si ’on pose ¢ = p"/2, il faut vérifier :

QI g+ g% le=1"
g est donc la seule solution positive de 1’équation du second degré :
G +2[c*IReNY2g-ct" =0.
La résolution de cette équation fournit ainsi :
g=A[c*/ 2] +ct"Y 2 _[c? /(2 2)]¥2 =638 m!/2,
On en déduit la profondeur du puits p = ¢* = 40,7 m.

S Ter——— - ek e R Lt e R

1 A travers le cuivre, le son parcourt la longueur € du tuyau en un temps
ty = € / ¢gy,- Au travers de la colonne d’air, le temps de propagation est plus
long : 15 = € / cqir. Le délai observeé entre I'arrivée des deux impulsions sonores
est donc At = € (1 / cair — 1 [ ccy,). Compte tenu des valeurs cqir = 344 m s~ et
cop=3750m s~ !, on trouve € =315 m.

St 0 B T R b A R S R SR

| L ’épaisseur d’eau étant parcourue deux fois, le temps ¢ nécessaire au retour de
I’écho est donné par 2 £ = ¢ ¢ et la profondeur est donc :
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€=ct/2=(1498 ms~ 1) (2s)/2= 1498 m.

Le décalage At = 0,4 s représente une distance de propagation du son égale a :
€=cAr=(344ms~1) (0,4 5)=137 m.

Le front d’onde correspondant au début du cri revient a la chauve-souris aprés un
laps de temps ¢ calculé a partir de 1’expression 2 € = ¢ ¢, ou € est la distance qui
sépare I’animal de I’ obstacle réfléchissant. Un cri qui dure 3 x 10~4 s reviendra
sur la chauve-souris au moment ot celle-ci arréte 1’émission si 1’obstacle se
trouve 2 une distance € =c /2 =344 ms~ 1) (3 x 1074 5)/2=0,0516 m.

A 50 Hz, la longueur d’onde du son vaut :
A=c/f=0B44ms 1)/ (50s71)=6,88 m.
A 3000 Hz, on trouve 0,114 m.

22.2 ONDES SONORES STATIONNAIRES

Pour un tuyau ouvert a ses deux extrémités, les fréquences des ondes stationnaires
sont fy = n ¢/ (2 €). La fréquence fondamentale est f; = ¢ / (2 €) = 16,35 Hz ;
elle correspond & une longueur :

€=c/2f)=0B44ms 1) /216355 1)]=10,52m.

m Les fréquences des ondes stationnaires, lorsque les deux extrémités sont ouvertes,
sontfy =nc/ (2 €). La fondamentale (n = 1) est :
fi=@44ms /2 (1,3m)] =132,3 Hz
et les harmoniques suivantes sont :
HB=2f1=265Hz, ,=3f1 =397 Hzetfy =4 f; =529 Hz.

Pour un tube fermé a une extrémité et ouvert a I’autre, les fréquences des ondes
sonores stationnaires sont f, = (2 n — 1) [c / (4 €)]. En particulier, la fréquence
fondamentale vaut f; = ¢ / (4 €) = 147 s~1. Les fréquences des harmoniques
suivantes sont f, = (2 n—1) (147 s71). (a) La condition f; < 1350 g1 implique
que 2 n—1) < (1350 s~1) / (147 s=1) = 9,18, ou n < 5,09 : 5 fréquences
apparaissent donc en-dessous de 1350 Hz. (b) Si le tube est ouvert aux deux
extrémités, les fréquences sontf, =n (c/2€)=2nlc/ (4 €)]=2n (147 s~ 1),
La condition f, < 1350 Hz devient 2 n < 9,18 ou n < 4,59. On ne trouve plus
que 4 harmoniques en-dessous de 1350 Hz.
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Le tuyau le plus long donne la fréquence la plus basse, soit f; =c¢ /(2 €) = 65 Hz.
Sa longueur est donc € = (344 m s /12 (65 s71)] = 2,65 m. Le tuyau le plus
court donne la fréquence la plus €levée, soit f; = ¢/ (2 €) = 2090 Hz. La longueur
de ce tuyau est donc € = (344 m s~1) /[2 (2090 s~ 1)] = 0,0823 m.

22.3 LINTENSITE DES ONDES SONORES

L’amplitude de pression Ap d’une onde sonore est li€e & son intensité par la
relation 7 = (Ap)? / (2 p ¢), oli p est la masse volumique de I’air et ¢ est la vitesse
de propagation du son dans Iair. Pour atteindre une intensité = 0,1 W m~2, il
faut une amplitude Ap = (2 p ¢ V2 = 9,09 Pa.

L.’ intensité sonore est définie comme la puissance traversant une surface normale
a la direction de propagation, rapportée a 1’unité de surface. Sur un hémisphére
de rayon R, la puissance transmise vaut :

P=IQ2mR)»=( x 104 Wm~2) (2 ) (10 m)? = 0,0628 W.

Compte tenu de ’expression de I'intensité des ondes sonores, I = (Ap)* / (2 p ¢),
le rapport, a intensités égales, des amplitudes de pression est :
Apair | Apeau = [(pair Cair) ! (Peau Carxu)]”z-
LLa masse volumique de 1’air étant trés inférieure a la masse volumique de 1’eau et
la propagation dans I’air étant moins rapide que dans 1I’eau, le rapport est trouvé
nettement inférieur a 1 :
{(1,2kgm=3) 344 ms~1) / [(998 kg m~3) (1498 m s~ 1)]}1/2 = 0,0166.

Lair / lequ = (Peau Ceau) ! (Pc!ir Cair) = 3,62 x 103-

SiI’amplitude des changements de pression est multipliée par 2, I’intensité, dans
le méme milieu de propagation, est multipliée par (2)* = 4.

La masse volumique et la vitesse de propagation sont identiques dans les deux
cas et le rapport des intensités vaut Ipiano / Lgye = (Appiano / A,ar;rﬂ;-f,,_?)2 =8.Onen

tire le l‘appt‘}l’t Appfml(j / Apﬂ&fé' = \/E = 2,83

Si la masse volumique et la vitesse de propagation se conservent, le rapport des
amplitudes est égal a la racine carrée du rapport des intensités. Ici, le rapport
vaut {216')""2 =147
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Pour une intensité I = (Ap)2 I2pec)=1W m~2, I’amplitude des fluctuations
de pression vaut Ap=[2pc (1 W m—2)]"2. Dans I’air, on trouve :
Ap=[2(12kgm3) (344 ms 1)y (1 Wm2)]2 =28,7 Pa.

22.4 LES SOURCES SONORES. LES DETECTEURS SONORES

Si une demi-longueur d’onde correspond a la distance € = 0,01 m qui sépare les
deux oreilles de I’animal, 1’onde a une fréquence :
f=c/N=c/2€)=344ms~)/[2 (0,01 m)] =17,2 x 103 Hz.

T RTINS P ——

La sensibilité de I’oreille est différente pour les différentes fréquences audibles
et le seuil d’audibilité varie fortement en fonction de la hauteur du son capté.

22.5 LA REPONSE AUDITIVE

0 Ladifférence B, — B entre deux niveaux sonores est liée au rapport des intensités
de la fagon suivante : suivant la définition du niveau sonore en décibels, on écrit
Ba =By =10log (I, / Iy) - 101og (1) / Iy) = 10 log (I, / I}). Ici, cette différence
de niveaux sonores est égale a :
10 log [(1 x 1072 W m=2) /(5 x 10-8 Wm~2)] = 10 log 0,02 = - 17 dB.

La différence de niveau sonore (en dB) est liée au rapport des intensités par la
relation B, — By = 10 log (I, / I}). Inversement, I, / I; = 1082 = B1) 710 g jcj,
I, /1) = 10.

S

B=101log [(25 x 10* Wm~2)/ (1 x 1012 W m~—2)] = 174 dB.

Rt i o i e A A R e,

L’intensité /|, produite par dix personnes est dix fois supérieure a I’intensité [,
produite par une seule personne. La différence entre les niveaux d’intensité est
alors Bjo— By =10log (/1o /1;) = 10 log 10 = 10 dB. On obtient ainsi :

Bio=50dB + 10 dB = 60 dB.

R i X S AL S SRR B AL

Une différence 35 — B de 5 dB représente un rapport d’intensités :
L/ Iy =100z = B/ 10 =192 =13 16,
L’intensité d’un son de 5 dB plus élevé que /; est donc :
L=(3,16)(1 x 1072 Wm2)=3,16 x 1072 Wm~2,
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22.6 LES ULTRASONS

(a) Pour une onde qui se propage de I’air vers 1’eau, le rapport entre I’intensité
réfléchie et I'intensité incidente vaut :
L/ L= {[(1,2kg m—3) 344 m s~!) — (998 kg m~—3) (1498 m s~ 1)]
/1(12kgm3) 344 ms—!) + (998 kg m—3) (1498 m s~ 1)]}2
= 99,89 %.

(b) Pour une onde qui se propage en sens inverse, on trouve une intensité relative
transmise I, /i =1 =1/ 1; =0,11 %.

La longueur d’onde est liée a la fréquence de I'onde par la relation :
A=c/f=(1498ms 1)/ (3 x 107 s 1)=0,499 x 106 m.

Le rapport des énergies dissipées est égal au carré du rapport des fréquences. Ici,
Wagoo / Wy = [(3000 MHz) / (1 MHz)]? = 9 x 100,

SOLUTION DES PROBLEMES

(a) Si 'on divise les deux membres de I'équation d’état des gaz parfaits,
pV =nRT par la masse m des n moles de gaz, on trouve la relation
plp=m/mRT.M=m/nreprésente la masse d’'une mole de gaz. (b)
Dans un milieu de masse volumique p et de compressibilité K, la vitesse de
propagation du son vaut ¢ = (K / p)'/2. Pour un gaz parfait,

c=(yplp)2=(yRTIM)"2,

[ RS

L& Si I'on accepte d’identifier I'air et 'hydrogéne a des gaz parfaits, on trouve que
le rapport des vitesses de propagation est lié au rapport des masses molaires
par I’expression ¢y / cqir = (Mgir | My)V? = 3. Expérimentalement, on trouve
effectivement que le rapport prend une valeur proche de ce résultat.

. g o

(a) Si le tube est rempli d’eau jusqu’a la hauteur de 1 m, il peut étre assimilé i un
tuyau de 1 m de long, fermé a une extrémité et ouvert a 'autre. Les fréquences
de résonance sont alors données par f = (2 n — 1) [c / (4 €)] et la fréquence
la plus basse vaut fj = ¢/ (4 €) = (344 ms~1) / [4 (1 m)] = 8,60 s—!. (b) Si
la fréquence fondamentale est f; = 500 s~ !, la hauteur de la colonne d’air vaut
C=c/(@4f) =344 m s~ /1[4 (500 s71H] = 0,172 m et I’épaisseur d’eau vaut
(2m) - (0,172 m) = 1,828 m.

£ 1Lt R e B M R LR
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La variation relative de masse volumique est liée a I’amplitude de pression par
la relation Ap / p = Ap / K, ou K est la compressibilité du matériau traversé.
Celle-ci peut étre évaluée a partir de la vitesse de propagation ¢ et de la masse
volumique moyenne p au moyen de I’expression K = p ¢2. (a) Pour I’eau,

Keaw =224 x 109 Paet Ap/p=12,5 x 1072,
Pour I’air, K,y =412 Paet Ap/ p = 67,8 x 1073,

(a) La puissance totale est I’intensité mesurée a 1000 m de I’explosion multipliée
par I’aire de la surface sphérique de 1000 m de rayon :

P=(1 x 103 Wm2) @ ) (1000 m)% = 1,26 x 10* W.
(b) L énergie libérée en 0,1 s est alors W = (12,6 x 103 W) (0,1 8) = 1,26 x 107 J.

v

L’intensité & 1000 m de 1’avion est 3% = 9 fois plus élevée qu’a une distance de
3000 m. L’accroissement de niveau sonore en décibels est lié a ce rapport par la
relation B> — 3, = 10 log (I, /1;) = 10 log 9 = 9,54 dB. Le niveau sonore produit
au sol par ’avion volant & 1000 m d’altitude est donc 49,5 dB.

L’intensité d’un son émis par une source ponctuelle décroit avec la distance r
suivant la loi I(r) = Iy / r%, ol Iy est I'intensité & une distance de 1 m. Le rapport
des intensités a deux distances distinctes ry et ry estdonc I(ry) / I(ry) = (r] .’r2)2.
La différence entre les niveaux sonores correspondant est donc :

By — By =101log [I(ry) / I(ry)] ou By — By =201log (ry / rp).
[ci, Bsom = Brom + 20 log [(10 m)/(50 m)] = (70 dB) — (14,0 dB) = 56 dB.

(a) L'intensité correspondant & un niveau sonore de 40 dB dans 1’air est :
Tiom = 1o 10P10 ot Iy = 1 x 10712 W m—2,
On trouve done Ijgm = (1 x 10712 W m=2) (1 x 10%) =1 x 108 W m~2, (b)
A 3 m, le niveau sonore différe de :
Bam — Biom = 101og [/3m / I1om] = 20 log [(10 m)/(3 m)] = 10,5 dB.

De ce fait, B3y = (40 dB) + (10,5 dB) = 50,5 dB. (¢) On trouve I’énergie
traversant un hémisphere de 10 m de rayon en multipliant 1'intensité a cette
distance par I'aire de cet hémisphere : W = I;om (2 7) (10 m)? = 6,28 x 10-0 W.

Une différence 35, — B de niveau sonore correspond a un rapport d’intensités
I, / I} donné par By — B = 10 log (/, / I}). Si la différence est de 0,6 dB, la
valeur du rapport des intensités est I / [ = 1096710 = 1,148, Ceci représente un
accroissement relatif de ’intensité égal a A I / I} = 14,8 %.
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La distance sur laquelle I'impulsion se propage est donnée par :
C=ct=(1540ms~1) (1 x 10-%s)=0,154 m
et la distance entre I’émetteur et le plan de séparation des hémispheres cérébraux
est la moitié de celle-ci, soit 0,077 m.

Cette incertitude est de I’ordre de la longueur d’onde des ultrasons utilisés, soit
A=c/f=(1570ms 1) /(1 x 100 s~1), ¢’est-a-dire environ 2 mm.

(a) Les impulsions ultrasonores regues respectivement apres les temps de propa-
gation suivants, #{ = 0,10 x 1074 s, 1, = 1,26 x 104 set 3 = 2,40 x 104 s,
correspondent a des réflexions sur des interfaces éloignées de I'émetteur d’une
distance £ =c t/ 2, soit :

€1=7,70 x 10~3 m, €, =9,70 x 102 m et €3 = 18,48 x 102 m.
La largeur de I’hémisphére gauche est :
(18,48 x 1072 m) - (9,70 x 1072 m) = 8,78 x 102 m,
alors que la largeur obtenue pour 1’"hémisphere droit est :
(9,70 x 1072 m) = (7,70 x 1073 m) = 8,93 x 102 m.
L’hémisphere droit est donc ici légerement plus développé que 1’hémisphére
gauche.




Chapitre 23

Propriétés ondulatoires
de la lumiere

RAPPELS

La lumiére est une onde électromagnétique. Dans le vide, elle se propage a la
vitesse ¢ = 3,00 x 10® m s~ !. Dans un milieu matériel, sa vitesse v est réduite et
caractérisée par 1'indice de réfraction n, défini par v = ¢ / n. Lorsqu’un faisceau de
lumiere franchit la jonction entre deux matériaux d’indices de réfraction différents,
la direction de propagation est modifiée. Dans ce cas, les angles d’incidence ¢ et de
réfraction d» (mesurés a partir de la normale a la surface de séparation) sont liés par la
loi de Snell, 7y sin ¢ =ny sin &by, Dans cette relation, n; est I'indice de réfraction du
milieu d’incidence et ny est I'indice de réfraction du milieu d’émergence. Un rayon se
rapproche de la normale lorsqu’il passe dans un milieu plus réfringent et s’en €carte
lorsqu’il traverse un milieu moins réfringent. Une réflexion totale se produit si la loi
de Snell prédit pour le sinus de I’angle de réfraction une valeur supérieure a 1.

Si un écran percé de deux fentes minces est éclairé par un faisceau monochroma-
tique, une figure constituée de franges alternativement sombres et claires apparait
derriere celui-ci. Le centre des franges claires apparait pour des angles 6 donnés par
d sin 6 = m A, ou d est la distance entre les deux fentes paralléles, N est la longueur
d’onde de la lumiéere utilisée, et m est un nombre entier : m =0, £+ 1, £ 2, ... Dans
le cas d’un réseau constitué d'un grand nombre de fentes minces rapprochées, une
interférence destructive se produit pour toutes les directions, excepté pour des régions
angulaires tres étroites. Les maxima apparaissent aux mémes angles que pour deux
fentes, mais ils sont plus étroits et séparés par une large zone sombre.

L’interférence des ondes issues d’une source étendue provoque la diffraction. Si la
lumiere passe par une fente de largeur a, on observe des minima de diffraction sous
des angles 6 (mesurés a partir de la direction d’incidence) tels que a sin 6 = m A,
m==+ 1, &+ 2, ... Les maxima apparaissent approximativement a mi-chemin entre les
minima.
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La lumiere étant une onde transversale, elle subit des effets de polarisation : la
direction de polarisation est la direction de la composante électrique de I’onde. Un
polariseur réduit de moitié I'intensité d’un faisceau non polarisé et s’il est suivi
d’un analyseur dont I’axe est incliné d’un angle 0 par rapport a celui du polariseur,
Iintensité est encore multipliée par un facteur cos? 6 .

Du fait de sa structure périodique tridimensionnelle, un cristal se comporte, pour les
rayons X, comme un réseau de diffraction. Si «a est I’angle entre le faisceau incident
et un plan d’atomes du cristal, on observe une interférence constructive lorsque la
condition de Bragg est satisfaite, 2 d sin o = m N\, pour les valeurs m = 1, 2, 3, ...
compatibles avec le fait que le sinus est inférieur a 1’unité.

La réflexion cohérente sur un film mince est a I’origine de nombreux phénomenes
de coloration. Sur un film d’indice n suspendu dans 1’air (et pour une incidence
normale), I'intensité réfléchie est minimale lorsque la condition 2 n d = m \ est
réalisée (m = 0, 1, 2, ...). L’intensité est maximale lorsque 2 nd = (m + 1/2) \ ,
(pour m =0, 1, 2, ...). Ces conditions tiennent compte de I'inversion qui se manifeste
lorsqu’une réflexion se produit sur la surface d’un milieu plus réfringent que le
milieu d’incidence. Lorsque le film présente un indice de réfraction intermédiaire
entre ceux des milieux environnants, les conditions d’obtention d’un maximum et
d’un minimum sont inversées.

SOLUTION DES EXERCICES

23.1 L'INDICE DE REFRACTION

.I L’indice de réfraction de I’eau est égal au rapport des vitesses de propagation de
la lumiére dans le vide (c¢) et dans I'eau (v) : n = ¢/ v. La vitesse de propagation
de la lumiere dans I'eau vaut :

v=c/n=3,00x 108 ms=1)/(1,333)=2,25 x 108 ms—1.

e et e B . R, e Sl L

" La vitesse de la lumiére dans le diamant est obtenue en divisant sa vitesse dans
le vide par I'indice de réfraction :
v=c/n=03,00x 108 ms=1)/(2,417) =124 x 108 ms—!,

| (a) La longueur d’onde N’ d’une onde lumineuse est liée a sa fréquence f par la
relation N' = v/ f =c/(nf), ol nest I'indice de réfraction du milieu traversé. En
fonction de la longueur d’onde dans le vide \, on a donc :

N =X\/n.Tci, N = (600 x 10-2 m)/(1,333) =450 x 10-9 m.
(b) La couleur dépendant essentiellement de la fréquence de 1’onde et non de sa
longueur d’onde, la lumiere restera jaune.

R e e e et o R R
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La fréquence vaut f = v / \, si v est la vitesse de propagation dans le verre.
Compte tenu de la valeur de I'indice de réfraction, on trouve :

f=cl(nXN)=(3,00x 108 ms=1)/[(1,5) (640 x 10~ m)] = 3,12 x 104 Hz.

On obtient la longueur d’onde dans I’eau en divisant la valeur dans le vide par
I"indice de réfraction de I’eau :
N =N/ n=(500x 102 m)/(1,333) =375 x 1072 m.

(a) La longueur d’onde est liée a la fréquence de I’onde lumineuse par la relation
N=c/f=Bx108ms1)/(5x 10 s~1) =600 x 10-2 m. (b) La fréquence
reste inchangée et la longueur d’onde est divisée par I'indice de réfraction :

N =N/n=(600x 10=2 m)/(1,5) =400 x 10-2 m.

23.2 LA REFLEXION

L’intensité réfléchie est fonction des indices de réfraction des milieux en contact.
Le rapport entre les intensités réfléchie et incidente est donné par :

Ir 1 1; = [(ng—ny) | (np+np)]? = [(1,333=1) / (1,333+1)]? = 0,0204.

Pour subir une inversion, la lumiére doit étre réfléchie sur un milieu d’indice de
réfraction plus élevé que celui du milieu d’incidence. L’inversion se produira
donc (a) si I'onde se propage dans 1'air (n = 1) et rencontre le verre (n = 1,5) ;
(b) si I’onde se propage dans 1'eau (n = 1,333) et rencontre le verre (n = 1,5).

La fraction de I'intensité incidente transmise d’un milieu d’indice n; dans un
milieu d’indice ny estdonnée par l; / I; = 1 =1 [ [; = 1 —[(n|—ny) f(n]+n2)]2. Ici,
ny = 1,333 etny = 1,5 : on trouve I; / I; = 0,997.

23.3 LA REFRACTION

La relation donnant I’angle de réfraction ¢; (dans le milieu d’indice n,) en
fonction de I’angle d’incidence &; (dans le milieu d’indice n;) est :
ny sin ¢y = ny sin ¢y,
Ici, on obtient (1,5) sin 45° = (1,333) sin ¢ et on trouve ¢y = 52,7 °,
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12l (a) Un rayon réfiéchi fait avec la normale un angle égal & I’angle d’incidence,
c¢’est-a-dire ici 15°. (b) Pour le passage du milieu 1 au milieu 2, la loi de Snell
ny sin &y = ny sin ¢y, et (1) sin 15° = (1,333) sin ¢, donnent ¢, = 11,2 °.

En pénétrant dans un milieu d’indice de réfraction plus élevé que celui du milieu
d’incidence, le rayon se rapproche de la normale et 1’angle de réfraction doit étre
inférieur a I’angle d’incidence : un angle de 50 ° dans la lame plastique ne peut
donc étre obtenu sous une incidence de 40 ° dans 1’air.

Une réflexion se produit, sous une incidence rasante, sur la couche moins dense
et moins réfringente formée par ’air réchauffé au contact de la route.

23.4 LA REFLEXION TOTALE

L’angle d’incidence critique ¢ pour une réflexion totale sur la surface de sépa-
ration entre deux milieux d’indices n; et ny est donné par sin ¢ = ny / ny. lei,
sin ¢ = (1,000) / (2,417) et G = 24,4 °.

La donnée d’un angle critique ¢¢ = 39° permet de déterminer le rapport des
indices de réfraction 1, / ny = sin 39 ° = 0,629 et donc I’indice de réfraction du
verre doit étre ny =ny /0,629 = 1,589. L’angle critique pour la fibre utilisée dans
I’eau est donc donné par sin ¢ = (1,333) / (1,589) et b =57 °.

