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m Ecriture d'un résultat numérique

u Notation scientifique

d'un nombre
La notation scientifique d’un nombre décimal
est I'écriture de ce nombre sous la formea x 107,
le nombre a ne possédant qu’un chiffre non nul
avant la virgule (1 = a <10).

Exemples
3,00 x 10% et 2,521 x 107" sont des notations
scientifiques.

12,36 x 10° n’est pas une notation scientifique.

@] Chiffres significatifs

Les chiffres significatifs d’'un nombre sont les
chiffres présents dans le nombre a de sa notation
scientifique a x 10",

Exemples

226m=2,26x10"m — 3 chiffres
significatifs

0,0023s=2,3x10"5s — 2 chiffres
significatifs

100mL=1,00 x 10* mL — 3 chiffres
significatifs

Expression du résultat d'un calcul
En I'absence d'information sur les incertitudes, le résultat d’un calcul doit étre écrit en prenant en compte

la précision des données utilisées.

| Cas d'une multiplication ou d'une division

Cas d'une addition ou d’une soustraction

- Repérer le nombre de chiffres significatifs de chaque
donnée.

- Effectuer le calcul.

- Lerésultat ne doit pas avoir plus de chiffres significatifs
que la donnée qui en comporte le moins. Il faut donc
arrondir convenablement le résultat final.

— Ecrire les données dans la méme unité si ce n'est pas déja fait.

— Repérer le nombre de décimales de chaque donnée.

- Effectuer le calcul.

— Le résultat ne doit pas avoir plus de décimales que la
donnée qui en comporte le moins. Il faut donc arrondir
convenablement le résultat final.

Exemple 8,4% 107
7_4:1,5x‘10‘3
2 chiffres significatifs 5,54 %10
T 3 chiffres significatifs
g

donc le résultat s'écrit avec deux chiffres significatifs.

Exemple

873+2548=1128
1 décimale 7‘ 2 décimales
donc le résultat s’écrit avec une seule décimale.

Lorsque I"on effectue un calcul en plusieurs étapes, les résultats des étapes intermédiaires ne doivent
pas étre arrondis. En revanche, le résultat final doit comporter un nombre correct de chiffres significatifs.

m Rédiger une réponse nécessitant l'utilisation

d’'une relation

Méthode

La rédaction d’une réponse utilisant une relation
scientifique ne doit pas se limiter au résultat du calcul.
Toutes les étapes de la résolution doivent apparaitre.

@ Ecrire 'expression littérale de la relation A utiliser.

© Vérifier siles unités des données sont cohérentes
entre elles. Les convertir si cela est nécessaire.

O Présenter le calcul puis son résultat avec labonne
unité et le bon nombre de chiffres significatifs.

© Ecrire une phrase de conclusion.

O Ecrire une phrase introduisant la grandeur recherchée.

Exemple

Une radiation de longueur d’onde 532 nm traverse une fente
de largeur 0,50 mm. Déterminer 'angle caractéristique de
diffraction 6.

© On calcule I'angle caractéristique de diffraction 6.

@ Pour cela, on applique la relation : 0= %.

O L'unité de la longueur d’'onde (nm) n'est pas cohérente
avec celle de l'ouverture de la fente (mm). Des
conversions sont nécessaires :
0,50mm=5,0x10"*met532 nm=5,32x10" m.

-7
0or_532x107m

= =1,1x10"rad
a 50x10%m "’ _

@ L'angle caractéristique de diffraction est 1, 1 x 10 rad.




m Mesures et incertitudes

u Erreurs de mesures

Une mesure n’est jamais parfaite méme si elle est réalisée avec soin. Il existe toujours des erreurs de
mesures.

Exemple : Lorsque I'on préléve un volume de liquide dans une fiole jaugée de 50,0 mL, le volume du liquide n’est
pas exactement égal a 50,0 mL. Les sources d’erreurs sont multiples :

-

Erreur liée

a I'opérateur

Le bas du ménisque du liquide n'est peut-étre
pas exactement au niveau du trait de jauge.

L

La température de la solution
n'est peut-étre pas de 20 °C.
Le volume effectif prélevé
dépend de la température.

Erreur liée
a la qualité du matériel
La tolérance indiquée par le fabricant permet d'évaluer |'écart
entre le volume indiqué sur la fiole et le volume prélevé
compte tenu des imperfections inévitables du matériel.

.

G Dispersiond’'une série de mesures indépendantes

Dans le cas ot on effectue n fois, dans les mémes conditions, la mesure d’une grandeur G, on observe
une dispersion des mesures.

On attribue comme valeur a G, la moyenne g des résultats de ces n mesures.

Il est possible de visualiser la dispersion des valeurs autour de la moyenne a I'aide d’'un histogramme.
Cette dispersion est caractérisée par |'écart type 6. Plus il est faible, plus les valeurs sont resserrées
autour de la moyenne.

L’écart-type peut étre calculé a I'aide d’un tableur ou d’une calculatrice.

1

Exemple : Des éleves ont déterminé le volume V d’une petite piece en acier en la plongeant dans une éprouvette
graduée remplie d’eau. Leurs résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

72mL 73mL 70mL 69mL 71 mL 74 mL 7,4 mL|7,0mL 73mL|

4

La dispersion des résultats est visible sur un histogramme comme " fréquence

ci-contre.

V(mL)

6.8 63 T TA 12 13 TA LL]

04

Une calculatrice permet d’'obtenir la moyenne et I'écart-type O de cette série de neuf mesures indépendantes.

affichage calculatrice Casio affichage calculatrice Tl affichage calculatrice Numworks
1-Uariable 1-Yar Stats -y
% =r.14444444 =7, 144444444 -
P 4 =64, 3 cx=td. 3 — ,
axt =459.61 =xe=439,51 S
zdn  =8,13713424 Sx=. l6EEEEEEET s
% =00 18668666 | | o=l 1571348403 Bt
g = n= S

En arrondissant a 4 chiffres significatifs : la moyenne est V=7,144 mL, I'écart-type est 6 =0,166 7 mL.



G Incertitude-type

- Définition
L'incertitude-type associée a une grandeur mesurée G est notée u(G) (u pour uncertainty). Elle fournit

une estimation de I'étendue des valeurs que I'on peut raisonnablement attribuer a la grandeur. Elle a
la méme unité que la grandeur G. Il existe deux méthodes pour évaluer une incertitude-type.

- Evaluation de type A d'une incertitude-type

L'incertitude-type u(G) est évaluée par la méthode de type A lorsqu’on effectue n fois la mesure d’une
grandeur G dans les mémes conditions. &
L'incertitude-type est alors estimée par la relation : u(G) = —=.

n

Exemple : Pour les n = 9 mesures du volume de la piéce en acier du tableau précédent, I'incertitude-type est

‘ 0,166 7 mL
estimée par u(V)=——"—"—=0,05557 mL.
Vo

En arrondissant par exceés et en ne gardant qu’un seul chiffre significatif, on écrit: u(V) = 0,06 mL.

- Evaluation de type B d'une incertitude-type

L'incertitude-type u(G) est évaluée par la méthode de type B lorsqu’on effectue une mesure unique
d’une grandeur G. Elle peut étre estimée a partir d’'une formule fournie ou a I’aide d'un logiciel.

Exemple 1

Lors de la fabrication d’un conducteur ohmique, il y a plusieurs sources d’erreurs. Sur le dipdle, le fabricant
indique une tolérancet a I'aide d’un code couleur. Par exemple, pour une résistance de 470 Q, lorsque la
quatriéme bague est dorée, la tolérance est t = 24 Q.

L'incertitude-type liée a la tolérance t d'un dispositif peut étre prise égale a

£
[lvient:u(R)= 245“2 =14 Q,

&t
V3

v
En arrondissant par excés et en ne gardant qu’un seul chiffre significatif, on écrit: u(R) =2 x 10" Q.

Exemple 2

Lors de la mesure unique de la largeur € de la tache centrale d'une

figure de diffraction avec une régle graduée en millimetre, il y -.-

a plusieurs sources d’erreurs : certaines sont liées au matériel,

d’autres a lutilisateur. L S S R

L'erreur dite de double lecture est I'erreur due non seulement au
positionnement du zéro de la régle mais aussi a celle de |a lecture de la graduation.

. . . : : . N . 1 graduation
L'incertitude-type liée a la double lecture sur une échelle graduée peut étre prise égale a g — :
V6

1 mm

[lvient : u(€) = =0,408 mm.

Al .
En arrondissant par excés et en ne gardant qu’un seul chiffre significatif, on écrit : u(€)=0,5 mm.

Exemple 3
Lors de la mesure unique d’un éclairement lumineux, il y a plusieurs sources d’erreurs : certaines sont liées au
matériel, d’autres a |'utilisateur. Dans la notice de |’appareil utilisé, le fabricant indique une précision de p. Par
exemple, p =% 5 %.

; PR mesure

L'incertitude-type liée a la précision de I'appareil peut étre prise égale a --1 o
%y

5x 760 W -m
100 x43
En arrondissant par exces et en ne gardant qu’un seul chiffre significatif, on écrit: u(E)=3 x 10" W-m™,

[l vient, pour un éclairement lumineux mesuré E =760 W -m™, u(E) = =219W-m=>




G Incertitude-type composée

L'incertitude-type u(G) est évaluée par laméthode des incertitudes composées lorsque la grandeur G
s’exprime en fonction d’autres grandeurs A, B, etc. pour lesquelles les incertitudes-types associées u(A),
u(B), etc. sont connues.

En terminale, les formules de composition a utiliser seront données.

Exemple
Un volume V' = 50,00 mL d’un liquide, mesuré avec une fiole jaugée, a une massem = 53,28 g mesurée avec une
balance électronique.

La masse volumique calculée a partir de ces mesures est p _n\; %‘T 1,066 g-mL™".

L'incertitude-type associée a cette masse volumique déterminée par calcul est liée aux incertitudes-types associées
aux grandeurs mesurées V et m intervenant dans ce calcul :

- l'incertitude-type sur m liée a I'utilisation de la balance électronique est u(m)= 0,008 g ;

- lincertitude-type sur V liée a I'utilisation de la fiole jaugée est u(V)= 0,07 mL.

Lorsqu’une grandeur G s'obtient en multipliant ou divisant deux grandeurs Aet Bona:

e ]
)y, (0

m Vv

D’aprés cette formule, on obtient ici : ( u(g) ) :(

2 2
L'incertitude-type sur la masse volumique de la solution étudiée est: u(p) = p x J @] * (V)J ;
m

v
2 2
_ 53,28¢g 0,008¢ 0,07mL Y _ et
Doncu(p)_SO,OOmLx ‘](53,2813] +[50,00mL] =0,0015g-mL".

En arrondissant par exces et en ne gardant qu’un seul chiffre significatif, on écrit : u(p)=0,002 g-mL"".

G Ecriture du résultat - Valeur de référence

- Ecriture d’'un résultat

Le résultat de la mesure d’une grandeur G est un intervalle centré sur g (moyenne de mesures répétées
ou valeur mesurée lors d’'une mesure unique) et de demi-largeur u(G).

L’'unité de u(G) doit étre la méme que celle de g lorsqu’elle existe. Le dernier chiffre significatif conservé
pour g est celui sur lequel porte lI'incertitude u(G).

Le résultat de la mesure de la grandeur G s’écrit G = g £ u(G) ouencoreg —u(G) = G < g +u(G).

Mesure unique de masse volumique p

Exemples Mesures répétées du volume V de la piece & partir d'un cakcul ‘
Estimation de la grandeur moyenne: V =7,144 mL calcul: p=1,066 g-mL™" ‘
Incertitude-type évaluée u(V)=0,06 mL u(p)=10,002 g-mL"" ‘
Ecriture du résultat V=(7,14 £ 0,06) mL p=(1,0661+0,002) g-mL" ‘

| le volume est tel que . la masse volumique est telle que

Ceci signifie qu'il est 7,08mL=V=720mL 1,064g-mL" = p =1,068 g-mL"
raisonnable de penser que avec une évaluation de type A de avec une évaluation de type B des
I'incertitude-type. incertitudes-types.

Comparatson d’une mesure a une valeur de référence
Dans certains cas, la grandeur mesurée a une valeur déja connue précisément, considérée comme une
valeur deréférenceg . Unrésultat de mesure g associé a une incertitude-type u(g) peut étre compare

g -8l
u(g)

valeur de référence si ce quotient est inférieur ou égal a un.

a la valeur de référence en calculant le quotient . Le résultat de mesure est en accord avec la
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Des notions liées aux
différentes parties
du programme.

Des taches simples et

complexes mobilisant
les compétences de la
démarche scientifique.

Un contexte a s'approprier,
des documents a exploiter.

Exercice Type Sl

Retransmission par caméra mobile
o Mobiliser et organiser ses connaissances ;

faire preuve d'esprit critique.

Pour filmer un 100 men athlétisme, -
on utilise le systéme X-track qui
est une cameéra motorisée sur rails
parallélement a la piste.

Lerecord actuel de cette épreuve est
9,585 Lafigure d-dessous présente
la consigne de vitesse du X-track.

Graphique A

1. Caractériser la nature du mouvement du X-track:
* pendantlaphase 1(0s =t =3s);
* pendantlaphase 2 (3s=t=10s).
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L'épreuve de spécialité sciences de l'ingénieur de cette
méme classe est constituée de deux parties écrites :

* la premiére d’une durée indicative de trois heures
concerne les sciences de I'ingénieur ;

» |a seconde d'une durée indicative d’une heure concerne
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Chaque partie est notée sur 20 points. Les candidats
composent sur deux copies séparées, les deux notes attri-
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note finale sur 20 points de I'épreuve de spécialité sciences
del'ingénieur est obtenue en multipliant par 0,75 la note
sur 20 points dela partie science del’ingénieur et par 0,25
lanote sur 20 points de la partie sciences physiques eten
additionnant ces deux résultats.

Une unique thématique peut servir de support commun aux
deux partiesde I'épreuve ; si des thématiques différentes
sont utilisées, elles sont choisies afin d'étre complémen-
taires du point de vue des champs scientifiques abordés.

Partie Sciences physiques

L'épreuve porte sur les notions et contenus, capacités
exigibles et compétences figurant dans le programme
de I'enseignement de sciences physiques complétant,
en classe de terminale, I'enseignement de spécialité de
sciences de |'ingénieur.

L'épreuve comporte deux exercices indépendants et
s’appuie de maniére équilibrée sur différents themes du
programme. Le sujet accorde une place significative a la
modélisation et a la résolution de questions avec prise
d'initiative. Les sujets peuvent contenir des documents et
inclure des questionsrelatives aux aspects expérimentaux
de la discipline et aux capacités numériques identifiées
dans le programme.

{*) Chaque année, le professeur indique |a liste
des notions n'étant pas évaluées au BAC.

Notions exclues du programmede la
partie Sciences physiques de |'épreuve
pour la session 2021

« Effet Doppler ; décalage Doppler

* Décrire la lumiére par un flux de photons




une démarche scientifique

Pratiquer une démarche scientifique, c’est proposer des
théories, des modeles permettant d’interpréter oud’ana-
lyser des événements, des phénoménes.

Le scientifique doit distinguer le « monde des objets, des
expériences, des faits » et le « monde des modéles et
des théories ».

Proposer
des
hypothéses

Monde des MODELES et des THEORIES

Les compétences de la démarche scientifique permettent
de rendre compte de ces passages successifs entre ces deux
mondes. Ces compétences sont détaillées dans le tableau
delapage 6. Le schéma trés simplifié ci-dessous résume ces
allers-retours entre les deux mondes. Il ne fige enrien le
déroulement de la démarche qui peut étre plus complexe.

( Conclure )

Définir
le probléme

Concevoir
le protocole
expérimental

Interpréter
les résultats

s 7 ANALYSER/
S APPI-'?_‘OPRI ER REAL!SER RAISONNER
i Collecter
ﬁ les données
A
' a
Explorer , Rea}l iser L ek P
la situation I'expérience



l_.approche

Dans la continuité du Collége, la notion de compé-

Dans votre manuel, ces compétences sont indiquées dans

tence est associée, au Lycée, a la démarche scientifique toutes les activités et au début de chaque exercice.

(connaltre, s’approprier, analyser-raisonner, réaliser, valider,

communiquer).

Les compétences de la démarche scientifique sont déclinées
dans le tableau ci-dessous :

Connaitre
(CON)

Restituer ses connaissances.

S'approprier
(APP)

Observer, décrire des phénoménes.
Extraire et organiser |'information.
Mobiliser et organiser ses connaissances.
Enoncer une problématique.

Analyser /Raisonner
(ANA-RAIS)

Procéder a des analogies. B
Formuler des hypotheses.

Choisir, élaborer, justifier un protocole.

Exploiter des observations, résultats, mesures, informations, graphiques, tableaux, schémas.
Proposer un modeéle,

Evaluer un ordre de grandeur.

Passer d'une forme de langage scientifique a une autre.

Prendre conscience des limites d’'un modéle.

Construire les étapes d’une résolution de probléme. .

Réaliser
(REA)

Mettre en ceuvre un protocole en respectant les régles de sécurite. N
Utiliser le matériel de maniére adaptée.

Utiliser un langage de programmation.

Utiliser un modele pour prévaoir, décrire et expliquer,

Faire un schéma adapte.

Construire des vecteurs.

Construire un tableau, tracer un graphique.

Effectuer des calculs.

Ecrire un résultat de maniére adapté (unités, chiffres significatifs, incertitudes, etc.).

Effectuer une analyse dimensionnelle. g

Valider

(VAL)

Interpréter des observations, des mesures, des résultats, etc. .
Confronter des résultats a des hypothéses.

Confronter un modele a des résultats expérimentaux,

Discuter un modeéle, un résultat, une hypothese, etc.

Identifier les sources d'erreurs.

Estimer une incertitude de mesure. Comparer a une valeur de référence.

Faire preuve d'esprit critique et argumenter,

Proposer d'éventuelles améliorations de la démarche ou du modéle.

Mettre en lien des phénomenes et des concepts. Y,

Communiquer
(COM)

Pratiquer une langue vivante étrangere.

Utiliser un vocabulaire scientifique adapté et rigoureux.

Présenter sous une forme appropriée (schéma, graphique, tableau, figure).

Rendre compte a I'écrit en utilisant un vocabulaire adapté.

Reédiger ou présenter oralement un protocole, une explication ou une argumentation.
Présenter un travail soigné.

Echanger entre pairs.




Mouvement
et deuxieme loi
de Newton

gy !

Ce queje dois savoir et savoir faire |

& Définir le vecteur vitesse et le vecteur accélération. Etablir
les coordonnées cartésiennes des vecteurs vitesse et accélération
a partir des coordonnées du vecteur position et/ou du vecteur
vitesse. Activité 1 p. 9
Citer et exploiter les expressions des coordonnées des vecteurs
vitesse et accélération dans le repere de Frenet, dans le cas
d'un mouvement circulaire. Activité 2 p. 10

Caractériser le vecteur accélération pour quelques mouvernents.
Activité 1 p. 9

Réaliser et/ou exploiter une vidéo ou une chron ophotcgraph e
pour déterminer les coordonnées du vecteur position

en fonction du temps et en déduire les coordonnées approchées
ou les représentations des vecteurs vitesse et accelération.
Activité 1p. 9

s de compétitions sportives ou de

shows, des motards sont amenés a réaliser
des acrobaties ou des sauts au cours

desquelsils peuvent atteindre des vitesses
de valeur élevée.

« Comment calculer la valeur de la vitesse

atteinte par le motard ?
> Rendez-vous : Exercice 17 p. 20 .

& Justifier qualitativernent la position du centre de masse

d’un systéeme, cette position étant donnée.

Exercice 11 p. 19

Discuter qualitativement du caractere galiléen d'un référentiel
donneé pour le mouvement étudié. Exercice 21 p. 21

Utiliser la deuxieme loi de Newton pour en déduire le vecteur
accelération du centre de masse, les forces appliquées au systeme
étant connues, ou la somme des forces appliquées au systeme,
le mouvement du centre de masse &tant connu.

Exercice 1 p. 16

Capacité mathématique : dériver une fonction.

Exercice 22 p. 22

Capacité numérique : représenter, a |'aide d'un langage

de programmation, des vecteurs accelération d'un point lors
d’un mouvement. Exercice 24 p. 22




Le mouvement
d’'un systéme

« Direction: tangente & la trajectoire du systéme Défini entre deux positions M, et My, ,
I
=

«Sens : celui du mouvement du systéme du systéme par (A7) =
+Valeur :valeur moyenne de la vitesse du systéme Vecteur 2E P Lt} T
entre deux instants trés rapprochés tjet ;.4 vitesse

nm e
Vecteur variation

MOUVEMENT de vitesse
D UN SYSTEME

v.enms!

Vecteur somme
des forces

Dans un référentiel donné

-

, , N
([ - Lissoinie des fotoes appliquées a un systéme et B Construction graphique

son vecteur variation de vitesse sont colinéaires
et de méme sens.

« Plus la masse du systéme est élevée, plus la valeur
de la somme des forces doit étre élevée pour faire
varier le vecteur vitesse.

_-:EJ', alors AV=0 : Clest le principe d'mertie.j

k.Si

(Réﬂctiver Ses connqassqnGQSJ (0 VIDEO Tracé d'un vecteur variation de vitesse — QR Code p. 14)

La chronophotographie du mouvement d’un ballon de basket dans

un référentiel lié au sol est représentée ci-contre.

La valeur v, de la vitesse du ballon en M, est 5,5m+s™". La valeur v,
delavitesse en M, est 4,6 m-s~".

1. Construire les vecteurs vitesse \71 et \72 en utilisant I’échelle proposée :
1,0cm«<1,0m-s™.

2. Construire en M, le vecteur variation de vitesse (A;),' i

3. En déduire la direction et le sens du vecteur somme des forces £F
appliquées au ballon.

(qush test (E)

Pour chaque question, indiquer

la (ou les) bonne(s) réponse(s). A B C

1. Le vecteur vitesse en un point de sens opposé tangent de méme sens
est: au mouvement. a la trajectoire. que le mouvement.

2. Parmi les trois vecteurs
variation de vitesse dessinés
en vert ci-contre, lequel
représente le vecteur (Av), _,,?

de direction colinéaire et de sens
perpendiculaire a celle opposé 4 la somme
de lasomme des forces des forces appliquées

appliquées au systéme. au systéme.

colinéaire et de méme sens
que la somme des forces
appliquées au systéme.

3. Le vecteur variation de vitesse
est:

“ MOUVEMENTET I NTERACTIONS



Accélérationd’un systéme

Afin de mesurer les émissions polluantes des véhicules, on les
soumet a différents « cycles » : accélérations, décélérations
et paliers a vitesse de valeur constante. Un des
tests, appelé cycle urbain, consiste a faire passer
une voiture de 0a 50 km-h™" en 26 secondes.

> Objectif de l'activité : Comment définir
les vecteurs vitesse et accélération ?

Coordonnées des
vecteurs position,
vitesse et accélération
enfonction du temps

p Modélisation d’un test d’accélération d’une voiture Exemple d’évolution de I'abscisse d'un point M

N\ d’une maquette de voiture en fonction du temps
On modélise un test N
d'accélération d'une voi- A x(m)
ture sur piste avecune _ = 0,401 . . ! . +
maquettedevoiturequi s = 1 - - ! |
peut se déplacer sans i 0307 : f : 1
frottement sur un rail | 0,204 | | " + |
horizontal. Initialement 4 J s ' I
immobile, elle est accélérée par une force F horizon- t L. g% "
’e + s -+ T -
ta]f-:' constante. On s'intéresse au mouvement d’un o i 5 i o i o i
point M de la maquette de la voiture.
& £ % J

p Exemple d’évolution des valeurs de la vitesse et de I'accélération du point M en fonction du temps

rs Fs \]
3.5 1,67 I
EFYF 2 S ST o e o T e ' 1,41 - i - L
2,54 | | I | | 1,24 1 } | w + |
2,0 I ! I I | 1,04 i T Z ¥ s T
15 _ _ _ _ _ ! 0,81 : ]
1,0 il %1 '
0- | | | | | o IS
0‘5_ ! | | | | | 0,2_ + +
0 01 02 03 04 05 06 t6) 0 01 02 03 04 05 06t
\. J

Pour un mouvement rectiligne, suivant un axe Ox :

* Laposition d’un point Maladatet | «Le vecteurvitessev(t)de M aladatet, plus | * Le vecteur accélération 1a(t)de Maladatet,
est donnée par le vecteur position | simplement notév, estla dérivée duvecteur | plus simplement noté a, est la dérivée du

OM(t) plus simplement noté OM. | position par rapport au temps : vecteur vitesse par rapport au temps :
— . . dOM . &
* OM a pour abscisse x. V==t =g

* x s’exprime en m, - dv
*V a pour abscisse :v, = % enm:-s™, * @ apour abscisse: a,= Htl enm-s2,

Pratique expérimentale
£} En déduire les équations v, =g(t) eta, = h(t).

Elaborer et méttre en e uvre un protocle By REA Associer a chaque équation la courbe (3 qui lui
o Proposer et mettre en ceuvre un protocole correspond.
expérimental permettant de tracer I"évolution (Effectuer des calculs REA|
de I'abscisse x d’un point M d’une maquette de |
voiture, accélérée par une force constante, en
fonction du temps.

3 Quelle est la valeur de I'accélération, supposée
constante, d'une voiture lorsd'un test correspondant

: au cycle urbain ?
Exploiter des informations /ANA-RAIS 9

3 Utiliser les outils de modélisation d’un logiciel Un pas vers le cours

tableur grapheur pour déterminer I'équation . S i
x :f(t). L‘allure de la courbe obtenue est-elle Utiliser un vocabulaire scientifique et rigoureux |

similaire a celle de la courbe 3 ? B) Comment définirles vecteurs vitesse et accélération ?

1+ Mouvement et deuxiéme loi de Newton n



Vecteur accélération lors
d’un mouvement circulaire

Le lancer du marteau est une discipline d’origine celte
consistant a lancer le plus loin possible un boulet en acier
de 16 livres anglaises (7,257 kg). Pour cela, le sportif le fait
tourner, puis le lache.

» Objectif de I'activité : Comment exploiter les
coordonnées des vecteursvitesse etaccélération dansle
repérede Frenet, dans le casd'un mouvementcirculaire ?

Vecteurs vitesse et
accélération lors d'un
mouvement circulaire
Repere de Frenet

1| Positions d'un boulet en phase d’élan

p Méthode de tracé d'un vecteur accélération

L’accélération en une position M,,,, a la date t,,,, peut étre
assimilée a 'accélération moyenne entre deux dates trés

prochestett,, ,:
- Ay
i+l At
avec At=t;,, - t.

= 1.4 . -
Pour construire le vecteur accélération a;,; :

¢ Construire en M, ; levecteur (AV)

T

'échelle de vitesse choisie.

A o # 0
i—sis1 = V41 —V; en precisant

@ Mesurer la longueur du segment fléché représentant

(AV);_, 11, puis déterminer sa valeur (Av), , . yim) A
(AV) . 34 . .
— =i+l
¢ Calculera, , T TR M| e
3 : 158, 5 2 . 1w

¢ Construire en M,,, levecteur a,,, sachant qu'il est colinéaire . i
a (AV),_,;,; et de méme sens. Préciser I'échelle d’accélération 14— —
choisie. : .

Y . 0 1=My =

-
A i) | . o
: -
‘
- T -
Le repére de Frenet noté (M ; u,, u,) Pt S -2 ke 2N
est défini par: .>tM 5 N
- uneorigine mobile liée au point maté- ./ LAy TR0 0 12 3 xim)
riel M étudié ; { R .
el perpt.endu:'ulalre o H Durée entre deux positions consécutives:
eir\ M a la trajectoire et orienté vers Af=25 15,
lintérieur de la trajectoire ; ke 3
— un vecteur unitaire u, tangent en M /
a la trajectoire et orienté dans le sens 7~ Sensdu
du mouvement, mouvement
Dans le repére de Frenet, le vecteur accélération a pour expression :
V.Z
G=a,,+ o, =l + 521

Analyse des documents Exploiter des résultats et des mesures /ANA|

. . —— a Montrer que ces coordonnées sont enaccord avec
Exploiter des informations ANA|
o . le COMPLEMENT SCIENTIFIQUE.
€D Décrire le mouvement du boulet en phase d’élan
dans un référentiel terrestre.
Faire un schéma adapté REA]

€) Construire, sur le document fourni, les vecteurs Un pas vers le cours

accélération du boulet en M, et M,

Rédiger une explication COM)|
_ ) Commentexploiter les coordonnées des vecteurs

B En déduire les coordonnées a,, et a, du vecteur vitesse et accélération dans le repere de Frenet,

accélération dansle repére de Frenet en M, et M,, dans le cas d’'un mouvement circulaire ?

Exploiter des résultats et des mesures /ANA

m MOUVEMENTET I NTERACTIONS



o Les vecteurs position,
vitesse et accélération

On se limite ici a I'étude du mouvement plan d’un point M d’un systeme
dans un référentiel donné.

a. Vecteur position

¢ Dans un repere (O ,TJ) lié au référentiel AY
d’étude, la position d’'un point M est donnée

x(t)
7 y ()

y(t)

* x(t) et y(t) ou plus simplement x et y sont les

coordonnées cartésiennes du point M al'instant .

par le vecteur position m(t) : O—I\_ﬁ(t){

Q=g

Remarque:
On obtient la valeur du vecteur position a partir de la relation OM = J.\. 2 42
En classe de Premiére, nous avons assi- :
milé le vecteurvitesse;,-d’un point M, b. Vecteur vitesse
en une position M, de la trajectoire, au Y =
; M; M, AOM),_,;
vecteur vitesse moyenne obtenu pour ® Le vecteur vitesse moyenne v, = —— ' s’écrit aussi v, = ( )i
une durée At extrémement courte : ottt ! At
?—_ Mi Mi+1 _ MiMi+1 car M"M;+-1 — OM"+1 e OM‘ = (AOM)‘_N 1
i~ = = 2 g g
a=h A ® Le vecteur vitesse d’un point en une position M; est la limite de
. (AOM) ., )
V= %"—”— lorsque At tend vers zéro.
Cette limite est la dérivée par rapport au temps du vecteur position a
- . (AOM), ;4 (dOM) s
linstant t;: v, = al;r_nm x =t ) (Coté Maths 1 p.17).
* Dans un référentiel donné, le vecteur vitesse d’'un point M a l'instant
t est égal a la dérivée, par rapport au temps, du vecteur position OM
a cet instant :
_—— Valeuren m
Valeuren m+s™' —— LB, -~
?f'(t) —(dO—M) noté plus simplement v= S
“\dt & P P T odt
—tens
* Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse v,(t) et v(t) sont
obtenues en dérivant, par rapport au temps, celles x(t) et y(t) du vecteur
position OM(t) :
v (t)= (Qx—) ou , —dx
s dt /¢ [ o | dt
. v(t) plus 7
Vecteur vitesse de M dy . dy
- v(t)=|=| simplement v
dans la position M; y dt /, Yo odt
B
Ms 7o
RB{T[&T'(]L[ES .

* v, est aussi le coefficient directeur de la tangente a la courbe x = f(t) tracée a

)
cette date t. Il en est de méme pourv, et la tangente a la courbe y = g(t).
i

Sens clk~
mouvement

» Le vecteur Vs est tangent : : g : . £ g
ala trajectoire en M, * Le vecteur vitesse est toujours tangent a la trajectoire et dirigé dans le sens du

4 J mouvement (construction ¥).
Ay i

* On obtient la valeur v du vecteur vitesse a partir de larelation : v =

1+ Mouvement et deuxiéme loi de Newton n



¢. Vecteur accélération

lycee.hachette-education.com /physique-si/tle

@ Le vecteur accélération caractérise la variation du vecteur vitesse en
fonction du temps.

Tracéd'un
vecteur

ACCREERALIQI ® Par analogie avec le vecteur vitesse, on peut déterminer le vecteur accé-

W)

lération auninstantt,,, 1@, = ‘_"'” ~—==21 (construction ().

© VIDEO DE COURS

® Lorsque At tend vers zéro, le vecteur accélération a l'instant t; ,, s’écrit :

Vecteur variation de vitesse o= Ti (Ajaq+1 ( )
et vecteur accélération = AR \dthia
Ei
5 = Sens du ® Dans un référentiel donné, le vecteur accélération d’'un point M est
(BV)3.4 Vs oy —» mMmouvement

Vs égal a ladérivée, par rapport au temps, du vecteur vitesseva cet instant :

\ -2 — Valeurenm-s™'
Valeurenm-s™=— s

M dv dv
a(t =(—) noté plus simplement d=—
(= ] poreplus simplement &=y,
7 Le vecteur variation de vitesse "“H——t ens
(AV), ., et le vecteur accélération i,
ont méme direction et méme sens. ) ® Les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération a (t) et a,(t)
3

sont obtenues en dérivant, par rapport au temps, cellesv (t) et v‘,(t) du
vecteur vitesse v(t) :

© Cété maths 1p. 17 d
peint bty ~ a(t) :( X dv

— X
Les coordonnées cartésiennes N dt : = dt
duvecteur accélération peuvent a(t) dv ou plus simplement a d
étre obtenues a partir de la dérivée a (t)= y o= vy
seconde des coordonnées x(t) et y(t) b dt Yy dt
du vecteur position : t
d'lf'f' d"x
. a,(t)= d ) “la2 ), Remarques : _
a(t) & dz ® a est le coefficient directeur de la tangente ala courbe v, =f(t) tracée a la
= i i sEdELEE e e gy | e L i Sl =i
J-(t) =3 (dtz ) date t considérée. Il en est de méme pour a, et latangente a la courbe v, =g(t).
\_ . ® | a valeur du vecteur accélération est donnée par : a =
® Le vecteur accélération d est colinéaire et de méme sens que le vecteur variation
de vitesse Av (construction [G3).
9 Des exemples de mouvements
Rl Flopies do Froncs . 2 Mouvements rectilignes
S Un systéme est animé d’un mouvement rectiligne si sa trajectoire est une
>t_M portion de droite.
. n'
"R 3 [ o 3
o) i Mouvement | Rectiligne Rectiligre i
i uniforme uniformément varié
4 Direction : droite support de la trajectoire
" g Sens du . Sens:
ez mouvement :cicglzlrl;tion; a=0 — celui de V'si le mouvement est accéléré ;
> Le repére de Frenet noté (M ; ;‘m ;:) \—{0|PPOSE avsi |e_rﬂ0uv::;ni:t est ralenti.
est défini par: JaeUriaim s ) constanie.
- une origine mobile liée au point M
étudié;

- un vecteur unitaire i,
perpendiculaire en M i la trajectoire
et orienté vers l'intérieur de la

b. Mouvements circulaires

@ Un systéme est animé d’un mouvement circulaire si sa trajectoire est

trajectoire ; ;

~ un vecteur unitaire d, tangenten M une portion de cercle.

z:lﬁr'lt.:‘;ji(::.:;::t S darsleigeny @ Unrepere privilégié pour I'étude d'un mouvement circulaire est le repere
N J de Frenetnoté (M; u,, ,) (schéma ().

MOUVEMENTET I NTERACTIONS



p Trois référentiels courants

P

hord '3 Plan horizontal

enM
Référentiel
terrestre

sud

> Origine en un point de la surface
de la Terre, axes liés & la surface
de la Terre. Peut étre considéré
comme galiléen, par exemple pour
I'étude du mouvement d'un avion.

Vers une étoile 1

Référentiel
geocentrique Vers une étoile 2
Vers une€toile3 « Terre
Soleil
P

Plan de I'écliptique

» Origine au centre de la Terre, axes
pointant vers trois étoiles lointaines.
Peut étre considéré comme galiléen,
par exemple pour I'étude du

mouvement d'un satellite terrestre.

Terre

d Vers une étpile 1

. Soleil [ -
. Vers une étoile 3 Vers une étoile 2
= .
Référentiel s
héliocentrique Plan de [ecliptique
> Origine au centre du Soleil, axes
pointant vers trois étoiles lointaines.
Peut étre considéré comme galiléen,
par exemple pour I'étude du
mouvement des planétes du systeme

solaire.

p Centre de masse d’'un systéme
“\

> Au cours du mouvement d'un
frishee, le centre de masse G a un
mouvement plus simple que celui

d'un point M a la périphérie.

Dans le repére de Frenet, pour un mouvement circulaire de rayon R :
— le vecteur vitesse v est tangent ala trajectoire, donc V=V

S _ d
—le vecteur aCCEIeratIOn d POU.T eXPTESSIOﬂ, a=—, dt ut avec:
*a, =7 accélération normale du systeme;
_dv
= accélération tangentielle du systeme.
Mouvement | Circulaire uniforme | Circulaire varié
Vecteur Direction : tangente a la trajectoire. Sens : celui du mouvement.
. o -
vitesse v Valeur :v (m*s ') constante | Valeur:v(m-s ') variable
Direction : variable et Direction : variable et non
perpendiculaire & la trajectoire | perpendiculaire 2 la trajectoire
(a,=0) (a,#0)
:;:‘gl?rl;tiona Sens :versle centre de la Sens : vers |'intérieur de la trajectoire
trajectoire sy a5 ¥ (m-s)2
J T _‘_._VZ m-s '2\.lfaleur:au_-ﬂ--;-:;t—L‘'—L
Valeur :a (ms)= R(m iabl R ( TI}
e (m) | variable

s ik ; dv
®Dans le cas ou 'accélération tangentielle est nulle, alors e 0,
v = constante, le mouvement est circulaire uniforme.

o La deuxiéme loide Newton

a. Référentiel galiléen

Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe d'inertie
est vérifié (documents [:7).

b.Centre de masse d’'un systéme

Le centre de masse G d'un systéme est I'unique point de ce systeme
ol peut toujours s’appliquer le principe d’inertie.

Lorsque I'on raméne I'étude du mouvement d’un systéme a celui de
son centre de masse G, on considére que toute la masse du systéme est
concentrée en G. L'étude du mouvement est alors plus simple (schéma {3).

c. Enoncé de la deuxiéme loi de Newton

® Nous avons vu en Premiere la relation approchée : SF=mAv Y

- At

; ; AV dv

Si At tend vers zéro, lim (—) ====7 et la relation devient XF = ma.
a0 VAL dt

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces F appliquées a un
systéme de masse m constante est égale au produitde

sa masse par I'accélération d de son centre de masse : T
G
menkg — =
‘ f 8 2 E—F-
Valeur enN-——~EF = =mag Valeur enm s

® Dans le cas particulier d'un systéme |mmob||e EF 0.
Il went alors de la deuxiéme loi de Newton, mag = 0, donca ag= 0 et par
suite vg = cte. Le principe d'inertie (ou premiére loi de Newton) apparait
comme un cas particulier de la deuxiéme loi de Newton.

La deuxmme loi de Newton permet de déterminer le vecteur accéléra-
tion dg du centre de masse, les forces appliquées au systeme 3F étant
connues, ou inversement.

1+ Mouvement et deuxiéme loi de Newton m
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£t [ € VIDEO DE COURS

Tracé d'un vecteur
accélération

: © am
Version interactive
1) Les vecteurs position, vitesse et accélération
Dans un référentiel donné, associé a un repére cartésien (O;1,]), pour un point M d’un systéme, a toute date t :

Dérivation par Dérivation par
rapport au temps rapport au temps

Vecteur position : OM . dOM
Vecteur vitesse :v= dF

Dans un référentiel donné, les vecteurs v et a permettent de caractériser le mouvement d’un systeme :

| Mouvement rectiligne —_——

uniforme uniformément varié
Vecteur vitesse Vecteur accélération Vecteur accélération

* Direction : droite e Direction : droite ¢ Direction : droite support
support de la trajectoire support de la trajectoire de la trajectoire

® Sens : celuidu  Sens : celui du * Sens:

mouvement mouvement - celui de v (mouvement
* Valeur:v (m-s™") * Valeur:v(m-s™) accéléreé)

constante variable au cours ~ opposé a ¥ (mouvement
\du temps ralenti)

s Valeur:a (m-s2) constante)

Mouvement circulaire ]

unlforme varié
Vecteur accélération Vecteur vitesse Vecteur accélération '

® Direction : ® Direction : variable et * Direction : tangente | | ® Direction : variable et non
tangente ala perpendiculaire a la trajectoire a la trajectoire perpendiculaire a la trajectoire
trajectoire * Sens : vers le centre * Sens : celui du * Sens : vers |'intérieur de la

* Sens : celuidu de la trajectoire mouvement trajectoire

mouvement * Valeur : constante e Valeur ; variable * Valeur : variable

s Valeur: | s2)—aa= WA (Y v(m-s)
,Eonstantev(m-s L R~_(m)

a;&Ecarat:tO

Py "

kP Ladeuxiéme loi de Newton

Cette loi n"est valable G est le centre de masse
que dans les référentiels du systeme, seul point de ce
galiléens, référentiels dans systéme ol s'applique toujours
lesquels s'applique le principe le BrII'ICIpe d'inertie :
d'inertie. =0 & Vg =cte.

Deuxléme loi de Newton
SF= mag
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. :

On areprésenté les positions a intervalles
de temps réguliers d'un point P pris sur le
plateau horizontal d'un manége en mouve-
ment de rotation autour d'un axe vertical.

R

Un motard effectue un essai sur une piste rectiligne. M est
un point du systéme {moto et motard} d’abscisse x.

A x (m)
40 T

35

=23¢2
304

05 10 15 20 25 30 35 40 45 t(9

Pour chaque question, indiquer la
(ou les) bonne(s) réponse(s), puis vérifier
la correction p. 147,

A

o

€D Les vecteurs position, vitesse et accélération

Si erreur, revoir § 1p. 11

1. Dans la situation [}, la distance
parcourue par la moto 3 s aprés
ledépartest:

d=20,7m

d=6,9m

d=104m

2. Dans la situation [, la vitesse
de la moto est donnée par la relation :

v(t)=2,3t

v(t) = 4,6t

v(t)=4,6t+2,3

3. Dans la situation [, le vecteur
vitesse v du point P :

est un vecteur constant.

a une valeur constante.

varie au cours du temps.

4. D'aprés la situation [, le vecteur
accélération a du point P :

est dirigé vers le centre
de la trajectoire.

. . dv
a une valeur égale Lo

, N
aune valeur égale a '
avecR le rayon
du cercle.

€D Des exemples de mouvements

Si erreur, revoir§ 2 p. 12

5. Dans la situation [, le mouvement
du point M du systéme est :

rectiligne
uniforme.

rectiligne
uniformément accéléré.

curviligne
accéléré.

6. Dans la situation [}, le mouvement
du point P du systéeme est circulaire :

uniforme.

uniformément
accéléré.

uniformément
retardé.

&) La deuxiéme loi de Newton

Si erreur, revoir § 3p.13

7. Le centre de masse G d'un systéme::

estun point quelconque
choisi d’un systéme.

est le seul point de ce
systéme ol peut toujours
s'appliquer le principe
d'inertie.

aen général un
mouvement plus simple
que les autres points
du systéme.

8. La deuxiéme loi de Newton
est donnée par la relation :

> dv,
YF=m—S
dt

EF: mEG

EF=mxag

9. Dans la situation {2}, la somme
des forces appliquées au point P est :

colinéaire et de méme
sens que le vecteur
accélération.

perpendiculaire et
de méme sens que
le vecteur accélération.

dirigée vers le centre
de la trajectoire.

@ QCM version interactive

1+ Mouvement et deuxiéme loi de Newton
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Sil'énoncé demande de... Il est nécessaire de...

Etablir les coordonnées
cartésiennes des vecteurs vitesse
et accélération.

OFEx.4p.18
Partir des coordonnées x =f{t) et y = g(t) du vecteur position, puis les dériver par rapport

au temps pour obtenir celles du vecteur vitesse.

Partir des coordonnées v, = h(t) et v, =i(t) du vecteur vitesse, puis les dériver par rapport

au temps pour obtenir celles du vecteur accélération.

Exploiter les expressions

des coordonnées de la vitesse et
de I'accélération dans le repére
de Frenet, dans le cas d'un
mouvement circulaire.

Okx 6p.18

Donner |’expression des coordonnées du vecteur accélération dans le repére de Frenet.
Exploiter I"expression de I'accélération tangentielle a, =% pour déterminer |‘uniformité ou

non du mouvement circulaire étudié.

Exploiter I'expression de I'accélération normale a, =% pour déterminera,, v ouR

Déterminer l'accélération ou
la somme des forces appliquées
au systéme.

1 Exercice résolu

La fronde

Choisir un référentiel galiléen adapté au contexte du mouvement étudié.
Enoncer la deuxieme loi de Newton.
Identifier les grandeurs connues et extraire la grandeur recherchée.

©OEx.12p.19

| Mobiliser ses connaissances ; effectuer des calculs.
Une fronde de longueur L = 50 cm retient un petit caillou de masse m = 40 g. Ce caillou,
en rotation, a une vitesse de valeur constantev = 7,0 m-s™' autour de la main, dans un
plan horizontal. On néglige I'action de I'air.
On considére qu’a cette vitesse, le poids est négligeable devant la force exercée parla corde.

1. a. Déterminer les caractéristiques du vecteur accélération du caillou dans le repére de Frenet.

b. Calculer la valeur de |a force exercée par la corde sur le caillou.

2. Le caillou quitte la fronde. A chaque date t (en seconde), les coordonnées de son vecteur position dans
x=7,0t(m)

y= -4,9t2+ 2,0 (m)

un repére orthonormé (O ; 7, J) lié au référentiel d’étude sont : {

a. Dans quel référentiel le mouvement du systeme est-il étudié ?
b. Déterminer les coordonnées v et v, du vecteur vitesse du caillou a chaque instant.
<. Déterminer les coordonnées a, et a, du vecteur accélération du caillou a chaque instant.