Si I’angle critique est égal a 36 °, le rapport des indices de réfraction est :
1y f."I] =(),588.
L’indice de réfraction de I'air étant ny = 1,000, on trouve 'indice de réfraction
du milieu d’incidence égal a n; = ny / (0,588) = 1,70.

23.5 EXPERIENCE DES FENTES DE YOUNG

La distance angulaire 6 entre deux franges claires dans I’expérience d’interfé-
rence de Young est liée a la distance d entre ces fentes par la relation
d sin B = N\, ot \ est la longueur d’onde de la radiation cohérente utilisée.
Pour un angle 68 = 1,5°, on trouve :

d = (500 x 10~ m)/sin 1,5° = 1,91 x 10~° m.




218 23 e Propriétés ondulatoires de la lumiére

Les maxima d’intensité sont observés sous des angles 6,,;, donnés par :
d sin Oy =m A\,
pourm =1, 2, ... 5 (m = 0 est le maximum central, correspondant a 6 = 0). On
trouve sin O, =m N/ d) =m (700 x 1072 m)/ (2 x 104 m) =m (3,5 x 1073),
Les angles cherchés sont donc 6; = 0,20°, 6, =0,40°, 65 =0,60°, 6, = 0,80°,
05=1,00°.

A P A T T W T 8 RN s 11

Si, & une distance de 1 m, les maxima sont séparés de 1 x 10~2 m, I’angle 0
entre ces maxima est donné par :
tg0=(1x%x102m)/(Im)=1x10"2eth=0,573°.
La distance d entre les fentes est alors donnée par la relation d sin 0 = A,
c’est-a-dire d = \ / sin 6 = (589 x 10~ m) /sin 0,573° = 5,89 x 105 m.

S

[.’angle sous lequel on voit la distance de 6 cm séparant le cinquieéme maximum
du centre de la figure d’interférence est donné par tg 0 = (6 x 102 m) /(2 m) et
0 =1,718°. Cet angle est lié¢ a la longueur d’onde X de la lumiére par la relation
d sin O =m A ou d est la distance entre les deux fentes et m = 5 pour le cinquieme
maximum. On trouve A = [(1 x 10~* m) sin 1,718°] /5 = 600 x 10~? m.

23.6 LA COHERENCE

Non, parce que les deux faisceaux ne sont pas cohérents.

23.7 LE RESEAU DE DIFFRACTION

Lorsqu’une radiation lumineuse est diffractée par un réseau dont la distance entre
les traits vaut d, des maxima d’intensité sont observés sous des angles 6 tels que
dsimO=mA(m=0,% 1, £ 2,..). (a) Laraie d’ordre m = | est observée sous un
angle 0 donné par :
sinB=\/d=(589 x 1072 m)/[(1 x 102 m)/(5000)] = 0,2945 et 6 = 17,1 °.
(b) L’ordre le plus élevé est tel que m N/ d < 1 et donc m est la partie entiere de
d/\=3,39, soitm=3.

Dans ce réseau, la distance entre deux traits est :
d=(1 x 1072 m)/ (4000)=2,5 x 10~ m,
La raie du quatrieme ordre est émise sous un angle 0 tel que d sin 6 =4 \. Pour
que cette raie existe, il faut que 4 (A / d) < | et donc que :
N<d/4=0625x10=2 m.

s AL LA . e R
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"8 (a) A 656 nm, les angles d’émission des raies sont donnés par la relation :
disini0i=pm Nilm =102k ok 22 1)}
avec d = (1 x 1072 m) / (8000) = 1,25 x 10~% m. On trouve ainsi :
0 =0etB=31,6°.
(b) Le doublet commence a se résoudre lorsque le nombre de raies utilisées est
supérieur a N = [N / AX] / m. Pour le premier ordre (s = 1), on trouve :
N =[(656 x 102 m) /(0,2 x 1072 m)] = 3280 fentes.

2L'F La variation relative de longueur d’onde est :
AN /N = (0,59 x 1072 m) /(589 x 10~2 m) = 1,00 x 103,
Pour résoudre ce doublet, il faut compter un nombre de traits égal & :
N=1/[mAN/N]=1/[(2) (1,00 x 10-3)] = 499.

Dans le spectre de premier ordre, I’angle d’émission 6 varie avec la longueur
d’onde A suivant la relation d sin 6 = \, ot d est la distance entre deux traits. Ici,
d=(1 x 10-2m)/ (8000) = 1,25 x 10~%m. Pour la premiére raie,

N/ d=(656x 10" m)/ (1,25 x 10~ m) =0,525 et 01 =31,6°.
Pour la deuxieme,

Nd= (410 x 1072 m)/ (1,25 x 109 m) = 0,328 et 6y = 19,1 °.
La séparation angulaire est donc -6, = 12,5°.

e A L AR P ¥ LY P LR AR S G

L’angle 0 sous lequel on voit le segment de 0,32 m entre la premiére raie et
le centre de I’écran est donné par tg 0 = (0,32 m) / (0,7 m) = 0,457, ce qui
représente un angle 0 = 24,57 °. Pour les raies du premier ordre, la longueur
d’onde est fonction de 0 suivant la loi A = d sin 0. Ici,

d=(1x 1072 m)/(6000)=1,67 x 100 m
et A= (1,67 x 1079 m) sin 24,57° =693 x 10~ m.

23.8 LE PHENOMENE DE DIFFRACTION

Dans la figure de diffraction par une fente de largeur a, la premiére extinction se
produit sous un angle 0 tel que a sin O = \. Si0=40°et A =589 x 1072 m,
a=(589 x 1079 m)/sin40° =916 x 102 m.

Bt s

218l Le premier minimum se présente sous un angle 0 tel que :
sin @ =X/a=(600x 10=? m)/ (1000 x 10-2 m) = 0,6
et donc O =36,9°.
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Le premier minimum se présente sous un angle 0 tel que sin 6 =\ / a. lei,
sin § = (400 x 10~? m) / (1600 x 10~? m) = 0,25 et 6 = 14,5°,
A une distance d = 0,5 m, ceci représente une longueur :
x=dtg0=(05m)tg 14,5°=0,129 m
entre le premier minimum et le centre de la figure. La distance entre les deux
minima de part et d’autre de la tache centrale vaut 2 x = (0,258 m.

Dans le cas d’une ouverture circulaire de diameétre d, le premier minimum est
observé sous un angle 0 tel que sin 6 = 1,22 X / d. Ici,
sin 0 = (1,22) (500 x 10=2 m)/ (1 x 10=3 m) = 0,061,
ce qui donne 6 = 3,5°,

Pour une ouverture circulaire de diamétre d, la premiére extinction est observée
sous un angle 6 donné par sin 6 = 1,22 \ / d. Le rayon de I’ouverture étant de
800 nm, sin 0 = (1,22) (600 x 10~ m) / [(2) (800 x 10~? m)] et 6 =27,2°. Sur
un écran situé a 0,3 m de 1’ouverture, ceci représente un rayon :

r=(0,3m)tg 0=(0,3m)tg27,2°=0,154 m.

23.9 LA POLARISATION DE LA LUMIERE

La polarisation compléte est obtenue a I’incidence de Brewster, donnée par la
relation tg ¢p = ny / ny (ny : indice du milieu d’émergence; n) : indice du milieu
d’incidence). I¢i, tg (])p = 1.5/ (1,0)=1,5 et rbﬁ, =00,35.

La réflexion sur la lame de plastique d’indice n, nous indique une incidence
de Brewster égale a ¢p = 60°. Les données du probléme nous permettent de
déterminer Iindice ny, earny / ny =tg dp =tg 60° = 3 =1,73 et n| = | pour
1’air. Si la lumicre se propage dans la matiere plastique et subit une réflexion sur
I’air, elle sera entierement polarisée si I’angle d’incidence 0 vérifie :

tgO=ny/ny=1/(1,73).
Ceci fournit la valeur 6 = 30°.

e A e S e P L R L

Le passage a travers le premier filtre multiplie 1'intensité par un facteur 0,5
(passage de I’état non polarisé a I’ état polarisé) et I'intensité obtenue est encore
réduite d’un facteur cos? 0 en traversant le deuxiéme filtre, dont I’axe est incliné
par rapport a I’axe du premier. L’intensité transmise est donc une fraction (0,5)
cos? 0 de I’intensité incidente. Pour que cette fraction représente 10 % (une
réduction de 90 %), il faut que 0,5 cos2 0=0,1et0=634°.
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23.10 DIFFRACTION DES RAYONS X
ET STRUCTURE DES MOLECULES BIOLOGIQUES

158 On obtient une réflexion renforcée sur un plan réticulaire lorsque 1’angle o
entre les rayons X incidents et ce plan vérifie la relation 2 d sin o = m \, pour
m=1,2,3, ... Les longueurs d’onde qui vérifient cette relation lorsque d = 0,2 nm
eta=20°sontA=[2 (0,2 x 102 m)sin 20°]/m, ou A = (0,137 x 10~ m)/ m,
oum=1, 2,3, ... La plus grande longueur d’onde correspond a m = 1 et vaut
donc A = 0,137 x 109 m.

o R P . S 8

"W L’interférence constructive se produit lorsque le faisceau incident fait avec le
plan réticulaire un angle o tel que 2 d sinw =m A, pour m = 1, 2, 3, ... Ici, d
est la distance qui sépare deux plans réticulaires paralleles successifs et A est la
longueur d’onde des rayons X utilisés. On trouve les valeurs :

sinao=m [N/ (2d)] =(0,167) m.
L’angle le plus petit correspond a m = | et donc sin a = 0,167, ce qui donne
e =il

23.11 L'HOLOGRAPHIE

“U) (a) Lobjet est reproduit dans son entiéreté, mais (b) la résolution est réduite :
dans le cas du réseau, le fait de diminuer le nombre de traits a pour effet d’élargir
chaque faisceau de diffraction.

23.12 LES EFFETS D'INTERFERENCE DANS LES FILMS MINCES

510 A Iincidence normale et pour un film d’indice de réfraction n. inférieur a celui
(n) de la lentille, I'effet anti-reflet est obtenu quand 1’épaisseur d du film vaut un
quart de longueur d’onde de la lumiére dans la couche, soit lorsque d =\ / (4 1),
ou A est la longueur d’onde dans le vide. I¢i,

d=(550 x 1072 m)/[4 (1,38)] = 0,1 x 1076 m,
(b) La réflexion entre I'eau et la couche étant faible (les indices de réfraction
sont proches), I’extinction n’est pas complete.

P T ]

Wil La réflexion sur la premidre interface introduit un déphasage correspondant
un chemin optique A / 2. L’aller-retour a I’tntérieur du film de savon allonge
le parcours d’une longueur 2 n. d, ou d est |'épaisseur du film et il n’y a pas
d’inversion a la réflexion sur la deuxieme surface. La différence de marche
entre les rayons réfléchis perpendiculairement a la surface du film est donc 2 n.
d—\ /2. L’extinction se produira si cette différence de marche coincide avec un
nombre impair de demi-longueurs d’onde, ¢’est-a-dire lorsque :
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2ncd-N/2=2m+1)(N/2).
Si le film est juste assez €pais pour produire 1'interférence destructive, on est
dans le cas ou :
m=0etd=X\/(2nc)=(400 x 10~7 m)/[2(1,33)] = 150 x 10~ m.

SOLUTION DES PROBLEMES

L’angle de réfraction pour la face d’entrée est donné par n; sin ¢ = ny sin s,
ou (1)sin30° =(1,5) sin ¢, ety = 19,47 °. Par ailleurs, si A = 60 ° est I’angle au
sommet du prisme, I’angle entre les normales vaut 180°-A = 120°. La somme
des angles d’un triangle valant 180°, I’angle d’incidence pour la face de sortie
est ¢} = 180°-120°-19,47° = 40,53 °. La loi de la réfraction :

(1,5) sin ¢ = (1) sin 0
donne I’angle de sortie 6 = 77,1 °.

T —

La réflexion totale se produit lorsque I’angle d’incidence atteint la valeur .. telle
que sin e =1,/ nyp =(1,000) /(1,333) = 0,75, soit ¢ =48,6°. Lorsque le bateau
se sera déplacé d’une distance x, il recevra les rayons se présentant sous un angle
d’incidence 0 tel que tg 6 =x/ (10 m). Au moment ot I'incidence critique . est
atteinte, il se sera donc déplacé sur une distance :

X=(10m)tg ¢e=(10m) tg 48,6° = 11,34 m.

L e R R T T T = T T

(a) La loi de Snell, n sin ¢ = ny sin by, donne I'angle de réfraction a 1’entrée

dans la lame :
sin o = (1) / ny) sindy =[(1)/(1,5)] sin 30° = 0,333 et ¢y = 19,47 °.
(b) A la sortie, I'angle d’incidence est égal a ¢, (les faces d’entrée et de sortie
¢étant paralleles) et ny sin ¢y = 1y sin ¢3. On en tire :
sin ¢3 = (ny / ny) sin dy = (1,5) (0,333) = 0,5 et 3 =30°

(égal a & : le rayon émergent sort parallelement au rayon incident). (c) Le
déplacement latéral est la distance a perpendiculaire au rayon. C’est la distance
parcourue par la lumiére dans la lame, b = d/ cos ¢, multipliée par sin (30 °—ds).
Donc, a =d sin (30 ° — )/cos by = (0,02 m) sin 10,53 °/ cos 19,47 © =0,00388 m.
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57 La figure 23.40 du manuel fournit les données géométriques. L’angle de réfrac-
tion, dans ’air, est donné par la loi de Snell (4/3) sin 10° = (1) sin ¢, d’ol
by =13,39°. C’est aussi I'angle de sommet Q' entre la normale et le rayon émer-
gent. La distance a entre les points de percée de la normale et du rayon émergent
s’obtient facilement a partir de la relation tg 10° = a/ (1 m), qui fournit la valeur
a = (0,176 m. On peut ainsi obtenir la profondeur apparente b (distance entre Q'
et la surface) par la relation tg by = a / b, ou encore :

b=altg ¢y =(0,176 m) / tg 13,39° = 0,74 m.

T T S T 1 P T S TP i

(a) La lumiere renvoyée sous un angle 6 par un réseau caractérisé par une distance

d entre deux traits présente une longueur d’onde N qui vérifie la relation :
dsin@=mNpy, pourm=0, £ 1, +2, ...
Ici, les longueurs d’onde possibles sont données par Ay, = d sin 0 / m, ol :
d=(1x 102 m)/ (4000)=2,5 x 10~% m.

On trouve Ay = (2,5 x 1079 m) sin45° /m = (1,77 x 10~% m) /m. (b) Il suffit de
compter le nombre de raies apparaissant sous des angles plus petits : si I’on en
compte un nombre g (0 = 0 compris), la longueur d’onde est (1,77 x 10-%m) / .

Les premicres extinctions, de part et d’autre du maximum central se présentent
par rapport a la direction d’incidence sous un angle 6 donné par la relation
a sin 0 = \, ol ¢ est la largeur de la fente. On trouve ainsi :
sin0=X/a=(00x 10"2m)/ (1 x 1075 m) = 0,05
et 0 = 2,87° A une distance de 0,5 m, cet angle intercepte une longueur
x = (0,5 m) tg 6 = 0,025 m et la largeur totale de la tache centrale est
2x=0,05m.

(i) La tache “ponctuelle® est la figure de diffraction de la lentille, considérée comme
une ouverture circulaire. Le maximum central dans cette figure est limité par
I’angle 6 donné par sin 0 = 1,22 (N / d). Ici, I'angle 0 est donné par :

tg 8=(0,5% 107*m) /(0,2 m)=0,25 x 10-3 (0 =0,0143 °)
et le diametre de la lentille est :
d=122(\/sin ) =(1,22) (550 x 10~ m)/sin 0,0143° = 2,68 x 103 m.

ceres Frrnarn

Uil Le théoréme de Pythagore impose d3, = d* + r3,, d’oi la relation (a). On en
déduit r3, = (d2,—d?) = d? {[1+m\/d)]*~1}. Quand \ / d << | est satisfaite,
on trouve ri, =d* [l +2m A/ d)=1]1=d* 2m N/ dl=2m\d.
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Une plaque zonée étudiée pour focaliser la lumiére rouge (700 nm) a la distance
d = 0,1 m est formée d’anneaux concentriques de rayons r,, donnés par :
12 =2mdN=2m(0,1m) (700 x 1072 m) =m (140 x 10~2 m2)
(m =0, 1, 2,...). Avec cette plaque, la lumiére jaune de 600 nm produira une
tache claire a une distance :
d=r2/2mN =040 x 1072 m?) m/[2 m (600 x 10~ m)] =0,117 m.

La réflexion sur la premiére face introduit une inversion de phase (\ / 2 dans
le chemin optique) et I’aller-retour dans le film d’épaisseur d correspond a un
chemin optique 2 ne d (il n’y a pas d’inversion sur la deuxiéme surface du film),
La condition pour I’obtention d’une interférence destructive s’écrit :
2ncd-N/2=N/2+n\.
Pour d << N, cette relation sera vérifiée pour n = —1 quelle que soit la longueur
d’onde : I'onde réfléchie (et inversée) sur la premiére surface est détruite par
I’onde réfléchie (sans inversion) par la deuxiéme surface.

L’épaisseur d du film d’air entre les deux lames, a une distance x du point de
contact est donnée par la relation d = x tg 0. 6 = 5 x 10~ rad est I'angle entre les
deux lames. La différence de marche entre les rayons réfléchis sur la premiere
et sur la deuxieme surface vaut 2 d + A / 2 et la condition d’extinction s’écrit
2d+N/2=(n+ 1/2) \, ou encore 2 x tg 8 = n N\ (n entier). L’ écart entre deux
franges sombres est donc :

Ax=\/[21tg 6] = (600 x 10~2 m) / [2 tg 0,0005] =6 x 10~4 m.
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Chapitre 24

Miroirs, lentilles
et instruments d'optigque

RAPPELS

L’image d’un objet formée par un miroir plan est virtuelle, droite et de méme
grandeur que I’objet. La distance entre le miroir et I'image est identique a la distance
entre le miroir et I’objet.

L’axe optique d’une lentille est la droite passant par les deux centres de courbure.
Une lentille convergente dévie la lumiére dans la direction de son axe optique de sorte
qu’un faisceau de rayons paralléles a celui-ci converge en un méme point appelé foyer.
Une lentille divergente dévie les rayons lumineux de maniére a ce qu’ils s’écartent
de I’axe, de sorte qu'ils paraissent émaner du foyer. La distance entre le centre de la
lentille et le foyer est la distance focale f (positive pour les lentilles convergentes et
négative pour les divergentes). Elle est liée a son indice de réfraction n et aux rayons
de courbure R et Ry de ses surfaces par la formule des opticiens :

1/f =(n—1) (1/Ry + 1/R,).
Le rayon de courbure d’une surface convexe est positif, celui d’une surface concave
est négatif et celui d’une surface plane est infini. Si la lentille n’est pas utilisée dans
I'air ou le vide, I’indice n doit étre interprété comme l’indice de réfraction relatif,
n(lentille) / n(milicu).

La construction de 1'image s’obtient graphiquement a 1’aide de trois rayons parti-
culiers émanant de la source : un rayon parallele a I’axe optique qui est dévié pour
qu’il passe par le foyer F', un rayon passant par le foyer F qui émerge parallélement
a I’axe optique et un rayon passant par le centre optique qui ne subit aucune dévia-
tion. Si & est la hauteur de I’objet et 2’ celle de I'image (positives si elles pointent
au-dessus de 1’axe, négatives sinon), on définit le facteur d’agrandissement linéaire
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par le rapport ' / h. Si s et s' sont les distances objet-lentille et lentille-image respec-
tivement (positives pour des objets et images réels), les deux formules des lentilles
sont A'fh=—s'Is et 1/s + 1/s' = 1/f.

La puissance d’une lentille, exprimée en dioptries, est 'inverse de la distance
focale exprimée en métres. La puissance d’un systeéme de lentilles accolées est la
somme des puissances individuelles.

Une loupe est parfois utile pour observer les détails d’un objet. Au punctum
optimum, point x, (~ 0,25 m) le plus proche ou I’oeil peut accomoder longuement
sans fatigue, la séparation angulaire de deux points séparés d’une distance y est égale
a0 =tg 0 =y/xy. Ondétermine le grossissement d’une loupe par :

G=xy/f=(0,25m)/f.

Dans un microscope, I'image de ’objet par 1’objectif sert d’objet pour 1’oculaire
qui agit comme une loupe. Le grossissement total du systéme est égal 2 :

g=- s (025m)/ (fy ).

Lorsqu’un appareil photographique est mis au point correctement sur un objet
ponctuel, I'image formée sur le film est un cercle de rayon r = 1,22 \ f/d ou d est
le diametre de I’ouverture circulaire, \ la longueur d’onde du faisceau de lumiére et
f la distance focale de I'objectif, On exprime souvent le diameétre de 1’objectif par
rapport a la distance focale; un objectif f/8, par exemple, a un diamétre d égal & f/8.
La séparation minimale d qui peut étre résolue par un microscope optique est donnée
pard =X/ (2 nsin 8) ol A est mesurée dans I'air, n est I'indice de réfraction du milieu
séparant I’objectif de I’échantillon et 6 ’angle sous-tendu par I’ objectif

On corrige la myopie par un verre divergent dont la puissance est donnée par
P =1/s + 1/D ou D est la distance a laquelle se forme I'image dans 1'oeil (~ 0,02 m)
pour rejeter le punctum remotum s a I'infini. Le pouvoir d’accomodation de 1’oeil se
calcule par A = Py — Pp = (1/xp + 1/D) — (I!xf + 1/D) ot x,, et Xp correspondent a la
position du punctum optimum et du punctum remotum respectivement. La correction
de I’hypermétropie se fait grice a des verres convergents.

SOLUTION DES EXERCICES

24,1 LES MIROIRS

m Comme la distance objet-miroir est égale a la distance miroir-image, la distance
qui sépare I’objet de son image est égale au double de 2 m, soit 4 m.

e o e A, S i B R 1S

(a) Son image se trouve a 1 m du miroir et donc & 2 m de lui. (b) L’image du
chat se rapproche a la méme vitesse du miroir; on déduit donc que le chat se

rapproche de son image 2 la vitesse de 4 m s~ !,
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Puisque la distance de ’objet a I’image est égale au double de la distance objet-
miroir, pour que la personne voit son image nettement, il ne faut pas qu’elle
s’éloigne de plus de 20 cm du miroir.

24.2 LES LENTILLES

" La formule des opticiens permet de calculer la distance focale par :
Uf=(n—1)(1/R; + 1/R5).
Comme le rayon de courbure d’une surface concave est négatif, on détermine
f={(1,6 = 1)[1/(0,7m) + 1/(-= 0,5 m)]} ! = —2,92 m. Le signe négatif indique
que la lentille est divergente.

-

Par la formule des opticiens, on détermine 1/f = (n — 1) (1/R} + 1/R5). Une face
plane a un rayon de courbure infini tandis que le rayon de courbure de la face
concave est négatif. On calcule done f = [(1.4 — 1)/ (= 0,2 m)]~! =-0,5m.

Dans I’eau, I’indice n de la formule des opticiens représente 1'indice de réfraction
relatif n(lentille) / n(eau) = (1,6) / (1,333) = 1,2. En rapportant I'une a 1’autre
cette formule dans I'air et dans I’eau, on peut écrire :

Jeau! fair= (1,6 — 1) /(1,2 — 1)
On calcule alors foqe = (3) (0,5 m) = 1.5 m.