Donnée

Intensité de la pesanteur :g=9,81 N-kg™".
('Solution rédigée )

+ On utilise le (CEEET).

Expression des coordonnées
du vecteur accélération
dans ce repére

1.a. On définit le repére de Frenet dont|‘origine M
est le caillou assimilé a un point matériel.

Dans ce repere, le vecteur accélération du caillou
v

s’exprime par :d = X U+

-,
de *

: 5 T dv
Comme le caillou se déplace a vitesse constante, a,=——-=0.

de

Exploitation de I'expression
del’accélération tangentielle g yin . p
s L'accélération est donc orientée vers le centre,

v L
Savaleurest:a=a, =7 Dans la situation étudiée, R = L.
Le-1y2
On obtient donca={Z2M S ) it g =98 m 52
0,50 m
b. On étudie le mouvement du caillou assimilé & un point matériel
dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen.

Exploitation de l’expression
de l'accélération normale

* On utilise le (TR,

Choix d’un référentiel
galiléen adapté

16  MOUVEMENTETINTERACTIONS




D’aprés la deuxiéme loi de Newton appliquée au systéme caillou, £F = ma.
Enoncé de la deuxieme loi Le vecteur somme des forces a méme direction et méme sens que le vecteur
de Newton accélération et a pour valeur 2F = m x a, d’'olit £F = 0,040 kg x 98 m s, soit
TF=3,9N.

Extractios'l de la grandeur Le caillou est soumis a son poids, a |'action de l'air et a la force exercée par la
Eherchés corde. Le poids et 'action de I'air pouvant étre négligés, la force exercée par la
corde a donc pour valeur F=3,9 N.

2. a. Le mouvement du petit caillou, assimilé a un point matériel M, est étudié
dans un référentiel terrestre lié au sol supposé galiléen.

. L. dOM
b. Le vecteur vitesse s'écrit v =

s : dt -
* On utilisele G250 1), 3

-
Dérivation par rapport EI'I d.érivant |ES COOI'dOI'I I'Iées ClLl vecteur pDSI‘tIDI‘I v

au temps des coordonnées
du vecteur position

-

e = FOERT v
c. Le vecteur accélération s'écrita = % :

Dérivation par rapport
au temps des coordonnées
du vecteur vitesse

En dérivant les coordonnées du vecteur vitesse : a

Coété maths 1 : Ecrire une dérivée — Dériver une fonction

(Gt maths

On dispose de la fonction f définie pour tout x par : L'équation horaire, en unités I, du mouvement d'un point
f=10x*-8x+5 mobile qui se déplace suivant un axe Ox est :

1. Exprimer la dérivée f’ de f sous la forme différentielle x=10t> -8t +5

et donner |'expression de f", 1. Exprimer la coordonnée v, du vecteur vitesse de ce

2. Calculer le nombre dérivé enx=1. point mobile.

3. Exprimer la dérivée seconde f" de f sous la forme 2. Calculer lavaleur de la vitesse aladatet =1 s.

différentielle et donner I'expression de f". 3. Exprimer la coordonnée a, du vecteur accélération

du point mobile.

1. La notation différentielle ' de la dérivée de f s’écrit 1. La coordonnée v, du vecteur vitesse est la dérivée
de |'abscisse du vecteur position par rapport au temps :

Lﬂth.rtsye lit : « dérivée de f par rapport a x ». di
dx v =E=2Ot—8(m-s‘1)

Les formules de dérivation conduisent a: <
i_)n_, 20x-8 2.Aladatet=1s,lacoordonnéev est:v (1)=12m-s",
dy 3 s Pour ce mouvement selon |'axe Ox, la valeur de la vitesse
2. Le nombre dérivéenx=1estf'(1) =12, a cette date est donc:
3. La notation différentielle f" de la dérivée seconde de v(1) = J"} (1P+ V,,(1)2 = va(.])2+ e

& e @ . oy
fs'écrit Iizf‘ etselit: « dérivée seconde def parrapport 3. |acoordonnéea, du vecteur accélération estla dérivée
seconde de |'abscisse x du vecteur position par rapport

’f _df’
a x». On peut encore écrire-—iz ; 3 gl :
P dx?  dx autemps. C’est aussi la dérivée del’abscissev, du vecteur

vitesse par rapport autemps :

Les formules de dérivation conduisent a: —5=f"=20.

Fonctions généralement étudiées | Variable de dérivation | Notation deladérivée

Mathématiques Fonctions de x f ou%

Physique-chimie Fonctions du tempst %, %, etc

1+ Mouvement et deuxiéme loi de Newton 17




Parcours d’exercices W
( Ce que je dois savoir et savoir faire

Appliquer e cours

Vers

Appliquer
o le BAC

le cours

’ S’entrainer ’

® Définir le vecteur vitesse et le vecteur accélération, Etablir les coordonnées

cartésiennes des vecteurs vitesse et accélération a partir des coordonnées du vecteur

position et/ou du vecteur vitesse.

® Citer et exploiter les expressions des coordonnées des vecteurs vitesse et accélération

dans le repéere de Frenet, dans le cas d'un mouvement circulaire.

® Caractériser le vecteur accélération pour quelques mouvements.

& Utiliser la deuxieme loi de Newton dans des situations variées pour en déduire le
vecteur accélération du centre de masse et la somme des forces appliquées au systeme.

® Capacité mathématique : dériver une fonction.

Les vecteurs position,
vitesse et accélération

(/© VIDEO DE COURS Tracé d'un vecteur accélération — QR Code p. 14

-
Déterminer les coordonnées d’un vecteur
vitesse (1)
| Effectuer des calculs.

Les coordonnées du vecteur position d’un point mateériel

Mdans un repeére (O;, Jr) lié au référentiel d'étude sont

données ci-dessous :

—— [x=—axt+b
oM
y=0

avec a et b constants.

» Déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur
vitesse de M.

Déterminer les coordonnées d’un vecteur

vitesse (2)

| Exploiter un graphique.
On donne |’évolution de |a position d’un point matériel
P qU| se déplace suivant un axe horizontal Ox, dans un
repere orthonormé (O ;i J-) lié au référentiel d'étude.
3,0f‘x(m}
25+
2,0+
157
1,04
0,51

T T T T T T T
0 0,2 04 06 08 1.0 1,2 14 t(s)

1. Rappeler l'interprétation graphique d’un nombre
dérivé en mathématiques.
2. Déterminer alors lavaleur de lavitesse de P ala date

t=1,0s.
%

Y

@®

@®

@ E5en)

@
@@

BIREHEHB

a Déterminer les coordonnées d’un vecteur
B 2 ccélération (1)
| Effectuer des calculs.

Une billeassimiléea un point B est lancée verticalement
aunin stantt=0s. Ses positions sont repérées dans un
repére (O, J') lié a un référentiel terrestre par:

i | Hi=0

ok {y =—4,9t> +4,0t+1,5

avec x et y en métre,
ett enseconde.

s Etablir I'expression des coordonnées cartésiennes du
vecteur vitesse puis du vecteur accélération de la bille,

Utiliser le réflexe [

B Déterminer les coordonnées d’un vecteur
accélération (2)

| Exploiter un graphique. 41‘%?“@ (f“-_S"'_J _
Une bille est lancée dansle NS |
plan vertical (Oxy) associé A | ‘r@
a.unrepere(O‘}j)lleaun 24— \Ct\ 10
référentiel terrestre (voir -4{ — 0L N
graphique ci-contre). AL

1. Déterminer I'expression des coordonnées cartésiennes
v, etv duvecteur vitesse.

2. Etablir I'expression des coordonnées cartésiennes a,
eta, du vecteur accélération.

L

e Des exemples de mouvements

MOUVEMENTET I NTERACTIONS

(6) Etudier un mouvement circulaire
| Faire un schéma adapté.

Un point matériel M décrit un mouve-
ment circulaire uniforme autour d’'un

point O.

1. Reproduirele schéma, puis définir
et représenter le repére de Frenet liéa M.

. - B - -
2. Exprimer les coordonnées du vecteur accélérationa

de M dans ce repére. Utiliser le réflexe B3

N



1.9

o Exploiter la représentation d’'un vecteur
accélération
| Exploiter un schéma.
On a représenté sur le schéma
ci-contre le vecteur accélération a
d'un point matériel P qui se déplace
suivant une trajectoire circulaire
autour d'un point O.

1. a. Définir et représenter le repére de Frenetliéa P.
b. Exprimer les coordonnées du vecteur accélérationa
de P dans ce repére.

2. Le mouvement de P est-il uniforme ?

(8) Exploiter les caractéristiques du vecteur
commioh 1.2 .
= accélération (1)

| Interpréter des observations.
Des mouvements d'un point matériel dans un référentiel
terrestre sont étudiés ci-dessous.
* Relier chacun des pointages suivants aux caracteéris-
tiques du vecteur accélération a qui lui correspondent.

Direction : celle de
= . |latrajectoire

Sens : opposéa celui

du mouvement

Direction: celle de
.. |latrajectoire
@ 1Sens : celuidu
mouvement

o Exploiter les caractéristiques du vecteur
accélération (2)
| Faire un schéma adapté.
Le vecteur accélération d'un point matériel P en mouve-
ment circulaire a pour coordonnées dans le repére de
Frenet :a,=4m-s2eta,=0m-s2
* Représenter, sans souci d'échelle, un pointage possible
du mouvement de P.

B La deuxiéme loide Newton

(10) Tracer la trajectoire du centre de masse
B8 d'un systéme

| Mobiliser et organiser ses connaissances.
Un mobile autoporteurest lancé sur une table horizontale
dans un référentiel terrestre considéré comme galiléen.
On néglige toute force de frottement.
* Représenter la trajectoire du centre de masse de ce
mobile.

L

m Justifier la position du centre de masse
d’un systeme
| Exploiter un schéma.

On a filmé le mouvement d’un marteau lancé en |air.

P
-.-\ A \l;-
~, h%
b
- t )
E 1 =
1

1. Utiliser le schéma fourni et repérer le point jaune et
le point vert pour chacune des positions du marteau.

2. Justifier que le point vert est le centre de masse du
marteau.

3. Le marteau est-il soumis a des forces qui se
compensent ?

N

it
_H\I
(12) Appliquer la deuxiéme loi de Newton (1)
e | Utiliser un modéle pour prévoir.
Une voiture de massem =900 kg
se déplace moteur arrété sur une R
route horizontale. Elle ralentit « “M--'—.—f
sous |'effet desforces de frotte- -——ﬂ
ments exercées par 'airet par la i Y
route sur les pneus. — —
Toutes les forces qui s'appliquent sur la voiture sont
représentées en son centre de masse M sans souci
d'échelle. Le poids P du véhicule et la réaction R de la
route sur les pneus se compensent. La valeur de la force
de frottement est f = 300 N.
1. Enoncer la deuxiéme loi de Newton.
2. Exploiter cette loi pour déterminer les caractéristiques
du vecteur accélération de M.
@ Appliquer la deuxiéme loi de Newton (2)
| Utiliser un modéle pour décrire.
Une montgolfiére et 'air quelle
contient (masse m= 1,20 x 10* kg)
sont animés d’'un mouvement
vertical uniformément accéléré vers
le haut. La valeur de l'accélération
esta=0,20m-s2.
La montgolfiére est soumise
a son poids P et a la poussée
d’'Archiméde F, exercée par I'air extérieur. On néglige
les forces de frottement devant les autres forces. Les
forces sont représentées sans souci d'échelle au centre
de masse du systéme sur le schéma ci-dessus.
1. Déterminer les caractéristiques de la somme des
forces XF appliquées au systéeme.
2. En déduire la valeur F, de la poussée d’'Archimeéde.
Donnée
:r Intensité de la pesanteur :g =10m-s2,
/
=

1+ Mouvement et deuxiéme loi de Newton m



Exercices Sentrainer

m Le point sur les vecteurs
| Construire des vecteurs.

.
P, P
10 cm
Py —
Le document ci-dessus est |’enregistrement du mouvement
du centre de masse P d'un mobile autoporteur. La durée
qui sépare deux positions successives de P est At =40 ms.

1. Reproduire le pointage. Construire en P, et en P, les
vecteurs vitesse v, et v; en précisant I'échelle utilisée.

2. Construire en P, le vecteur variation de vitesse (Aﬁz_ﬁ.

- I . - .
3. Construire en P, le vecteur accélération aen précisant
I"échelle utilisée.

N[> :
== |ONn acceleration

| Pratiquer une langue vivante étrangére.

15

> Orsay's Linear Accelerator

The highly energetic ion beams are used in material
physics and radiobiology to study the influence of
this radiation on matter and life.
An AI** ion enters a linear accelerator which main-
tains a voltage U =1 000 V between its electrodes.
The distance between the electrodes is d = 20 cm.
The ion is subjected to an electrostatic force of value
polalxU

.

1. Calculate F.

2. Check that the weight of theionis negligible compared
to the value F.

3. Determine the value of the ion acceleration.

Data

* Elementary charge:e =1.60x 10" "° C.
* Mass of ion AC*:m=4.48 x 10" kg,
*g=981m-s2

) Connaitre les critéres de réussite
. Virage d’'un avion

Mobiliser et organiser ses connaissances ;
effectuer des calculs.

On s'intéresse au mouvement du centre de masse G d’'un
avion de 50 tonnes qui entame un virage contenu dans le
plan horizontal. Lors du virage, la trajectoire de G est une
portion de cercle de rayon R =10 000 m, et sa vitesse a
une valeur constante v =800 km-h~",

MOUVEMENTET I NTERACTIONS

1. Déterminer la valeur ag de I'accélération du centre de
masse de |'avion au cours du virage.

2. Déterminer la valeur ZF de la somme des forces qui
s'appliquent sur ['avion dans cette situation.

Critéres de réussite

Jai explicité les notations utilisées pourla
masse et le repére de Frenet (question 1).

Jai donné le résultat avec un nombre de chiffres
significatifs et une unité adaptés (question 1).

Jai été rigoureux sur les notations des vecteurs
(ag, ZF) et de leur valeur (ag, ZF) (questions 1 et 2).

g O O

m Saut au-dessus du canal de Corinthe

Mobiliser et organiser ses connaissances ;
exploiter des informations.

En avril 2010, le pilote de moto Robbie MADDISON a pris
son élan pour franchir le canal de Corinthe.

Le mouvement du centre de masse G du systeme
{R. MADDISON et sa moto} est étudié dans un référentiel
terrestre supposé galiléen. A I'instant t = 0's, il se trouve
a l'origine du repére et quitte le tremplin. Son vecteur
vitesse v, fait un angle oe = 33° avec I'axe horizontal et a
pour valeur 125 km-h=".

1. a. Utiliser la chronophotographie ci-dessous pour
montrer que le mouvement suivant Iaxe (Ox) est uniforme.

?

b. Montrer quesile poids est la seule force qui s"applique
sur le systéme, le vecteur accélération est vertical.

c. Vérifier queles réponses aux deux questions précédentes
sont cohérentes entre elles.

2. a. En utilisant 'allure de la

courbe ci-contre, justifier que 29
le mouvement suivant l'axe
vertical est uniformément varié.
b. Quelle position particuliere o
de la trajectoire est occupée par
Galadate pour laquellev, =07
Quelle est alors la valeur de la vitesse ?

v, (m.s=1)

-10



@ Accélération d’un TGV

| Exploiter un graphique.
L’étude du mouvement du centre de masse G d'une rame
de TGV se déplagant en ligne droite donne les résultats
suivants :

vi{kmh-1)

1. Expliquer comment déterminer graphiquement la valeur
ag de l'accélération.

2. Comment la valeur de l"accélération évolue-t-elle au
cours du temps ?

3. Caractériser le vecteur accélération a t =2 min, instant

de la photographie.

@ Accélération d’'un parachutiste
Exploiter un tableau ; effectuer des calculs ; interpréter
des ré_ﬁultats.
La sommef des forces exercées par |'air sur un parachutiste
de masse m = 80 kg en chute verticale est verticale vers le
haut, et sa valeur est variable.
On définit un axe vertical Oy orienté dans le sens du
mouvement.

Phase 3
f=800N

Phase 1
f=0ON

Phase 2
f=300N

1. Etablir 'inventaire desforces qui s’exercent sur le para-
chutiste pour chaque phase du saut.

Faire un schéma de ces forces sans souci d'échelle mais de
facon cohérente.

2. Pour chacune des phases :
a. déterminer les caractéristiques du vecteuraccélération
ac du centre de masse G du parachutiste ;

b. donner la nature du mouvement de G.

Donnée

(Intensité dela pesanteur : g =10 m-s

D) Le téléski

Mobiliser et organiser ses connaissances ; effectuer
des calculs.

-2

Une skieuse de masse m=60kg
estaccrochée a laperche d'un
téléski et se déplace avec une
vitesse de valeur constante. Le
téléski exerce sur;la skieuse une
force constante Fdans|’axe de
la perche. Les forces de frotte-
ment exercées par |'air et par
la neige sont négligées.

1. Etablirl'inventaire des forces exercées sur |a skieuse et
représenter |’ensemble de ces forces sans souci d’échelle
au centre de masse G de la skieuse.

Exercices Sentrainer

2. Exprimer les coordonnées de chacune des forces dans
un repére cartésien (O, j) dont I'axe Ox est paralléle a
la pente.

3. CalculerlavaleurF de la force exercée par la perche sur
la skieuse.

Donnée
oalllil
I Intensité de la pesanteur : g =9,81 m- 52,
m La cabine d’ascenseur
Exploiter un graphique ;
mobiliser et organiser ses connaissances.

A Dubai, le Biirj Khalifa, plus haut gratte-ciel dumonde, est
équipé d'un ascenseur pouvant se déplacer a 40 km-h~".
Le graphique ci-aprés donne I'évolution de la coordonnée
verticale v, de la vitesse de I’ascenseur en fonction du
temps.

L'axe vertical Oy est ascendant.

A iey
v,,(ms }

LN B L B L L L L LN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 rr(s}

1. Calculerlacoordonnéea, de l'accélération de la cabine
d’ascenseur pendant chaque phase du mouvement.

2. Une personne de masse m =70 kg se trouve dans la cabine.
a. Etablir inventaire des forces s’exercant sur elle.

b. Par application de la deuxiéme loi de Newton, déterminer
la valeur de la force R exercée par le sol de l’ascenseur sur
la personne lors de chaque phase.

c. Quel sera a chaque fois le ressenti de la personne dans
I"ascenseur ?

Donnée
Intensité de la pesanteur : g = 9,81 m- 52,

1+ Mouvement et deuxiéme loi de Newton



Exercices Sentrainer

© Cété maths 1, p. 17

Cété maths

(22) Dériver une fonction
comioh
)

n étudie le mouvement d’un drone, assimilé a un
point matériel D, dans un référentiel terrestre supposé
galiléen. L'exploitation du film de son décollage vertical
a permis d’obtenir les résultats suivants :

A Altitude z (m)
7.0+

6,0+
5,01
4,0
3,04
2,04
1,04

z2(0 =108

T T T T T T T T T T T T T ;
0 02040608 1012 141618202224 26
Tempst (s)

1. Etablir 'expression v (t) de la coordonnée suivant
I'axe vertical (Oz) du vecteur vitesse du drone.

2. Tracer, en utilisant une échelle appropriée, I'allure
de la courbe a_ =f(t). Caractériser le vecteur accélé-
ration du drone au cours du mouvement.

Vol d’une balle de golf

Mobiliser et organiser ses connaissances ;
rédiger une explication.

Commencer par résoudre I'énoncé compact. En cas de
difficultés, passer al’énoncé détaillé.

Le swing d'un joueur de golf expérimenté permet d’en-
voyer une balle a une distance voisine de 250 m. Les huit
premiéres positions d'une balle de golf sont pointées
ci-dessous toutes les 1,0 ms.

L’étude du mouvement de la balle dans un repére carté-
sien (O ; x, y) montre qu’elle touche le sol a une distance
v3 Xsin 26

= de O, appelée « portée du swing ». Dans

cette relation, 0 est I'angle entre le sol horizontal et le
vecteur vitesse initiale :0 delaballe; a est la valeur constante
de son accélération.

Lorsque le golfeur imprime a la balle un mouvement de
rotation arriere, appelé backspin, la balle se met enrotation
agrande vitesse et est alors soumise a une force verticale F
considérée comme constante, orientée vers le haut.

L Enoncé compact |
Vérifier que la portée du swing correspond a la distance
annoncée dans le texte introductif.

MOUVEMENTET INTERACTIONS

1. Déterminer, a 'aide du pointage, la valeur de la vitesse
. A -
initiale vy de la balle.

2. Etablir 'inventaire des forces qui s'exercent sur la balle
lors de son mouvement.
3. Par application de ladeuxiéme loi de Newton, déterminer
lavaleur a de I'accélération de la balle.
4. Vérifier quela portée du swing correspond ala distance
annoncée dans le texte introductif.
Données
* Masse de laballe:m=46g.
* Valeur dela forceF : F= 50%x10°2N.
*0=11°
* Intensité de la pesanteur: g=9,8 m-s

Vecteur accélération
| Utiliser unlangage de programmation,

-2

A laide d’un logiciel de pointage vidéo, on repére les posi-
tions du centre de masse d'un ballon de basket au cours
d’un lancer. Un tableau de données est généré, llindique, a
différentes dates, les coordonnées des positions du systéme
étudié, lorsqu'il a quitté les mains de la basketteuse.

Un programme en langage python, dont un extraitestdonné
ci-dessous, permet d'extraire les données du pointage, puis
de représenter les vecteurs accélération en différentes
positions.

( © PROGRAMME Python - Lien p. 14)

35 Calcul des coordonnées vx et vy des
vecteurs vitesse"

36 vx=[ ]

37 for i in range(len(x)-1)

38 vicwx+H [ e+l =X [H1) /e Fi+1] =T [1])])

39

40 vy=[ ]

41 for i in range(len(y)-1) :

4§ vy=vy+[(y[i+1]-y[i])/(t[i+1]-t[i])]

4

44 "Calcul des coordonnées ax et ay des
vecteurs accélération

45 ax=[ ]

46 for i in range(len(vx)-1)

47 ax=

48

49 ay=[ |

58 for i in range(len(vy)-1)

51 ay=

1. Par analogie avec le calcul des coordonnées vx et vy
du vecteur vitesse, compléter les lignes 47 et 51 afin de
calculer les coordonnées ax et ay du vecteur accélération.

2. Mettre en ceuvre le programme pour tracer |e vecteur
accélération en différentes positions de la trajectoire.

3. Donner les caractéristiques du vecteur accélération du
centre de masse du systéme.

4. Rappeler les caractéristiques du vecteur champ de
pesanteur terrestre g.

5. A l'aide de la deuxieme loi de Newton, montrer quele
modéle de la chute libre est ici valide.



Le thermometre de Galilée
Faire un schéma adapté ; effectuer des calculs;
faire preuve d'esprit critique.

Le liquide d'un thermometre de Galilée a une masse volu-

mique p,(0) qui décroitlorsque sa température augmente.

- ‘\_, Air de la piéce

Ampoules en ala température 6

position haute

(moins denses A
que le liquide) F‘J

Ampoule en équilibre o Médaillon en métal
au centre du tube \ avec indication
et donnant é de température
la température
de la piéce

¥ _~Liquide constitué
d'un mélange

d’hydrocarbures
ala température 6
Ampoules en
position basse \“—x\ I;l::esz:ter e
Lfg'lgslidi?;: : des ampoules de
q 9 rayon R=1,50 cm

Partie| Etudethéorique du mouvement

Le liquide du thermometre est a 18 °C ; a cette tempéra-
ture, I'ampoule portant le médaillon « 18 °C», de 120 g
etdevolume V, flotte. On chauffele liquide jusqu’a20 °C,
I'ampoule descend alors dans le tube.

On prend pour origine des dates (t = 0 s) I'instant ol
I'ampoule se met en mouvement.

On modélise la valeur f de la force de frottement fluide
exercée par le liquide sur 'ampoule parf =k X v, avecvg
la valeur de la vitesse du centre de masse de I'ampoule

%=0mai‘s%%=ﬁ:tﬁ-

Il y a une accélération !

=3 Les bons réflexes ), B} et E}
sont présentésp. 16

et k le coefficient de frottement. La force F, exercée
par le liquide, appelée poussée d'Archimede, est une
force verticale, orientée vers le haut ayant pour valeur
Fo=p¢xV x g On définit un axe Oydirigé vers le bas dont
I'origine O coincide avec le centre de masse de 'ampoule
portant le médaillon « 18 °C» aladatet=0s.

1. Représenter, sans souci d'échelle mais de fagon cohé-
rente, les forces s’exercant sur I'ampoule en mouvement.

2. Montrer que les valeurs ag de I’accélération etv de la
vitesse de G sontliées par ag =A - B X vg. Exprimer A et

B en fonction dem, g, k, p () et V.
3. Calculer AetB.

Partie |l Etude expérimentale du mouvement
Une capture vidéo permet d'obtenirla courbe ci-dessous.

rs
1
vy[mm-s }

T e e e S S A et
1. Justifier que I'ampoule atteint une vitesse de valeur
constante v, et la déterminer.

2. Montrer quev,= T
Données 4

* Volume de l'ampoule : V=—=-7 xR

= Masse volumique du liquide 3 20 °C: p; =848 kg-m™3,
* Coefficient de frottement : = 8,8 x 10" kg:s™"

* Intensité de la pesanteur : g=9,81 m+s2.

1+ Mouvement et deuxiéme loi de Newton



Un ascenseur a bateau
Iy X 2 - . .
s Faire un schéma adapté ; mobiliser et organiser

ses connaissances ; effectuer des calculs ;
faire preuve d'esprit critique et argumenter.

D‘apreés Baccalauréat Amérique du Sud, 2016

La Roue de Falkirk est un ascenseur rotatif a bateaux
construit prés de la ville de Falkirk dansle centre de I'Ecosse.
Aprés trois ans de travaux, cet ascenseur a été inauguré
par la Reine en mai 2002, Le bras tournant comporte deux
godets remplis d’eau, situés a chacune de ses extrémités.
Un systéme de roues dentées permet la rotation du bras.

Canal supérieur

Dans un référentiel terrestre considéré galiléen, le systeme
étudié est un godet contenant de |’eau et un bateau dont

le centre de masse est G.
Partie| Lesystéme d'enregistrement du mouvement

Un dispositif de pointage a permis de repérer la position
de G lors du fonctionnement de I'ascenseur.

Echelles
Distance:1cm<+20m
Durée entre deux
positions consécutives :At=30s

1. Donner la nature du mouvement de G.

2. Exprimer les coordonnées du vecteur accélération du
centre de masse du systéme, dans un repére de Frenet.

Partiell Leroulis
Le roulis est un mouvement d’oscillations latérales du
bateau. Afin que le roulis soit négligeable lors de |'ascen-
sion, la valeur de l'accélération du centre de masse du
systéme, dans son mouvement de rotation autour de C,
doit étre faible : elle ne doit pas dépasser un centiéme de
I'accélération de la pesanteur terrestre (g =9,81 m-s™2).
* Leroulis est-il ici négligeable ?

r;Ccup de pouce QR Code p. 14

Utiliser le réflexe )

MOUVEMENTET I NTERACTIONS

Exercice Type SI

Retransmission par caméra mobile

G Mobiliser et organiser ses connaissances ;
faire preuve d'esprit critique.

Pour filmer un 100 m en athlétisme, e

on utilise le systéme X-track qui

est une caméra motorisée sur rails

parallélement a la piste.

Lerecord actuel de cette épreuve est

9,58 s. Lafigure ci-dessous présente

la consigne de vitesse du X-track.

Graphique A

Vitmsse on m-s”’

Tempsens "

1. Caractériser la nature du mouvement du X-track :
e pendantlaphase1 (0s =t = 35s);

* pendantlaphase2 (3s=t=10s).

2. Lasituation initiale est schématisée ci-dessous.

Dégary | * Sens de parcours Arrivee
@ —.
>
-
=
T T
[ ==ic == i - ] R

a. Justifier que les équations de la position du X-track
durant les deux phases données ci-dessous, sont en accord
avec e graphique (AR

- phase 1 1 xy_y,q=1,92 Xt2 +5

- phase 2 :xy_. = 11,5 % (t -3)+ 22,2

b. Tracer la courbe de position du X-track en fonction du
temps sur le graphique L ci-dessous.

Graphique B

—— Positon do fahists

Teron s
3. a. Préciser qui de I'athléte courant le 100 m en 9,58 s
ou du X-track arrive en premier.

b. Indiquer la différence de position entre le X-track et
I'athlete a I'instant oli ce dernier franchit la ligne d'arrivée.



Mouvement
dans un champ
uniforme

Ashleigh BARTY est réputée pour
la qualité de son service.
« Comment la connaissance
des conditions initiales
du mouvement de |a balle
permet-elle de prévoir si elle
passera au-dessus du filet ?

> Rendez-vous : Exercice 16 p. 41

Etablir et exploiter les équations horaires du mouvement.
Etablir I'équation de la trajectoire. Activité 1 p. 27
Utiliser apteurs ou une vidéo pour dé

miner les équations
hora mo ent du centre de rr

uniforme. Activité 3 p. 29
Etudier Iévolution de
et mécanique. Activité 2 p. 28

cinétique, potentielle

, I'évolution d
nent dans un c
a l'aide d'un langage de programmation ou d‘un tableur.
Activité 2 p. 28
& Capacité mathématique : déterminer la primitive d'une fonction.
Exercice 17 p. 41




Champs, forces et théoréme
de ’énergie cinétique

Un champ vectoriel est représenté par un vecteur. R ( Une force qui sexerce sur un systéme M se déplagant \’
Il a une direction, un sens et une valeur. d'une position A a une position B peut effectuer un travail.

Champ de pesanteur Champ électrique
temestre entre les armatures
d'un condensateur plan

(:’\Ben m
W, _,glF)=F-AB=FxAB X cosu
Wen ] = R—FenN

Le travail est une forme de transfert dénergie. /

Force et travail
/]

/

d
Champ vectoriel
? NS CHAMPS, FORCES,
THEOREME DE L'ENERGIE

CINETIQUE
Force et champ /

f Dans une région de I’g§p:ace oll régne un char_n’p, \
okt objet8 auxfﬁ%ﬁ%ﬁ;%ﬁ"? NN ERIORTees Théoréme de l'énergie cinétique

- ]? Fﬁ I? La variation de 'énergie cinétique d'un systéme en
19— o e mouvement, d'une position A & une position B,
P=mgg est égale & la somme des travaux de toutes
; les forces appliquées au systéme entre A et B:

s
19

A8, =%, -8, = SW,_glF)

Cag

R_%¢_ en) R—Wen)

s

( Reéactiver ses connaissances ) (€ VIDEO Théoréme de I'énergie cinétique - QR Code p. 34 )

Une plongeuse s’élance sans vitesse initiale d’une hauteur de 5,0 m au-dessus
del'eau.

* En supposant que la plongeuse, au cours de sa chute, n’est soumise qu‘a son
poids, calculer la valeur de la vitesse avec laquelle elle pénétre dans |'eau.
Donnée

Intensité de la pesanteur : g =10 m-s~%.

( Flash test ims,

Pour chaque question, indiquer la (ou les)
bonne(s) réponse(s). A

1. Une particule de chargeq =3,2x 1077 C
est placée dans un champ électrique E
devaleur 2,0x 10> N-C". Lavaleur F de la
force électrique qu’elle subit vaut :

6,4 x10"°N 6,4x107"°N 1,6 x1072N

2. Au cours de sa chute :
libre, la pomme accélére. 7S > est positif. est négatif.
Le travail du poids :

3. Lorsqu’un systéme en mouvement n'est
soumis qu‘a des forces qui ne travaillent augmente, diminue. reste constante,
pas, son énergie cinétique :

MOUVEMENTET I NTERACTIONS



de pesanteur

p Pointage d'un lancer de boule de pétanque

=
£
y
T L LT
— L ] L]
Th Vo '3 .-.
.
u‘- L ]
o} ‘]':' e X
®
°
7 >,

. On modélise le mouvement d’'une boule de pétanque
par celui du centre de masse M d’un projectile,

“ FiLmer le mouvernent du projectile lors d’un lancer
ou utiliser la vidéo fournie. _

1 CHomsIR un repére (O, j) dont l'origine
correspond a la position initiale de M.

/' InDIQUER I'échelle de représentation a partir d'un
étalon figurant sur I'image.

I/ POINTER les positions consécutives occupées par M
au cours du temps.

Mettre en ceuvre un protocole ||

0 a. Mettre en ceuvre le PROTOCOLE EXPERIMENTAL
permettant de déterminer les coordonnées, dans
Ierepere (O;i ;) choisi, desvecteurs position OM
vitesse v et accélération d du centre de masse M du
projectile.

Exploiter des résultats AN

b. Déterminer lavaleurv, de la vitesse initiale de M,
ainsi que |'angle o du lancer.

Discuter un modéle

c. Vérifier, par traitement graphique et en utilisantles
fonctionnalités de modélisation du logiciel tableur,
que les coordonnées de M sont conformes a celles
données dans le COMPLEMENT SCIENTIFIQUE.

Mouvement dans un champ

La pétanque est un jeu qui consiste a lancer une boule le plus
pres possible du « cochonnet ». Le terrain de jeu est horizontal.
Un joueur lance sa boule. Aprés une trajectoire en
cloche, elle retombe sur le sol et roule pour s’arréter
au plus prés du cochonnet.

> Objectif de I'activité : Comment établir et
exploiter I'équation dela trajectoire d'un projectile
dans un champ de pesanteur uniforme ?

Mouvemnent dans

un champ de pesanteur
uniforme

Equation d'une
trajectoire

Coordonnées des vecteurs accélération, vitesse et position d'un

point mobile M

* On se place dans un repére cartésien (O
correspond a la position initiale de M.

* Le point mobile est lancé avec la vitesse initiale v, faisant un
angle o.avec |'horizontale,

* Les actions de I'air sur M sont négligées.

-
;i,j) dont l'origine

Vecteur accélération de M Vecteur vitesse de M
: ax=0 - vV, =V, XCos0
a}_:-g vy:—gxt+vnxsma

Vecteur position de M
X =V, X CcosOL Xt
oM

y=-—;- gXE +vyXsino Xt

avec g l'intensité de la pesanteur égale 29,8 m +s™2

Equation de la trajectoire d'un point mobile M

* Dans le repere (Q;, j) choisi, I'équation de |a trajectoire est de
la forme y =f (x).

* La détermination del'équation de la trajectoire y=f(x) nécessite
d’éliminer le temps en combinant les équations horaires x=g(t) et
y=h(t) du mouvement de M.

[0 VIDEO Lancer d'une boule de pétanque — QR Code p. 34}

Effectuer des calculs

£ Etablir, a aide du COMPLEMENT SQENTIFIQUE et des
équations précédentes, I'équation y =f(x) de la

trajectoire de M.
Interpréter des résultats

Un joueur veut placer sa boule devant le cochonnet
situé a 6,1 m de lui. Il lance la boule depuis une
hauteur égale a 1,1 m du sol, avecun angle o. égal
a51° et unevitesse initiale devaleurvy=7,7 m+s™’
Le joueur a-t-il réussi son lancer ?

Un pas vers le cours
Utiliser un vocabulaire scientifique adapté et rigoureux

a Comment établir et exploiter I'équation de Ia
trajectoire d’'un projectile dans un champ de
pesanteur uniforme ?

2 « Mouvement dans un champ uniforme



Evolution des énergies
d’'unsystéme en mouvement

Aspects e\n ergetiques
d’un systeme

en mouvermnent dans
un champ uniforme

dans un champ de pesanteur

Au cours d’une partie de pétanque, une boule métallique
décrit une trajectoire parabolique. Lors du lancer, le joueur
communique de Iénergie a la boule.

» Objectif de l'activité : Quelles conversions d’énergie
ontlieulors d'unmouvement de chutelibre d'un systéme
dans un champ de pesanteur ?

p Les différentes formes d’énergie d’un systéme de massem
~

..{':'P enl)—

centre de masse du systéme.

LS

En ergie cinétique &, Energie potentielle de pesanteur %p l::nergie mécanique €,
men kg --1\ e :ﬂens ; m en kg . genN-kg™ o C Gt Een )
"Sc~imxv2 8,=mXgXz 8.=8.+%,
"tf\cenj-/‘ A -z enm

avecvlavaleur delavitesse du | avecz l'altitude repérée sur un axe (Oz) | Cette énergie se conserve sile travail
orienté vers\]e haut et gl'intensité dela | desforces non conservatives est nul.
pesanteur. A l'altitude z = 0 m choisie
comme référence, €, =0 J.

p Programme permettant I'étude énergétique d'un systéme en mouvement

Un programme informatique en
langage python permet de tracer
les courbes représentant I'évolution
des énergies cinétique, potentielle
de pesanteur et mécanique du sys-
téme {boule de pétanque} au cours
du temps.

lycee.hachette-education.com/physique-si/tle

& python

€ Programme python
atélécharger

38 v=[]

31 for i in range(len(vx))
32 vEvH[ (v [P]** 24y []1%*2) %0, 5]
33 jtmasse du systéme en kg
34 m=0.608

35 #intensité de la pesanteur
36 g=9.81

37 #Calcul des énergies

38 Ep=I]

39 for i in range(len(vx))
40 Ep=Ep+[m*g*y[i]]

41 Ec=[]

42 for i in range(len{vx))
43 Ec=

44 Em=[]

45 for i in range(len(vx))
46 Em=Em+[Ep[i]+Ec[i]]

47 plt.show()

Simulation numérique

Utiliser un langage de programmation REA|

£} Compléterlaligne de code masquée permettant de
calculer I'énergie cinétique du systéme.

Interpréter des résultats MAL

£ 2. Exécuter le programme python fourni.
b. Justifier 'allure des courbes € et € en fonction
dutemps.

Interpréter des résultats VAL

£} Déduire des courbes :
a. l'altitude maximalez,..,, atteinte par la boule;
b. lavaleur v, de la vitesse de la boule lorsqu’elle
atteint le sol.

MOUVEMENTET I NTERACTIONS

Discuter une hypothése WAL
) Discuter I'hypothése d’une chute libre de la boule.

Interpréter des résultats WAL

) Unjoueur souhaite que sa boule percute directement
une boule de son adversairesituéesurlesola7,0 m
de lui. Peut-il réussir son lancer ?

Un pas vers le cours

Utiliser un vocabulaire scientifique adapté et rigoureux /COM|

0 Quelles conversions d’énergie ont lieu lors d’un
mouvement de chute libre d’un systéme dans un
champ de pesanteur ?




Accélérer des électrons dans
un microscope électronique

Un MEB est un microscope électronique a balayage capable
de produire des images en haute résolution de la surface
d'un échantillon. Pour cela, le faisceau de lumiére a été
remplacé par un faisceau d’électrons produits et accélérés
par un canon a électrons.

Champ électrique créé par
un condensateur plan
Mouvement d'une
particule chargée dans un
champ électrique uniforme

» Objectif de I'activité : Comment déterminer la
valeur de la vitesse d'une particule chargée, accélérée
par un champ électrique uniforme ?

;
™ Accélération dans un champ électrique uniforme

Un condensateur plan permet d’obtenir un champ élec-

n Canon a électrons d'un MEB

Filament : :
o trique uniforme E entre ses deux plaques lorsque I'on
Gylindre applique une tension électrique U, entre les plaques.
|I de Weh nelt PRE q Ak 2
Plagues chargées et paralléles
Hau_te Armature A d'un condensateur plan
tension |
d Point dentrée _ ~
Armature B ou VAmU |
'N.\“ )
[nodel— e~
% .Qw/
. = Q-
Faisceau d'électrons L |~
e

Zone de I'espace ol régne

Un canon a électrons est constitué d'un filament un champ électrique Euniforme

qui, lorsqu'il est porté a haute température, émet
aupoint O des électrons de vitesse initiale de valeur
négligeable. Ces électrons sont ensuite accélérés a
I'intérieur d’'un condensateur constitué des arma-
tures A et B distantes de 10 mm et entre lesquelles
régne un champ électrique uniforme de valeur E.
L 4

Direction : perpendiculaire
aux plaques

E | Sens: dela plaque chargée
positivement vers la plaque
chargée négativement

U,
Valeur : £ =E7?“1E enV-m™'

Le travail de la force électrique qui s'exerce sur la particule
decharge g etdontle point d'applicationse déplace de la
position A a la position B est : WA-»B(F) =qxUpg.

p Caractéristiques du canon a électrons d'un MEB

N
Le potentiel d’accélération, qui correspond a la —
tension électrique appliquée entre les armatures A ~Somnees .
et B du canon a électrons, est U, = -10 kV | & Masse de 'électron : m, =9,1 10" kg,

\_ ’ AB i ) | » Charge d'un électron :q =-e=-1,60x1 -9

| » Intensité de la pesanteur : g=9,81 m+s™2,

Analyse des documents Effectucr des calculs B
© rar application du théoreme de|’énergie cinétique,
Rédicecine 2 glkcatsn montrer que la vitesse atteinte par un électron ala

o a. Préciser ladirection etle sens du champ electnque sortie du canon a électron a pour valeur :

E régnant entre les armatures A et B permettant 2(-e)xU

|'accélération des électrons dans le canon a électrons Vg = g M e i

(doc. %) Mg

b. Déterminer le signe des charges portées par les Interfrster des risultats

armatures A et B. 3 - Se
@ Montrer qu’ades potentiels d'accélération del'ordre

Effectuer des calculs de 10KV ¢l ot 3 lanod : 4
e électron atteint, al’anode, une vitesse dont
e " ] /i
9 AT'aide des données du doc. () et du ComPLEMENT la valeur est d’environ 20 % de celle de la lumiére.
SCIENTIFIQUE :

a. Donner I'expression de la valeur F de la force

électrique qui s’exerce sur un électron crée en O.
b. Justifier par un calcul qu'il est possible de négliger
le poids de I'électron devant la force électrique
qu'il subit.

Un pas vers le cours

Utiliser un vocabulaire scientifique adapté et rigoureux

E) Comment déterminer la valeur de la vitesse d’une
particule chargée, accélérée par un champ électrique
uniforme ?
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o Des champs uniformes

Champ de pesanteur uniforme

“

> Si on se déplace peu a la surface de
la Terre, gest un vecteur constant.
AParis, g=9,81 m-s2,

) Un champ vectoriel uniforme est un champ qui garde, en tout point
d’une région de l'espace, la méme direction, le méme sens et la méme
valeur.

® Le champ de pesanteur terrestre g est assimilable au champ de gravitation
terrestre au voisinage de la Terre.

Il est dirigé suivant la verticale du lieu, orienté vers le bas et a une valeur g
qui dépend de laltitude et de la latitude du lieu considéré (doc. I29).

Dans une région de I'espace de faibles dimensions par rapport a la
Terre, un champ de pesanteur g peut étre considéré comme uniforme.

Champ électrique créé
par un condensateur plan

Plaque Plague

ﬁw“wwﬁ%

> Lavaleur de E est : E=J%|-.

.

p Situation a l'instant initial

» g est toujours vertical vers le bas;
Wt
E est choisi ici vertical et vers le haut.

.

o
@ Un condensateur plan est constitué de deux plaques conductrices planes,
paralléles et séparées d’une distance d (schéma (7).
Lorsqu’on applique une tension électrique U entre les plaques d'un
N condensateur plan, elles se chargent électriquement. Il apparait alors
entre elles un champ électrique E uniforme dont les caractéristiques
sont:
— direction : perpendiculaire aux plaques ;
- sens : de la plaque chargée positivement vers la plaque chargée
négativement ;
—valeur : d’autant plus élevée que la valeur absolue de la tension U est
grande et que la distance d entre les plaques est faible.
E
9 Le mouvement dans un champ
uniforme
Le systeme étudié est un point matériel ou le centre de masse M d’un
R corps.

Le mouvement du systéme, dans un champ uniforme vertical, est étudié
dans un référentiel terrestre considéré comme galiléen.

Aladatet=0s, le vecteur vitesse initiale v, du systéme est contenu dans
le plan (Oxy).

L'étude se fait dans un repére orthonormé de I'espace (O ,E;E) dont lori-
gine O est par exemple choisie en la position initiale du systeme (schéma [3).
On se place dans le cas ol le systeme est uniquement soumis a son poids
oua une force électrique.

La deuxieme loi de Newton, ainsi que les définitions des vecteurs position,

m MOUVEMENTET I NTERACTIONS

vitesse et accélération permettent d’étudier le mouvement du systéme.

a. Détermination du vecteuraccélération

Le vecteur accélération du systeme est obtenu par application de la
deuxiéme loi de Newton.



Mouvement dans un champ de pesanteur
3F =ma soit mg =ma et ainsid =g.
Le vecteur accélération est vertical vers le bas.

Mouvement dans un champ électrique vertical
SF =md soit qEz ma et ainsi EZ%E

=t
Le vecteur accélération est vertical, de méme sens que E

Le vecteur accélération |3 = 0 si la charge g est positive, et de sens contraire sinon.
a pour coordonnées asa =-g a, =0
cartésiennes : a =0 Le vecteur accélération . gxE
: a pour coordonnées L —
cartésiennes : a =0
lycee.hachette-education.com/physique-si/tle b' Determlnatlon d’u vec'teur Vltesse
Motrremnent * Puisque le vecteur accélération est la dérivée du vecteur vitesse par
dansunchamp rapport au temps, les coordonnées du vecteur vitesse sont obtenues

uniforme

© VIDEO DE COURS

en recherchant les primitives par rapport au temps des coordonnées
du vecteur accélération.