5

La formule des opticiens appliquée dans les deux situations permet d’écrire le
rapport f}, / fy = (ny — 1)/ (n;, — 1) et de calculer, en lumiére bleue,
fp=01,517 - 1) (1 m) /(1,523 — 1) =0,988 m.

24.3 LA FORMATION DE L'IMAGE

10 6
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(b) Par la formule des lentilles minces,

1/s' = 1/f — 1/s=1/(0,2 m) — 1/(0,08 m)=-"7,5;
on calcule 5" = 0,133 m. L’image est virtuelle. (¢) Le facteur d’agrandissement
linéaire se détermine par A'/h =— s'/s = (0,133 m) / (0,08 m) = 1,66.

e e e A R T T P T T E T F R AT LR

(a)

A

(b) La formule des lentilles minces permet de déterminer s’ par :
[1/f — Us]~! = [1/(~=0,5 m) — 1/(1 m)]~! ==0,333 m.
L’image est virtuelle.

Sachant que le facteur d’agrandissement est égal a A'/h = 10, on déduit que
|s" /5| = 10 et donc que la distance lentille-image est égale 2 1 m. On détermine
[ par la formule des lentilles minces :
f=0s+ 1/s"171 =[1/0,1 m) + 1/(1 m)]~! =0,091 m.

Par la formule des lentilles minces,
s'=[Uf = Us]™! = [1/(=2m) - 1/(4 m)]~! ==1,33 m.
L'image est donc virtuelle et située entre le foyer et la lentille.

Lorsque I'objet est trés éloigné, la formule des lentilles minces se réduit a
l/f ~ 1/s' et donc s’ ~ f. Le facteur d’agrandissement linéaire m devient
m = h'fh = - fls et puisque la distance focale augmente d’un facteur 4, 1'image
est aussi quatre fois plus grande.

24.4 LA PUISSANCE DES LENTILLES ; LES ABERRATIONS

La distance focale, exprimée en métres, est égale a 'inverse de la puissance. On
calcule f = 1/(— 8 dioptries) = - 0,125 m et f = 1/ (— 6 dioptries) = — 0,167 m.
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La puissance est égale a I'inverse de la distance focale. Elle vaut ici :
P = 1/(2 m) = 0,5 dioptrie.

21| (a) La puissance d’un systeme de lentilles est égale a la somme des puissances
individuelles, soit P = (0,25 dioptrie) + (4,5 dioptries) = 4,75 dioptries.
(b) La distance focale du systéme est I’inverse de la puissance, soit :

J = 1/(4,75 dioptries) = 0,211 m.

T

La puissance d’un systéme est égale a la somme des puissances. Comme la
distance focale est I'inverse de la puissance, on peut écrire 1/f = 1/f; + 1/f; et
caleuler fo = [1/f = 1/f;1~ ' = [1/(1,5 m) = 1/(2 m)]~! =6 m.

(a) La distance focale de la partie réservée a la vision distante est égale a :
f=1/P=1/(-=5,5 dioptries) = ~ 0,182 m.
(b) Celle de la partie réservée a la vision proche est égale a :
f = 1/[(-= 5,5 dioptries) + (2 dioptries)] = - 0,286 m.

24,5 LA LOUPE

Si I’on adopte la valeur x, = 0,25 m pour la position du punctum optimum, le
grossissement d’une loupe est donné par :
G=(025m)/f=(0,25m)/(0,l m)=2,5.

e

La distance minimale entre deux points est égale a y = x, 0 ou 0 est I'acuité
visuelle. Elle vaut donc y = (1 m) (1 x 1073) =1 x 1073 m.

Le grossissement d’une loupe est donné par G = (0,25 m) / f. On déduit sa
distance focale par f = (0,25 m) / (6) = 0,042 m.

24.6 LE MICROSCOPE OPTIQUE

Grﬁce au microscope, on observe des détails de (2 x 103 m) /g =2 x
103 m. La plus petite distance entre deux points résolus a I’oeil nu est d’environ
1 x 10~* m. Pour obtenir des détails de 2 x 10~ m, il faut observerune grandeur
égale d (1 m) (2 x 107> m) /(1 x 10~% m) = 0,2 m.
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Le grossissement d’un microscope est g = — 51 (0,25 m) / (f) f») ou les variables
indicées par 1 se rapportent a I’objectif. On évalue donc :
g =-1(0,15m) (0,25 m) / [(0,005 m) (0,028 m)] = 268.

L’objet pour I'oculaire est I'image par I’objectif. La distance de I’objet 4 I’ocu-

laire est égale a s = (1/f, — 1/sh)~! = [1/(0,03 m) — 1/(~ 0,25 m)]~! = 0,027 m.

(a) On peut calculer la distance objectif-image par :

1 =(0,16 m) — (0,027 m) = 0,133 m.
(b) Utilisant la formule des lentilles minces, on calcule ;
s1 =1/ - l/s’])" = [1/(0,004 m) — 1/(0,133 m)]~! = 0,00412 m.
(¢) Le grossissement du microscope est égal a :
g=-s1 025m)/(f; f»)
=-(0,133 m) (0,25 m) / [(0,004 m) (0,030 m)] = - 277.

La plus petite distance entre deux points résolus a I'oeil nu est d’environ
| x 10~4 m. Grice au microscope, les détails peuvent étre 150 fois plus pe-
tits, et donc, au minimum, étre distants de :

(1 x 104 m) /(150) = 6,67 x 10~7 m.

24.7 L'OEIL

(a) La figure 24.23 permet de déduire approximativement la valeur des longueurs
d’onde correspondant a une sensibilité égale 2 0,5; il s’agit de 510 nm et 620 nm.
(b) La méme figure, courbe (b), donne les valeurs de longueurs d’onde égales a
450 nm et 560 nm.

(a) La séparation angulaire 0 de deux points séparés par une distance y est égale
a0 =y/xy. Le diameétre minimum correspond a la valeur de ;
y=xp 0=(0,25m) (2,3 x 10-%)=5,75 x 10~7 m.
(b) Si I'acuité visuelle est réduite d’un facteur 10, le diamétre doit augmenter
d’un méme facteur et valoir 5,75 x 10~° m.

P

L’erreur d’alignement se calcule par :
y=x1 0=(0,25m) (9 x 1070 =225 x 10~° m.

24.8 L'APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE
Le diameétre de I'objectif est égal a d =f / (1,4) = (0,05 m) / (1,4) = 35,7 mm.
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%%} Augmenter le diameétre d’un facteur 2 signifie augmenter I"aire de I’ objectif d'un
facteur 22 = 4. L obturateur doit donc s ouvrir 4 fois moins longtemps, soit
pendantt=(1s/25)/4=0,01s.

S e e e el e e s AT AT

"Bl 1'image est une tache de rayon r = 1,22 \ f / d. Les longueurs d’onde utiles
vont de 400 a 700 nm, c’est-a-dire se situent au voisinage de la longueur d’onde
moyenne de 550 nm. (a) Le rayon de la tache est €gal a :

r=1,22 (550 x 10=? m) (2)
=1.34 x 10~ m.
(b) II vaut r = 1,22 (550 x 10~? m) (32) = 21,47 x 10~ m.

24.9 RESOLUTION ET CONTRASTE DES MICROSCOPES

(a) On appelle ouverture numérique le produit n sin 0. Sa valeur est égale a :
(1,4) sin 80° = 1,38.
(b) Le pouvoir séparateur se calcule par :
d=N\/(2nsin0) =400 x 10~2 m)/[2 (1,4) sin 80°] = 145 nm.

24.10 LES DEFAUTS OPTIQUES DE L'OEIL

V28 La puissance du systeme optique de 1’oeil est égale a :

Pp = 1/xp + 1/D = 1/(2 m) + 1/(0,02 m) = 50,5 dioptries.
La puissance idéale vaut P = 1/ (0,25 m) + 1/ (0,02 m) = 54 dioptries. Il lui faut
donc des verres correcteurs de + 3,5 dioptries.

s

(a) Pour une vision normale, il faut que le punctum remotum soit rejeté a I'infini.
Dans ce cas idéal, la puissance du systeme optique de 1’oeil vaut :
Pp=lxp+ 1/D = /00 + 1/(0,02 m) = 50 dioptries.
La puissance réelle est Pp = 1/xp + 1/D = 1/(0,5 m) + 1/(0,02 m) = 52 dioptries.
Pour permettre une vision de loin correcte, il faut que les verres correcteurs
aient une puissance de — 2 dioptries. (b) Le pouvoir correcteur se calcule par
A=Ppn—Pr= 1 /xp — l.f,w;f. On détermine xy par (A + lfxf)‘] = 0,166 m. (c)
Avec les verres correcteurs, on calcule la puissance :
Pp = A + Py = (4 dioptries) + (50 dioptries) = 54 dioptries.
On détermine alors :
xn = (Py — 1/D)~! = [(54 dioptries) — 1/(0,02 m)}~! = 0,25 m.

%4l (a) On peut calculer la puissance de I’oeil au punctum optimum ; elle vaut :
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Pr=Pyp—A=1llxn+1/D - A
= 1/(0,1 m) + 1/(0,02 m) — (4 dioptries) = 56 dioptries.
On peut alors évaluer la position du punctum remotum par :
xp = (Pr — 1/D)~1 = (56 dioptries) — 1/ (0,02 m)]~! = 0,166 m.

(b) La puissance idéale au punctum remotum est égale a :

Pf = 1/ + 1/(0,02 m) = 50 dioptries.
Il lui faut donc des verres correcteurs d’une puissance égale a — 6 dioptries.
(¢) Dans ce cas, la puissance au punctum optimum est égale a :

Py = A + Pp = 54 dioptries.

Le punctum optimum se situe en x, = (P, — 1:‘1[))_1 =0,25 m.

[ S

LLa puissance idéale au punctum optimum vaut :
Py = 1/xy + 1/D =1/ (0,25 m) + 1/(0,02 m) = 54 dioptries.
Elle obtient cette puissance grace aux verres; on peut donc déterminer la puis-
sance réelle des yeux : P, = 51 dioptries. Avec cette puissance, son punctum
optimum se situe en x, = (P, — 1/D)~1 = [(51 dioptries) — 1/(0,02 m)]~! =1m.

24,11 LA PERCEPTION DES COULEURS

(a) L’intersection des deux courbes se produit pour une longueur d’onde égale &
480 nm environ. (b) Lorsqu’on trace une ligne verticale marquant cette longueur
d’onde, on rencontre la courbe du rouge pour un pourcentage égal 2 28 % environ,

Une verticale tracée a 600 nm rencontre la courbe G a 30 % et la courbe R a
80 % environ.

(a) En tragant une droite partant de 480 nm et passant par le blanc, on trouve le
complémentaire du bleu a 580 nm; ses coordonnées chromatiques sont x = 0,52,
y =048 et z = 0. (b) Le complémentaire du vert s’obtient en tirant une droite
passant par le blanc; cette droite rencontre la courbe en un point correspondant
a une teinte hors-spectrale dont les coordonnées chromatiques sont x = 0,44, y =
0,13etz=1~-x-y=043.

SOLUTION DES PROBLEMES

L’image d’un objet par un miroir plan a la méme grandeur que 1’objet. Le miroir
mesure donc 1,5 m.
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5k L’image se forme dans 1’oeil, comme si le batiment se situait & 200 m derriere
le miroir. En dessinant les rayons partant du haut et du bas du batiment, passant
par les extrémités du miroir et arrivant a 1’oeil, on construit deux triangles
ayant le méme angle au sommet et des cotés paralleles. On peut donc écrire
h /(200,25 m) = (0,1 m) /(0,25 m) et calculer la hauteur recherchée i = 80,1 m.

08l La formule des lentilles minces appliquée @ la premiére lentille exprime
l/fy = Ifsy + /5. Puisque I'image par la premiere lentille constitue 1'objet
pour la seconde (s =~ s), cette méme formule s*écrit, pour la seconde lentille,
L/fs = = 1/s' + 1/s5. Si I'on considere le systeme des lentilles, I'objet se trouve
a une distance 5| et I'image se forme en s5. On exprime donc que la distance
focale du systeme obéit a la loi 1/f = I/s) + I/s5. On déduit alors que I'expression
de 1/f correspond a la somme de 1/f; et de 1/f5.

R R e s s g i e e e —————

10 La somme des distances objet-lentille et lentille-image, introduite dans la formule
des lentilles minces, permet d’exprimer la distance focale de la lentille comme
f =5 (1 —s). On obtient donc une équation du second degré, dont I’inconnue est
la distance s. Les deux solutions de cette équation sont :
§=0,053 mets=0,947 m.
Les grossissements correspondants se calculent par g = — s'/s et valent respecti-
vement — 18 et — 0,056.

La distance focale du systéme est donnée par 1/f = 1/f; + l/f>. La premiére
lentille, ’eau, présente une face plane et une face convexe et sa distance focale
obéit a 1/f; = (1,333 — 1) / (0,2 m) tandis que la distance focale de la seconde,
en verre, est donnée par 1/f» = (1,5 — 1) / (-~ 0,2 m). On déduit alors la distance
focale du systeme : f = — 1,20 m.

W (a) La formule des lentilles minces implique :
s=(f = 1)~ =[1/0,08 m) — 1/(3 m)]~! = 0,082 m.
(b) Par I’égalité des rapports des hauteurs et des distances, on peut calculer :
h=Hhs/s =001 m) (0,082 m)/(3 m)=2,74 mm.
(c¢) En utilisant la méme égalité qu’au point (b), on calcule :
s'=s k' [ h=(0,082m)(0,2m)/ (2,74 x 10-3 m) = 6 m.
(d) Enfin, de la méme maniere, on obtient la valeur de la distance entre 1’objectif
et la diapositive : s=h s’ /h' = (3 m) (2,74 x 1073 m) /(0,2 m) =0,041 m. La
formule des lentilles minces permet ensuite de calculer f = 0,041 m.

ot L = B A R b A
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La définition du facteur d’agrandissement linéaire, g = — s'/s implique la relation
s = s'. La formule des lentilles minces permet alors de calculer s = 23

La puissance d’une lentille se calcule par P = 1/f = (n— 1) (1/R; + 1/R5). Comme
une face est plane, le calcul se résume 2 ;

P=(1,37 - 1)/ (7,7 x 10~3 m) = 48 dioptries.

Pour la premiere lentille, la distance s est grande, de sorte que s1=f1=35cm.
L’objet pour la seconde lentille est donc a sa droite : 55 =~ 2,5 cm. On peut alors
calculer la distance lentille 2-image par la formule des lentilles minces :

sh=(1ify = Usp)=! = [1/(0,05 m) — 1/(~ 0,025 m)]~! = 0,017 m.

(a) On calcule la puissance au punctum remotum par ;
Pr=Ppn—A
= 1xp + 1/D — A = 1/(0,1 m) + 1/(0,02 m) — (2 dioptries) = 58 dioptries.
La position du punctum remotum vaut alors :
xp = (P — 1/D)~! = [(58 dioptries) — 1/(0,02 m)]~! = 0,125 m.
(b) Quand le punctum optimum est a 0,25 m, la puissance est égale a :
Py = 1/(0,25 m) + 1/(0,02 m) = 54 dioptries.
La puissance en I’absence d’accomodation est calculée par :
Py =P, — A = (54 dioptries) — (2 dioptries) = 52 dioptries.

La position du punctum remotum est alors égale A ;

xp=(Pp — 1/D)~! = [(52 dioptries) — 1/(0,02 m)]~! = 0,5 m.

Le grossissement vaut G = - f1/f; = — (2 m)/(0,1 m) = — 20.

On peut calculer la distance focale de I'objectif par (3 m) — f, = 2,9 m. Le
grossissement est égal a G = — f/f> = — (2,9 m)/(0,1 m) = - 29,
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Chapitre 25

La relativité restreinte

RAPPELS

[a théorie de la relativité restreinte est basée sur deux principes fondamentaux : le
principe de relativité qui stipule que toutes les lois de la physique et de la nature sont
identiques dans tous les systemes de référence d’inertie et celui qui exprime que la
vitesse de la lumiere dans le vide est la méme pour tous les observateurs attachés a
un systeme de référence d’inertie.

Cette théorie énonce que, par rapport au temps mesuré par un observateur au repos
dans un laboratoire, le temps ne s’écoule pas aussi rapidement dans un systéme qui
se déplace par rapport a lui avec la vitesse u. Cette dilatation du temps est exprimée
par la relation ¢/ = ¢ / [I — u?/c*]2. Un événement qui prend un temps ¢ dans un
systeme en mouvement s’étend sur un laps de temps ¢ pour un observateur au repos.
La vitesse u d’un mobile ne peut jamais égaler ou dépasser la vitesse de la lumiere,
le temps ' devenant infiniment long si u s’approche de c.

Une conséquence immédiate de la dilatation du temps est la contraction des lon-
gueurs. Une distance mesurée par un observateur en mouvement parait plus courte et
semble valoir €' =€ [1 — u?/c?]V2,

La definition de la quantité de mouvement relativiste d’un objet de masse m et de
vitesse v est p = m v/ [1 — v2/c2]V2, Par cette définition, on trouve que I’énergie
cinétique d’un objet de masse m et de vitesse v vaut :

K=mc?[1/( —v3cH2 _ ),
On définit I'énergie au repos d’un objet de masse m par £y = m ¢2. 1’ énergie totale
E de I'objet est égale a la somme des énergies au repos et cinétique de sorte que :
E=mc2 /(1 —v3c?)l2,

Si deux observateurs sont en mouvement a la vitesse u 1'un par rapport a 1’autre,

et qu’un objet se déplace, pour un observateur du repére mobile, a la vitesse v/, la
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formule d’addition des vitesses permet de calculer la vitesse de ce méme objet pour
'observateur du repere fixe ; elle vaut v = (v + u) / [1 + u v' / ¢2].

SOLUTION DES EXERCICES

25.1 LES PRINCIPES FONDAMENTAUX DE LA RELATIVITE RESTREINTE

B L pilote peut penser que c’est le sol qui se déplace alors que lui-méme est au
repos. Il voit donc défiler le sol a la vitesse de 2000 km h—!.

(a) L’ observateur sur Terre voit I’impulsion se propager a la vitesse :
c=3x 108 ms=L;
(b) Les astronautes de la fusée peuvent se considérer au repos et, dans leur
systeme de référence, la vitesse de I'impulsion lumineuse est encore ¢, ce systéme
étant d’inertie.

Pour I'observateur terrestre, au repos, le temps nécessaire pour que 1’'impulsion
lumineuse atteigne le sol est donné par :
t=hlc=Bx109m)/3 x 108 ms—1)=100s.

25.2 HORLOGES EN MOUVEMENT ET DILATATION DU TEMPS

(a) Le temps écoulé pour le passager est plus court que celui indiqué par 1’horloge
terrestre et vaut £ = ¢ [1 — v2/c2)1Y2 = (1 an) [1 - (0,95)2172 = 0,312 an. (b) A
cette vitesse, il pense avoir parcouru :

D=vit =095 3 x108ms~1) (9,85 x 109s)=2,81 x 10!2 km.

(a) La durée de vie moyenne des mésons en mouvement apparait plus longue a
un observateur sur Terre. Cette durée de vie semble étre égale a :
dhi= ol [ 022 12= (31 x010=89) / [1 =1(0:6)212 = 3,75 % 10=8's.
(b) Un observateur terrestre voit les mésons parcourir une distance D = v ¢ =
0,6) 3 x 108 ms—1) (3,75 x 1078 5) = 6,75 m.

La distance totale a parcourir est égale a 20 années-lumiére, soit :
D = (20 ans) (365,25 jours an~1) (86400 s jour ') (3 x 108 ms—1)
=189 x 105 m.
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Pour le jumeau resté sur Terre, le temps nécessaire pour parcourir cette distance
estégal ar=D/v=(189 x 1012 m)/[099 (3 x 108 m s—1)] = 20,2 ans. A
cause de la dilatation du temps, I’horloge du voyageur marque un temps plus
petit, donné par ¢t =1 [1 — v2/e2]1V2= (20,2 ans) [1 — (0,99)2]11/2 = 2,85 ans. Le
jumeau A, resté sur Terre, aura donc 40,2 ans tandis que son jumeau B n’en aura
que 22,8.

25.3 CONTRACTION DES LONGUEURS

Comme tout observateur se déplagant le long d’un objet trouve que celui-ci subit
une contraction, la longueur apparente de I’aimant pour le méson vaut :
¢ =€[1 —v2c2V2 = 2 m) [1 - (0,9)21"2 = 0,872 m.

m (a) Pour les observateurs dans le repére de la ligne droite, sa longueur € est de
1300 m. Pour I’observateur en mouvement relatif, elle vaut :
€ =€[1 - v¥c?)V2 = (1300 m) [1 — (90 ms~1)2 /(100 m s~ 1)21/2 = 566,7 m.
(b) Le temps est donné par ' = €' / v = (566,7 m) / (90 m s~ 1) = 6,3 s. (¢) Pour
les spectateurs, le temps nécessaire est£=€ /v =(1300m) /(90 ms—!) = 14,4 .

P S

Dans son propre repere, la barre a une longueur de | m. L’observateur en mou-
vement relatif par rapport a cette régle voit, lui, une longueur égale a 0,5 m. On
peut calculer la vitesse v =c [1 — (€' / €)*]V2 = 0,866 c.

Dans son systéeme d’axes d’inertie, la longueur € du poteau vaut 20 m. Dans le
systeme d’axes en mouvement relatif par rapport au poteau, nous lui trouvons
une longueur égale & € = € [1 — v2/c21V2 = 20 m) [1 - (0,6)%]"2 = 16 m.

25.4 QUANTITE DE MOUVEMENT ET ENERGIE

L’énergie au repos est égale & Ey = m ¢? tandis que Iénergie cinétique se calcule
par K =m 21/ - 1;121’62)”2 — 1]. Pour que ces deux quantités soient égales,
il faut que [1 /(1 — v2/¢2)1/2 — 1] soit égal & 1 ou encore v =c /3 /2 = 0,866 c.

04 L’énergie au repos d’un gramme de charbon vaut :
Eg=mc?=(1x10"3kg) 3 x 103 ms=1)2 =90 x 1012 J.
Le rapport des deux énergies est égal a :
(3 x 10*1)/(90 x 10!2 1) = 0,33 x 102,
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(a) L’équivalence entre la masse et I’énergie permet de calculer :
Am=AE [ ¢?
=[5eV) (1.6 x 10712 Tev-1) /3 x 108 ms—1)?]
(1 uma) /(1,66 x 10727 kg)
=535 x 10~2 uma.

(b) La fraction de masse se calcule par :
Am [ m=(535 x 10~2 uma) / (30 uma) = 1,78 x 1010,

S

(a) Par unité de temps, une énergie totale de 3 x 10” J est produite. Par la relation
d’équivalence entre I’énergie et la masse, on peut calculer :
Am=AE/[c*=3 x107 1)/ (3 x 108 ms~1)2 =33,3 x 10-? kg.
(b) En un an, la masse convertie est égale a :
(33,3 x 1072 kg) (3,16 x 107 s) = 1,05 kg.
(c) Cette masse représente une fraction :
Am/m=(1,05kg) /(1 x 10° kg) = 10,5 x 10~©
de I'oxyde d’uranium présent.

L’équivalence entre la masse et 1’énergie permet de calculer la différence des

masses comme @
m=E/c?=(1,25x 107131 /c?=1,39 x 10730 kg = 0,837 x 10~3 uma.