* Les constantes d'intégration apparues dans les primitives sont déter-

minées a l'aide des conditions initiales : les coordonnées du vecteur
vitesse a |'instant initial.

Mouvement dans un champ de pesanteur

a =0 _— v.=C
3 primitive | & ¥
aja, =-g ——> Viy =—gxt+C,
a = 0 Vv = CF
“ “ “
Utilisation des coordonnées de v, :
y
g
vpxsina
]
o i
/7 vgxcosa x
k
z
v. =v.xXcosae=0C_
N Xg 0 X
v, — i = —
0.9¥, =¥ x singt gx0+ C},
v. =0=C_
in Z

C.=v,xcosd
Il vient: {Cc = vy X sinoL
5
C. =0
Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse sont
donc:
V. =v, X cosol
s x 0
v =— i
vy gXt+v, Xsino
v.=0
“

Mouvement dans un champ électrique vertical

a =0 v, =G
X b X
= X E  primitive - x E
g s Ve, ol =8 E
¥ m y m y
a =0 v. =C.

Vg X sin_u’-
4

e,
<t
my

=INO

L A e e 2 A e A e e e

A

v. =v,xcosot=C
g 0 x

- A x E
Vg av. zvoxsmot:q x0+C_
Yo m }

v. =0=C_
4.0 “

C =v, Xcoso
. x o
llvient: Jc = vy X sinot
.
C =0
“
Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse sont

donc:
V. =V, Xcosol
x 0

% E .
— xt+v0><sm0t

Au cours du mouvement, la coordonnée v, est constamment nulle.
Le mouvement du systéme est donc dans le plan contenant le vecteur vitesse initiale v,.

2 « Mouvement dans un champ uniforme m



c. Détermination du vecteur position

P T * Puisque le vecteur vitesse est la dérivée du vecteur position par rap-
Rappe'fm c°t“"mt'°"5d i port au temps, les coordonnées du vecteur position sont obtenues en
i F°"“'°T§&Pmda“t i t':l':‘ps recherchant les primitives par rapport au temps des coordonnées du
v(t)=v="o=;a() =a,=—* etc. vecteur vitesse.

A 2 : = -
 Grandeurs A une date t, donnée J Ires: constantes d intégration apparues dans les primitives sont déter-
. ({OM minées a |'aide des conditions initiales : les coordonnées du vecteur
v(t) =v; =( dt ),i' position a l'instant initial.

dv,,
a, (t)=a,=(F), , etc
‘Mouvement dans un champ de pesanteur Mouvement dans un champ électrique vertical
Coordonnées du vecteur vitesse Coordonnées du vecteur vitesse

V. =V, XCcoso
x 0

_-VXZVOXCOSO! _\: _qXE )

Vv, =—gXt+v, Xsino vy, = Xt+v, Xsino
v. =0 v.=0
x:VOXCOS“Xt+Dr X =v,XcosoXt+D,

imniti S miti Pt XE .
- primitive y e OM y:qz—xt2+vo><sm(1><t+D\,

OMdv=-l1oxt2 i
OM~<y= 2g><t +Vy Xsino Xt +D -

i o —
&N = L =

On considére que le point M matérialisant le systéme | On considére que le point M matérialisant le systeme
est confondu avec 'origine O dureperea ladatet=0s. | estconfonduavecl’origine O durepérealadatet=0s.

Utilisation des coordonnées de OM; : Utilisation des coordonnées de OMj :
X, =0=v,XcosotxX0+D, X, =0=v,Xcos0.X0+D
p X
=3 J., _a__1 2 : i x E
OM, )0_0__ng0 +v0><sm0t><0+D_\, OM, )-‘OZUZqz—X02+v0Xsin0t><0+D\,
m ]
z,=0=D, 7 =0=1,
D, =0 D,=0
Il vient: 1D, =0 Il vient: 1D =0
D =0 D=0
Les coordonnées cartésiennes du vecteur position sont : Les coordonnées cartésiennes du vecteur position sont :
X =V, XcoseXt X = Vg X COSOLXT
e 1 2 . o v ) . GxE_ , :
OM _\,-‘=—Eg><t +v, Xsina X t _}-—Wxt +v, Xsino X t
z=0 z=0

z est constamment nulle, ce qui confirme la planéité de la trajectoire contenue ici dans le plan (Oxy).
Par la suite, on limite ‘étude des mouvements dans un champ de pesanteur g uniforme ou un champ électrique E
uniforme a une étude dans un repére a deux dimensions.

MOUVEMENTET INTERACTIONS



d. Détermination de l’équation de la trajectoire

L’équation de la trajectoire d'un systéme est la relation mathéma-

-

tique entre ses coordonnées spatiales. Dans un repere (O ;.-?,j), elle
est obtenue en combinant les équations horaires x =f(t) et y =g(t) de

fagon a « éliminer » la variable temps des équations.

Mouvement dans un champ de pesanteur

On extrait t de I'expression de x =f(t) :
X

vy X oSO

On remplace t dans I’expressionde y=g(t):

Mouvement dans un champ électrique vertical

On extrait t de I'expression de x =f(t):
o X

~ vgXcosol

On remplace t dans I'expression de y=g(t) :

1 X 2 " x qxE X 2 . %
y=—-—gX[————| +vyXsinat x ——— A= ¥ + VX sing X ———
2 Vg X €cosOL Vg X cOS O 2m Vg X Cos 0L Vg X CosO
La trajectoire du systéme est donc: La trajectoire du systéme est donc:
xE
y:—%xf+tanu><x y= 9 2><)(2+tan-::c><x
2(vg X cosar) 2m x (vo X cosOL)
Y s y
|7
L Y U
i i
olAy , ol 3 >
_]-' X T |E X

Trajectoire du systéeme partant de la position O dans
un champ de pesanteur uniforme g

| Dans le cas du champ électrique,

la concavité de la parabole dépend
du signe de la charge électrique q
du systéme et de I'orientation du
champ électrique.

Trajectoire du systéme de charge g < 0 partant dela
position O dans un champ électrique uniforme E

La trajectoire du systéme est une portion de parabole, dansle plan ver-
tical contenant v;. Elle dépend des conditions initiales (vitesse initiale
¥, et position initiale OM,).

e. Aspects énergétiques

Le poids et la force électrique sont des forces conservatives.

Lors du mouvement d’un systéme dans un champ de pesanteur ou
électrique uniforme, en I'absence de forces non conservatives, I'énergie

Energies du systeme lors gt 4 . e
mécanique du systéme se conserve. Son énergie cinétique est totale-

d'un mouvement de chute libre

N\ ment convertie en énergie potentielle, et inversement.
A cr .fp' .'m
] - .1 .
] Exemple : Pour un mouvement de chute libre dans un champ de pesanteur uni-
i ¥ r
: forme, on peut tracer les énergies du systéme en fonction du temps (graphique
: - : &
E @‘ Ces courbes s'interprétent par :
! — une conversion totale d’énergie cinétique € _ en énergie potentielle de pesanteur
:
1l (4 f - - N
0 ; — €, (pour0=t<ty);
\ ) ~ puis une conversion totale d’énergie potentielle de pesanteur é, en énergie
cinétique €_(pour t > t;).
L'énergie mécanique € , du systéme reste constante au cours du temps.

Le théoréme de I’énergie cinétique (ou la conservation de I'énergie
mécanique du systeme) permet de calculer des valeurs de vitesse ou la
coordonnée verticale du systeme selon les données disponibles.

2 « Mouvement dans un champ uniforme B



lycee.hachette-education.com/physique-si/tle

E € VIDEO DE COURS
Mouvement dans
un champ uniforme

i) Des champs uniformes

Champ de pesanteur Champ électrique

Sur une région de I'espace de faibles Le champ électrique entreles plaques
dimensions par rapport alaTerre, le d’un condensateur plan chargé est
Un champ vectoriel cl’falznp de pesan.teur peut étre consi- uniforme.

uniforme est un champ déré comme uniforme. Direction: perpendiculaire aux plaques

qui garde en tout ' Sens : de la plaque chargée posi-
point d’une région de tivement vers la plaque chargée
negativement

I'espace : o

ol s i ik Valeur : d’autant plus élevée que la
e 4 . e tension est grande et que la distance

= Ie oo se:\s i Y - entre les plaques est faible

- la méme valeur. - -

Le mouvement dans un champ uniforme

Méthode d'étude du mouvement d'un systéme dans un champ uniforme

Rechercher Utiliser
les primitivesdes & ; les conditions
coordonnées de a initiales dev: v,

Constantes
dlintégration )

Appliquer Rechercher
la 2° loi les primitives des
| coordonnées de v

Coordonnées
de @

o Utiliser
Inventorier 3 b
les forces les conditions _
initiales de OM : OM,

LY

P ouF selon Constantes \%
|

la nature du cham ; dintégration
: F * Dans un champ uniforme, le mouvement 4
Deéfinir est plan. Pour un vecteur vitesse initiale _ Combiner es

le syslérneet ) - . . . eguations horaires

le référentiel VO # 0 etnon Vertlca.l, la tra}e ctoire du SYS' pour éliminer t
téme est une parabole située dans le plan Exjuatioiide
contenant v, la trajectoire
¢ L’énergie mécanique du systéeme se
conserve en l'absence de forces non
conservatives.
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a .

Un ballon de basket est lancé avec la vitesse initiale v, contenue dans Un proton de charge g = +e
le plan (Oxy). On néglige toute autre force que le poids P du ballon. intre, avec une vitesse initiale
l vy, entre les plaques C et Dd’un
: condensateur plan oti régne un
champ électrique E.

v c

- .

Donnée
Intensité de la pesanteur:g= 9,81 m-s~2,

Pour chaque question, indiquer la (oules)
bonne(s) réponse(s), puis vérifier
la correction p. 147,

€D Des champs uniformes i wrreny vovelr § 1. 80

1. Dans la situation [}, le vecteur
champ de pesanteur est:

:'l;léi;ehﬁ:‘ _P e pEsantEur et unihorme d'un terrain de basket. d’un continent. de la Terre,

horizontal. vertical vers le haut. vertical vers le bas.

orienté de la plaque
positive vers la plaque
négative.

3. Dans un condensateur plan, e — perpendiculaire
le champ électrique est: ' aux plaques.

€3 Le mouvement dans un champ uniforme Sarrour, sevolr§d p: g

4. Dans la situation ¥, le vecteur
e £} . .

accélération ag du centre de masse horizontal. vertical vers le haut. vertical vers le bas.

du ballon est :

5. Dans la situation [}, aladatet=0s,
la coordonnée horizontale du vecteur Ve, = Vo Vi, =VoXsinol v, =VgXcoso
vitesse est :

6. Dans la situation [}, v, =v, X cos 0.

- ralenti. uniforme. accélére.
Le mouvement horizontal du ballon est:

7. Dans la situation ¥,
y= Xx2+tang X x.

e B
2(vo X cos @)?

Quand le centre de masse G du ballon a

parcouru la distance horizontale D :

8. Dans la situation [}, sila plaque C
est chargée négativement et D dévié vers le bas. dévié vers le haut. accéléré sans étre dévié.
positivement, le proton est :

@ QCM version interactive
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Dans tous les cas, une étude de mouvement débute par la définition du systéme et du référentiel, et par l'inventaire des
forces exercées sur le systeme,

|

Sil'énoncé demande de... Il est nécessaire de...
OEx. 6p.39

Ecrire la deuxieme loi de Newton pour exprimer 'accélération du systeme.

Exprimer, dans le repére choisi, les coordonnées du vecteur accélération du systéme.
Déterminer les coordonnées du vecteur vitesse du systéme en recherchant les primitives
qui tiennent compte des conditions initiales sur la vitesse.

Déterminer les coordonnées du vecteur position du systéme en recherchant les primitives
qui tiennent compte des conditions initiales sur la position.

OEx.10p.39

Etablir 'équation de la trajectoire. Extraire le temps t de 'équation horaire ayant la forme mathématique la plus simple.
Remplacer I'expression de t établie précédemment dans |'autre équation horaire.

Exploiter, dans le cas du S'assurer que le travail des forces non Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique
mouvement dans un champ conservatives est nul. dans le référentiel choisi entre une position
uniforme, la conservation Exploiter la conservation de I'énergie initiale et une position finale du mouvement
de I'énergie mécanique ou meécanique entre une position initiale du systéme étudie.
lethéoreme de I'énergiecinétique. = et une position finale pour déterminer Exploiter le théoréme pour déterminer

la grandeur recherchée, la grandeur recherchée,

Etablir les équations horaires
dumouvement.

1 Exercice résolu

Le water jump

| Exploiter des informations ; effectuer des calculs ; interpréter des formules.
Le water jump est une activité au cours de laquelle une personne glisse sur un
toboggan mouillé qui se termine par un tremplin. A la sortie du tremplin, elle
effectue un saut en chute libre et termine sa course dans l'eau.
Le sol horizontal est choisi comme origine de |'énergie potentielle de pesan-
teur. La personne est modélisée par son centre de masse G. L’étude de son
mouvement est effectuée dans un référentiel terrestre supposé galiléen. On
considére que l'action de I'air et les frottements sont négligeables. L'action
du toboggan est alors constamment perpendiculaire au vecteur déplacement.

1. Lapersonne part depuis la position A sans vitesse initiale. En utilisant la
conservation de I'énergie mécanique, établir I'expression, puis calculer la
valeur de sa vitesse en O.

2. On choisit comme origine des dates l'instant ol la personne se

trouve en O. Etablir les équations horaires du mouvement dans le repére

(Oxz).

3. Etablir I’équation de la trajectoire du centre de masse de la personne. Données

* Intensité de la pesanteur :g=9,81 m+s™2.
= Masse de la personne :m =73 kg.

( Solution rédigée )

1. Le mouvement du systéme {personne} est étudié dans un référentiel terrestre
* On utilise le (EIEH 7). supposé galiléen. Le systéme est soumis a son poids et a Iaction du toboggan.

Définition du systéme et
du référentiel, et inventaire
des forces ) ) ) )
Le poids est une force conservative. L'action du toboggan ne travaille pas, car elle
« On utilise le CEENG). est constamment perpendllculalre au vec.teurddepllacement. Entreles positions A
et O, il y a donc conservation de I"énergie mécanique :
Vérification du travail des AE =¢ _-¥¢ =0J
M a0 Mo My 4

fOl’CES non conservatives F 5,
soit %mo = ‘ém ol %mom %po-l—%m.
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Exploitation de la
conservation de l'énergie
mécanique entre A et O

mg

€ :mxgxh+—2-mxvéﬂ%m=mxng carva=0m-s".

On cherche v, les autres grandeurs étant connues :

1

. 1 ;
Il vient :m x g x h +—2-mxvé=mxngpulsvo=112gx(H—h).

Vo= 42%9,81m s x(3,5m=-0,85m)=72m-s".

* On utilise le (T2 7).

Utilisation de la deuxiéme
loi de Newton

Expression des
coordonnées du vecteur
accélération

Recherche de primitives et
utilisation des conditions
initiales sur la vitesse

Recherche de primitives et
utilisation des conditions
initiales sur la position

* On utilise le F50T ).

Extraction de t de la plus
simple équation horaire
soit z=-—
Remplacement de t dans
l'autre équation horaire

.Ed..i’:_ P x Y
dt 4 {vz ——gxt+CZ de plus:'vy v

y — "
Par identification {Q = v, X sina

Par identification {

3.0nax=vyxcosaxtdonct=

+{at=0 v. =C {V
ajy *_ oncv B
a =-g A
- dOG , == x
Orv= py donc OG 1=o
thO e X =V, Xcost Xt
b= Gl OG{zz—%gxtz-woxsino:xt

2. D'aprés la deuxiéme loi de Newton : XF=mg = mg, et ainsid =g.
Dans le repére choisi, le vecteur accélération a pour coordonnées cartésiennes:

4
Ora

%0 =Vy Xcosol

= VOXSI!'I{I
= v, X cosa. ik ;{V; = v, X cosQ

Vo= —gxt—l-voxsmtx
X =y Xcoso Xt+D

L b r—
%gxtz+v0xsinaxt+DzdePIuSOG°:{

. M
Vg X cosoL
X

1 X 2 ;
z=——gX || tvgXsintX—————
2 Vg X cos Ot Vg X cos Ot

X X2 +tan oL X x.

2(vy X cos o1)?
z(x) est de la forme z(x) =Ax2+ Bx + C : le mouvement est parabolique.

Coété maths 2 : Déterminer la primitive d’'une fonction

| Coté maths

On considére lafonctionf définie pour tout x par f(x) =5.
1. Déterminer la fonction F,, primitive de la fonction f,
qui vérifie F;(0)= 2.
2. Déterminer la fonction F,, primitive de la fonction F,,
qui vérifie F,(0)=0.

1. On recherche les fonctions F, telles que F/;(x) = 5.
Les fonctions de la forme F,(x) = 5x + B le vérifient.
CommeF,(0)=2,ilvient:F,(0)=5x0+B=2,doncB=2.
Lafonction F, est définie par : Fy(x) = 5x + 2.
2.Onrechercheles fonctions F, telles que F/,(x) =5x + 2.
Les fonctions dela formeF,(x)=2,5x*+ 2x+Cle vérifient.
Comme F,(0)=0, il vient:F,(0)=2,5x0*+2x0+C=0,
donc C=0.

La fonction F, est définie par : F,(x) = 2,5x> + 2x.

Coteé physique & chimie

La coordonnée a_ de l'accélération d'une balle 2
lichée sans vitesse initiale est =10 m-s™2.
Alinstant initial, la balle est située en une position

de coordonnée z=2,0m.

1. Exprimer la coordonnée v_ du vecteur vitesse

de cette balle.

2. Exprimer la coordonnée z de sonvecteur position.

1. La coordonnéev_ de la vitesse est la primitive de celle
a_de l'accélération par rapport au temps :v.=-10t + C,.
Comme aty,=0s,v,(0)=0m-s™", il vient :
v(0)=-10%0+C,=0,doncC;=0m-s™".

La coordonnéev, a pour expression :v, =-10t (m-s™").
2. Lacoordonnée z du vecteur position est la primitive de
cellev. de la vitesse par rapport au temps : 2 = -5t + C,.
Commeaty=0s,z(0)=2,0m, il vient :
7(0)=-5%x02+ C,=2,0m,doncC,=2,0m.

La coordonnée z a pour expression : z=-5t2+ 2,0 (m).

,

0
Z,=0

Soit F et f deux fonctions définies sur un intervalle I.

La fonction F est une primitive def sur I'si: V x € I, F/(x) = f(x).

2« Mouvement dans un champ uniforme
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Parcours d’exercices W

(

Appliquer e cours

Appliquer A Vers
’ S’entrainer ’ le BAC

= Discuter de I'influence des grandeurs physiques sur les caractéristiques du champ

électrique créé par un condensateur plan.
® Etablir et exploiter les équations horaires du mouvement. @ @
= Etablir l'équation de la trajectoire. @ @
& Exploiter la conservation de I'énergie mécanique ou le théoréme de |'énergie cinétique

; 14 21

dans un champ uniforme. (14) 21) @ @

® Capacité mathématique : déterminer la primitive d'une fonction, utiliser @ @

lareprésentation paramétrique d'une courbe.

o Des champs uniformes

-

Reconnaitre un champ vectoriel uniforme (1)
| Exploiter des informations.
Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques de
trois champs vectoriels en fonction de leur position
dans l'espace.

Champ 1 Champ 2 Champ 3
Direction Constante Variable Constante
Sens Constant Variable Constant
Valeur Variable Constante Constante

* Lequel est un champ vectoriel uniforme ?

B Reconnaitre un champ vectoriel uniforme (2)
| Mobiliser et organiser ses connaissances.

Voici la cartographie de quatre champs vectoriels.

() Champ électrique di (b) Champ électrique entre

a une charge ponctuelle  les armatures d’un conden-

sateur plan
t
\\\ t f,; E »
W t A >
- —
- jEL N £,
¢ ) .
Lus o L 2
§ ¥ =

© Champ gravitationnel @ Champ de pesanteur
terrestre terrestre dans |'espace de
la photographie

* |dentifier le(s) champ(s) uniforme(s).

m MOUVEMENTET I NTERACTIONS

7

(4) Etudier le champ électrique entre
BT |es armatures d’un condensateur plan
| Effectuer des calculs.
Entre les plaques A et B d'un condensateur plan reliées
a un générateur de tension continue, régne un champ
électrique uniforme de valeur E=1,0 x 10* N-C™".
Les plaques sont distantes de d = 10,0 cm.

1. Calculer lavaleur absolue |U,;| de la tension appliquée
entre les plaques.

2. Comment varie la valeur du champ électrique si la
distance entre les plaques augmente ?

Donnée

|(Valeur du champ électriquef: E= IULABI.

B Caractériser le champ électrique entre

les armatures d’un condensateur plan

| Construire des vecteurs.
On a représenté ci-dessous les armatures d’un conden-
sateur plan reliées aux bornes d’une source de tension
continue. Les plaques sont distantes de d = 20,0 cm et
la source impose une tension U de 10 kV.

1. Déterminer les caractéristiques (direction, sens et

valeur) du champ électrique E quirégne entre les plaques.
&

2. Représenter le vecteur E en différentes positions entre

les armatures, sans souci d'échelle mais avec cohérence.

rD_cnj_l'ﬁe U
| Valeur du champ électrique £ : E =%.



Le mouvement dans un champ
uniforme

€) VIDEO DE COURS Mouvement dans un champ uniforme
QR Code p. 34

P

=

|3

(6 ) Exprimer le vecteur accélération (1)
EE) Mobiliser et organiser ses connaissances.

On étudie le mouvement de chute libre du centre de
masse d’une bille dans un référentiel terrestre suppose
galiléen auquel on associe le repere (O, Jr)

1. A l'aide de la deuxieme loi de Newton, exprimer le
vecteur accélération du centre de masse dela bille.

2. Déterminer ses coordonnées cartésiennes.

Utiliser le réflexe £

o Exprimer le vecteur accélération (2)
| Exploiter un schéma.

Un positon, particule de

\

charge e et de masse m, i P

pénétre dans un champ = S

électrique uniforme créé 74 e

par un condensateur plan. o= = =

Le mouvement du positon, 7TV ik

qui n’est soumis qu'a la seule

force électriqueF, est étudié 3
2

dans un référentiel terrestre
supposé galiléen.

1. Représenter sur le schémale vecteur champ électrique
pour que le positon suive la trajectoire orange.

2. Enappliquant la deuxiéme loi de Newton, exprimer
le vecteur accélération du positon assimilé a un corps
ponctuel et déterminer ses coordonnées cartésiennes.

G

a Exprimer les conditions initiales
s | Exploiter des informations.

Une athléte lance un poids, assimilé a un point matériel,
dans un champ de pesanteur uniforme. On représente

ci-dessous la situation du lancer a ladatet=0s.

1. Dans quel référentiel le mouvement du poids est-il

étudié ? Utiliser le réflexe )

2. Exprimer les coordonnées cartésiennes du vecteur
p05|t|0n initiale OG et celles du vecteur vitesse initiale

Vo du poids.