D

(a) Dans I’expression de I’énergie totale, le produit m ¢2 représente 1’énergie au
repos de sorte qu’on peut calculer :
E=(938 x 10%eV) /[l — (0,912 =2,15 x 10° eV.
(b) L’énergie cinétique s’obtient par :
K=E - Ey=(2,15 x 10°eV) — (938 x 10%eV) = 1,21 x 107 eV.

(a} L’énergie totale est la somme de I’énergie au repos et de I'énergie ciné-
tique. Cette derniere énergie est acquise suite a 1’application de la différence de
potentiel ; elle vaut K = 12 x 10° eV. L’énergie totale est donc égale i :

E=(0,51 x 109eV) + (12 x 100 eV) =12,51 x 10 eV.
(b) Utilisant I’expression de I’ énergie totale, on peut calculer la vitesse de 1’ élec-
tron v=c {1 — [(0,51 x 10°eV) /(12,51 x 10 eV)]*} /2 = 0,999 c.
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25.5 LE PROBLEME DES EVENEMENTS SIMULTANES

0] (a) La distance mesurée par le passager du train est réduite du fait de la contraction
des longueurs et représente €' = 100 m, Pour un observateur sur le quai, elle parait
plus longue : € = € [1 — u?/¢?]2 = 167 m. (b) Comme I’horloge attachée a la
lampe B avance, on observe, sur Terre, que la lampe A s’allume avant B,

25.6 L'ADDITION DES VITESSES

24l On peut considérer que le faisceau sur lequel se trouve I'observateur est fixe et
que le laboratoire se déplace vers lui a la vitesse u = 0,8 ¢. Le second faisceau
se déplace alors aussi vers 1'observateur a la vitesse v' = 0,8 ¢ de sorte que la
vitesse relative vaut v= (v +u) / [1 +uv' [ c?] = (1,6 ¢) /[ + (0,64)] = 0,975 c.

184 o e BT 1 Y5 S B

2l La vitesse v de 1'objet dans le repére en mouvement ainsi que la vitesse relative
u du repere sont €gales a 0,6 ¢. On calcule donc :
@ v=O0+w/[l+uv'/c?=0822¢

et b)) v=(=VvV+u /[l —uv/c2]=0ms!,

Vi La vitesse relative des deux repéres, u, vaut 0,6 ¢ tandis que la vitesse de I’objet
dans le repere du méson pi en mouvement est égale a v/ = 0,507 ¢. Avec ces
valeurs, on calcule :

v+ /[l +uv /e?)

=[(0,507 ¢) + (0,6 ¢)] / [1 + (0,6 ¢) (0,507 ¢) / ¢*] = 0,849 ¢.

D T S SRR .

"L La vitesse relative des deux repéres est égale a u = 0,4 ¢ tandis que la vitesse de
I’objet considéré est v/ = 0,6 ¢. Avec ces valeurs, on calcule :
(@ v=O0+w/l[l+uvic2l=c/[l+(04)(0,6)]=0,806c
et (b)) vV +w/[l —uv/icl==02c¢)/[1 - (0,4)(0,6)]
=— 0,263 c.

SOLUTION DES PROBLEMES

57 Dans le repere attaché a 1’étoile, la distance vaut € = 10 AL. Dans celui en
mouvement relatif par rapport a I’étoile, elle vaut €' = 1 AL. On peut calculer la
vitesse u = ¢ [1 — (€' / €)2]1Y2 = 0,995 ¢. (a) L’ astronaute mettra un temps :

! =€ /u=(1an)c/[0,995 c] = 1,005 an.
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(b) Pour I’observateur terrestre, t = € / u = (10 ans) ¢ / [0,995 ¢] = 10,05 ans.
(c) Ils ont en fait tous les deux raison, chacun dans son propre repére d’axes
d’inertie.

i . P S R o

Grace aux données recueillies dans le repere de la piste, on peut calculer la
vitesse du coureur: u=€/t=(100m)/(10s) =10 m s—!. Comme la montre du
coureur ralentit, le temps que le coureur y lit est égal a :

t=t[1 —u?/ V2 =(10s)[1 - (10 ms~1)2 /(100 m s=1)2]2 = 9,95 5.

e

(a) La vitesse relative du bateau par rapport au sol est de :
(5-3)kmh~! =2 kmh!
de sorte que la remontée du trajet dure :
t=D/v=(10km)/(2kmh!)=5 heures.
(b) La vitesse relative du bateau par rapport au sol est a présent égale a :
(5+3)kmh~! =8 kmh~!
et la descente prendra donc un temps égal a :
t=D/v=(10km)/ (8 kmh~1)= 1,25 heure.
(c) Le trajet aller-retour nécessite un temps égal a (5 + 1,25) heures, soit
6,25 heures. (d) Sur eau stagnante, il faudrait un temps égal a :
t=2D/v=2(10km)/(5kmh~!)=4 heures.
(e) Le voyage en eau stagnante correspond & la situation du miroir immobile
(partie (a) de la figure 25.1) tandis que le déplacement dans le courant correspond
a la partie (b). Il est bon de remarquer que si I’on mesure le déplacement par
rapport a I’eau et non par rapport au sol, la longueur est supérieure a 20 km
(distance 2 D de la figure 25.1 (b)) et le temps de parcours est donc aussi plus
long.

Par I’'équivalence de la masse et de I’énergie, un metre carré de la Terre regoit
par seconde, une masse de m’ = E /¢ =(1 x 10> 1)/ 3 x 10% m s~1)2. En un
an, la masse regue sous forme d’énergie est égale a :

m=(3,15x 107 sy m’ = 3,5 x 107 kg.

(a) La quantité de mouvement s’exprime par p =m v/ (1 — v2/c)/2 tandis que
I’énergie vaut £ = m ¢ / (1 — v*/c*)"/2. Si on égale les expressions obtenues
dans les deux cas pour les racines carrées, on obtient m v/ p = m ¢ / E et nous
en tirons I’expression v = p ¢2 / E. (b) L’énergie cinétique s’obtient, 2 partir de
cette expression, sous la forme K = p ¢2 /v — m ¢2, ou encore :

K=mc2[1/(1 —v2eH2 ).

© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.




Solution des problemes 241

Le développement de MacLaurin de cette expression, au premier ordre en (v/c)?
est K=mc? [1+(1/2) We)? = 1]1=mv?/2.

(a) L’énergie totale est égale a la somme de 1’énergie de repos, Ey = m ¢2, et de
I’€nergie due a la présence de la différence de potentiel,
Ep = (1,6 x 10~17) (60000 V).
Le rapport de cette énergie a Ey donne une valeur de 1,12. (b) Par I’'expression
relativiste de I’énergie, on calcule
v=c [l = (mc® /! E)*]2

=3 x 108ms=1 {1 - [1/(1,12)]2}2 =1,35 x 108 m s~ L.
(c) La transformation de 1’énergie potentielle en énergie cinétique conduit a une
vitesse v = [2 (1,6 x 10~19) (60000 V) / m]"/2 = 1{1‘5 % 108 mg—!.

En remplagant la quantité de mouvement p par son expression relativiste, en
choisissant un dénominateur commun et en le mettant en évidence devant la
racine, on obtient la relation suivante :

E=[1/( - vzz'cz}”zl [rrz2 V2 2 +m? ot (1 — v23/c?)]1/2,
qui, simplifiée, est I’expression relativiste de I’énergie.

S04 Ici, la vitesse vy vaut u = 0,8 ¢. La vitesse vy est donnée par :
vy=(0,9¢)[1 = udl?]V2'= 0,54 c
et la grandeur de la vitesse est égale a :
v=[ve +v5]Y2 = [(0,8 ¢)? + (0,54 c)*]/2 = 0,965 c,
vitesse inférieure a c.
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Chapitre 26

Propriéetés corpusculaires
de la lumieére : le photon

RAPPELS

Les résultats d’un certain nombre d’expériences ne trouvant pas d’interprétation
dans la théorie ondulatoire de la lumiére, Max Planck et Albert Einstein ont émis
I’hypothese du comportement corpusculaire de la lumiere. Les quanta qui la compo-
sent, appelés photons, transportent une quantité finie d’énergie liée a la fréquence f
de la lumiére par I’expression E = h f, ol h est la constante de Planck

(h=6,625 x 10734 J s),

Dans I’effet photo-électrique, un électron ne quitte 1’émetteur que si 1’énergie du
photon absorbé par le métal est supérieure au travail d’extraction W. Si la fréquence est
supérieure a une fréquence seuil fiy = W / h, Iénergie excédentaire est communiquée,
sous forme d’énergie cinétique, au photo-électron. On peut arréter ces électrons en
les forgant a remonter une différence de potentiel Vjy convenablement orientée. Cette
différence de potentiel, pour laquelle le courant s’arréte de circuler, est liée A la vitesse
maximale des photo-électrons par I’expression e Vi = m v, / 2.

D’autres expériences confirment la quantification de 1'énergie lumineuse. 1) Une
cavité qui présente une petite ouverture se comporte comme un corps noir parfait
caractérisé par une émissivité unitaire. Planck a supposé que le rayonnement dans
une telle cavité est émis ou absorbé par des oscillateurs atomiques qui possédent des
energies donnéespar E=nhf (n=0, 1, 2, ...) et qui émettent de I’énergie par valeurs
quantifiées : E(n+1) — E(n) = h f. 2) Dans I’effet Compton, un photon d’énergie h f
entre en collision avec un électron au repos, lui communique une énergie de recul
E, et est diffus€ avec une énergie i f' de sorte que la loi de conservation de 1’énergie
s’écrive hf' = h f — E,;. 3) Lorsqu’un faisceau d’électrons accélérés a partir du repos
par une différence de potentiel V entre en collision avec une cible, il y a émission
de rayons X. Les fréquences de ces rayons vont jusqu’a une fréquence maximum

T T e L N Tl =
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donnée par & fimar = € V, ce qui ne peut s’expliquer facilement que si I’on admet que
I’énergie de 1’€électron est convertie par production d’un seul photon.

Face a cette dualité onde-corpuscule, on réconcilie les deux aspects en représentant
le photon comme un paquet d’énergie auquel est associée une onde. C’est la nature
de I'expérience qui indique s’il faut avoir recours a la description ondulatoire ou
corpusculaire de la lumiere.

SOLUTION DES EXERCICES

26.1 L'EFFET PHOTO-ELECTRIQUE
Bl Comme W = A fy est I'énergie minimum nécessaire  I’extraction de I’électron,
I’énergie cinétique maximum est égale a i f — h f;. On déduit par conséquent :
fosf-m "’a??aux /(2 h)
= (7% 104571y = (9,11 x' 10731 kg)(6 x 107 ms=1)2
/12 (6,625 x 10734 J §)]
=4,52 % 10 Hz.

A 11 faut que I'énergie incidente minimale soit égale au travail d’extraction,
hf=W.Comme\=e¢/f, oncalcule :
AN=ch/W=3x103ms~1) (4,135 x 10~13 eV s) /(2,3 eV) = 539 nm.

La fréquence minimale se calcule lorsque I'énergie du photon est égale au travail
d’extraction A f = W. On détermine alors :
f=(6,4x 10712 1) /(6,625 x 1073* T §)=9,66 x 10'4 Hz.

4 IeY) L’énergie des photons incidents est €gale a la somme du travail d’extraction
et de I’énergie cinétique excédentaire, soit :
hf=W+K=@B¢eV)+(20eV)=23eV.
(b) La fréquence maximale est égale a :
F=1(23eV)/ (4,185 % 10713 eV 5)= 5,56 x 101> Hz.

! )

Lorsque la lumiere atteint la plaque, des électrons en sont éjectés et la plaque
garde alors une charge globale positive. Comme les charges positives se répartis-
sent uniformément sur les feuilles et que des charges de méme signe se repous-
sent, les feuilles finissent par s’ écarter.
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26.2 LE PHOTON

L’énergie d’un photon est égale a :
E=hf=(6,625x10"3475) (92 x 10° s~1) = 6,095 x 10-28 J,
Si NV est le nombre de photons émis par seconde, la puissance totale est égale a
P =N E. On en déduit :
N=P/E=(1x10*W)/ (6,095 x 10~28 J) = 16,4 x 1030 photons par seconde.

Connaissant la longueur d’onde, on peut calculer I’énergie du photon par :
E=thfi="c N
= (6,625 x 10734 15) (3 x 108 ms~=1) /(590 x 10~ m)
=3,37 x:10719 7.
Si N est le nombre de photons par unité de surface et par unité de temps, la

puissance se calcule par P = N A E ou A est la surface de la sphere qui regoit le
rayonnement. On détermine :

r=[P/(N4xE)?
= {(10W) /[(1 x 108 m~2s~1) 4 7 (3,37 x 10~19 J)]}1/2
= 48,6 m.

L.’énergie du photon vaut ;
E=hf=hc/\
= (6,625 x 10734 T §) 3 x 108 ms~1) /(550 x 10~ m)
=3,61 x 10-197.

Le nombre de photons qui atteignent la Terre par metre carré, par seconde se
calcule par :

N=P/E=(1x103Wm=2)/(3,61 x 107121)=2,77 x 1021 photons m~2s~1,

Un photon d’énergie 4 f entrant en collision avec un électron au repos est diffusé
avec une énergie i f’. La différence d’énergie est I’énergie de recul de I’ électron.

Elle vaut ;
E=h(f -f)
=(4,135 x 10719 eV ) [(2,4 x 1020 s~ 1) — (1,6 x 1020 s—1)]
=3,31 x 10° eV.

(a) Par définition de I’énergie, E = h f, et celle de la fréquence f = ¢ / X\, on
détermine la valeur de :
E=(6,625%10"4Ts)(3 x 108 ms~1) /(500 x 10~° m)

=3975 x 10~19 ],
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(b) Gréce a la relation entre I’énergie et la quantité de mouvement, £ = p ¢, on
calcule :
p=Elc=(3975x 10721 /B x 103 ms~1)=1,325x 1027 kg ms—L.

rerow

La fréquence du photon est maximum quand 1’€nergie cinétique de I’ électron est
convertie en énergie d’un seul photon, soit / fingx = ¢ V. On déduit :
V=(4,135 x 10715 eV ) (9,5 x 1018 5= 1) /(1 £) =39,3 x 103 V.

A

(a) Cette fréquence correspond a la situation ot toute 1’énergie de I’électron est
convertie en énergie d’un photon. On calcule alors :

fnax=e VI h=(1e) (50000 V) /(4,135 x 10-13 eV s) = 12,1 x 1018 Hz.
(b) La longueur d’onde correspondante vaut :
A=c/f=03x108ms=1)/(12,1 x 1018 s=1) =248 x 10~12 m.

(a) L’énergie du ressort vaut :
E=kx*/2=(16 Nm~1) (0,0l m)?>/2=800x 10-°]
et correspond a £ = n h f. On calcule également la fréquence d’oscillation du
ressort par f = [k / mll"z [ (2 ) =2/7. On déduit :
n= (800 x 1070 1)/[(6,625 x 10~24 J 5) (2/ )] = 1,897 x 1030,
(b) La variation d’énergie E(n+1) — E(n) est égale a i f; le rapport de la variation
d’énergie a celle du ressort vaut :
(6,625 x 107241 8) (2 /) /(800 x 10~01)=5.272 x 1031,

26.3 PHOTONS ET VISION

B8 On peut répartir les 100 batonnets sur un carré. 10 batonnets s’alignent le long
de chaque coté. La longueur d’un c6té de ce carré est égale a ;
€ =/(10)\(5 x 1079 m) =50 107°m
et la surface vaut A = €2 = 2,5 x 102 m?.

e

174 (a) Lintensité correspond a une puissance par unité de surface et la puissance est
une énergie par unité de temps. On calcule donc I’intensité lumineuse par [ = n
h(c/N)/(tA)oun estle nombre de photons qui atteignent la pupille de surface
A pendant un temps ¢. Elle vaut :

I=(100) (6,625 x 10724 Ts) (3 x 108 ms—1)
/1500 x 1072 m) (0,25) (2,5 x 10~ m2)]
=795 % 1078 Wm~2,



246 26 ® Propriétés corpusculaires de la lumiére : le photon

(b) La source rayonne vers la surface d’une sphére de rayon égal 4 2 m. La
puissance nécessaire est donc :

P=IA=14mwr2=(795x 100 Wm2)4 7 (2m)2=4,00x 10-6 W,

m(a) Lapuissance P=E/t=nhf/t=nhc/(\t)estduea:
nilie=RNY R c)
=(1 W) (550 x 10=2 m) / [(6,625 x 1024 Js) (3 x 108 ms—1)]
=277 x 1018 photons par seconde.

(b) La puissance est émise vers une sphére de surface égale a 4 m r2. Cette
distance r doit étre égale a :
r=[P/@nDIV2={(1W)/[4m x 107 Wm~2)]}/2 = 892 m.
(c) En développant I'expression de I’intensité, on peut trouver :
I=P/A=E/({A)=nhc/(tAN)
et calculer :
n/@A)=(l x 10-7 W m2) (550 x 10-? m)
/106,625 x 10-24 T 5) (3 x 108 ms~1)]

= 2,77 x 10! photons par métre carré et par seconde.

SOLUTION DES PROBLEMES

(a) Puisque les masses des deux atomes sont identiques, la masse réduite s’évalue
apw=m/2=(1,67 x 1027 kg)/2=0,835 x 1027 kg. (b) De I’expression de
I’énergie de vibration, on déduit la relation qui définit :

k=w[E/h)?
= (0,835 x 10=27 kg) [(8,74 x 10~20 1) / (6,625 x 10724 J 5)]?
= 14,5kg s72.
(a) La masse réduite vaut :
Wo=my my/(my +my)
= (2,67 x 10720 kg) (1,67 x 10~27 kg)
/(2,67 x 10726 kg) + (1,67 x 10727 kg)]
=1,57 x 1027 kg.
(b) La fréquence d’oscillation se calcule par :
F=EANt @

=[(50,SNm~1) /(1,57 x 1027 ke)]2 / (2 w) = 2,85 x 10'3 Hz.
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o (a) L’énergie minimale nécessaire a I’extraction des électrons est égale au travail
d’extraction : W = A f. La longueur d’onde correspondante est égale a :
A=hec/W
=(4,135 x 1019 eV s) 3 x 108 ms~1)/ (4,49 eV) = 276 nm.
(b) L'énergie résiduelle emportée par 1’électron est égale a :
K=E-W=hc/A-W
=(4,135 x 10715 eV ) (3 x 108 ms—1) /(250 x 10~2 m) — (4,49 eV)
=(0,472 eV.
(c) Le potentiel d’arrét se calcule lorsque e V| = K, soit quand Vj = 0,472 V.

(a) L’énergie incidente est égale a h f. On calcule donc :
f=0,6 x 10~ 1) /(6,625 x 10724 J s) =24,2 x 1018 Hz,
(b) Le bilan énergétique de I’effet Compton s’exprime par i f' = h f — E,;. On
détermine donc :
fi=f—Eqlh
=(24,2 x 10'8 Hz) — (4000 V) / (4,135 x 1013 ¢V s)

=232 x 10!® Hz.

(a) L'énergie peut s’exprimer par £ = p ¢ et I’on détermine :
p=E/c=(20000eV) (1,6 x 1012 7evV-1 /3 x 108 ms~1)
= 10,7 x 1074 kg ms=L.
(b) La longueur d’onde est égale a :
N=elf

=3 x 108 ms~— 1 /[(20000eV) /(4,135 x 10~ eV §)] =6,2 x 10~ m,

L’énergie de chacun des photons est égale & (135 MeV) /2 = 67,5 MeV. Comme
I’énergie s’exprime par E = h f = h ¢/ \, on détermine :

N=hclE
= (4,135 x 10715 eV ) (3 x 108 ms—1) /(67,5 x 100 eV)
= 1,84 x 10714 m,

[EFEE S P



Chapitre 27

Propriétés ondulatoires
de la matiere

RAPPELS

Les théories classiques conduisent 2 un modele instable de la structure atomique
de la matiere. Tout comme la lumicre, la matiere présente des aspects corpusculaire
et ondulatoire. Les atomes émettent et absorbent de la lumiére a des fréquences
spécifiques qui obéissent a la relation 1 / X = Ry [lf‘n% — 1/n?] ol :

ni=ng+1,ne+2, .. et Ry (constante de Rydberg) = 1,097 x 107 m~1,
Les raies du domaine visible correspondent a ne = 2, celles de I'ultraviolet a ne = |
et celles de I'infrarouge a np = 3.

L’hypothese de Louis de Broglie associe une dualité onde-corpuscule a la lumiere
et a la matiere. La relation entre la longueur d’onde associée a une particule et sa
quantité de mouvement s’exprime par A = h / p. Dans les expériences de diffraction
d’électrons, la relation de Bragg, applicable aux rayons X, 1’est aussi aux électrons :
mhk=2dsmboum=1,2,3 .. Cette hypothése constitue 1’'un des fondements les
plus importants de la physique moderne.

Bohr a adopté le modele atomique de Rutherford : un noyau composé de protons
et de neutrons autour duquel gravitent des €lectrons. Il y a toutefois ajouté que seules
quelques orbites atomiques sont possibles; Bohr a postulé en effet que le moment
cinétique orbital de 1’électron est quantifié :

L=rmv=nh/Q2m)=nh
oun=1,2,3 .. estle nombre quantique principal. Ce postulat conduit a la sélection
des rayons possibles de rotation de I’électron autour du noyau a la distance :
rm=n*aglZotay="/(kme2)=529 x 10-1'm
est le rayon de Bohr. De méme, I’ énergie totale de I’électron sur une orbite s’exprime
parE, = — 7?2 Eg /n? ot Eqg=k e2/ (2 ag) = 13,6 eV est I’énergie la plus basse permise
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pour un électron. L’orbite correspondante est I’ état fondamental. Les résultats de Bohr
sont corrects pour tout atome a un électron.

Le principe d’incertitude énonce les limites imposées par la nature a la précision
des mesures simultanées de la position et de la quantité de mouvement d’un objet :
Ax Apy =T. 1l est impossible de mettre simultanément en évidence, dans une méme
expérience, les caracteéres ondulatoire et corpusculaire de la lumiére ou de la matiére.

SOLUTION DES EXERCICES

27.1 LES ECHECS DE LA PHYSIQUE CLASSIQUE

.I L’énergie cinétique initiale de la particule a se transforme en énergie potentielle
d’interaction a la distance minimale d’approche. On peut écrire E =k g4, o / T
et calculer :
r=(9 x 109 Nm? C=2)(79) (2) (1,6 x 10712 €)2

/(4,8 x 100 eV) (1,6 x 10~12 JeV—1)]
=4,74 x 10714 m,

Pour calculer cette distance, il suffit d’effectuer une régle de trois : la distance
proton-électron est alors égale a :
(5,3 x 10~ m) (0,06 m) / (0,8 x 10~15 m) = 3975 m.

Dans la formule généralisée de Balmer, les raies du domaine visible correspon-
dent & np = 2. On calcule alors 1/A = Ry [ l."n% — 1/n#]. La longueur d’onde vaut

A = [(1,097 x 107 m=1) (1/22 — 1/42)]-! = 486 nm.

Dans la formule généralisée de Balmer, les raies du domaine ultraviolet cor-
respondent & np = 1. La longueur d’onde vaut ;

A =[(1,097 x 10" m~ 1) (1/1%2 = 1/2%)]-1 = 122 nm.

27.2 L'HYPOTHESE ONDULATOIRE DE DE BROGLIE

Comme I’énergie thermique se transforme en €nergie cinétique, on peut écrire
3 kg T /2 =mv? /2. En introduisant 1’expression de la quantité de mouvement
p=myv, cette relation devient 3 ky T/ 2 = p2 /(2 m)et I’hypothese de de Broglie
permet de déterminer A =k /p =h/ (3 m kg T)2. Pour I’électron, on calcule :
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A= (6,625 x 10734 J 5)
/13 (9,11 x 10731 kg) (1,38 x 10~23 J K~1) (300 K)]/2
= 6,23 nm
et pour le neutron :
A = (6,625 x 1034 J 5)
/13 (1,675 x 1027 kg) (1,38 x 10~23 y K—1) (300 K)]1/2
= 0,145 nm.

La longueur d’onde de de Broglie se calcule par A = 2/ p ol p est la quantité de
mouvement de la Terre. Elle se calcule parp=mv=m (2w /T) r. La longueur
d’onde vaut donc :

A= (6,625 x 1034 I 5)
[{(6 x 10%* kg) [2 /(31,56 x 10°8)] (1,5 x 101 m)}

=3,70 x 10-93 m,

L’énergie de 1’atome d’oxygene permet de calculer sa quantité de mouvement
p=(2m E)Y2, On calcule alors la longueur d’onde de de Broglie par :
N=h/p=(6,625x 10734 Js)

/12 (16 uma) (1,66 x 10-27 kguma=") (1 eV) (1,6 x 10~19 Jev—1)]1/2
=719 x 10~12 m,

(a) La quantité de mouvement de de Broglie se calcule parp =i/ A\ et vaut :
p=(6,625x10"37s)/(1 x 10715 m)=6,625 x 1079 kgms~1.
(b) On détermine 1I’énergie cinétique par :
K=mv?/[2=p?!Q2m)
= (6,625 x 10~19 kg ms~1)2 / [2 (6,64 x 10~27 kg)]
=33,05 x 10712 J =207 MeV,

m (a) La formule de Bragg pour m = 1 donne :
A=2dsin0=2(0,12 nm) sin 20° = 0,0821 nm.
(b) L’énergie de ces €lectrons est égale a :
E=p2/@2m)=h*/Q2m\%)
= (6,625 x 10734 J8)2/[2 (9,11 x 10731 kg) (0,0821 x 10~ m)?]
= 35,75 x 10718 J, soit 223 eV.

(a) La vitesse se calcule par :
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v=plm=h/(mN\)
= (6,625 x 10734 Js) / [(1,675 x 1027 kg) (0.3 x 10~ m)]
=318 ms=H
(b) Si le mouvement des neutrons est uniforme, on détermine le temps par :
t=x/v=(10m)/ (1318 ms~1)=7,6 x 103 s.

27.3 L'ATOME DE BOHR

(a) L’énergie absorbée vaut :
AE = E; — Ey = [- Eg/42] — [~ Eg/1%] = Eg (1 = 1/16) = 12,75 eV.
(b) L’électron peut passer directement du niveau n = 4 au niveau n = 1, ou
du niveau n =4 a n = 2, suivi du passage de n = 2 a n = | ou du niveau
n=4an =3 suividu passage de n =3 an = 1 ou encore, en trois étapes, de n=4
an=3,n=3an=2etn=2an=1 (graphe ci-dessous). (¢c) L' énergie du photon
le plus énergétique est de 12,75 eV. La longueur d’onde associée se calcule par
N=hc/E=(4,135x 1071 eVs) (3 x 108 ms~1) /(12,75 eV) = 97,3 nm.

'0:85 ............... AN R n=4
_1’5 R .....i....:!.... LR p=8
_3’4 ................ wennacbaraneiens =2

Energie (eV)
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Le rayon de I’orbite est égal & r3 = (3)2 (5,29 x 101 m)=4,761 x 10-'°m. La
longueur de 1orbite vaut alors € =2 7 r3 =2,99 x 10~? m. La quantification de
I’énergie de 1’électron permet de calculer E3 = Eq / 3% = 1,51 eV. On détermine
ensuite, en utilisant 'expression E = p2 / (2 m) = h? / (2 m \?) la valeur de la
longueur d’onde par :

AN=h | (Q2mE)?

= (6,625x10734 J ) / [2(9,11x 10731 kg) (1,51 eV) (1,6x10~19 J eV —1)]1/2

=998 x 1011 m,
On détermine alors #, le rapport de la longueur de I’orbite & la longueur d’onde :
n=(2,99 x 1072 m)/ (99,8 x 10~ m) = 3.

e A

il70 1 énergie du photon A f est ¢galea £, ; — E, - On peut écrire :
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2,55 eV = Ey (1/n? — 1/42)
et calculer n = [(2,55 eV) / Ey + 1/16]-1/2 = 2.

e e BT A P T P TR TR

IE L’énergie du photon absorbé vaut i f = E4 — E5 = Ep (1/4 — 1/16) =2,55eV. On
détermine sa fréquence f = (2,55 eV) /(4,135 x 10~15 eV 5) = 6,17 x 104 Hz.

27.4 LE PRINCIPE D'INCERTITUDE

En invoquant le principe d’incertitude, on trouve :
Ax =T/ (m Av) = (1,055 x 10734 J'5) / [(0,1 kg) (0,003 m s~ 1)]

=3,52 x 10731 m,

La quantité de mouvement minimale s’obtient lorsqu’on considere le cas limite
d’égalité dans le principe d’incertitude. L’énergie cinétique minimale est égale
a:
E =phin! 2 m)=T2 [ [2 m (Ax)?)
= (1,055 x 10734 1 5)2 / [2 (1 x 10~2 kg) (1 x 10~10 m)?]
=527,5 x 10721 = 0,348 eV.

(a) L'incertitude sur la quantité de mouvement est identique dans les deux cas ;
elle vaut :

Ap =T/ Ax = (1,055 x 103* T s)/ (1 x 10=10m) = 1,055 x 10~%* kg m s~ 1.
(b) L'incertitude sur la vitesse se calcule par Av = Ap / m. Dans le cas de
I’électron, elle vaut :

Av = (1,055 x 102 kgms~1)/ (9,11 x 10~3! kg) =1,16 x 10 m s~
tandis que pour la pierre, elle vaut :
Av=(1,055 x 10~ kgms~1) /(0,2 kg) = 5275 x 10~ m s~

SOLUTION DES PROBLEMES

Le nombre quantique principal n se calcule par n = r m v /7 ou v est égal au
produit de la vitesse angulaire et du rayon de 1'orbite w r. On détermine donc :

n=(1,50 x 1011 m)2 (5,98 x 1024 kg) 2«
/[(1,055 x 10734 J 5) (365,25 jours) (86400 s jour—!)]
=254 x 1072,

© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.
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125 (a) En développant I’expression de I’énergie, on trouve

En =~ [(kZ% %) [ (2 n?)] [k m &* [T2).
Dans le cas du positronium, la masse de la particule est la moitié de celle de
I’électron :
Ep=—[(kZ2e2) 1 2 n®)] [k (me | 2) €% 2]
=— (kZ2 %)/ (2n22ag) = — Z2 By [ (2 n2).
L’énergie de liaison de I’état fondamental vaut £y = — Ep /2 = — 6,8 eV. (b) Du
développement du rayon de I’orbite, on déduit 'expression 1y =2 n® ag/ Z et le
rayon de I’orbite fondamentale vaut r; =2 ag = 1,06 x 10~10 m,

B T——

il (a) Le développement de 1’expression de I'énergie donne la relation :

En =~ [(k Z2% ¢2) [ (2 n®)] [k m €% I T?].

Comme la masse de la particule est 207 fois celle de I’électron, on trouve (méme
développement que 'exercice 27-23) E, = — 207 Z2 E, / n. Pour n = 1 et
Z =16, 0n calcule £y =721 x 10° eV. (b) Le développement de I’expression de
I’orbite conduit & ry = n* ag / (207 Z) et le rayon de 1'orbite fondamentale vaut
r1 = ag ! [(207) (16)] = 1,6 x 10~ % m. (¢) Le rapport des deux rayons est égal a
4. Le rayon de I’orbite du méson est donc 4 fois plus grand que celui du noyau
de soufre.

Calculons d’abord les énergies des niveaux accessibles avec une énergie photo-

nique de 13 eV. Il faut que I'écart entre le niveau fondamental et le niveau excité
n’excede pas cette valeur; les niveaux accessibles sont :
h=—34eV, E3=—1511eVetEs=~ 0,85¢eV.

Lors du retour a 1’état fondamental a partir de E», 1’énergie du photon émis est
égalea £y — E| = 10,2¢eV. Le passage de E5 a E peut se faire directement ou via
E. Dans le premier cas, le photon émis a une énergie égale a E5 — E; = 12,1 eV
alors que dans le second cas, elles valent E5 — E; = 1,89 eV et By — E; (déja
calculée). La désexcitation a partir du niveau n = 4 peut également se faire en
différentes étapes. Une premiere consiste en un passage directden=4an=1:
I’énergie du photon émis est égale a E4 — Ey = 12,75 eV, une seconde en passant
des niveaux Ey a E5 suivie de E4 a E| : les photons €mis ont des énergies égales
aky, — E3=0,601¢eV et E5 — Ey. Une troisieme possibilité consiste a passer de
E4 a Eg, de Es a E, et de Ey a E;. La derniére peut se faire en passant de £, a
E, suivie de E; a Ey; I'énergie du premier photon est égale a £y — E5 = 2,55V,
les autres ont déja été calculées.

(a) L’ énergie cinétique du photon émis est donnée par E,, = n2 72 /(2 I) (exercice

27-29) et vaut donc :
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E; = (22) (1,055 x 1073% J 5)2 /[2 (1,92 x 10796 kg m?)]

= 1,16/<"10~22 §=0,725 me V:
(b) Comme 1’énergie du photon s’exprime aussi par 4 f, on calcule la fréquence
parf=E; [ h=(0,725 % 1073 eV) /(4,135 x 10713 eV 5) = 1,75 x 10! Hz.

[T i - -

L’écart entre le niveau fondamental et le niveau excité ne doit pas excéder
12,5 eV ; les niveaux accessibles sont £y = — 3.4 eV et £3 = — 1,511 eV.
[’énergie du photon émis lors de la désexcitation de E, vers E; est égale a
Ey — E| = 10,2 eV, celle des photons émis lors du passage de £y vers £ vaut
Ey — Ep = 12,1 eV alors que le passage de E5 vers £ via E5 génére un photon
d’énergie égale a E5 — Ey = 1,89 eV et un autre d’énergie £, — E;.

TR ST e T T T T T

L’énergie de I’électron est égale a la somme de son énergie cinétique et de son
énergie potentielle : £ = K + U = [;}3 { (2 m)] - [k e/ rl o r = apy + &
En utilisant le principe d’incertitude, pmin = Ap =T / r, 'énergie devient
E =7/ [2 m (ay + 5)2] — ke?/ (ag + €). L'énergie est minimale lorsque
sa dérivée par rapport a & s’annule. On calcule donc dE / de = 0, soit :

—T*+kme? ay+kme?e=0.

En remplacant ag par son expression, on obtient finalement k m ¢ & = 0, soit
e=0.

(a) Par le principe d’incertitude, on peut calculer I’énergie cinétique :
K=p2/Qm)=H2!Q2mr?
quand on utilise pyin = Ap. Pour un électron, on calcule :
K = (1,055 x 10734 7 §)2/[2 (9,11 x 10731 kg) (1 x 1014 m)?]
=61,1 x 10712 J =382 MeV.
(b) Pour le neutron, I’expression conduit a I’énergie cinétique :
K = (1,055 x 10734 I 5)2 /[2 (1,675 x 10727 kg) (1 x 10~14 m)2]
=33,2 x 10~15 7= 0,208 MeV,
énergie de I'ordre de la différence entre les niveaux d’énergie nucléaire.

e et e e e e A e h
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Chapitre 28

Meécanique quantique
et structure atomique

RAPPELS

Du fait de la dualité onde-corpuscule qui intervient dans la description de la matiére,
il apparait que pour tout phénoméne ondulatoire classique, il existe une équation
dont les solutions décrivent chaque état ondulatoire possible par une fonction d’onde
spécifique. La définition compléte d’un état requiert différents nombres quantiques :
le nombre quantique principal n qui, dans I’atome d’hydrogéne, détermine les niveaux
d’énergie E, = — Z2 Ey / n2, le nombre quantique orbital € qui définit le moment
cinétique orbital L = [€ (€ + D]Y2Tiou € = 0, 1, 2, ... n—1, le nombre quantique
magnétique me qui sélectionne les moments cinétiques possibles par L; = mp i ou
me = —€, —€+1, ..., €1, €. Les niveaux d’énergie qui en résultent dans un champ
magnétique sont donnés pas :

Em;,{? =—pzB=—[-e/Qm)mghiB=myehiB/(2m).
Le quatrieme nombre quantique est le nombre quantique de spin s, associé au moment
cinétique intrinseque de 1’¢électron, qui détermine le moment angulaire de spin :
S =1[s (s+1)]"2n
ou s = 1/2 pour les protons, €lectrons et neutrons et s = | pour les photons. La
composante S; du moment angulaire de spin s’écrit mg 7t ot mg = + 1/2.

Le principe d’exclusion de Pauli exprime que 1’on ne peut trouver plus d’un
électron dans un état défini par les mémes nombres quantiques alors que les particules
indiscernables de spin zéro ou un peuvent étre placées dans n’importe quel état
quantique, occupé ou non. Le modele de structure électronique en couches place les

électrons dans des états de méme €nergie disposés en couches par rapport au niveau
fondamental.
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Lors de I’émission ou de I’absorption d’un photon par un atome, les électrons
changent d’état d’énergie tout en conservant le moment angulaire total de I’atome et
du photon. En général, le moment angulaire orbital de 1’électron qui absorbe ou émet
le photon change d’une unité lors de la transition.

SOLUTION DES EXERCICES

28.1 LES NOMBRES QUANTIQUES DE L'ATOME D'HYDROGENE

.I(a) Les valeurs du nombre quantique orbital s’étagent entre 0 et n — 1. Les
différentes grandeurs possibles, quand n = 4, sont donc 0, 1, 2 et 3. (b) La
notation spectroscopique de I'état n =4, € =0 est4 5. Celle de I'état n =4, € = |
estd p,cellede 'étatn=4,€ =2estddetcelleden=4,f=3estdf. (c) Le
nombre quantique magnétique varie de — € a + € et dans chaque cas, sa valeur
maximale est 0, 1, 2 et 3. La grandeur maximale de L; est donc, respectivement,
U2 hetsSih

La valeur du moment cinétique est égale 3 L = [€ (£ + 1)]V2 7 = V12 . La
projection L; du moment cinétique peut prendre les valeurs L, = myg Tt ou my
varie de — 3 a + 3.

W e AL e Ay At A St ST A I

(a) Les niveaux d’énergie dans un champ magnétique sont donnés par :
E,¢=mgehB/(2m).
Lorsque € = 2, le nombre quantique magnétique varie entre — 2 et + 2. Les
différents niveaux sont donc, pourmg =+ 2, E o =+ e B/ m, pour my =+ 1,

enem ALY
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Ey =+ eh B/ (2m)etpour mp =0, I'énergie Ey est nulle. (b) La différence
d’énergie est donnée par :

AE=E| —Eg=¢RB/(2m)=92,645x 10724 =579 x 10~4 eV.
(c) Sachant que le niveau mg = | est plus énergétique que le niveau my = 0, il
faut que I’électron absorbe le photon.

R R S R T T T T R AR

" 1| Le moment magnétique de spin est égal & my = + 1/2 pour le spin up et — 1/2
pour le spin down. La différence d’énergie se calcule par AE =2 U =4 pg B my
et vaut4 (0,93 x 10723 Am?) (1 T) (1/2) = 18,6 x 10-24 J = 1,16 x 104 eV.

B T S ——

5l Le nombre quantique orbital peut prendre 4 valeurs : € =0, 1, 2 et 3.

€:=00mp=0 my =+1/2

€ =1 mp=-1,0+I ms = £1/2 pour chaque my
€ =2 mp =-2,-1,0+1,+2 mg = =1/2pour chaque m;
€ =3 mp =-3,-2-1,0+1,+2,43 mg ==%1/2 pour chaque my

On calcule donc le nombre total d’états quantiques : il vaut 32.

(9] Le méme raisonnement que celui conduit a I'exercice 28-5 donne (a) 2 états, (b)
6 états et (¢) 10 états.

28.2 STRUCTURE ATOMIQUE ET TABLEAU PERIODIQUE

7/ La caractéristique commune aux trois atomes est qu’ils possédent un électron
isolé sur une couche s externe.

D — e —

ﬂ Lorsque les nombres quantiques n et € valent 4 et 3 respectivement, en tenant
compte du nombre quantique de spin, le nombre d’états quantiques est égal a 14
puisque le nombre quantique magnétique peut prendre 7 valeurs entre — 3 et + 3.

8 e b L b A 8 s SRR R R L

)l Le second électron a enlever se trouve sur la couche fermée 1 s la plus proche
du noyau. Chaque électron a la méme probabilité de se trouver prés du noyau
de sorte que chaque €lectron écrante le noyau pendant la moitié du temps. Le
noyau est donc percu comme une charge Z = 3 pendant une partie du temps et
comme Z = 2 pendant I’autre partie. La charge effective du noyau est donc égale
a (3+2)/ 2 = 2,5. Pour les deux électrons dans I’état 1 s, on trouve donc une
énergie totale égale d £ = — 2 Z3, Eg /n* = - 2 (2,5)% (13,6 eV) / 12 = 170 eV
alors que si le second électron est enlevé, le dernier voit le noyau comme une
charge égale a Z = 3 et son énergie vaut ;
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E=—Z2Eyin®=—(3)* (13,6 eV)/1%2=122¢V.
La différence d’énergie est égale 3 48 eV.

P TSP ——

100} Dans les deux situations, la charge effective du noyau est égale a :
Zop =(241)/2=1,5.
L’énergie de 1'électron lorsque 1’atome n’est pas excité se calcule par :
Ey=- (1,52 (13,6eV)/12= — 30,6 eV.
[’énergie de ce méme électron, localisé sur la couche n = 2 quand I’atome est
excité, vaut £ = — (1,5)% (13,6 eV)/ 22 = —7.65eV. L’énergie la plus basse est
E; elle correspond a un état plus proche du noyau et donc plus stable.

L’hydrogene présente un seul électron sur sa couche 1 s alors qu’il en manque un
pour fermer la couche externe des atomes halogenes. L'électron de 1I'hydrogene
sert donc a fermer cette couche.

(a) Le calcul de la valeur du dédoublement en énergie donne, par la formule non
perturbée, AU = 186 x 10~24 J alors que la formule perturbée donne une valeur
AU, = 186,22 x 10724 J. (b) La différence entre ces deux valeurs équivaut i
(AU, — AU ) /AU = 1,162 x 1073, 50it 0,116 % de la valeur non perturbée.

Les onze €lectrons du sodium permettent de fermer la couche n = 1, € = 0 avec
2 électrons ainsi que les couches n=2,€ =0etn=2, € = 1 par 8 électrons. Le
dernier €lectron occupe le niveaun =3, € =0, mp =0, s = 112 et mg = £ 1/2.

28.3 EMISSION ATOMIQUE ET SPECTRES D'ABSORPTION

e photon émis a une énergie égale a la différence d’énergie entre les niveaux
occupés par I’électron. Elle vaut AE = (13,6 eV) [(3,1)% — (1,5)2]/32 = 11,1 eV.

T T r—

(a) Un électron de la couche 1 s voit, la moitié du temps, le noyau comme une
charge Z = 29 et pendant ’autre partie du temps, comme une charge écrantée
par le second électron de la couche, soit comme Z = 28. La charge effective du
noyau pour un €lectron 1 s peut donc s’évaluer a Z g ¢ = (28+29) / 2 = 28,5.
Un électron de la couche 2 p est a un niveau d’énergie supérieure aux couches
1 set2 s, occupées toutes les deux par deux électrons. Les électrons de la couche
2 p voient donc une charge résiduelle du noyau égale a Z = 25. Pour un électron
particulier, la charge effective du noyau peut étre écrantée partiellement par les
autres €lectrons, et trés grossicrement, on peut compter que pendant un sixieme
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du temps, la charge effective est égale a Z = 25, pendant une autre fraction du
temps, Z = 24 et ainsi de suite jusqu’au dernier sixieme du temps ou Z = 20. On
peut donc évaluer la charge effective du noyau pour un électron 2 p a :
[(25) + (24) + (23) +(22) + (21) + (20)] / 6 = 22,5.
(b) L’énergie de I’état 2 p est égale a :
Ey=— zgﬁ Ey/n?=—(2257%(13,6eV)/(2%==1,72 x 103 eV
tandis que 1’énergie de I’électron 1 s vaut :
E|=- (28,52 (13,6eV) /12 = - 11,05 x 103 eV.
On calcule alors la différence des énergies emportée par les rayons X, par
E, — E; =9,33 x 10° V. On détermine la longueur d’onde des rayons X par :
A=hclE

= (6,625 x 10-3*Js) (3 x 103 ms—1)

/109,33 x 103 eV) (1,6 x 10-19 JeV—1)]
=1,33 x 10-10 m,

28.4 MASERS ET LASERS

) Le diamétre de la tache est la longueur de 1’arc de cercle :
r0=(3,8x 10° km) (1 x 1079 rad) = 3,8 km.

(0] (a) Suivant la définition de la puissance, on détermine :
P=E/t=(10D/(5x10"115) =2 x 1011 w.
(b) L'intensité est la puissance par unité de surface irradiée :
I=@2 x 101 W)/ (2 x 1079 m?)=2 x 1017 Wm—2,

21 La longueur d’onde est liée i la période T' de I’onde sinusoidale par la relation
A=cT=CGx108ms H x107"1s)=3 x 103 m.

SOLUTION DES PROBLEMES

21 (a) Chaque électron 1 s voit une charge nucléaire Z = 7 ou, quand la charge est
écrantée, Z = 6. La charge effective est donc égale a Z, 5 = 6,5. Lorsque les deux
¢lectrons sont présents sur la couche 1 s, I'énergie totale vaut :

E; =—2(6,5?%(13,6eV)/12=— 1149 eV,
alors que si on enléve un électron, la particule restante voit une charge nucléaire
Z =17 et son énergie est égale a :
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Ey=— (72 (13,6 eV)/ 12 = — 666 ¢V.

La différence des deux énergies est I’énergie nécessaire pour extraire un électron;
elle vaut E5 — Ey = 483 eV. (b) A cause de la répulsion des deux électrons,
I'effet d’écran est réduit et la charge effective est plus grande que Zefr = 6,5.
L’énergie E) est donc plus élevée et la différence Ey — E; aussi, rejoignant les
540 eV mesurés. (c) Les électrons 2 s sont parfois trés proches du noyau et par
conséquent, I’écrantage du noyau pour les électrons 1 s peut étre plus important;
la charge effective s’en trouve donc réduite et I’énergie de 1'état 1 s aussi.

T ——————————————————————r

(a) L’électron 2 s isolé a une énergie E; égale a 18,12 eV. La charge effective
du noyau pour cet électron vaut donc Z,5 = [E| 22 [ Ey]Y2 = 2,3. (b) Comme
I’énergie d’ionisation du premier électron est égale & 9,32 eV, on peut calculer
I’énergie de I’état 2 s occupé par les deux électrons par :

E; = (18,12 eV) + (9,32 eV) = 27,44 eV
et déterminer :
Zoy = {n% By 1 [2 Egl} V2 = {(2)2 (27,44 eV) / [2 (13,6 eV)]} /2 = 2.