G
\

LY
M

o Identifier les conditions initiales
| Exploiter des informations.

Parmi les deux schémas proposés ci-dessous, lequel
traduit les conditions initiales suivantes :

L v, =v,Xcosa =1
o 00T OG{ =0
V:O——voxsm(}c Ze = Im
@ ®
Z(m) Z(m) %
4 4 /
S G N -
2 \(\A 2
Yo
1 1
0" 1 2 3 4 x(m) 0" 1 3 3 4 x(m

-

S

@ Etablir 'équation de la trajectoire

B2 Effectuer des calculs.

Le graphique ci-dessous représente |'abscisse x et |'or-
donnée vy du centre de masse G d’une balle au cours
du temps. Les équations horaires sont précisées sur le

graphique.

x (m)t y (m)
6 -
x=4,08t =
y =-4,88t2+ 4,91t + 2,27
4 "o"..
l..- '.- '.‘.. - .'..
...O --‘
el ",
o‘... .'-
.".. ‘.‘ >
0 0,5 1,0 t(s)

s Etablir I’équation cartésienne de la trajectoire de G.

Utiliser le réflexe E)

m Identifier I'équation d’'une trajectoire
| Faire preuve d'esprit critique.

*» ChoisirI’équation de la trajectoire de la balle étudiée
ci-dessous, avec x et y en meétre, et t en seconde.

(m)

al
-..-...-‘--v--.,".

- .'-
2“ -.'l.
1

-

0 2 4 6 x(m)

(a) y=-0,304x2+1,26x (B) y=-0,304x2+1,26x+2,21
(c) v=-0,304t2+ 1,26t + 2,21

/
A

2 « Mouvement dans un champ uniforme m



b

p
Qﬁtablir les équations horaires (1)

| Mobiliser et organiser ses connaissances.
Au cours d’un match de rugby, un joueur réalise une
chandelle.
On se place dans un référentiel terrestre supposé galiléen.
On néglige toutes les actions dues a l'air.

y

O X
Alinstantt=0s:
* e ballon, assimilé a un point matériel, est a I'origine
du repére ;
* le vecteur vitesseinitiale duballon fait un angle o avec
I'axe horizontal Ox.
Le graphique ci-dessus représente la trajectoire du ballon
dans le repére choisi.
Les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération
du ballon, exprimées enm +s72, sont :

E{a.r =0
a.v ==g

1. Etablirles coordonnées du vecteur vitesse v du ballon.

2. Montrer que les équations horaires du mouvement
sont :

X=VyXcost Xt etyz—%gxt2+v0xsinaxt

@ Etablir les équations horaires (2)

| Mobiliser et organiser ses connaissances.
Un positon, particule de charge e et de masse m, péneétre,
at=0s, dans un champ électrique uniforme avec une
vitesse initiale v,. On assimile le positon a un corps
ponctuel G soumis uniquement ala force électrique, et
on étudie son mouvement dans un référentiel terrestre
supposé galiléen.

Y

1. Exprimer les coordonnées cartésiennes du vecteur
position OG, et celles du vecteur vitessevyat=0s.

2. Utiliser ladeuxiéme loi de Newton pour exprimer le
vecteur accélérationd du positon.

3. En déduire les coordonnées cartésiennes des vecteurs
accélération, vitesse et position du positon.

m MOUVEMENTET I NTERACTIONS

Appliquer le cours

/'

N

(14) Appliquer la conservation de I'énergie (1)

B Effectuer des calculs.

Pour servir au tennis, un joueur placé en O lance une
balle verticalement et la frappe en A a une hauteur
H=2,7 m au-dessus du sol.

La balle part avec une vitesse horizontale de valeur
vo =126 km-h~" dans un référentiel terrestre supposé

galiléen. De masse m, elle n’est soumise qu’a son poids.
vt

Aqr———%—__\\_\
i

T Filet

o=
==
)

1. Justifier que I’énergie mécanique de la balle se
conserve.

2. Montrer que I'expression de la valeurvy de la vitesse
de la balle lorsqu’elle touche le sol s’écrit :

vBZ..’vé +2gxH

3. Calculer cette valeur.

Utiliser le réflexe €3

rDcmnés_s
| Intensité de la pesanteur :g = 9,81 m*s™%,

m Appliquer le théoréme de |"énergie
cinétique
| Effectuer des calculs.
Le filament d'un canon a électrons émet des électrons
avec une vitesse initiale de valeur négligeable, lls sont
ensuite accélérés a l'intérieur d’un condensateur plan
dont les armatures A et B sont verticales. On néglige le
poids de I"électron devant la force électrique. Le réfé-
rentiel d’étude est supposé galiléen.

Y
Filament-,
= E =
/] Vg
o] i X
Vide
A B

* Montrer, en appliquant le théoréme de |'énergieciné-
tique, que |'expression de la valeur vy de la vitesse en B

Donnée
| Travail de la force électrique lors du déplacement d'une particule
| de charge g entre les positions A et B: W, _,p(F) =g % Ugp.



Service au tennis

Mobiliser et organiser ses connaissances ;
effectuer des calculs ; interpréter des résultats.

Alinstantt=0s, Ashleigh
BARTY frappe une balle
de tennis a une hauteur
h=2,80m.

Elle donne a cette balle
une vitesse initiale v,
orientée vers le bas, qui
fait un angle o égal a 6,0°
avec I’horizontale.

Le mouvement du centre
de masse B de la balle de
tennis est étudié dans
un référentiel terrestre
supposé galiléen auquel on
associe le repere (O}, j).
Dans I'étude qui suit, on
suppose que la balle est
frappée sans effet et que toutes les actions dues a I'air
sont négligées.

1. Schématiser la situation.

2. Etablir I'expression du vecteur accélération a du centre
de masse B de la balle.

3. Montrer que les équations horaires du mouvement de
ce centre de masse B sont :

X=vgXcost Xt
et
y:—%gxtz—voxsinaxt+h
4. Montrer que |'équation de la trajectoire du point B
s'écrit :
g

-—2  —xx?-tanoexx+h.
2(1«0)(1:05(1.)2

J} —3

5. La balle passe-t-elle au-dessus du filet ?

Données

* Intensité de la pesanteur :g = 9,81 m- 572,

* Distance ligne de fond de court-filet :L =11,90 m.
» Hauteur du filet :H=0,92 m.

» Valeur de la vitesse initiale : vy =47,0 m-s™".

Critéres de réussite o

Rigueur dans les calculs

Jai respecté les notations des vecteurs (avec 00
des fléches) et des coordonnées (sans fléche).

Jai vérifié Phomogénéité des expressions
littérales. 00

Justification des réponses
Jai justifié mon choix & la question 5.

i g i
St

Jai rédigé les réponses.

Exercices Sentrainer

Cété maths © Cété maths 2, p. 37

(17) Déterminer des primitives

comiol O
Une bille de masse m = 3,00 x 107> g

est lichée sans vitesse initiale.

Son mouvement de chute libre est lﬁ
étudié dans un référentiel terrestre
supposé galiléen. A I'instant initial, la
bille est a I’origine du repere.

el 4

k
7

1. Appliquer la deuxieme loi de Newton
pour montrer que I'accélération de la
bille a pour coordonnée a_=g.

2. Déterminer la coordonnée cartésienne v, du vecteur
vitesse de la bille.

3. Déterminer la coordonnée cartésienne z duvecteur
position de la bille.

Trajectoire d’une particule chargée

| Utiliser un langage de programmation.
Une particule de charge q arrive, al'instant t =0's, en une
position O dans un champ électrique E uniforme, Elle
pénétre dans ce champ avec une vitesse initiale v, faisant
un angle o avec I'horizontale.
La particule, qui peut &tre un électron, un positon ou un
proton, est suppoiée ponctuelle. Elle est soumise ala seule
force électrique F. Son mouvement est étudié dans un
référentiel terrestre supposé galiléen.
La valeur du champ électrique peut varier de 1,0 x 10* a
3,0x10*V-m™". Lavaleur dela vitesse initiale peut varier
de1,0x10723,0x10" m-s™". L'angle oL est compris entre
=90 et 90°.
Un programme en langage python, a utiliser, permet de
tracer la trajectoire d’une particule entre les plaques d’un
condensateur plan chargé.

(€ PROGRAMME Python - Lien p.34)

1. Dans un condensateur plan, quelles grandeurs faut-il
modifier pour faire varier la valeur du champ électrique ?

2. Comment la trajectoire d’un électron évolue-t-elle,
pour ¢ = 0%, lorsque la valeur :

a. de la vitesse initiale augmente ?

b. du champ électrique diminue ?

3. Quelle est I'influence du signe de la charge sur la trajec-
toire d'une particule ?
4. Ces observations sont-elles en accord avec I'équation
de la trajectoire d'une particule :
gxE 2
y= > XX +tance X x ?
2m x(vo X cos()‘.)

5. Quel doit étre I'angle ot pour qu’un proton de vitesse
initiale vo=2,0x 10" m+s™" placé dans un champ électrique
devaleurE=2,0 x10*V-m™ atteigne la plaque supérieure ?
Données

» Charge élémentaire : e =1,6 x10""° C.

* Pour le positon :m,,, =9,1 % 1073 kg; o=+

* Pour I'électron :m,=9,1x 10" kg ; g, = —e.

* Pour le proton :m, = 1,7 % 10- kg ; Gpr = te.

2 « Mouvement dans un champ uniforme



Exercices Sentrainer

LR Penalty in rugby

| Pratiquer une languevivante étrangére.

Arugby player attempts a penalty
from 38 metres in front of the
posts. We are interested in the
movement of the center of mass
G of the ball. Air friction on the §
ball is neglected.

Attimet=0s, he gives theballa
speed v, of 21 m-s' withan angle
o.= 55° to the horizontal axis.

1. Determine the coordinates of the acceleration, velocity
and position vectors of G.

2. Establish the equation of the ball’s trajectory.

3. Does the ball pass over the cross-bar at height
h = 3.0 metres over the ground?

Data

|g= 9.81 m-s2

L’expérience de J. J. THOMSON

Mobiliser et organiser ses connaissances ;
rédiger une explication.

Commencer par résoudre I'énoncé compact. En cas de
difficultés, passer al’énoncé détaillé.

Auxix® siecle, Joseph John THomsoN congoit un dispositif
dans lequel un faisceau d’électrons est dévié lors de son
passage entre deux plaques olirégne un champ électrique.
La mesure de ladéviation du faisceau d’électrons lui permet

. . e
alors de déterminer le rapport —.
m

Alinstantt=0s, I’électron arrive en un point O avec une
vitesse horizontale v,

L'électron, supposé 4y P,
ponctuel, est soumis s
a la seule force s ///
électrique F. Son / e il

mouvement est étudié O - f’& """""""" g
dans un référentiel
terrestre supposé
galiléen. La trajectoire
de I’électron dans un
repére (Oxy) est représentée sur le schéma ci-dessus :
Alasortie de lazone entre les plaques P, et P,, I'électron a
subi une déviation verticale HS comme indiqué ci-dessus.

L Enoncé compact

e
Calculer le rapport —.
mE

1. Exprimer laforce électrique qui s‘applique sur I'électron.

2. En utilisant la deuxiéme loi de Newton, déterminer les
équations horaires du mouvement de I'électron.

3. Déterminer I’équation de la trajectoire de |'électron,

4. Calculer lerapport £
mE

MOUVEMENT ETINTERACTIONS

Données
* Longueur des plaques : L =9,0 X 102 m.
* Valeur de la vitesse initiale de I'électron : vy =2,4 10" m+s™".
* Valeur du champ électrique : E= 1,6 x 104V-m™".
» Hauteur atteinte par |I'électron a la sortie des plaques :
HS=2,0%10"2m.

(21) Emission de rayons X par collision
B avec des électrons

| Mobiliser et organiser ses connaissances.
Les rayons X, découverts en 1895 par le physicien alle-
mand Wilhelm Conrad RONTGEN, sont produits dans des
dispositifs appelés tubes de Coolidge, vidés d'air. Dans ce
dispositif, des électrons sont émis par un filament chauffé
par effet Joule. lls sont ensuite accélérés sous I'effet d'un
champ électrique uniforme E et dirigés vers une cible de
molybdéne. Ce champ est obtenu grace a une tension
électrique U, d’environ -50 kV imposée entre le filament
chauffe et la cible.
Lorsque les électrons atteignent la cible de molybdéne,
ils interagissent avec le métal pour produire les rayons X.

p Schéma simplifié d’'un tube de Coolidge

N\
E
‘_
A X
Filament Cible‘ en
chauffé molybdéne
e _/

On cherche lavaleur de la vitesse atteinte par les électrons
lorsqu'ils arrivent sur la cible en molybdene.

On suppose pour cela qu‘un électron est émis en O avec
une vitesse nullea t=0s. Il arrive en A avec une vitesse vy,

1. a. Donner |'expression de la force électrique F subie
par cet électron.

b. Comparer la direction et le sens de la force électrique
F a ceux du champ électrique E.

2. Montrer que, dans le cas ol la tension électrique Ug,
appliquée entre le filament et la cible est -50 kV, on peut
négliger le poids de I'électron devant la force électrique.

3. Montrer que |'expression de la valeur de la vitesse de
I"électron lorsqu'il arrive au point A est :

—2e X Ug,
VA_ . =

7

4. Calculer la valeur de cette vitesse en A.

Données
*QA=L=2,0cm,
* Charge électrique élémentaire : e=1,60 % 100" C
* Masse de I'électron :m, =9,11x 10-¥ kg.
* Intensité de la pesanteur : g=9,81 N-kg™".,
* Travail de la force électrique lors du déplacement d'une particule
de charge g entre les positions Aet B: W, _p(F)=g x Uap
Woul

* Lavaleur deEest:E= OA



s
Déterminer les coordonnées
du vecteur vitesse

A

Ici "'x.,"o

/ doncv, = v, x coso

leiv, <0

Vg cbnc Vy, =—Vg X sing

4
i
J
5
0 _J’r x

Utiliser correctement la trigonométrie.

Le spectrométre de masse
%
G Mobiliser et organiser ses connaissances ;

effectuer des calculs ; argumenter.

D’aprés Baccalauréat S, Polynésie 2014
La spectrométrie de masse est une technique de laboratoire
d’analyse destructive, qui permet d'identifier et de carac-
tériser une molécule, mais qui exige préalablement de la
casser et |'ioniser. Les fragments ionisés ainsi créés, notés
Fi*, sont alors accélérés entre la cible et la grille. Aprés la
grille, ils arrivent jusqu'au détecteur en traversant une zone
dans laquelle ne régne aucun champ électrique. Le poids
de chaque fragment ionisé est négligé dans I’étude qui suit.
1. On donne ci-dessous le schéma simplifié d'une partie
du spectrométre de masse.

Zlcne de départ des ions

D=40mm L=1300mm
| |
A B Trajet des ions C
P,
[ 7771’77] |
Cible Grille Détecteur

4

Exemple

Les coordonnées :fi.e.s D
vecteurs peuvent etre ol
négatives, mais la valeur . :I
(norme) d’un vecteur 0
est toujours positive !

E=E7
E.<OmasE>0
frajectoire
et équahon de
équation horaire
équation équation
horaire de trajectoire
du typexouy du type z
ou z = f(temps) ouy =g(x)

= Les bons réflexes ), B3, B} et
@) sont présentés p. 36

a. Représenter sur ce schéma, sans souci d’échelle, la
force électrique F qui s’exerce sur un fragment ionisé F;*
situé en A pour qu'il soit accéléré de la cible jusqu'a la
grille située en B. En déduire la direction et le sens du
champ électrique E, supposé uniforme, qui régne entre
lacible et la grille.

b. Un fragment ionisé F;" de masse m quitte la position
A de la cible avec une vitesse de valeur négligeable. On
applique entre la cible et la grille, distantes de D, une
tension U.

Montrer, par application du théoréme de I'énergie ciné-
tique, que la valeur vg de la vitesse du fragment ionisé F*

en B a pour expression vp = JM i
m

Utiliser le réflexe €}

c. Calculer la valeur vy de la vitesse pour une valeur de
tension appliquée U égale a 20 kV, sachant que la masse
du fragment ionisé est m = 7,1 x 107 kg,

2. Montrer que le mouvement du fragment ionisé F;* dans
lazone entrelagrille et le détecteur est rectiligne uniforme.
En déduire I’expression de la durée nécessaire Aty pour
qu'un fragment parcoure la distance BC.

2 « Mouvement dans un champ uniforme
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3. On appelle « temps de vol » (time of flight), la durée du
parcours dufragmentionisé F;* entrela cible etle détecteur.
a. Appliquer la deuxiéme loi de Newton pour exprimer la
durée mise par le fragment pour se déplacer entre lacible

etla gri lle. Utiliser le réflexe £

b. Montrer que le « temps de vol » Ta pour expression :

=:[) sz +L J i
£ 2 exU 2 2ex U

Service et réception au volley
o Mobiliser et organiser ses connaissances ;
effectuer des calculs ; faire preuve d'esprit
critique et argumenter.
D’apreés Baccalauréat S, France métropolitaine, 2018
Au volley-ball, le service smashé est le type de service le plus
fréquemment pratiqué par les joueurs professionnels : le
serveur doit se placer apres la limite du terrain, lancer trés
haut son ballon, effectuer une course d'élan, puis sauter
pour le frapper. Apres la course d'élan, le serveur saute
de facon a frapper le ballon en une position B située a la
hauteur h au-dessus de la ligne de fond de terrain.

A Dimensions du terrain de volley-ball et allure
de la trajectoire du ballon

Ligne
defond

H=24m

Le mouvement du ballon est étudié dans un référentiel
terrestre supposé galiléen munidu repére (Oxyz), et I'instant
de la frappe est choisi comme origine des temps.

On étudie le mouvement du centre de masse du ballon sans
tenir compte de I'action de I'air.

Partiel Validité du service

Le service est effectué depuis la position B, a la vitesse de
valeurvy=21,0m - s\,
Le service sera considéré comme valide a condition que le
ballon franchisse le filet sans le toucher et qu'il retombe
dans le terrain adverse.
1. Exprimer les coordonnées du vecteur accélération du

centre de masse du ballon apres la frappe.

Utiliser le réflexe )

2. Montrer que le mouvement du centre de masse du
ballon est plan.

MOUVEMENTET I NTERACTIONS

c. Expliquer comment il est possible d’identifier les différents
fragments de la molécule dans ce spectromeétre de masse.

Données

* Charge élémentaire :e=1,6x1 0" C.

* Expression du travail de la force électrique lors du déplacement
d'une particule de charge g entre une position A et une position B :

-

Wi a(F) =g x Upg.

3. Etablir que les équations horaires du mouvement du
centre de masse du ballon s’écrivent :
1
xX=vyXt et y=-ﬂ2—gxt2+h

Utiliser le réflexe B}
4. En déduire I'équation de la trajectoire.

Utiliser le réflexe E)
5. En admettant que le ballon franchisse le filet, vérifier
qu'il touche le sol avant la ligne de fond.
6. En appliquant le théoréme de |'énergie cinétique, exprimer
puis calculer la valeur v de la vitesse du centre de masse

e
du ballon lorsqu'il touche le sol. Utiliser le réflexe @

Partie Il

Aumoment ot le serveur frappe le ballon (t =0 s), un joueur
del'équipe adverse est placé & 1,0 m de la ligne de fond du
terrain. Il débute sa course vers |’avant pour réceptionner
le ballon en réalisant une « manchette » comme le montre
la photographie ci-apres.

Réception du ballon par un joueur adverse

Trajectoire
du ballon

Le contact entre le ballon et le joueur se fait en R situé a
une hauteur de 80 cm au-dessus du sol.

On admet que les équations horaires du mouvement du
ballon établies précédemment restent valables.

e Evaluer la valeur de la vitesse moyenne minimale du

déplacement de ce joueur pour qu'il réceptionne le ballon

dans la position R. Ce résultat semble-t-il réaliste ?
I';Coup de pouce QR Code p. 34

rDcmmées

* Rayon du ballon de volley-ball : r =10 em.
* Intensité de la pesanteur : g=9,81 m-s™2%,




Thomas PEsquET, a bord de la station
spatiale internationale ISS, se déplace
autour de la Terre en orbite basse
quasi circulaire avec une vitesse de
valeur moyenne 7,66 km - 571

s A quelle altitude se trouve 1SS ?
> Rendez-vous: Exercice 11 p. 56




Les satellites artificiels - .
de la, Terre et des planetes

Satellite géostationnaire

Les satellites artificiels lancés par I'Homme autour de la Terre
sont dédiés a |'observation, aux télécommunications ouala
recherche. Thomas PesQUET a effectué, entre novembre 2016
et juin 2017, une mission a bord de la station spatiale ISS
évoluant a une altitude proche de 410 km. Il aannoncé avoir
vu le Soleil se lever 16 fois par 24 heures.

» Objectif de I'activité : Quelles sont les principales
caractéristiques du mouvement des satellites artificiels ?

n Mouvement d'un satellite

Le mouvement d'un satellite de la Terre est étudié dans le référentiel géocentrique.
Sa trajectoire dépend des conditions de son lancement. Le satellite se déplace
ensuite de facon périodique sur une trajectoire appelée orbite.

Le mouvement d'un satellite est, entre autres, caractérisé par:
- l'inclinaison : angle entre le plan de l'orbite et celui de 'équateur terrestre ;

- la période de révolution : durée d'un tour complet. — Plan
équatorial

Ces grandeurs sont choisies trés précisément en fonction de la mission assignée
au satellite.

L’orbite polaire 2N L’orbite 2

A unealtitude généralement assez géostationnaire w R
. 3 . - . ol )

basse, un satellite en orbite polaire Un satellite géostation- y.

passe au-dessus des poles a chaque naire est immobile pour o b

un observateur ter-
restre. Sa période de révolution est égale a la période de

S rotation dela Terre autour de I'axe des péles : 23h 56 min.
W J

n Exemples de satellites artificiels de la Terre
%

révolution.

Les satellites Spot sont une S o : o
famille de satellites développés Dans eiSete poanigue
dans de nombreux domaines : et ?lans I o iision des 7
trajectoires circulaires, la .
défense, suivi des intempéries, période de révolution des '
etc. [Is évoluent a une altitude satellites de la Terre situés & une |
voisine de 820 km. altitude h a pour expression :
Les satellites Météosat T=21 M
forment une constella- ' Gx M,
tion de cinqg satellites
météorologiques. Chaque :
satellite observe constam-
ment la méme zone i la %d - PR S—
L asse dela lerre: =9 *® =
. surface dela Terre, , ‘ * Rayon de la Terre : RTT= 6,37 x10° km%

» Constante universelle de gravitation : G = 6,67 x 10" N -m? - kg2,

Onse place dans 'hypothese d’une trajectoire circulaire. Exploiter des informations | .
) a Les satellites Spot et Météosat sont-ils géo-

Analyse des documents stationnaires ?