(a) L’énergie totale des cinq électrons vaut :
Ei=-5 zg,j. Eg/n?=-5(4) (13,6 eV)/(2)?=-272¢eV.
(b) L’ énergie des six électrons est égale a la somme de I’énergie des cing électrons
et de I’énergie d’ionisation, soit :
Er = (272 eV) + (21,56 eV) = 293,56 V.
On calcule alors la charge effective qui y correspond :
Zogr = [n? Ey 1 (6 Eg)]V? = {(2)? (293,56 eV) / [6 (13,6 eV)]} /2 = 3,79.

B T
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Chapitre 29

La structure atomique
de la matiere

RAPPELS

Différents mécanismes assurent la cohésion d’un matériau. La liaison ionique
se forme lorsqu’il y a transfert complet d’un électron d’un atome a un autre, Cette
opération nécessite I’apport de I'énergie d’ionisation pour arracher I’électron et libere
I’énergie de formation lors de la capture de I’électron par le second atome. L’ énergie
finale de la molécule est égale a la différence entre ces deux énergies augmentée de
I’énergie potentielle électrostatique entre les deux ions formés.

La mise en commun des électrons périphériques constitue un autre mécanisme de
liaison, la liaison covalente. La distribution des électrons dans la molécule covalente
peut étre tres différente de la distribution des €lectrons dans les atomes constitutifs
isolés. Le carré du module de la fonction d’onde donne la probabilité par unité de
volume de trouver un électron en un point r et lorsque les atomes se combinent, le
principe d’exclusion de Pauli n’autorise 1'occupation d’un état orbital que par au plus
deux électrons de spins différents. La liaison covalente peut étre décrite a partir du
phénomene d’hybridation par lequel des fonctions d’onde atomiques se combinent
pour former des hybrides.

La liaison métallique assure la cohésion d’un agrégat comportant un grand nombre
d’atomes. Les €lectrons dun métal sont complétement délocalisés et assurent la
conductivité du matériau. Dans les semi-conducteurs, les €lectrons restent liés au
réseau mais un apport d’énergie peut permettre a un électron de quitter la bande de
valence et, pour autant que son énergie soit au moins égale a la largeur de la bande
interdite, d’atteindre la bande de conduction et de se mouvoir dans 1’échantillon.

La liaison de Van der Waals résulte de 'attraction des moments dipolaires induits
ou permanents des molécules et est responsable de la cohésion des liquides et des
solides. La liaison hydrogene se produit lorsqu’un électron, déja engage dans une
liaison covalente, est attiré par un autre atome et forme un pont entre ces deux
particules.
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La Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) permet d’étudier la structure des
molécules en exploitant la propriété que présentent les noyaux de se comporter
comme des dipdles magnétiques dans un champ d’induction appliqué. Rappelons
que I’énergie d’un dipdle faisant un angle 6 avec la direction du champ magné-
tique By est U = — w By cos 0 et que toute particule élémentaire comme le
proton posseéde un moment dipolaire | associé au moment angulaire de spin S par
=279 e S / mp. L’énergie potentielle du proton s’exprime par U = + 2,79 py
By ou py est le magnéton nucléaire py = ¢ / (2 mp) = 5,05 x 10-27 A m?. Dans
un champ magnétique, le moment angulaire du proton subit un couple = donné par
7= p x By. Ce couple provoque un mouvement de précession du moment angulaire
autour de By avec une fréquence donnée par f, = 0,444 ¢ By / mp. Dans I'expérience
de RMN, les moments angulaires des protons de I’échantillon précessionnent a la
fréquence fp autour du champ total By existant au niveau de 1’échantillon. Un proton
libre précessionne, lui,  une fréquence f. dans le champ extérieur B, et la différence
entre les deux fréquences est donnée par Af =f, — fo = 0,444 ¢ (By — B.) / my.

SOLUTION DES EXERCICES

29.1 LA LIAISON IONIQUE

(a) L’énergie requise pour transférer I’électron est la différence entre les énergies
d’ionisation et de formation, soit = (5,12eV) - (3,82eV) = 1,3 eV. (b) L’ énergie
potentielle €lectrostatique de la molécule est donnée par :

E=—ke?lr
=—(9,0 x 10N m2C2) (1,6 x 10-12 0)2 /(2,36 x 10710 m)
==9,76x 10-121=—6,1eV.
(¢) L’énergie totale de la molécule est égale a (— 6,1 eV) + (1,3eV)=— 4,8 V.

Il faut fournir cette quantité d’énergie pour diviser la molécule en deux atomes
neutres.

(a) L’énergie potentielle est due a I"attraction entre les ions ; elle est égale a :
E=—ke*lry
=~ (9,0 x 10° Nm? C~2) (1,6 x 10-19 )2/ (1,51 x 10710 )
== 1,53 x10~18)=~954eV.
(b) L’énergie de cohésion est égale a la somme de I’énergie potentielle électro-

statique et de la différence entre les énergies d’ionisation et de formation; elle
vaut E=(—9,54eV) + (5,39eV) — (3,51 eV) = - 7,66 eV.

el - SRR
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| (a) L’énergie potentielle résulte de I’interaction entre les ions et vaut :
E=—ketlry==5/76¢eV.

(b) L’énergie de formation se calcule par Ejonisation + Epotentietic — Erotale €t Vaut

(5,12eV) + (- 5,76 eV) — (- 3,77eV)=3,13 eV.

29.2 LA LIAISON COVALENTE

| L’atome de magnésium a deux électrons de valence dans un état 3 s. [l manque
par contre un €lectron au chlore pour fermer la couche 3 p. Comme les fonctions
d’onde 3 s du Mg présentent une symétrie sphérique, leur recouvrement avec la
fonction d’onde 3 p du Cl est peu important. Si I’on combine une orbitale p et une
orbitale s du Mg, le résultat est une paire d’orbitales sp qui présentent un lobe
important dans une direction et un autre plus petit dans la direction opposée. Les
deux électrons de valence du Mg occupent deux états qui recouvrent les régions
correspondant a I'état vacant de chaque atome de Cl. La molécule MgCl, est
donc une molécule linéaire avec un atome de Mg entre deux atomes de CI.

| Non, la molécule est symétrique. Il ne peut y avoir de charge nette positive sur
un atome et une charge négative équivalente sur I’autre.

"0 L énergie potentielle se calcule par U = — 2 k e2 [ r et vaut ;
U=—-2(9,0x102Nm2C~2) (1,6 x 10~12C)2 /(0,53 x 10~10 m)
=—8,69x 10-18 =~ 543¢V.

29.3 LA LIAISON METALLIQUE
9

(a) La bande se remplit complétement. (b) Dans une bande partiellement remplie,
les électrons peuvent changer facilement de niveau d’énergie et de tels matériaux
sont de bons conducteurs €lectriques et thermiques. Dans le cas ou les bandes
sont remplies, les électrons sont incapables de changer d’état et la conduction
est faible. De tels matériaux sont isolants ou semi-conducteurs et constituent de
mauvais conducteurs thermiques.

29.4 ISOLANTS ET SEMI-CONDUCTEURS

| Il faut que le photon ait une énergie au moins égale a 1,1 eV. La fréquence
correspondant a cette énergie se calcule par :

f=E/h=(1,1eV)/ (4,135 x 10~15 eV §) =266 x 104 Hz.

e S T
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124 Lorsque la température augmente, I’ énergie thermique moyenne augmente aussi.
Des €lectrons peuvent donc avoir une énergie thermique suffisante pour quitter
la bande de valence et atteindre la bande de conduction. En appliquant une

différence de potentiel aux extrémités du matériau, il doit étre possible de mesurer

un courant électrique en fonction de la température.

Oui. L’énergie libérée est emmenée par un photon, transférée a un autre électron
ou sert a exciter le réseau.

29.5 LES LIAISONS FAIBLES

La molécule A provoque I'apparition d’un moment dipolaire induit dans la
molécule B. Dés ce moment, la partie négative de la molécule B est plus proche
de la partie positive de A que ne I’est sa partie positive. Comme des charges de
signes opposés s’attirent, la force est attractive.

29.6 LE COMPORTEMENT D'UN DIPOLE MAGNETIQUE
DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

L’énergie potentielle du proton est égale a U = £ 2,79 wy By ol le signe positif

correspond au cas ol S, et Wz sont paralléles au champ. On calcule :
(@ U=-279(505x% 10727 Am?) (1,2T) =~ 16,9 x 10727 ]
et (b) +169x 107277,

(a) Puisque de I’énergie est produite et libérée, le proton passe dans un état
énergétique plus stable. Il atteint donc une orientation paralléle au champ ma-
gnétique. (b) L’énergie du photon peut s’écrire U = h f mais aussi U = 2 (2,79)
(5,05 x 10727 A m?) By. On calcule donc ;

By = (6,625 x 10734 1 8) (5 x 107 Hz) / [2 (2,79) (5,05 x 10727 A m?)]
= D

La fréquence de précession est définie par f, = 0,444 e By / my, . En introduisant
la charge et la masse du proton, elle vaut :

fp=(0,444) (1,6 x 10~12 C) (1,2 T) /(1,673 x 1027 kg) = 5,1 x 107 Hz.

La différence entre les deux fréquences est égale a :
Af =fjj _f:‘f = 094448 (BT - Bg) j -'np
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et 1’on calcule :
By — Be = (300 Hz) (1,673 x 1027 kg) / [(0,444) (1,6 x 1012 C)]

=7.06x 107°T.

Wil AU=2(2,79) py Br=2(2,79) [efi/ 2 mp)| By = h [2,79 /(2 m)] e By [ my.
En effectuant le quotient entre crochets, on obtient :
AU=h (0,444) ¢ BT lfm‘;;l = h_f;r;

29.7 MESURE DE LA FREQUENCE DE PRECESSION
°F8 Le déplacement en fréquence est donné par :
Af =0444 e (By — Be) [ my
=(0,444) (1,6 x 10-19.C) (1,5 x 1075 T) /(1,673 x 10~27 kg)
= 63,7 Hz.

Phl La différence de fréquence est donnée par fp — fe = 0,444 e (By — Be) / mp. On
voit donc que si By > By, il faut que f, > fe . La fréquence du champ magnétique
appliqué est plus grande que fe.

29.8 L'APPAREILLAGE RMN

224 Le proton précessionne a la fréquence f = 0,444 ¢ B, / mj. Le champ vaut :
Be =f mp /[0,444 e]

= (6 x 107 Hz) (1,673 x 10727 kg) / [(0,444) (1,6 x 10-12C)] =141 T.

29.9 LE DEPLACEMENT CHIMIQUE

La fréquence de résonance est inférieure a f5.
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CH,
CH, CH,

—>
o fo
(b) Pour chaque molécule, trois protons dans le groupe CH3 et deux protons dans

les deux groupes CH, absorbent I’énergie. L’énergie est done absorbée par les
trois groupes dans les rapports 3 : 2 : 2.

29.10 LE COUPLAGE SPIN-SPIN

Il s’agit de la molécule CH3-OH. En effet, les protons du groupe OH peuvent
subir 4 champs Iégeérement différents suivant la configuration des spins de CHj,.
Le quadruplement de la raie associée au groupe OH est lié¢ a cet effet. De
plus, il existe deux possibilités d’alignement des spins de OH et on assiste au
dédoublement des raies de résonance du groupe CH3 voisin.

SOLUTION DES PROBLEMES

Le moment dipolaire vaut :
p=g€=(1,6x10"12C) (2,79 x 10~ m) = 4,46 x 10-2% C m.

La molécule neutre contient trois protons et trois électrons. Deux é€lectrons
sont appariés, le troisicme ne I’est pas. L'ion moléculaire ne contient que deux
¢lectrons qui occupent le niveau d’énergie le plus bas, donc le plus stable.

o A A e T

Chaque orbitale sp® peut contenir deux électrons de spins opposés. Dans la
molécule d’ammoniac, trois orbitales recoivent chacune un €lectron de I’azote
et un électron de I’hydrogene. Les deux électrons restants de 1’azote occupent
une orbitale non liante. L’ ammoniac est donc une molécule polaire : le noyau
d’azote attire les électrons de liaison plus fortement que ne le font les noyaux
d’hydrogéne. La région des noyaux d’hydrogéne posséde donc un exces de
charge positive tandis que I’orbitale non liante est négative.

i B il et L B B LA L L N A Y
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2t () L’hybridation est sp® pour le graphite et sp> pour le diamant. (b) La structure

du graphite est bidimensionnelle et les liaisons sont faibles entre les différentes
couches de graphite. La structure du diamant est tridimensionnelle et les diffé-
rentes couches du cristal sont fortement connectées.

T T A o TP W T TS F s o 3 v

1 1’ énergie potentielle d’une particule se calcule par U =k q ¢' / r. Les couples

de charges ¢, ¢’ qui interviennent en (a) sont : 2 fois (O, 2 électrons) et 2 fois
(2 électrons, H") a une distance de 0,7 x 10~ 19 m, 2 fois (O*, H*) et (2 électrons,
2 électrons) & une distance de 1.4 x 10710 m, 2 fois (O*, 2 électrons) i une
distance de 2,1 x 10719 m et (O, O*) séparés de 2,8 x 10~10 m. On calcule la
somme des différentes contributions a I’énergie potentielle totale et I’on trouve :
Uy = — 125,1 eV. Dans la représentation (b), les couples d’ions qui participent
au calcul de 1'énergie potentielle sont : 2 fois (O*, 2 électrons) et (2 électrons,
H*) & une distance de 0,7 x 10710 m et le couple (O*, H*) a une distance de
1,4 x 10~19 m, Le calcul de I’énergie potentielle dans ce cas donne :
Uy =~ 113,1 eV.

La différence entre les énergies potentielles des charges dans les deux configu-
rations est égale a AU = Uy — Uy = 12,0 eV.

R S R R R S T

LA Suite A la circulation des électrons, le champ B, produit un champ induit AB

opposé a B a I'intérieur de I'anneau et paralléle a B, a I’extérieur. Au niveau de
I"hydrogene, le champ s’est donc accru. La fréquence de précession f, du moment
dipolaire du proton de I'atome d’hydrogeéne augmente et devient supérieure a fo.

e s

il (a) Le courant induit est responsable d’un champ induit qui s’oppose 2 1’ap-

parition de Be. Le courant d’électrons induit circule dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre. (b) Le champ a lintérieur du cylindre est réduit tandis
qu’a I’extérieur, ce champ augmente. A 1'endroit des atomes d’hydrogéne, le
champ est réduit et la fréquence de précession diminue,

it e e e o e -4 et T R, T8 8

! (a) Les spins des protons de CH, présentent trois configurations différentes (up

up, up down ou down up, down down). Ces trois configurations produisent trois
champs différents au niveau du groupe voisin CH3. La résonance associée a CH;
prend la forme d’un triplet. (b) Les spins de CH3 peuvent adopter 4 configurations
différentes et produire au niveau du groupe CH, central quatre champs différents:
cet effet produit un quadruplement de la raie. D’autre part, le groupement CH,
extérieur est responsable de 3 champs différents et chaque raie du quadruplet
devientun triplet. On dénombre donc 12 composantes dans la résonance centrale.
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Chapitre 30
Physique nucléaire

RAPPELS

Un faisceau issu d’une source radioactive se sépare en trois composantes en pré-
sence d’un champ magnétique. On distingue trois grands types de désintégrations :
la désintégration gamma (y) par laquelle un photon est émis, la désintégration alpha
(o) qui s’accompagne de la libération d’un noyau d’hélium %He et la désintégration
beta () au cours de laquelle un électron ou un positron est libéré, accompagné d’un
neutrino.

La désintégration nucléaire est un processus aléatoire caractérisé par une demi-
vie T, temps nécessaire pour que la moitié des noyaux présents se désintegrent. La
variation du nombre N de noyaux présents pendant un temps At est proportionnelle
au nombre de noyaux préts a étre désintégreés, ce qui signifie que chaque noyau a une
probabilité fixe constante de subir la fragmentation radioactive. On écrit :

AN = — AN At
ou A est la constante de désintégration. La formule de désintégration exponentielle
permet de déterminer le nombre de noyaux restants au temps ¢ par N = Ny e ™ ? si
Np est le nombre de noyaux présents en ¢ = 0. On peut également montrer que la
constante de désintégration et le temps de demi-vie sont liés par la relation :
A=In2/T=0,693/T.

Lors de I'ingestion d’un composé radioactif, la demi-vie effective T est obtenue en
combinant la demi-vie biologique T}, et la demi-vie physique Tp, en suivant la régle
UT o = 1Ty + 1/Tp. La demi-vie effective est plus courte que les deux autres parce
que les deux processus contribuent a 1’élimination du radio-isotope administré.

Le rapport entre les quantités initiale et actuelle d’un radio-isotope dans un objet
permet de déterminer le temps écoulé depuis la formation de I’objet. Une méthode
connue est celle de la datation au carbone 14.
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Grice aux expériences de bombardement d’atomes par des particules «, on peut
calculer le rayon du noyau d’un atome par R = A3 (1.4 x 10~15 m) ou A est le
nombre de masse du noyau. La recherche a également permis de mettre en évidence
les constituants du noyau atomique : Z protons et A — Z neutrons. Les especes nu-
cléaires, ayant le méme nombre atomique mais différant par leur nombre de neutrons
sont des isotopes. La masse d’un noyau est plus petite que la somme des masses
de ses constituants; ce défaut de masse, multiplié par le carré de la vitesse de la lu-
miere, est égal a I’énergie de liaison nucléaire. Dans le modéle nucléaire en couches,
chaque niveau d’énergie peut contenir au maximum quatre nucléons : deux protons
et deux neutrons de spins opposés. Les noyaux tendent a adopter la structure la plus
stable au moyen de désintégrations . Les noyaux a couche extérieure compleéte,
particulierement stables, sont appelés noyaux magiques.

SOLUTION DES EXERCICES

30.1 LA DEMI-VIE

La formule de désintégration exponentielle permet, en exprimant :
NIN{] =1/8=e" M (24 h},
de calculer la constante de désintégration A = In 8 / (24 h) et par conséquent la
demi-vie 7= 0,693 /X =8 h.

A chaque demi-vie, la radioactivité décroit d'un facteur 2. Un facteur 64 cor-
respond a la sixieme puissance de 2. Il faut donc 6 demi-vies pour que la
radioactivité décroisse d’un facteur 64,

La demi-vie effective est donnée par 1/7,p = /T, + 1/Tp, ol la demi-vie biolo-
gique est égale a 22 jours et la demi-vie physique, 87,1 jours. On calcule donc
T = [1/(22 jours) + 1/(87,1 jours)]~! = 17,6 jours.

Par la définition de la demi-vie effective, on calcule :
Ty = [T oy — UTp) =" = [1/(6 jours) — 1/(10 jours)]~! = 15 jours.

5 La demi-vie correspond au temps nécessaire pour que le taux de comptage soit
réduit de moiti€, ¢’est-a-dire passe de 455 coups par minute a environ 228 coups
par minute. Une premiére approximation permet de déterminer un temps compris
entre 5 et 6 jours. Apres 5 jours, le taux est tombé a 246 coups par minute (tableau
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30.6) et on estime qu’il faut un peu plus de 0,6 jour pour passer de 246 a 228 coups
par minute. La demi-vie est donc égale a environ 5,6 jours.

ks e v s Cw TR L § e i -

Le rapport N / Ny est donné par e~ A ou\=0,693/T =0,0693 h!. Sa valeur

estégale A N/ Ny=e~ (00693 /1) 24 h) = 1895_ 11 ne subsiste donc que 18,95 %
de I’échantillon.

b e e Bt B L A A e e e e

m (a) Voir exercice 30-3 : Ty = 17,56 jours. (b) On détermine le rapport des
nombres de radio-isotopes initial et final par N / Ng =¢e~ M ol :
A =0,693/ (17,56 jours) = 0,0395 jour'"] !
On déduit alors N / Ny = e~ M (22JOUIS) = 0,42 1] subsiste donc 42 % de radio-
isotopes dans 1’organisme.,

30.2 DATATION EN ARCHEOLOGIE ET EN GEOLOGIE

[La demi-vie du carbone 14 est de 5730 ans. Si le rapport N / Ny est égal a 1/4,
deux demi-vies se sont écoulées, soit 11460 ans.

Aprés une demi-vie, x noyaux d’233U se sont transformés en [x/2 noyaux
d'235U + x/2 noyaux de 2°7Pb]. Aprés une seconde demi-vie, les x/2 noyaux
d'235U sont devenus [x/4 noyaux d’233U + x/4 noyaux de 207Pb]. Aprés deux
demi-vies, on obtient donc, sur 4 noyaux, 1 noyau d’23U et 3 noyaux de 207Pb.
[’age de la roche est égal a 2 7 = 2 (0,71 milliard d’années) = 1,42 milliards
d’années.

T

La raison la plus €vidente est que les combustibles fossiles sont trop vieux...

etk i sttt s st tcn s At

La formule de désintégration exponentielle appliquée au cas du 4C permet de
calculer N = (1 x 10—12) e~ (0,693) (40000 ans) / (5730 ans) _ 7.9 x 10—15.

I1 faut deux demi-vies pour que la concentration diminue d’un facteur quatre. Il
faut donc 2 (650 ans) = 1300 ans a I’eau pour se renouveler.

30.3 LES DIMENSIONS NUCLEAIRES

(a) Le rayon nucléaire vaut R = A3 (1.4 x 10-15 m) ou A est le nombre de
masse du noyau.
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Pour I'*He, R = (4)!/3 (1,4 x 10-15 m) =2,22 x 10~ 15 m,

pour '’27AL R =(27)3 (1,4 x 10-15 m) =42 x 10-15 m,

pourle #4Cu, R = (64)/3 (1.4 x 10-19 m)=5,6 x 10~15 m,

pour 'L R= (1253 (1,4 x 105 m)=7 x 1015 m

et dans le cas du 216Po, R = (216)1/3 (1.4 x 1015 m)=84x 1015 m,
(b)

L8] Le volume total de I’atome se calcule par 4 3 / 3 tandis que celui du noyau
vaut 4 m [A3 (1,4 x 10-19)13 /3 ot A, le nombre de masse, vaut 4. Le rapport
du volume du noyau a celui de 1’atome est égal a ;

[AY3 (1,4 x 107153 /(1 x 107103 = 1,1 x 10~14,

10 (a) La masse volumique du noyau d’oxygéne est égale a4 sa masse rapportée i
son volume, soit :
p=(16) (1,67 x 10727 kg) / [(4 7/ 3) (1,4)2 (16) (1 x 10~15 m)3]
=145 x 1015 kg m=3,
(b) Le rapport de la masse volumique du noyau d’oxygéne a celle de 1’eau est
égal a 145 x 1012,

LW Le volume de I’étoile se calcule par le rapport de la masse du Soleil 4 la masse
volumique du noyau, calculée par :
A (1,67 x 10727 kg) / [(4 7 /3) A (1,4)3 (1 x 10~15 m)3],
Sachant que la masse du Soleil vaut 2 x 1039 kg, on détermine r = 1,5 x 10* m.

L& Le volume d’une mole est égal a Ny fois le volume d’un noyau de carbone et
vaut V = (6,02 x 1023 4 1/ 3) A (14 x 1015 m)3 = 83 x 1021 m3,

30.4 PROTONS ET NEUTRONS

1)l Dans une représentation atomique, le nombre supérieur correspond au nombre
de nucléons A tandis que le nombre inférieur est le nombre de protons Z. Le
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nombre de neutrons s’obtient par N = A — Z. On trouve donc, pour le é‘j'C,
N =8, pour le :]*?Cl, N =19, pour le ggCu N =35 et pour le ZUSPb N = 126.

I A T T WA e A

8} (a) Le nombre de neutrons est égal a N = A — Z. Les deux noyaux j 2H et 1Hc
possedent un seul neutron tandis que les noyaux 3H et #He en pmsedem deux (b)
Les noyaux qui présentent des propri€tés Chll]]quLS semblables sont les isotopes,
qui ont le méme nombre atomique Z. Il s’agit donc des groupes 'H, %H et 3I-l et

de %He et %Hc.

30.5 MASSES NUCLEAIRES ET ENERGIES DE LIAISON

Le plomb compte 82 protons, 82 électrons et 126 neutrons. La somme des masses
des différents constituants donne :
82 (1,00728) + 82 (5,48 x 10~%) + 126 (1,00866) = 209,7331 uma.
Le défaut de masse est égal a (209,7331 uma) — (207,9766 uma) = 1,7565 uma.
L’équivalent énergétique vaut :
(1,7565 uma) (1,66 x 10727 kg uma~1) (3 x 108 ms~1)2 /(1,6 x 10-19 Jev-1)
= 1,64 x 107 eV.
Cette énergie de liaison vaut :
(1,64 x 109 eV) / (208 nu{,lwna) 7,86 MeV nucléon—!.

LLa somme des masses des constituants du H‘”Pb est égale a 208,7244 uma
et celle du 2[]81:’1} vaut 209,7331 uma. Le défaut de masse du szb est égal
a (2()8,7244 le.:l} — (206,9759 uma) = 1,7485 uma et celui du ﬁ“be vaut
(209,7331 uma) — (207,9766 uma) = 1,7565 uma. La différence de leurs défauts
de masse vaut donc 0,008 uma. (b) L’équivalent énergétique du défaut de masse
par nucléon du 2”7 Pb est :

(1,7565 uma) (1,66 x 10727 kg uma—') (3 x 108 m s—1)2
/1(1,6 x 10~19 7 ev—1) (208 nucléons)] = 7,89 MeV.

(a) L’énergie de liaison est I’équivalent énergétique du défaut de masse, soit :
(1,5 uma) (1,66 x 10727 kguma=1) (3 x 108 ms—!)?
/(1,6 x 10719 JeV—1) = 1400 MeV.
(b) L’énergie de liaison par nucléon est égale a :
(1400 MeV) / (200 nucléons) = 7 MeV nucléon—!
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30.6 LES FORCES NUCLEAIRES

24 (a) La force électrique entre deux protons vaut :
Fy=ke2[r*=(9,0 x 10° Nm? C=2) (1,6 x 10712 C)2 /(1 x 10=13 m)?
=230,4 N.
(b) La force électrique entre un proton et un électron vaut :
Fy=—ke/r?

=~ (9,0 x 10? Nm? C~2) (1,6 x 10~12 C)2/ (1 x 10~10 m)2
=—23,04 x 10-9 N,

(¢) On détermine le rapport des deux forces par |Fy / F5| =1 x 1010,

#hi (a) La particule alpha est un noyau d’#He chargé positivement grice 2 ses deux
protons. Sachant que I’énergie d’interaction entre un proton et 'uranium est
¢gale a 15 MeV, I'énergie de répulsion entre deux protons et ce méme atome est
doublée, soit 30 MeV. (b) Comme le neutron est neutre, 1’énergie d’interaction
électrique est nulle.

e T A e S AT T T

(a) L’énergie potentielle vaut :
E=kelir
=(9x10? N m? C2)(1,6 %1012 C)2 / [(1x 1015 m)(1,6x10~19 JeV-1)]
= 1,44 MeV.
(b) L’équivalent massique de cette énergie est donné par £ = m ¢2 et donc :
m= (1,44 x 105eV) (1,6 x 10=12 Jev—1)

" /[(1,66 x 10727 kg uma~1) (3 x 108 ms~1)2]
= 1,54 x 1077 uma.

30.7 NIVEAUX D'ENERGIE NUCLEAIRE ET STABILITE NUCLEAIRE

Le nombre total de nucléons (et donc de protons) doit étre conservé entre les
réactifs et les produits de réaction. Sachant que le proton p est un atome {H, on
détermine I'inconnue X. (a) Du coté des réactifs, le nombre total de protons est
égal a 7 tandis que le nombre total de nucléons vaut 13. Il manque donc, dans
les produits de réaction, un composé ayant 6 protons et un nombre de masse
égal a 11. Comme on reconnait un composé par son nombre atomique, un atome
a 6 protons est un atome de carbone : X = é'C. (b) On dénombre 4 protons
et 6 nucléons du c6té des réactifs; il manque donc un composé a 1 proton et
I nucléon dans les produits de réaction, soit X = 1H, c’est-a-dire un proton. (c)
Le nombre total de protons est égal & 8 tandis que le nombre de nucléons est
égal a 15. Du c6té des produits de réaction, le composé X a donc 1 proton et
3 nucléons; il s’agit du tritium ?H.

2
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2l Le nombre total de nucléons (et donc de protons) doit étre conservé entre les
réactifs et les produits de réaction. Sachant que le proton p est un atome }H, on
détermine I'inconnue X. (a) Du coté des réactifs, le nombre total de protons est
¢gal a 2 tandis que le nombre total de nucléons vaut 4. Il manque donc, dans
les produits de réaction, un composé ayant 1 proton et un nombre de masse égal
a 3. Comme on reconnait un composé par son nombre atomique, un atome a
| proton est un atome d’hydrogene : X = ?H. (b) On dénombre 8 nucléons dont
4 protons du coté des produits de réaction; il manque donc un composé a 1 proton
et 2 nucléons dans les réactifs, soit X = %H. (¢) Le nombre total de protons est
égal a 10 tandis que le nombre de nucléons est égal a 20. Du c6té des réactifs, le
composé X a donc 4 nucléons dont 2 protons; il s agit d’une particule alpha, 4H.

30.8 LES DESINTEGRATIONS RADIOACTIVES

(a) La fréquence du photon se calcule par :
f=E/h=(@2 x 10%eV) /(4,135 x 10~15 eV s) = 4,84 x 1020 Hz.
(b) La longueur d’onde est reliée a la fréquence par :
AN=c/f=C3x108ms=1)/ (4,84 x 102 s-1)=6,2 x 10~13 m.

(a) Le nombre de nucléons est resté constant mais il manque une charge positive
en fin de réaction; il s’agit d’une désintégration B*. Les particules émises sont
un positron e* et un neutrino. (b) Le nombre de nucléons est constant mais une
charge positive supplémentaire est apparue. Elle s’accompagne de 1’émission
d’un électron et d’un neutrino (désintégration 3 ). (¢) L’atome de carbone passe
d’un état excité vers un état plus stable; il s’agit d’une désintégration gamma.
(d) Le nombre de masse et le nombre atomique sont modifiés : 4 nucléons dont
2 protons; il s’agit done d’une désintégration alpha.

30.9 LAFISSION NUCLEAIRE. REACTEURS ET BOMBES A FISSION

En général, les fragments de la fission ont un rapport neutrons / protons trop élevé
pour des noyaux de masse moyenne. [ls expulsent donc presque immédiatement
un ou plusieurs neutrons et subissent ensuite une série de désintégrations beta
qui transforment un neutron en proton, rendant le noyau plus stable.

PR bl ki 8 e ol e 2 o o ' et ok

il 11s cherchent des sites qui soient & ’abri des catastrophes naturelles (séismes) et
donc d’une grande stabilité géologique.
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| L'233U est en trés faible concentration dans 1'uranium naturel et la séparation des
deux isotopes est tres cofiteuse et treés difficile puisque leurs propriétés chimiques
sont presque identiques.

7l La masse de la particule incidente, le neutron, est pratiquement égale a la masse
du noyau d’hydrogéne constitué d'un proton; on calcule done que I'énergie
cinétique finale du neutron est pratiquement nulle; ce n’est pas le cas lorsque la
particule 2 est le noyau d’oxygene.

30.10 LA FUSION NUCLEAIRE

1 51 P'on calcule I’énergie libérée par nucléon de réactif, on trouve, pour le pro-
cessus de fusion, (17,4 MeV) / (5 nucléons) = 3,48 MeV nucléon! tandis que
pour la fission, elle vaut (200 MeV) / (239 nucléons) = 0,837 MeV nucléon—!,

0 Dans le cas de la fusion de deux isotopes de I’hydrogene, il faut vaincre la
répulsion entre 2 protons tandis que la réaction au (’Ll fait intervenir 3+1 protons.
La force de 1-:~:pulamn a combattre est trois fois p]us grande; 1l faut donc fournir

trois fois plus d’énergie et par conséquent, le processus requiert une température
plus élevée.

{{] Le neutron est un particule neutre; il ne faut donc pas fournir I'énergie qui sert 2
vaincre la répulsion coulombienne dans d’autres types de réactions, ce qui limite
les températures nécessaires.

SOLUTION DES PROBLEMES

248 Si l'activité du radio-isotope n’est plus que 1 % de sa valeur initiale, on exprime
le rapport N / Ny par 0,01. On peut calculer le temps ¢ pour que 0,01 =e~ A oi
A =0,693/T en écrivant In 0,01 = — (0,693 / T) n T ot n indiquera le nombre
de demi-vies. On détermine n = 6,64,

%l Le nombre actuel de noyaux, N, est égal & 20 % du nombre Ny initial, soit
N/ Ny =0.2. On calcule alors le temps qui s’est écoulé en utilisant la formule de

désintégration exponentielle, N / Ny =e~ * T ot A = 0,693 / T avec T = 5730 ans.
On détermine t =1In 0,2 / (— ) = 13307 années.
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Son activité finale N peut s’exprimer par Ny / e. En divisant par Ny les deux
membres de 1’égalité dans la formule de désintégration exponentielle, on calcule
t=1/\=(28 ans) / (0,693) = 40,4 ans.

e S——

La comparaison des deux activités au temps ¢ permet d’écrire, par la formule
de désintégration exponentielle, 128 e~ 06931 = ¢~ 0,693 #8 "En appliquant le
logarithme népérien aux deux termes de 1’égalité, on obtient :

t=81In128/[7 (0,693)] = 8,002 jours.

- s o o

(a) Le rayon de la premiere orbite de Bohr est donné par :
r="2 [ (k Z my, %)
=2/ (km,- e*)] /(207 Z) = ay / (207 Z)
= (5,29 x 10~ m) / [207 (92)] = 2,78 x 1015 m.
(b) Le rayon nucléaire est égal a :
R=AY3 (1,4 x 10~15 m) = (238)"/3 (1,4 x 1015 m) =8,676 x 10~15 m.
Le rapport des deux rayons r/ R est €gal a 0,320 (inférieur a 1 !).

(a) Le rayon nucléaire est donné par :
R=AY3(14x10"15 m)=2353 (1,4 x 10715 m)=8,64 x 10~15 m.
(b) On détermine 1’énergie potentielle par :
E=kqgq'lr
=9 x 102 Nm? C2) (46) (1,6 x 10-12 C)2/[2 (8,64 x 10~15 m)]
=28,22 x 10712 J = 176,3 MeV.

(a) Dans le calcul de I’énergie de masse, il faut tenir compte de la contribution
des protons et de celle des neutrons. Comme leurs masses sont semblables et
que leurs nombres respectifs sont inconnus, adoptons pour masse d un nucléon,
la valeur moyenne de leurs deux masses, soit 1,00797 uma. L'énergie de masse
est égale a :

A (1,00797 uma) (1,66 x 1027 kg uma—1) (3 x 108 m s—1)2

/(1,6 x 10-19TevV-1)=941,2 A MeV.
Le rapport de I’énergie de liaison du noyau, 8 A MeV, a I’énergie de masse vaut
alors 8,5 x 1072, (b) L’énergie de masse de 1’atome d’hydrogene est égale  :
[(1,00728 uma) + (5,48 x 10~*uma)] (1,66 x 10~ 27 kguma~1) (3 x 108 ms—1)2

/(1,6 x 10719 Jev—1) =941 MeV.

Le rapport de 1’énergie de liaison du noyau et de I’énergie de masse est égal a
14.,45.
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&1l Puisque les deux particules ont des énergies cinétiques initiales négligeables,
I’énergie cinétique emportée par les mésons est la différence des équivalents
énergétiques des masses des particules. On calcule donc :

K=2myc®~ 4 mp ¢

[2 (1,00728 uma) (1,66 x 1027 kg uma—1) (3 x 108 m s—1)2
/(1,6 x 10-19 TeV-1)] — 4 (139,6 MeV)

Il

= 1323 MeV.

| La masse excédentaire du neutron par rapport au proton a un équivalent éner-
gétique égal & E = m ¢%. Cette énergie se transforme en ¢énergie potentielle
électrique : E =k e? / r. De ces égalités, on déduit :

r=ke?/(mc?

=(9 x 10° Nm2 C~2) (1,6 x 10-19 )2
/{[(1,00866 uma)—(1,00728 uma)](1,66x 1027 kg uma=1)(3x10% m s~ 152}
=1,12 x 10~ 15 m,

5 (a) Sachant qu’une mole, soit 235 gr, contient N4 noyaux, on calcule I"énergie
libérée par 1 kg d*23U par :
E = (6,02x10%3 noyaux)
[(1 kg)/(0,235 kg)](200x 10° eV noyau=1)(1,6% 1012 Jey-1)
=82 x 1013 1.
(b) Par seconde, I’énergie nécessaire est de 5 x 10! J. Un kg d’uranium fournit
8,2 x 1013 J, soit, avec un rendement de 30 %, une énergie de 2,46 x 1013 J. 11
faut donc consommer une quantité d’uranium égale a :
(5 x 101 7s=1y/(2,46 x 103 T kg—1) =0,0203 kg s~ 1.

B (a) La température est donnée par :
T=2E/Q@kp)=2(0,1x10%eV)/[3 (8,625 x 105eVK1)]=7.72 x 108 K.
(b) Cette expression de I'énergie donne une valeur moyenne, ce qui signifie que
certains atomes peuvent avoir une énergie inférieure a cette valeur et d’autres
une énergie supérieure a celle-ci. Dans le dernier cas, la réaction de fusion peut
s’amorcer plus rapidement.



Chapitre 31

Radiations ionisantes

RAPPELS

La désintégration radioactive des noyaux produit plusieurs especes de particules
ionisantes dont 1'énergie est de I’ordre de quelques millions d’eV. Par ordre croissant
de pénétration dans la matiere, on distingue les radiations suivantes : les ions positifs
(par exemple les particules alpha), les électrons et les positrons, les photons (rayons
X, d’origine atomique, et rayons gamma, d’origine nucléaire) et les neutrons.

LLe parcours des particules dans la matiere est fonction de leur énergie. Pour des
ions positifs, par exemple, la perte d’énergie cinétique par unité de parcours est
proportionnelle (pour des vitesses non relativistes) a ’expression m ¢ / 2 K, ol m
et g sont respectivement la masse et la charge de I'ion et K est I’énergie cinétique
initiale.

Plusieurs unités de dose de rayonnement sont utilisées dans la mesure des effets
de I'irradiation.

L'activitée d'une source est le nombre de désintégrations qui se produisent par unité
de temps dans la masse radioactive. L'activité de n moles d’un échantillon est donnée
par I’expression A = (0,693 / T) n Ny, ot T est la demi-vie de I'échantillon et Ny
le nombre d’Avogadro. L'unité d’activité est le becquerel (Bq) qui représente une
désintégration par seconde. Le curie (1 Ci = 3,7 x 101V désintégrations par seconde)
est plus fréquemment utilisé en pratique.

L’exposition ne se définit que pour les rayons X et gamma d’énergie inférieure
a 3 MeV et constitue une mesure physique de I'irradiation & laquelle a été soumis
un objet. L'unité est le roentgen (R), défini comme suit : 1 R de rayons X produit,
dans un kilogramme d’air sec sous pression et température normales (CNTP : 0°C
et 1 atmosphere), 2,58 x 10~% coulomb d’ions positifs et une quantité égale d’ions
négatifs.
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La dose absorbée est I’énergie cédée par une radiation ionisante a I’unité de masse
du tissu absorbant. Elle s’exprime en rad : 1 rad = 0,01 J kg~!. Une exposition de
I roentgen a des rayons X ou gamma produit, dans un tissu mou, une dose absorbée
d’environ 1 rad. Une dose de 100 rad s’appelle 1 gray (Gy).

La dose biologiquement équivalente (en rem) est égale & la dose physique absorbée
(en rad) multipliée par le FEB (facteur d’efficacité biologique). Le FEB est fonction
du rayonnement : la référence est le rayonnement X de 200 keV, pour lequel le FEB
vaut 1 rem rad !

L’exposition aux radiations est strictement réglementée. La dose maximum admis-
sible (DMA) est définie pour I'irradiation subie dans les activités professionnelles
(5 rem par an), pour la vie quotidienne, au niveau d’un individu (0,5 rem par an) et,
en moyenne, pour I'ensemble de la population (0,17 rem par an pour une personne).

SOLUTION DES EXERCICES

31.1 LINTERACTION DES RAYONNEMENTS AVEC LA MATIERE

| Dans le cas du photon gamma, I"énergie de chaque photon est suffisante pour
provoquer une ionisation, Dans le cas des micro-ondes, un photon absorbé a
trop peu d’énergie et I’on doit attendre 1’absorption d’un trés grand nombre de
photons avant que 1’accumulation d’énergie n’aboutisse & une ionisation.

(a) La distance d’arrét d’une particule « dans la matiére est toujours trés proche
du parcours moyen. C’est pour ces radiations que le nombre de particules dé-
tectées peut tomber brutalement a zéro, aprés un parcours de quelques centi-
metres dans 'air. (b) La distance d’arrét dans 'air étant de 9,5 cm, elle vaudra
r=[(1,29 kg m=3) / (2700 kg m~2)] (9,5 x 1072 m) = 4,5 x 10~ m dans
1I’aluminium.

D’apres les données de la figure 31.4, le parcours d’un électron de 10 MeV
dans I’eau est de 5 cm et le parcours moyen d’une particule o dans I’eau est de
2 x 1072 cm,

L’absorption d’un photon gamma entraine 1’émission d’un électron de coeur trés
fortement 1i€ a I’atome. Cette émission laisse, dans les couches électroniques
profondes, une lacune qu’un électron moins lié peut combler. L'énergie électro-
magnétique libérée lors de cette transition apparait sous la forme d’un photon X,

D e T




280 31 e Radiations ionisantes

N(}t‘l. L’énergie du photon gamma sert d’abord a extraire I’électron du niveau
atomique profond dans lequel il se trouve et ensuite a lui communiquer de 1’éner-
gie cinétique. L’énergie cinétique de I’électron est donc inférieure a I’énergie du
photon gamma.

i = e i il ol e i

La perte d’énergie cinétique par unité de parcours, pour une particule de masse m
et de charge ¢ est donnée par AK = — Cm g2 / (2 K), ol K est I’énergie cinétique
initiale et C est une constante. L.a masse m) du proton est proche de 1 uma et la
masse my du deutéron avoisine 2 uma. Elles ont toutes deux une charge g = e. Si
la perte d’énergie AK est la méme pour les deux particules, c’est que I’énergie
incidente K(d) du deutéron est double de I'énergie K(p) du proton.

e s e s N

L0 La charge du proton étant identique & celle du deutéron, la perte d’énergie est
proportionnelle a la masse de la particule. Dés lors, AK(d) = 2 AK(p).

Le noyau de *C a une masse proche de m = 14 uma et une charge égale 2
gc = 6 e. Le noyau de '*N a une masse égale a celle du '4C et une charge
gn =1 e. Pour ces particules, 40 MeV représentent une vitesse v=23 x 10® ms~1,
ce qui donne un rapport v / ¢ = 0,078. Nous pouvons donc appliquer la relation
31.2. Dans ce cas, le rapport des pertes d’énergie est :

AKN I AKe = (m q%l 12 K) /[ (m q% 12 K)=(gn/q0)? = (7/6)* = 1,36.
On trouve ainsi AKC =(1,36) (2 MeV) =2,72 MeV.

Le parcours d’un électron de 10 MeV est de 5 cm dans I’eau et de 0,5 cm dans
le plomb.

31.2 UNITES DE DOSE DE RAYONNEMENT

I’iode 311 subit une désintégration caractérisée par une demi-vie de :
8,1 jours = (8,1 j) (24 hj=1) (3600 s h=1) =7,00 x 107 s.
L activité A est liée au temps de demi-vie 7T par la relation n = (A T) / (0,693 Ny )
qui, ici, donne le nombre de moles n dans I’échantillon. L’activité est donnée
parA=1x10"9Ci=( x 10-%) (3,7 x 101V s—1) = 3,7 x 10% s~1, ce qui
correspond a :
n=(3,7 x 10*s~1) (7,00 x 105 8)/[(0,693) (6,02 x 1023 mole 1))

=6,2 x 10~14 mole.
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Comme une mole de '3'T représente une masse de 131 x 10-3 kg, la masse
d’1ode dont I'activité atteint la valeur de 1 microcurie est :
m= (6,2 x 10714 mole) (0,131 kg mole~') = 8,13 x 1015 kg,

PO e

|51 Un roentgen correspond 2 la production de 2,58 x 10~* coulomb d’ions positifs

et une quantité équivalente d’ions négatifs dans un kilogramme d’air sec aux

conditions normales de température et de pression. Chaque ion positif a une
charge e = 1,6 x 10~!2 C et le nombre d’ions produits est donc :
(2,58 x 1074 C) /(1,6 x 10~19 C) = 1,61 x 1015,

et e R i e

U6 Lademi-vie est 7' = (8 h) (3600 s h—1) = 28800 5. Le nombre de moles produisant
une activité A estn=(A T) / (0,693 Ny). Dans le cas présent,
n=(1x1079) (3,7 x 1010 s=1) (28800 5) / [(0,693) (6,02 x 1023 mole~1)]

=2,55 x 10~15 mole.

BEY Si x est la dose absorbée (en rad), I’énergie dégagée vaut :
Q=x(0,01J kg~ ! rad—1).
La chaleur spécifique de I’eau, & pression constante, vaut4,169 x 103 J kg~ K-
et’énergie nécessaire pour élever la température d'un kilogramme d’eau de 30 K
est O = (1 kg) (4,169 x 10° J kg~! K~1) (30 K) = 1,25 x 105 J. L’ absorption
de x = (1,25 x 103 1)/ (0,01 kg=! rad=1) = 1,25 x 107 rad est nécessaire pour
fournir cette énergie.

8 Une exposition de un roentgen (1 R) conduit & la production de :

2,58 x 10~* coulomb
par kilogramme d’air sec & température et pression normales. Ici, la charge
libérée vaut ¢ = (1 x 1019y ¢ = (1 x 1016) (1,6 x 1012 C)= 1,6 x 10-3 C,
ce qui correspond a une exposition de (1,6 x 1073 C) /(2,58 x 104 C R~ by =
6,20 R.

20l (2) Une dose de 2 x 109 rad correspond, pour un kilogramme de matiére ali-
mentaire, a une énergie égale a (2 x 10°) (0,01 J kg™ 1y = 2000 J kg". (b) En
supposant une chaleur spécifique de 4169 J kg—! K1 égale i celle de I'eau, on
trouve a partir de la relation (2000 J kg =)= (4169 J kg~ K=1) (AT) la variation
de température A7 = 0,5 K.