. i = b. Vérifier I'affirmation de Thomas PESQUET.
Exploiter des informations |/

o a. Quelle est la nature du mouvement d’un satellite Un pas vers le cours

géostationnaire dans le référentiel géocentrique,
puis dans un référentiel terrestre ? Rendre compte a I'écrit en utilisant un vocabulaire adapté

b. Montrer que les satellites géostationnaires 9 Quelles sont les principales caractéristiques du
évoluent a une altitude h voisine de 36 000 km. mouvement des satellites artificiels ?

m MOUVEMENTET I NTERACTIONS



g Lois de Kepler

Johannes KEPLER (1571-1630) formule trois lois qui décrivent le mouvement des planétes autour du Soleil.

Premiére loi de Kepler

Dans le référentiel
héliocentrique, la tra-
jectoire du centre de
masse d’une planéte est
une ellipse dont le centre

Les lois de Kepler
al’ére de l'informatique

En 1705, Edmond HaLLEY prévoit, en s’appuyant sur les lois
de Kepler et sur les travaux d’lsaac NEwTON, le retour de la
célebre cométe qui porte depuis son nom. La comete de
Halley met 76 ans pour parcourir son orbite autour du Soleil
dont le demi-grand axe mesure 17,9 unités astronomiques.

» Objectif de I’activité : Dans quel but exploiter les

lois de Kepler ?

Deuxiéme loi de Kepler

Le segment de droite
reliant les centres de
masse du Soleil et de
la planéte balaie des
aires égales pendant

1 Lois de Kepler

—

Troisiéme loi de Kepler

Le rapport entre le carré
de la période de révolu-
tion T d'une planéte du
sytéme solaire et le cube
de son demi-grand axe a est

de masse du Soleil est 'un
des foyers.

des durées égales. T2
constant : —_ constante.
a

Une ellipse est une courbe plane, définie comme

I'ensemble des points P vérifiant :
FP+FP=d+d =2a

F et F' sont appelés les foyers de I'ellipse.

[AA'"] est le grand axe de I'ellipse avec AA' = 2a.

Exploitation des données de I'lMCCE

L’Institut de mécanique
céleste et de calcul des éphé-
mérides (IMCCE) a pour
mission de calculer la posi-
tion des astres a intervalles

lycee hachette-education.com//physique-si/tle

@ python

[ >] Programme python

e P
. atélécharger
de temps réguliers. s
d d
2a
Un programme en langage python, fourni en téléchargement, A i < s

traite les données brutes issues du site de 'IMCCE et permet :

- de tracer la trajectoire des planétes du systéme solaire dans le
référentiel héliocentrique ;

- d’étudier I'évolution de leur vitesse ;

- de déterminer leur période de révolution, etc.

Remarque : lorsque F et F' sont confondus,
I'ellipse devient un cercle de rayona.

Les données de Mercure, de Vénus, de la Terre et de Mars sont
stockées dans des fichiers « .csv » exploitables par le programme.

Donnée
| Unité astronomique : 1 ua =1,50x 10" m,

Interpréter des résultats WAL
3 = Relever, pour chaque planéte, sa période de
révolution T et le demi-grand axe a de son orbite.
b. Vérifier la troisiéme loi de Kepler.

Utiliser un langage de programmation REA

g Exécuter le programme « Lois_Kepler » pour chaque
planéte et constater que leur trajectoire n’est pas

rigoureusement circulaire.
. . _ £} Justifier quelacométe de Halley est en orbite autour
m el
a. Choisir une planéte et vérifier la deuxieme loi

de Kepler.

b. A partir de la deuxiéme loi de Kepler, justifier
que les valeurs des vitesses aux positions A et P sont
différentes.

Un pas vers le cours
Utiliser un vocabulaire scientifique adapté et rigoureux CON
@ pans quel but exploiter les lois de Kepler ?

3 - Mouvement dansunchamp de gravitation



p Force de gravitation

~
U, .g
B
. >
Mouvement d'une planéte
autour d’'un astre attracteur
s &
/ S
..lffj i A"
s @
.-'/
p *_,‘-r "’"'* (masse M)
(masse m) E/——r—"
3 J
p Satellite géostationnaire
~N
/'/.. £ H\\
“f= )
\\\ /

> L'orbite du satellite géostationnaire
est contenue dans le plan de
I'équateur.

Comme I'altitude du satellite
géostationnaire est 35 800 km,

la valeur de sa vitesse est 3,1km-s™",
Il est immobile dans un référentiel

terrestre.

m MOUVEMENT ET INTERACTIONS

Le mouvement des satellites
et des planétes

a. Force et champ de gravitation

Laforce de gravitation exercée par un corps A de masse m, sur un corps B
de masse my séparés d’une distance r (schéma [¥) a pour expression :

mAXmB

FA/B:_G X i, 5 avec FA/B——mBQ

G est la constante universelle de gravitation: G=6,67 X 107" N-m? kg™
Q est le champ de gravitation newtonien dii au corps A en B a la distance r

de A:
— m
G=-GXx 2A Up_sp

b. Mouvement des satellites et des planétes

On s’intéresse au mouvement du centre de masse P d’une planéte ou
d'un satellite de masse m en orbite considérée circulaire autour d’un astre
attracteur A de masse M.

L’étude se fait dans le référentiel astrocentrique considéré comme galiléen,
muni du repére de Frenet centré sur P (schéma [3).

® La planete est soumise a la force de gravitation exercée par I'astre. Dans
le repére de Frenet, cette force s’exprime par :

- M i i - —
FA/P:me 5 U, soit FA/P:mQ

avec G le champ de gravitation newtonien dii a I'astre attracteuren Pala

distance r de A. A tout instant, ii,, = i .p.

¢ La deuxieme loi de Newton appliquée a la planete, qui n’est soumise
qu'a la force de grawtatlon exercée par l'astre, s’écrit :

SF=md soit mg ma
donc gza d'ol me:ME:ma

@ L'accélération d'une planéte ou d’un satellite en orbite autour d’un astre

a ainsi pour expression : d=G X = 7

- 2 -
® Dans le repere de Frenet centrésur P, a= VT u +% u,
Commed=G X % i, il vient :
dv vz M
—=0 —=GX—
dt r r
soit : v = constante soit:v =,/ SXM (schéma [9)
r

Le mouvement de la planéte | On retrouve v = constante, car G,
est uniforme dans le référentiel | M et r sont des constantes.
astrocentrique.

® Le vecteur vitesse v du satellite a donc pour expression :
B ’GX M
o t
r

L'application de la deuxiéme loi de Newton dans le repére de Frenet
permet de déterminer les caractéristiques des vecteurs vitesse et accélé-
ration du centre de masse d'un systéme en mouvement circulaire dans
un champ de gravitation.
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Loisde Kepler

© VIDEO DE COURS

p Ellipses
N

P
f
2a

N

2 Une ellipse est une courbe plane,

définie comme I'ensemble des

points P vérifiant la relation :
FP+FP=d+d'=2a

Fet F sont appelés les foyers

de l'ellipse. [AA'] est le grand axe de

I'ellipse avec AA' = 2a.

an
N

> Lorsque F et F' sont confondus,
I'ellipse devient un cercle de rayon

r=ga.
L

ﬂ Deuxiéme loi de Kepler

Sensdu p t; + At
mouvement T ___

> Les aires 5, et ol 5, balayées
pendant des durées At égales, sont
égales. L'arc BC est doncplus long
que I'arc DE . Ces deux arcs étant
parcourus pendant la méme durée At,
la valeur de la vitesse moyenne de la
planete P entre B et C est supérieure

acelle entre D et E.
J

e Les lois de Kepler

Audébut du xvi®siecle, en utilisant les résultats des observations de Tycho
BRAHE (1546-1601), I'astronome Johannes KepLER (1571-1630) formule
trois lois qui décrivent le mouvement des planétes autour du Soleil.

a. Premieére loi de Kepler: loi des orbites

Dans le référentiel héliocentrique,
latrajectoire du centre de masse d’une
planéte est une ellipse (schéma (1)
dont le centre de masse du Soleil est
I'un des foyers.

b. Deuxiéme loi de Kepler:loidesaires

® Le segment de droite reliant les centres de masse du Soleil et de la planéte
balaie des aires égales pendant des durées égales (schéma (7).

@ La valeur de la vitesse d’'une planete le long de sa trajectoire elliptique
autour du Soleil n’est pas constante ; elle est maximale lorsque la planéte
est la plus proche du Soleil.

c. Troisiéme loi de Kepler: loi des périodes

® Pour toutes les planétes du systéme solaire, le rapport entre le carré de

la période de révolution T et le cube de la longueur a du demi-grand axe
2

_— « T
est egal a une meme constante :—3 = constante.
a

® Dans I'approximation des trajectoires circulaires, le demi-grand axe a
est égal au rayon r de la trajectoire.

La période de révolution T d’une planéte est la durée qu’elle met pour

faire un tour autour du Soleil. Elle s’écrit: T = %

En remplagantv par son expression trouvée page précédente, il vient :

__2nXr
Gxa‘MS
r
it T=2 r
soit: =2t X |———
G><MS
T ol o
T =4mn" X GX M,
T2__ 4n?
On aalors 5 =—_——=constante, car G et Mg sont constantes.
r G xXMg

Cette expression constitue la troisiéme loi de Kepler dans le cas d’un
mouvement circulaire.

d. Généralisation

Les trois lois de Kepler énoncées dans le cas de planetes en orbite autour
du Soleil peuvent étre généralisées a tout satellite ou planete en orbite
autour d'un astre de masse M. Elles permettent de prévoir leur mouvement.

3 - Mouvement dansunchamp de gravitation m
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0| € VIDEO DE COURS
Lois de Kepler

© am
Version interactive

1) Le mouvement dessatellites et des planétes

Etude du mouvement circulaire
du centre de masse d'une planéte ou d'un satellite
dans un référentiel astrocentrique supposé galiléen

Appliquer
la deuxieme loi
de Newton

Coordonnées
dea

Adapter, au repéere de Frenet, Donner 'expression
I'expression de la générale de a dans
force de gravitation le repére de Frenet
Planéte
ou satellite

-~~‘~

u,

4

[

! Rayonr

L]

r del'orbite Comparerl?s
deux expressions
5 —
L}
L]

Définir
le référentiel

dea

L}
Astre - Coordonnées de v
« Nature du mouvement

Les lois de Kepler

Les trois lois de Kepler permettent d'étudier le mouvement d'un corps autour d'un astre attracteur.

L'application de la deuxiéme loi de Newton,
dans le référentiel astrocentrique auquel est associé le repére de Frenet,
permet de retrouver la troisieme loi de Kepler
dans le cas d’'un mouvement circulaire et uniforme :

Réarrangement
de l'expressionde T':

2
Lo 4’ = constante

Expressionde T, " I bde
ériode de révolution : P aCEIIENL O ¥ par =
= son expression établie a I'aide r’ GxM
dela deuxieme loi de Newton Troisigme loi de Kepler
dans le cas d'un
mouvement circulaire

T= 2T Xr
v

MOUVEMENTET | NTERACTIONS




Terre de
masse My

Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s)
réponse(s), puis vérifier la correction p. 147.

n

A demasse M,

ds.y=1,08x 10%km

Vénus

A

C

€D Le mouvement des satellites et des planétes

Si erreur, revoir § 1 p. 48

1. Pour étudier le mouvement de la Lune
autour de la Terre, le référentiel le plus
approprié est :

le référentiel
géocentrique.

un référentiel terrestre.

le référentiel
héliocentrique.

2. La force de gravitation exercée par
la Terre sur la Lune (schéma (1) a pour
expression :

M XMy L

f-: =-G X
dry

M -4-
PG

3.D'aprés la deuxiéme loi de Newton, le
vecteur accélération de la Lune, lors de son
mouvement autour de la Terre (schéma 1),
a pour expression :

MT-b

a= Gxdz u,

Lo

a=Gx—5—i
i,

4.Le vecteur vitesse de la Lune lors de son
mouvement circulaire autour de la Terre
est:

tangent
au mouvement.

normal
au mouvement.

de valeur
constante.

€D Les Lois de Kepler

Si erreur, revoir § 2 p. 49

5. Lorsqu’une cométe sur son orbite, dans
le référentiel héliocentrique, s'éloigne
du Soleil, la valeur de sa vitesse :

augmente.

diminue.

reste constante.

6.D’aprés la troisieme loi de Kepler
appliquée dans le référentiel héliocentrique,
pour une trajectoire circulaire de rayonr

et de période de révolution T:

7.D’aprés la troisiéme loi de Kepler
appliquée dans le référentiel héliocentrique,
pour une trajectoire circulaire de rayon
Fplancte €t de période de révolution Ty, o :

3
T\a"enus - Fenus
TZ r3

MNeptune Neptune

2 3
TVEnus X rNepturhe

2 3
- TNeptune X Venus

8. Dans le référentiel héliocentrique, et dans
I’appromma.tlon des trajectoires circulaires,
le rapport 33— est3,0x 10770 s%-m.

5-v

La période de révolution de Vénus est :

3,8x10™s

2,3x10° jours

1,9%x107s

@ QCM version interactive

3 - Mouvement dansun champ de gravitation
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Sil'énoncé demande de... Il est nécessaire de...
OEx.2p.54

Déterminer les caractéristiques Schématiser |'astre attracteur, le systéme {planéte] et le repére de Frenet,
des vecteurs vitesse et
accélération du centre de masse
iy
d’un systeme en mouvement SF =ma pour obtenir le vecteur accélération a.

: - i Vv .
circulaire dans un champ Rappeler, dans le repére de Frenet, 'expression du vecteur accélération : d =— i, += ii.
de gravitation, 3 ro"ode &
En déduire, par identification des deux expressions de g, les caractéristiques du vecteur vitesse v.

OEx. 6p. 55

Utiliser I’expression de la période de révolution T=%.

Exprimer |a force de gravitation ;.;./P =Gx m—;ﬂffn et appliquer la deuxiéme loi de Newton

Etablir la troisiéme loi de Kepler
dans le cas d’un mouvement Remplacer la valeur v de la vitesse obtenue a partir de la deuxieéme loi de Newton dans
circulaire. I'expressiondeT.

Exprimerle rapportT—g.
r

Enoncer la troisitme loi de Kepler.
Isoler la grandeur recherchée.
Effectuer les calculs en faisant attention aux unités.

Exploiter la troisigme loi de Kepler
dans le cas d'un mouvement
circulaire.

1 Exercice résolu

L’astéroide Sylvia

| Exploiter des informations ; effectuer des caleuls ; discuter un modéle.
L’astéroide Sylvia est le premier astéroide découvert a posséder deux satel-
lites naturels baptisés Remus et Romulus.
On s'intéresse au mouvement du centre de masse P de |"astéroide Sylvia qui
décrit autour du Soleil une orbite assimilée a un cercle de rayon r.
L'étude se fait dans le référentiel héliocentrique considéré comme galiléen.
Donnée
Constante universelle de gravitation: G = 6,67 x 10™"" N-m?-kg™2

> Photomontage montrant les positions de Remus
et Romulus autour de Sylvia

1. a. Montrer que, dans e cas d’'un mouvement circulaire, le mouve-
ment de l'astéroide Sylvia de masse M, autour du Soleil de masse
Mg, est uniforme.

b. Etablir|'expression de lavaleurv de la vitesse de I'astéroide Sylvia
sur son orbite, puis donner son expression vectorielle v.

2. a. Etablir latroisiéme loi de Kepler dans le référentiel héliocentrique.

b. Le graphique ci-contre a été tracé en prenant en compte les T2(en 1017 s2)
paramétres caractéristiques de trois planétes du systéme solaire

dont la trajectoire autour du Soleil est quasi circulaire.

Ce graphique traduit-il la troisieme loi de Kepler ?

3. L'astéroide Sylvia gravite autour du Soleil avec une période de

révolution de 6,521 ans.

Déterminer le rayon r de l'orbite de 'astéroide Sylvia.

4. Les deux satellites Romulus et Remus décrivent une orbite circulaire
autour de Sylvia. La période de révolution de Romulus est 87,6 heures.
Les distances entre chaque satellite et Sylvia sont 710 kilométres
pour Remus et 1 360 kilométres pour Romulus. ! ! ‘
En appliquant la troisieme loi de Kepler, déterminer la masse de 40 50
I'astéroide Sylvia dans le cadre de I'hypothése d'un mouvement

circulaire.

73 (en 103 m3)
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( Solution rédigée )
* On utilise le (EIE1).

Schématisation
de la situation

Expression de la force

de gravitation et
application de la deuxiéme
loi de Newton

Rappel de I'expression
de l'accélération
dans le repére de Frenet

Déduction, par identification
des expressions,

des caractéristiques

de la vitesse

 On utilise le CETD).

Utilisation de la définition
de la période T

Remplacement de
I'expressionde vdans T

Expression du rapport Ea
r

* Onutilisele 1570 3).

Enoncé de la relation
T° 4

2 GxM

Isolement de la grandeur
recherchée

Calcul en faisant attention
aux unités

1. a. On étudie le mouvement du systéme {Sylvia}
modélisé par son centre de masse P dans le référentiel
héliocentrique supposé galiléen.

Laseule force quis‘appliquesur le systeme est la force

de gravitation exercée par le Soleil. Son expression
N o Ms b4 M -

dans le repére de Frenet est: Fgjp =G X 5

Appliquons la deuxieme loi de Newton :

McxXM ~
ZF MadOnCFS/p—GX 52 —Ma Djouﬂ G

de
Par identification des accélerat:ons tangentielles, % =0, il vientv =cte, le
mouvement est uniforme. g

Dans le repere de Frenet, a =ﬁ U+ ——

b. Paridentification des accélérations normales, v =G x—-— On en déduit que

Gx M, . 5 - Gx M
v= . Le vecteur vitesse a pour expressionv =v X u, avecv = .
r r

- . ’ — 21X
2. a. La période de révolution de l'astéroide est T = kol 4

soit T=2m Xrx G;MS douT?=4m2x ——

: T2 4an?
et finalement P = GxM,

G X MS
= constante.

b. La représentation graphique T2 = f(r®) est une droite qui passe par I'origine.
Il'y a donc proportionnalité entre T2 et r>: T2 =k x r® ol k est le coefficient de
proporti onnalité.

Ainsi, r —5 =k, ce qui confirme la troisieme loi de Kepler.
r

3. Lapériode derévolution 4T2(en 101752
de Sylvia est 6,521 ans, '©
soit 2,058 x 108s, 1,4

1,24

On calcule :
T ia = 0,4235 X 10" 52,

On lit graphiquement :
rr=15x10%m

dolir =53 10" m P en 103 m)

40 50

4. Par application de |a troisieme loi de Kepler aux satellites de Sylvia, ona:

)
r emus e omulus GxM

DoncM = ——Ez— (Tz]

Romulus

4n? , (1360 10%3 m3
6,67 x 101" N-m?-kg™ ~ (87,6 x 3 600)°s
La masse de Sylvia est 1,50 x 10" kg.

M= 5 2d’cn‘mrl_150>.<1cn"5'kg
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( Ce que je dois savoir et savoir faire

h3

Parcours d’exercices m

® Déterminer les caractéristiques des vecteurs vitesse et accélération du centre de masse
d'un systéme en mouvement drculaire dans un champ de gravitation newtonien.

® Etablir et exploiter la troisieme loi de Kepler dans le cas du mouvement circulaire.

® Capacité numérique : exploiter, a I'aide d'un langage de programmation, des données
astronomiques ou satellitaires pour tester les deuxieéme et troisieme lois de Kepler.

Le mouvement des satellites
et des planetes

Exploiter les coordonnées d'un vecteur
accélération

| Mobiliser et organiser ses connaissances.

Le centre de masse P de Phobos, satellite naturel de la

planéte Mars, est en mouvement circulaire autour de
cette planéte,

1. Déterminer les coordonnées du vecteur accélération
du centre de masse de Phobos dans le repére de Frenet
lié au référentiel « marsocentrique ».

2. Montrer que le mouvement de P est uniforme.

Utiliser le réflexe £

9 Caractériser le vecteur accélération
du centre de masse d’une planéte

| Effectuer un calcul.

Vénus a une trajectoire quasiment circulaire dans le
référentiel héliocentrique.

1. Donner I’expression vectorielle de la force de gravi-
tation exercée par le Soleil sur Vénus.

2. Par application de la deuxiéme loi de Newton,
déterminer les caractéristiques du vecteur accéléra-
tion du centre de masse V de Vénus dans le référentiel
héliocentrique.

Données

* Masse du Soleil :Ms=1,99 x 103 kg

* Distance moyenne entre le centre du Soleil et le centre
de Vénus :r =1,08x 10% km.

* Constante universelle de gravitation :

G=6,67%10"" N-m?-kg™2,

m MOUVEMENTET INTERACTIONS

Appliquer le cours

&

[ Applaver TN encrainer JA \Voc )
@
@3)

(4) Déterminer les caractéristiques
ol .
B d'une vitesse
| Mobiliser et organiser ses connaissances.

Le télescope spatial
Hubble a permis de
nombreuses décou-
vertes dans le domaine
de 'astrophysique.

Il est placé sur une orbite
quasiment circulaire a une
altitude h = 600 km par rapport a la surface dela Terre.

1.Parapplication de la deuxieme loi de Newton, déter-
miner les coordonnées du vecteur accélération du centre
de masse H de Hubble dans le repére de Frenet lié au
référentiel géocentrique.

2. Déterminer les coordonnées du vecteur vitesse de
Hubble dans le repeére de Frenet.

3. Calculer la valeur de la vitesse de Hubble dans le
référentiel géocentrique.
Données

ARNEes
» Masse de la Terre : M = 5,97 X 10%% kg,
* Rayon de la Terre : R = 6,37 x 10 km.
* Constante universelle de gravitation :

| G=6,67x10"""N-m?-kg~%.

B Exploiter 'expression de la valeur
de la vitesse d'un corps céleste
| Effectuer des calculs.
Les anneaux de Saturne
sont essentiellement
composés de glace et de
poussiére.
Si on néglige l'interac-
tion des particules des
anneaux entre elles et dans I'approximation de trajectoires
circulaires, chaque constituant est animé d’un mouve-

ment circulaire de rayon r avec une vitesse de valeur

G X M el .
v=4——= dans le référentiel « saturnocentrique ».
r

1. Comparer lavaleur de la vitesse de deux constituants
P et Q positionnés sur deux anneaux différents.

2. Les périodes de révolution des constituants P et Q
sont-elles identiques ?




6 Les lois de Kepler (© VIDEO DE COURSLois de Kepler - QR Code p. 50 )

i
(6) Etablir la troisieme loi de Kepler (1)

=3
B Effectuer des calculs.