P
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21 (a) Déposée au rythme de 4000 rad h— | une dose de 300 rad sera absorbée en un
temps ¢ = (300 rad) / (4000 rad h~ 1) = 0,075 h = 270 s (ou 4,50 min). (b) La dose
biologiquement équivalente a 300 rem correspond a une absorption physique de

(300 rem) / (0,7) = 428 rad, obtenue en (428 rad) / (4000 rad h~ ') =0,107 h=
386 s (ou 6,43 min).

31.3 EFFETS NOCIFS DES RADIATIONS
EXPOSITION CHRONIQUE AUX RADIATIONS

258 Pour les activités professionnelles, la dose maximum admissible est de 5 rem
par an et 1,25 rem par trimestre. (a) La technicienne peut effectuer (1,25 rem par
trimestre) / (0,1 rem par manipulation) = 12 manipulations par trimestre. (b) En
un an, on autorise 50 manipulations.

/0] Une année compte un peu plus de 52 semaines et I’hdtesse passe en moyenne
(20 h sem~1) (52 sem an~1) = 1,04 x 10% h an~! A haute altitude. Elle recoit
donc, annuellement, (0,7 x 10-3 remh— (1,04 x 103 han—1) (1 an)=0,730 rem
de radiations. La dose regue est donc nettement inférieure a la dose maximum
admissible (DMA) dans une activité professionnelle (5 rem par an), mais su-
périeure a la dose admise pour I’ensemble de la population (individuellement,
0,5 rem par an).

¥4 Au taux de 72 x 103 rem par an recus en moyenne du fait de 1'utilisation
diagnostique des rayons X, une personne de 30 ans a subi une irradiation totale
ae (T2 10-3 rem an~ 1y (30 ans) = 2,16 rem, soit :
(2,16 rem) / (250 rem) = 0,86 x 102 fois
la dose qui double le nombre de déceés par cancer (250 rem). On peut donc estimer
que les rayons X diagnostiques sont, aux Etats-Unis, a I’origine d’environ :
(0,86 x 1072) (3 x 10° déces par an) = 2600 déces par an.

L)l La probabilité de mourir du cancer est doublée par une dose comprise entre 100
et 500 rem. Suivant I’hypothése linéaire, le nombre annuel de déces D(x) est
fonction de la dose moyenne regue x suivant la loi :

D(x) = [1 + x/ (100 rem)] D(0)
si la dose doublante est 100 rem, ou D(x) = [1 + x / (500 rem)] D(0) si la dose
doublante est 500 rem. Si la dose recue est 100 rem, le nombre de déces est
D(100 rem) = 2 D(0) dans la premiere hypothése (le nombre de déceés est doublé
en un an) et D(100 rem) = 1,2 D(0) dans la deuxieéme (le nombre de déces est
doublé en 5 ans). LLa méme regle est suivie par les mutations génétiques, mais la
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dose doublante est comprise entre 25 et 150 rem. D(x) est donc comprise entre
[1+ x/ (150 rem)] D(0) et [1 + x / (25 rem)] D(0). Pour une dose de 100 rem,
on trouve un nombre de décés annuels compris entre 1,67 D(0) (double apres
1,5 an) et 5 D(0) (double apres 0,25 an).

31.4 RADIATIONS EN MEDECINE

{08 Seules les cellules situées sur I'axe de rotation sont soumises a une irradiation
continue. Les autres cellules ne sont irradiées que pendant une petite fraction du
temps total d’exposition du patient et re¢oivent donc une dose tres inférieure. La
thérapie par rotation permet donc de choisir les cellules qui recevront une forte
dose.

| Les rayons X 2 faible dose produisent des cancers qui apparaissent de maniére
aléatoire dans une population tres vaste. Utilisés a forte dose sur un malade, ils
produisent & coup sir des effets locaux destructeurs et servent alors a détruire
directement et compléetement les cellules malades.

31.5 AUTRES APPLICATIONS DES RADIATIONS

! Sali avec de la poussiére radioactive, le linge présente une activité mesurable.
Pendant le lavage, le détergent déloge et élimine une fraction des poussieres, en
fonction de son efficacité. La comparaison de Iactivité du linge avant et aprés
lavage permet donc une mesure quantitative de I’efficacité du détergent.

31.6 DETECTION ET MESURE DES RADIATIONS

| En rencontrant des atomes d’hydrogeéne, les neutrons perdent rapidement leur
énergie : la masse de ces atomes est en effet pratiquement égale a celle des neu-
trons et, dans le cas d’une collision élastique, le transfert d’énergie cinétique est
maximum. Les neutrons sont donc rapidement arrétés par un matériau hydrogéné
et I'interposition de plaques de ces matériaux entre la source et le détecteur pour
former un écran de plus en plus épais conduit a un comptage Geiger-Mueller de
plus en plus faible.
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SOLUTION DES PROBLEMES

(a) Un photon X est un quantum d’énergie électromagnétique : son énergie
ne peut pas étre absorbée progressivement par la matiére traversée : il disparait
entierement apres avoir parcouru une distance d’autant plus grande, en moyenne,
que son énergie (ou sa fréquence) est plus élevée. Une mince feuille d’aluminium
arréte les rayons X mous, peu énergétiques. Les rayons plus durs, qui ont un
parcours plus long que I’épaisseur de la feuille, traversent celle-ci sans subir de
diminution de leur énergie. (b) Les rayons X mous sont arrétés superficiellement,
des I'entrée dans la matiere absorbante et ne sont d’aucune utilité dans les
techniques médicales qui, précisément, comptent sur la forte pénétration des
rayons X. Les supprimer & I'aide d’une mince feuille d’aluminium permet de
diminuer les dégéts d’irradiation au niveau de la peau exposée.

1@ (a) 1000 Ci représentent (1000) (3,70 x 1010) = 3,7 x 10'3 désintégrations par
seconde. La puissance absorbée par le plomb est dans ce cas :
(3,7 x 1013 s=1) (2,5 x 109 (1,6 x 10-19 1) = 14.8 W.

(a) La source de ®°Co de 10 Ci subit (10) (3,70 x 1010) = 0,370 x 10!2 désinté-
grations par seconde, ce qui représente 7,40 x 10! photons gamma. (b) A 1 m
de la source, ce rayonnement traverse une surface S =4 a (1 m)? = 12,6 m?2. Le
flux est donc de (7,40 x 10! s=1) /(12,6 m?) = 5,80 x 1010 m~2 -1,

10 Ci correspondent a (10) (3,70 x 10'%) = 3,70 x 10! désintégrations par
seconde. Chacune de ces désintégrations produit un électron (particule B).
A 2 m de la source, les 3,70 x 10! électrons se distribuent sur une surface
S=4 7 (2m)? = 50,26 m?. Le flux est donc :
¢ =(3,70 x 1011 (50,26 m?) = 7,36 x 109 m—2 s~ !
et sur 1 cm?, ou 1 x 10~4 1112, (7,36 x 10° m—2 s—h {1555 104 |112) =EE36 0
10° électrons tombent par seconde.

i . A e L

Une exposition de I R (un roentgen) a des rayons X ou des rayons gamma
produit dans un matériau mou une dose absorbée d’environ 1 rad. Ainsi, 100 R
de rayons X de 200 keV produisent une dose absorbée de 100 rad. Pour cette
radiation, le FEB (facteur d’efficacité biologique) vaut exactement 1 et la dose
biologiquement équivalente vaut 100 rem.

b e ARG &L R s e s o

i (a) Le nombre de particules AN qui, & chaque seconde, traversent la surface
d’une sphere de rayon R centrée sur une source isotrope est égal au nombre de
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particules émises par seconde par la source et est donc indépendant de R. Le flux
de particules AN / (4 = R?) (et donc aussi ’exposition) est ainsi inversement
proportionnel au carré de la distance a la source. (b) Si la source de 1 mg de Ra
produit 8,2 rad h— L 3 une distance de 0,01 m, la dose biologiquement équivalente
recue d’une source de 60 mg, a la méme distance, représente :

(0,965 rem rad 1) (60 mg) (8,2 rad h! mg—') =475remh1.
On atteint une dose de 100 rem aprés un temps :

t= (100 rem) /(475 rem h™ 1} =(0,21 h, ou 12,6 min.

A 0,05 m, la dose regue est divisée par 25 et le temps nécessaire a I’accumulation
de 100 rem est 25 fois plus long (5,25 h).

il Soit m la masse de matiere radioactive injectée. Diffusant dans le systeme cir-

culatoire du patient, elle se disperse dans le volume V (cherché) du sérum. Du
fait de la dilution, un échantillon de volume v prélevé par la suite sur le pa-
tient contient une masse (v / V) m de matiére injectée. Puisé dans le volume
V, = 2000 em? du systeme témoin, le second échantillon de volume v contient
une masse (v / V) m de matiere radioactive. Le rapport des masses dans les
échantillons, [(v / Vi) m] / [(v/ V) m] = V [/ V, doit étre €gal au rapport des
activités, A, / A = (1892 — 155) / (2600 — 155) = 0,710. Le volume total de
sérum est done V = (0,710) V, = (0,710) (2000 cm?) = 1420 cm?,

(a) 10 uCi représentent une activité de :

(10 x 1079) (3,70 x 1019 =1y = 3,7 x 107 désintégrations par seconde,
ou 1,33 x 10? désintégrations par heure. (b) Chaque désintégration libére :
0,66 % 109 eV d’énergie,
ou (0,66 x 100 eV) (1,6 x 10~ 19 1 ev=1) = 1,06 x 1013 J. En une heure,
(1,33 x 10”) (1,06 x 10713 1) = 1,407 x 1074
sont emportés par le rayonnement et le dixieme, soit 1,407 x 1075 J sont
absorbés par le corps de I'étudiant. (¢) La dose absorbée (en rad) est le nombre
de centiemes de joule dissipés dans un kilogramme de matiere. Ici, chaque
kilogramme absorbe 2,34 x 10-7J etla dose absorbée est ainsi 2,34 x 107 rad.
(d) La dose biologiquement équivalente est la dose absorbée multipliée par le
FEB : (0,8 rem rad—1) (2,34 x 103 rad) = 1,88 x 107> rem, ou 0,0188 millirem.
(e) Le rapport entre cette dose et la dose naturelle de 88 millirem vaut 2 x L0F:.

§| (2) L’énergie libérée en une heure par la source vaut 1,407 x 10~ J (voir le

probléeme 31-42) et I'énergie absorbée par 1’enfant en une heure correspond a la
moitié de celle-ci, ¢’est-a-dire 0,7 x 10~% J. En un an,

(0,7 x 1074 1) (24) (365) = 0,616 ]
sont donc absorbés. (b) 1 rad correspond a I’absorption de 0,01 J par kg. La dose
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absorbée en un an est donc ici [(0,616 J) / (0,01)] / (20 kg) = 3,08 rad. (c) La
dose biologiquement équivalente est alors (3,08 rad) (0,8 rem rad—!) = 2,46 rem,
28 fois supérieure a la dose regue naturellement.

e R R R E R AL e A

“44 La population des Etats-Unis est de 2,2 x 10% habitants. Une dose moyenne de

3,1 x 10~ rad correspond donc 2 :
(3,1 x 10~% rad) (2,2 x 108 habitants) = 6,82 man-rad,

laquelle induit 4,30 nouveaux cancers. (b) Ceci représente un accroissement
relatif de (4,30) / [(8400) (45)] = 1,14 x 1073, (¢) Une dose de 0,02 rad regue
par une population de n bébés représente un nombre C = (0,02 n) (63) /(1 x 10%)
de cancers. La probabilité que le cancer frappe I’'un des bébés est donc égale &
C/n=1,26x 10° (1 nouveau né sur (0,8 million sera atteint).




© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

Exercices et problemes dont les solutions
ne se trouvent ni dans le présent ouvrage
ni dans le manuel de Kane et Sternheim

Chapitre 1
Chapitre 2

Chapitre 3

Chapitre 4

Chapitre 5

Chapitre 6

Chapitre 7

Chapitre 8

Chapitre 9

Chapitre 10

Chapitre 11

Chapitre 12

Chapitre 13

Le mouvement rectiligne

1-38, 1-42, 1-50

Le mouvement a deux dimensions

2-8, 2-12, 2-19, 2-24, 2-34, 2-35, 2-39, 2.-43, 2-45, 2-50, 2-54

Les lois de Newton

3-6, 3-8, 3-10, 3-11, 3-14, 3-16, 3-18, 3-24, 3-26, 3-28, 3-32, 3-36,
3-38, 3-42, 3-60, 3-64, 3-68, 3-74, 3-76, 3-80, 3-82, 3-86, 3-90

La statique

4-2,4-4,4-10, 4-12, 4-14, 4-20, 4-22, 4-23, 4-28, 4-29, 4-30, 4-35,
4-37, 4-40, 4-44, 4-46, 4-48, 4-50, 4-52, 4-55, 4-56, 4-58

Le mouvement circulaire

5-12, 5-16, 5-18, 5-32, 5-34, 5-36, 5-40, 5-44, 5-50

Travail, énergie et puissance

6-2, 6-19, 6-23, 6-45, 6-55, 6-61 (énoncé incomplet), 6-62, 6-69,
6-70, 6-74

Quantité de mouvement et moment cinétique

7-7,7-8, 7-9, 7-10, 7-16, 7-24, 7-26, 7-30, 7-34, 7-35, 7-44, 7-45,
7-48, 7-49, 7-51, 7-55, 7-56, 7-57, 7-59, 7-61, 7-63, 7-67, 7-69,
7-13, 7-75, 7-76, 7-717, 7-79, 7-82, 7-85, 7-86 (énoncé incomplet)
Propriétés élastiques des matériaux

8-4, 8-8, 8-12, 8-16, 8-18, 8-26, 8-28, 8-30, 8-34, 8-36, 8-38, 8-40,
8-44, 8-46, 8-58

Le mouvement vibratoire

9-12, 9-18, 9-24, 9-26, 9-30, 9-36, 9-38, 9-42, 9-44, 9-46, 9-48,
9-50, 9-54, 9-56, 9-60, 9-62, 9-65

La température et le comportement des gaz

10-3, 10-9, 10-11, 10-13, 10-15, 10-17, 10-21, 10-23, 10-25, 10-27,
10-31, 10-35, 10-41, 10-51, 10-55

Thermodynamique

11-10, 11-11, 11-14, 11-25, 11-30, 11-40, 11-48

Propriétés thermiques de la maticre

12-4, 12-14, 12-18, 12-24, 12-30, 12-34, 12-35, 12-36, 12-40, 12-48,
12-50, 12-56, 12-62

La mécanique des fluides non visqueux

13-4, 13-10, 13-13, 13-16, 13-20, 13-22, 13-26, 13-28, 13-32, 13-40,
13-41, 13-44, 13-45, 13-50, 13-51
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Chapitre 14

Chapitre 15
Chapitre 16

Chapitre 17

Chapitre 18
Chapitre 19

Chapitre 20

Chapitre 21

Chapitre 22

Chapitre 23

Chapitre 24
Chapitre 25
Chapitre 26
Chapitre 27
Chapitre 28

Chapitre 29

Chapitre 30

Chapitre 31

Ecoulement des fluides visqueux

14-4, 14-8, 14-12, 14-15, 14-24, 14-26, 14-37, 14-41, 14-43, 14-47,
14-51, 14-57

Forces de cohésion dans les liquides

15-8, 15-12, 15-14, 15-15, 15-20, 15-25, 15-32

Forces électriques, champs et potentiels

16-8, 16-18, 16-22, 16-26, 16-38, 16-44, 16-47, 16-53

Courants continus

17-4, 17-6, 17-10, 17-14, 17-16, 17-20, 17-28, 17-30, 17-36, 17-53,
17-57, 17-63

Conduction nerveuse

18-8, 18-16, 18-20, 18-22, 18-24, 18-28, 18-30, 18-33, 18-35

LLe magnétisme

19-12, 19-22, 19-26, 19-42, 19-44, 19-46, 19-48, 19-52

Courants et champs induits

20-19, 20-22, 20-24, 20-28, 20-29, 20-33, 20-40, 20-46, 20-48,
20-57, 20-64, 20-66, 20-75, 20-76, 20-77

Les ondes

21-2,21-4, 21-8, 21-13, 21-24, 21-25, 21-32, 21-44, 21-46, 21-50,
21-55, 21-56, 21-58, 21-61

Les ondes sonores

22-14, 22-22, 22-27, 22-28, 22-29, 22-39, 22-40, 22-41, 22-45,
22-49, 22-55, 22-59

Propriétés ondulatoires de la matiére

23-10, 23-14, 23-32, 23-34, 23-42, 23-44, 23-48, 23-52, 23-54,
23-38, 23-60, 23-61, 23-62, 23-63, 23-64, 23-66, 23-67, 23-70,
23-71, 23-72,23-74, 23-76, 23-78, 23-79

Miroirs, lentilles et instruments d’optique

24-6, 24-16, 24-32, 24-34, 24-53, 24-56, 24-57, 24-58, 24-65, 24-68
La relativité restreinte

25-16, 25-19, 25-28, 25-33, 25-34, 25-36

Propriétés corpusculaires de la lumiére : le photon

26-24

Propriétés ondulatoires de la matiére

27-24, 27-26, 27-28, 27-32

Mécanique quantique et structure atomique

28-12, 28-16, 28-22, 28-26

La structure atomique de la matiére

29-7, 29-8, 29-10, 29-15, 29-16, 29-19, 29-23, 29-26, 29-31, 29-32,
29-37, 29-39, 29-42

Physique nucléaire

30-6, 30-18, 30-26, 30-30, 30-48, 30-50, 30-54, 30-56

Radiations ionisantes

31-2, 31-8, 31-22, 31-24, 31-28, 31-33, 31-44, 31-46
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Constantes physiques fondamentales

Quantité

Vitesse de la lumiere (dans le vide)

Constante de gravitation
Nombre d’Avogadro
Constante molaire des gaz
Constante de Boltzmann

Constante de Stefan-Boltzmann

Unité de masse atomique
Constante de Coulomb

Constante de Biot et Savart
Charge de I’électron
Masse de 1'électron
Charge du proton

Masse du proton

Masse du neutron
Constante de Planck

Constante de Rydberg
Rayon de Bohr
Magnéton de Bohr

Symbole

-
G
Ny
R
kg

o
uma (ou u)
k
BU - 1’411'1,(
k."

h=hl2w

Ry
dagp
B

Valeur numérique

3.00 x 108 ms—!

6,67 x 10~11 N m? kg—2
6,02 x 103 molécules mole ™!
8,31 J K~! mole~!

1,38 x 10-23 J K-

8,62 x 1072 eV K~
5,67 x 1078 Wm—2 K4
1,66 x 10727 kg

9,00 x 102 N m? C—2
8,85 x 10712 C2 N~ m?2
1%x 10~/ TmA~!

~ 1,60 x 10~12 €

9,11 x 1031 kg

1,60 x 10~1° ¢

1,673 x 10-%7 kg

1,675 x 10727 kg

6,63 x 10734 J g

414 x 10715 eV g

1,055 x 10734 J s

6,58 x 10-10 eV s

1,10 x 107 m—!

5,29 x 10~ "1 m

927 x 10-24 11




Données astronomicgues

Pression atmosphérique standard

Accélération de la gravité g

Champ magnétique (Washington, D.C.)

Vitesse du son (air sec, 20°C)

Masse de la Terre

Volume de la Terre

Rayon moyen de la Terre

Densité moyenne de la Terre

Vitesse angulaire moyenne de rotation de la Terre
Distance moyenne Terre-Soleil

Distance moyenne Terre-Lune

Vitesse orbitale moyenne de la Terre autour du Soleil
Rayon moyen du Soleil

Masse du Soleil

Rayon moyen de la Lune

Volume de la Lune

Masse de la Lune

Densité moyenne de la Lune

Accélération moyenne de la gravité sur la Lune

| atm

1,013 x 10° Pa
[,013 bar

760 mm Hg

760 torr

9,81 ms—2

57 %1075 T

344 m s~

5,98 x 1024 kg
1,09 x 102! m3
6,38 x 10°m

552 x 103 kg m—3
7,29 x 1075 rad s~!
1,50 x 10" m
3,84 x 108 m

2,98 x 10* ms—!
6,95 x 108 m

1,99 x 1030 kg
1,74 x 10® m

2,20 x 109 m3
7,35 x 1022 kg
3,34 x 103 kg m—3
1,62ms 2
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N © at, Elément

15

20
21
22
23
24
25

Masses atomiques

hydrogene H
hélium He
lithium Li

béryllium Be

bore B
carbone (0
azote N
oxygene O
fluor I
néon Ne

sodium Na
magnésium Mg
aluminium Al
silicium Si
phosphore P

soufre S
chlore Cl
argon Ar

potassium K
calcium Ca
scandium Sc
titanium  Ti
vanadium V
chrome Cr
manganese Mn

(uma)
1,00797
4,0026
6,939
9,0122
10,811
12,01115
14,0067
15,9994
18,9984
20,183
22,9898
24,312
26,9815
28,086
30,9738
32,064
35,453
39,948
39,102
40,08
44,956
47,90
50,942
51,996
54,9380

Symbole Masse atom. N © at. Elément

26
27
28
29
30)
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

fer Fe
cobalt Co
nickel Ni
cuivre Cu
zine Zn
gallum  Ga
germanium Ge
arsenic As
s¢lénium Se
brome Br
krypton  Kr
rubidium Rb
strontium  Sr
yttrium Y
zirconium Zr
niobium  Nb
molybdene Mo
technétium Tc
ruthénium Ru
rhodiom Rh
palladium Pd

argent Ag
cadmium Cd
indium In

étain Sn

Symbole Masse atom.

(uma)
55,847
58,9332
58.71
63,54
65,37
69,72
72,59
74,9216
78,96
79,909
83,80
85.47
87,62
88,905
91,22
92,906
95,94
[99]
101,07
102,905
1064
107,870
112,40
114,82
118,69
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N © at. Elément

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

antimoine Sb

tellure Te
iode 1

xénon Xe
césium Cs
barium Ba
lanthane La
cérium Ce

praséodyme Pr
néodyme Nd
prométhium Pm
samarium  Sm
europium  Eu
gadolinium Gd
terbium Tb
dysprosium Dy
holmium  Ho
erbium Er
thulium Tm
ytterbium  Yb
lutétium Lu
hafnium Hf
tantale Ta
tungsténe W

rhénium Re
osmium Os
iridium Ir

platine Pt

(uma)
F2105
127,60
126,9044
131,30
132,905
137,34
138,91
140,12
140,907
144,24
[145]
150,35
151,96
157,25
158,924
162,50
164,930
167,26
168,934
173,04
174,97
178,49
180,948
183,85
186,2
190,2
192,2
195,09

Symbole Masse atom. N © at. Elément

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

or Au
mercure Hg
thallium Tl

plomb Pb
bismuth Bi

polonium Po
astate At
radon Rn
francium Fr

radium Ra
actinium Ac
thorium Th
protactinium Pa
uranium U

neptunium  Np
plutonium  Pu
americium  Am
curium Cm
berkélium Bk
californium Cf
einsteinium Es

fermium Fm
mendélévium Md
nobélium No

lawrencium Lw
(sans nom)
(sans nom)
(sans nom)

Symbole Masse atom.

(uma)
196,967
200,59
204,37
207,19
208,980
[210]
[210]
[222]
[223]
226,05
[227]
232,038
[231]
[238,03]
[237]
[242]
[243]
[247]
[247]
[249]
[254]
[257]
[256]
[259]
[260]
[261]
[262]
[263]