Europe est un satellite de Jupiter, de masse
M, =1,90 x 10?7 kg. Son orbite, de rayon r, est supposée
circulaire. Sa vitesse a pour valeur :

GxM
vzq’—J avec G=6,67 x 107" N+m?- kg2
r

1. Etablir I'expression de sa pu::rrilt:ade2 derévolution T.

2.En déduire lavaleurdu rappor‘tT—a, puis énoncer la troi-
r

sieme loi de Kepler dans le référentiel « jupiterocentrique ».
Utiliser le réflexe B3

3. Calculer le rayon de I'orbite d’Europe sachant que

T=302x10%s,

o Exploiter la troisiéme loi de Kepler (2)

| Exploiter un tableau.
Les plus gros satellites de Jupiter, encore appelés satellites
galiléens, ont été découverts par GALILEE.
On donne les périodes de révolution T et le rayon r de la
trajectoire quasi circulaire de deux de ces satellites :

Satellite T (jours)

lo 1,77

r (km)
4,22 x10°
1,07 x 10°

l Ganymede | 7,15

1. Enoncer la troisieme loi de Kepler dans le référentiel
« jupiterocentrique ».

2. Montrer que les données du tableau confirment que ces
deux satellites sont en orbite autour de Jupiter.

Exercices Sentrainer

Satellite CFOSAT

| Mobiliser ses connaissances ; effectuer des calculs.

Le 29 octobre 2018, le satellite
CFOSAT, de masse m, a été mis
en orbite circulaire autour de la
Terre aune altitude de 519 km
par le CNES et son homologue
chinois le CNSA, pour carto-
graphier les vents etles vagues
a la surface des océans.

1. Schématiser la situation et représenter la force de gravi-
tation exercée par la Terre sur le satellite.

2. Montrer que le mouvement du centre de masse
du satellite CFOSAT est uniforme dans le référentiel
géocentrique.

3. Donner les caractéristiques du vecteur vitesse v du
centre de masse du satellite dans ce référentiel.
4. Déterminer |la période de révolution T du satellite.

Données

* Constante universelle de gravitation: G=6,67 x 1 0" N-m?- kg‘z.
* Masse de la Terre :M7=6,0 x 10** kg.
» Rayon dela Terre: Ry =6,4 % 10% km.

Critéres de réussite i

Jairéalisé un schéma suffisamment grand
et avec soin (question 1).

Jai respecté les notations de I’énoncé et jai
défini celles que jai introduites (question 2).

Jrai converti les kilometres en métres pourfaire
les calculs (questions 3 et 4).

Satellites d’Uranus
| Effectuer des calculs ; rédiger une explication.
Commencer par résoudre |'énoncé compact. En cas de
difficultés, passer a |I'énoncé deétaillé.
La planéte Uranus posséde plusieurs satellites.
Le tableau ci-dessous donne la période de révolution T et

le rayon r de la trajectoire quasi circulaire de quatre de ces
satellites dans le référentiel centré sur Uranus.

Satellite | Miranda | Ariel Umbriel | Titania |
r(km) | 129780 | 192240 | 265970 | 435840 |
T (jours) | 1,413 | 2,520 41444 | 8,706 |

Enoncé compact

La troisiéme loi de Kepler est-elle vérifiée dans le référentiel
centré sur Uranus ?

- —
@

1. Enoncer la troisieme loi de Kepler dans le référentiel

centré sur Uranus. R

5 ; ; T
2. Deéterminer, pour chaque satellite, le rapport —- en
r

précisant son unité.

3. Latroisieme loi de Kepler est-elle vérifiée dans le réfé-
rentiel centré sur Uranus ?

3 - Mouvement dansunchamp de gravitation m



Exercices Sentrainer

(10) Balance cosmique
e | Utiliser un modéle pour prévoir ; effectuer des calculs.

Le tableau ci-dessous donne la période de révolution de
quelques planétes du systéme solaire, ainsi que le rayon
de leur orbite assimilable a un cercle dans le référentiel

héliocentrique.

| Satellite | Mars | Jupiter Saturne
r(x10%km) | 228 | 778 | 1427
T (an) |18 | 186 | 2944

1. Etablir I’expression de la valeur de la vitesse du centre
de masse d'une de ces planétes dans le référentiel
héliocentrique.

2. En déduire I'expression de sa période de révolution en
fonction de G, r et M (masse du Solezil).

3. Donner I'expression du rappor‘tr—3 dans le référentiel
r

héliocentrique. La troisieme loi de Kepler est-elle vérifiée ?
4. Déterminer la masse M du Soleil.

5. Justifier en quoi la troisieme loi de Kepler est une
« balance cosmique ».
Données
* Constante universelle de gravitation: G=6,67 X 10""" N-m?- kg2,
*1an=3,156x10"s.

(11)8% * Résolution de probléme

Station spatiale internationale

| Construire les étapes d'une résolution de probléme.
La station spatiale internationale ISS gravite autour de la
Terre & une vitesse de valeur moyenne 7,66 km-s™".
Elle évolue sur une orbite terrestre basse, zone de l'orbite
terrestre allant jusqu’a 2 000 km d’altitude. Ony retrouve
des satellites de télédétection, des satellites de télécom-
munications, ainsi que quelques stations spatiales, dont la
Station spatiale internationale.

» Dans I'approximation des trajectoires circulaires, déter-
miner |'altitude h de I'lSS.
I;Coup de pouce QR Code p. 50
Données
» Constante universelle de gravitation: G=6,67 x 107" N-m?- kg2,

* Masse dela Terre : M =6,0 x1 0%* kg.
* Rayon de la Terre : Rr= 6,4 x 103 km.

12 i‘#é Geostationary Satellite

| Pratiquer une langue vivante étrangére.

Arianespace has put the
CondoSat Saudi Geostationary
Satellite 1/Hellas Sat 4 in orbit
for operators KACST and Hellas
Sat.

This first launch of the year
for Arianespace took place on
Tuesday 5th Februaryat 18:01
(Kourou time) from the Guiana
Space Centre (CSG), Europe’s spaceport.

m MOUVEMENTET INTERACTIONS

This placement marks the 103rd Ariane 5launch and
brings the number of satellites placed in geostationary
orbit by Arianespace to 374.

The CondoSat isin circular orbit in the equatorial plane,
at altitude h, in the geocentric reference frame and is
also considered to be in the Galilean reference frame.

1. Define the term geostationary.

2. a. Give the characteristics of the acceleration a and
speed v of the CondoSat’s center of mass in the geocentric
reference frame.

b. Show that its movement is uniform.

3. Justify that the period of revolution of the CondoSat
must be equal to that of the Earth.

4. Determine the altitude h of the geostationary orbit on
which the CondoSat is located.
Data

* Universal gravitational constant: G=6.67 x 1 0" N-m2- kg‘z.

* Mass of the Earth: M= 6.0 x 10** kg.

* Earth radius: Ry = 6.4 X 103 km.
* Earth revolution period: T;=23 h 56 min4s.

Des satellites artificiels...

| Utiliser unlangage de programmation.
Trois systémes de positionnement par satellites sont actuel-
lementopérationnels : le systéme américain GPS, le systeme
russe GLONASS et le systeme européen GALILEO. Ces
satellites sont en orbite circulaire autour de la Terre a une
altitude h. On présente ci-dessous un extraitdu programme
en langage python permettant de représenter la courbe
T2 =f(r®) ol T représente la période de révolution d’un
satellite etr le rayon de son orbite.

(/© PROGRAMME python - Lien p. 50 )

28 #Variables et régression linéaire moyenne
29 #Calcul des variables associées a la fonction
30 Tcarre = T**2

31 rcube = (r*1000)**3

32 #Calcul de la régression lingaire

33 regression = np.polyfit(rcube, Tcarre, K1)

34 pente_moyenne=regression[@]

35 init_a=6.80e-14

36 #Variables pour la régression

37 rcube_regression=np.linspace(®,rcube[2]*2,5)
38 T_regression = init_a*rcube_regression

1. a. Exécuter le programme. Quelle est |'allure du nuage
de points obtenu ?

b. Retrouver laligne permettant de réaliser la modélisation
mathématique de la courbe T2 =f(r).

¢. Quelle est la valeur affectée par défaut au coefficient
directeur de cette droite ?

2. Ajuster, a I'aide du curseur, la droite modélisée afin
qu’elle passe au mieux par tous les points.

3. Justifier que les résultats obtenus sont en accord avec
la troisieme loi de Kepler.
4. Calculer la masse dela Terre.

Donnée
Constante universelle de gravitation : G=6,67 % 1 0" N-m?- kg‘z.
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D et

\a vallewr de la force de gravitation

Ne pas oublier le « carré » |
mxX My

F=G—

Attention aux unités :
les distances s’expriment en m et pas en km.

Les lunes de Saturne
£
S | Faire un schéma adapté ; effectuer des calculs.

En 2019, vingt lunes supplémentaires de Saturne ont été
découvertes. Ainsi, 82 satellites naturels connus a ce jour
orbitent autour de cette planéte.

A Données sur la lune $/2004 S 24

Saturne est la planéte du systéme solaire qui détient actuel-
lement le record du nombre de lunes.

On considére latrajectoire de lalune S /2004 S 24 comme
circulaire dans le référentiel saturnocentrique.

Sa période T de révolution est 3,54 ans.

Le rayon r de son orbite est 2,29 x 107 km.

B Deuxiéme loi de Kepler dans le référentiel héliocentrique

Sens du P\ € +At

mcuvemen‘t/, <=2 5

\oh 3Bt

t, D@

E
ty+ At
Les aires 5, etsd,, balayées pendant des durées At égales,

sont égales. L'arc BC est donc plus long que |'arc DE.
Ces deux arcs étant parcourus pendant |la méme durée At,
la valeur de la vitesse moyenne de la planéte P entre B et
C est supérieure a celle entre D et E.

1. a. Faire un schéma de la lune $/2004 S 24 en orbite
autour de Saturne.

Un satellite géostationnaire

pour un observateur situé

Bien définir « Wﬁw° E

Un satellite géostationnaire
n’est pas immobile
dans le référentiel

géocentrique.

est immobile

dans un référentiel
terrestre.

=» Les bons réflexes @), B3 et E)
sont présentésp. 52

b. Représenter le repére de Frenet centré sur le systéme
z o .= -
muni des vecteurs unitaires tangentiel u, et normal u,..

c. Donner I'expression de la force de gravitation Fg
exercée par Saturne (S) sur la lune (L) $/2004 S 24.

2. Par application de la deuxiéme loi de Newton, déterminer
le vecteur accélération d du systeme.

3. a. Montrer que le mouvement circulaire de la lune
$/2004 S 24 autour de Saturne est uniforme.
b. On a représenté ci-contre
I'aire balayée par le segment
[SL] pendant une durée At.
Reproduire et compléter
ce schéma afin d'illustrer la
deuxieme loi de Kepler dansle
cas d’'un mouvement circulaire.

4. Déterminer les caractéristiques du vecteur vitesse de
lalune S/2004 S 24,
5. a. Montrer que la période de révolution T de cette lune
L
GxM,
Utiliser le réflexe B3
Utiliser le réflexe E)

6. La lune Métis a une période de révolution T de 0,295
jour et l'orbite circulaire a un rayon de 128 000 km.
Meétis peut-elle étre une lune de Saturne ?

FCoup de pouce QR Code p. 50

a pour expression : T = 2T X

b. Calculer la masse de Saturne.

Données
* Constante universelle de gravitation : G= 6,67 X1 0" N-m2- kg‘z.
*1an=3,156x10"s.

3 - Mouvement dansunchamp de gravitation



‘ Vérification des trois lois de Kepler
corhGt

On se propose de vérifier les trois lois de Kepler dans
le référentiel héliocentrique a partir de la trajectoire de
Mercure et de données astronomiques des autres planétes
du systéme solaire.

A Trajectoire de Mercure dans le référentiel héliocentrique
entre le 19 novembre et le 11 février 2020

Les données ayant permis de tracer cette trajectoire sont
issues du site de I’Institut de mécanique céleste et de calcul
des éphémeérides situé au sein de I'Observatoire de Paris.

19 novermnbre 2019 11 février 2020

Deux positions consécutives de la planéte sont séparées
de trois jours.

B Premiére loi de Kepler dans le référentiel héliocen-
trique

Dans le référentiel héliocentrique, la trajectoire du centre
de masse d'une planéte est une ellipse dont le centre de
masse du Soleil est I'un des foyers.

C Deuxiéme loi de Kepler dans le référentiel héliocen-
trique
Le segment de droite reliant les centres de masse du Soleil
et d’une planéte balaie desaires égales pendant des durées
égales.

m MOUVEMENT ETINTERACTIONS

D Propriétés d'une ellipse

Une ellipse de foyers F, et F, est |'ensemble des points M
d’un plan qui vérifient la relation :

MEF, + MF, = 2a
otia est le demi-grand axe de I'ellipse.

Utiliser le schéma A pour répondre aux questions suivantes.

1. Veérification de la premiére loi de Kepler
7.1 Vérifier, sur deux positions choisies, que la trajec-
toire de Mercure dans le référentiel héliocentrique est
elliptique.

2. Deuxiéme loi de Kepler
a.[;77 On arepéré sur la trajectoire différentes positions
P,,P,, P;etP, de Mercure. Tracer surle document fourni
les secteurs elliptiques SP,P, puis SP;P,.
b. [171 Evaluer I'aire des surfaces ainsi délimitées.
.77 La deuxiéme loi de Kepler est-elle vérifiée ?

3. Troisiéme loi de Kepler
On se place dans I'approximation du mouvement circu-
laire pour toutes les planétes du systéme solaire.
Le graphique ci-dessous donne |'évolution du carré de la
périodede révolution des planétes en fonction du cube
du rayon de leur orbite.

ATZ (en 1077 52)
1,6
1,44
1,21
1,04
0,81

0,47
0,21

-r3 (en 1033 m3)

i
>

0 T L] T
20 30 40 50

a. [ Montrer que ce graphique est en accord avec la
troisieme loi de Kepler.

b. [0 L'astéroide Céres fut découvert le 1* janvier
1 801 par Gluseppe Piazzi. Avec un diamétre d’environ
950 km, Cérés est I'objet le plus grand et le plus massif
de la ceinture d’astéroides. Sa période de révolution
autour du Soleil est 4,5 ans.

Déterminer lerayon de I'orbite de Céres.
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L’aluminium est un matériau trés utilisé
en construction dans des alliages.

» Quel type de traitement subit-il pour
améliorer sa résistance mécanique ?

> Rendez-vous : exercice 17 p. 70

Actwlte 1p.60
Activité 1 p. 60
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2 o Premier principe
de la thermodynamique

Variation d'énergie
interne
Transferts d'énergie

La documentation technique d’une bouilloire indique :

« Puissance électrique : 1 200 W ». Cette bouilloire peut
chauffer 200 g d’eau de 20 a 40 °C en moins de 30 secondes.
Le premier principe de la thermodynamique permet d’expliquer
ce transfert d’énergie entre la bouilloire et I'eau.

P Objectif de l'activité : Comment le premier principe
de la thermodynamique s’énonce-t-il et quelles informations

fournit-il ?

ﬂ Energie électrique transférée W,
N

L’énergie électrique transférée est liée i la
durée de fonctionnement de 'appareil et 4 sa
puissance :

Woee =P g XAt=UxIx At

r P 4 % X

s ,r { -_I '\,__

2 en\’v’ UenV fen A

/
!

W enl Atens

élec

élec

)

Le calorimétre est une enceinte thermiquement isolée.

Il n'y a pas de transfert thermique Q entre l'intérieur du
calorimétre et I'extérieur.

* Energie interne

L'énergie interne U d'un systéme macroscopique est égale a la
somme de ses énergies microscopiques :

~|’énergie cinétique microscopique, liée a I'agitation thermique
des particules qui constituent le systéme. Elle augmente avecla
température du systéme ;

~I’énergie potentielle microscopique, liée aux interactions entre
les particules qui constituent le systéme.

laborer et mettre en ceuvre un protocole ANA-RAIS-RI

@ Proposer et mettre en ceuvre un protocole
permettant d'élever de 5 °C la température de
200 g d’eau dans un calorimétre, en transférant
de I'énergie que I'on déterminera, grice a un
conducteur chmique.

Exploiter des résultats AN

Indiquer pour le systéme {eau et calorimétre] :

- s'il arecu ou cédé de I'énergie microscopique,
(potentielle ou cinétique) ;

- si son énergie interne augmente ou pas;

— siun transfert d’énergie a eulieu par travail, ou par
transfert thermique, de |'extérieur vers le systéme.

On admet que toute I'énergie recue par travail
électrique Wy par le conducteur ohmique est
intégralement restituée par transfert thermique Q,
al’'eau de masse m et au calorimétre.

m L'ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

Capteur de température
Calorimétre .
rce de tension
\ Sou cont?nue © Pissette d'eau
distillée

\ Voltmétre

Ampéremétre

Chmncmetre Conducteur ohmique chauffant

* Premier principe de la thermodynamique

La variation AU de |"énergie interne d’un systéme au repos
macroscopique, qui n‘échange pas de matiére avec l'extérieur
et qui évolue d'un état initial i a un état final f, est égale a la
somme des énergies échangées par le systéme avec |'extérieur,
par transfert thermique Q ou par travail W,

§ ~
*AUi_,f=Q+W Wenl
¥ - Qenld

AU en J’-_

Déduire du premier principe de la thermo-
dynamique :

2. que la variation d’énergie interne AU, du
conducteur ohmique est nulle ;

b.la valeur expérimentale de la variation AU,
d'énergie interne du systéme {eau et calorimetre}
de "état initial a I'état final.

On admet que ladurée de chauffage est proportion-
nelle a la masse d'eau a chauffer et a son élévation
de température dans une bouilloire.

Estimer la durée maximale nécessaire pour chauffer
400 g d’eaude 20 a 50 °C avec la bouilloire décrite
dans I'introduction.

Un pas vers le cours

B Commentle premier principe de la thermodynamique
s'énonce-t-il et quelles informations fournit-il ?
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$¥ Téche complexe

» Objectif de l'activité : De quels parameétres la
variation d’énergie interned’un systéme incompressible

dépend-elle ?

p Méthode des mélanges
~
Un corps chaud est placé dans un liquide froid

contenu dans un calorimetre, dans le but de déter-
miner la capacité thermique du corps ou duliquide.
Un calorimétre est une enceinte thermiquement
isolée del'extérieur, mais a l'intérieur de laquelle
il peut y avoir des transferts thermiques qui se
compensent : £Q intérieurs =0 J.

Variation d’énergie interne d’un calorimétre :

_\U en) e TenK
ey /
AU =€ (Te=T)=Cx (6-6)

CenJ:K"oul-°C! ™ @encC
avec C la capacité thermique du calorimétre.

4
Donnée
Capacité thermique massique : ¢, =385 J+ kg‘1 A o
Il Potence
oo ¢
thermostaté ‘ i
S Pissette » Liquidede
Calorimetre /refroi et

Agitateur

\Ja_/

Capteur
de tempérl?izure\

() Proposer et mettre en ceuvre un protocole
permettant de justifier que 'eau serait un meilleur
liquide de refroidissement que le liquide proposé,
dans le cas du scooter de la photographie.

Activite 9 Variation d’énergie interne
d’'unsystéme incompressible

Dans unscooter, le liquide de refroidissement est un mélange
d’eau et d’un antigel, I'éthyléne glycol. La capacité de ce
liquide incompressible a absorber de I'énergie est élevée mais
inférieure a celle de I'eau. Ce liquide ne géle cependant qu’a
partir de températures inférieures a -25 °C.

Variation d'énergie
interne

Capacité thermique
d’un systeme
incompressible

* Capacité thermique massique c d'un systéme

incompressible
La capacité thermique massique ¢ d'un systéme
incompressible est I'énergie absorbée par 1 kg de ce systeme
pour élever sa température de 1 “C ou 1 K. Elle s'exprime en
joule par kilogramme et par degré Celsius (J-kg="-°C-") ou
en joule par kilogramme et par Kelvin (J-kg™" - K™").
* Variation d’énergie interne d'un systéme incompressible
Lorsqu’un systéme incompressible de masse m passe d'une
température initiale T; a une température finale Ty, sa
variation d'énergie interne AU a pour expression :
AUen) menkg TenkK
\"-. \'| f/
Y 4 y
AU _s=mxex (Ti-T))=m xcx(6;— 6,
4 A

o %

- - S
cenl) kg '-°C ' oul-kg K Ben°C
Cette variation AU d'énergie interne est positive si le corps
s'échauffe et négative sile corps se refroidit.

Etapes de la démarche d'investigation

1. ReLRe les documents, repérer les éléments en relation
avec le probléme posé et les noter.

2. ReForMULER le probléme en utilisant un vocabulaire
scientifique.

3. EMETTRE une hypothése permettant d'y répondre.

4, ELABORER un protocole expérimental et le mettre
en ceuvre pour valider I'hypothése formulée.

5. Noter les observations, les interpréter et conclure.

Un pas vers le cours
Rendre comptea I'écrit |

B De quels pa.rame‘tres lavariationd’énergie interne
AU d'un systéme incompressible dépend-elle ?

Premier principe de la thermodynamique et bilan énergétique m



Température et agitation
thermique
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Corps chaud, Corps froid,

énergie cinétique
microscopique
importante

énergie cinétique
microscopique

faible

2 Plus la température est grande et
plus l'agitation thermique est grande.
AN

~

| * Le systéme est ici réduit a un objet

macroscopique de taille raisonnable,
ce qui exclut des systémes définis
a I'échelle astronomique.

Le transfert thermique Q lors

du changement d'état d'un systeme
de masse mestQ =m x L avecl

la chaleur latente de changement
d'étaten) kg™,

n Bain-marie

. B
—
® oy
= -
- F o e - T -
5 el
B '

> Le bain-marie permet d'amener
I'eau a la température souhaitée
gréce a un chauffage homogéne.
Certains bains-marie peuvent porter
I'eau a ébullition.

v

m L'ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

L’énergie interne et les modes
de transfert de l'énergie

a. Energie interne d'un systéme

© Tout systéme macroscopique est composé d'un grand nombre d’entités
microscopiques en mouvement et en interaction entre elles. Chacune
possede une énergie cinétique microscopique liée a |'agitation ther-
mique (schéma (1) et une énergie potentielle microscopique liée a ses
interactions avec les autres.

L'énergie interne U d’un systeme macroscopique est égale alasomme
des énergies microscopiques, cinétique et potentielle, de toutes les
entités microscopiques qui constituent le systeme.

b. Energie totale d'un systéme

® ’énergietotale €,,, d'un systéme* est la somme de ses énergies macros-

copiques, cinétique €. et potentielle d'interaction €,, et de son énergie

interne U : Cuot=C +€,+U

@ La variation d’énergie totale de ce systéme est la somme de la variation

de son énergie interne et de la variation de son énergie mécanique :
A€, =A¢, +AU

Lorsqu’un systéme est au repos macroscopique dans le référentiel
d’étude, son énergie mécanique est constante. La variation d’'énergie
totale du systéme est alors égale a sa variation d’énergie interne :

A en) — AAE =AU & — Alen)

tot

c. Deux modes de transfert de l'énergie

¢ Le travail W et le transfert thermique Q sont les deux modes de transfert
de I'énergie entre le systéme et le milieu extérieur.

Le travail W est un transfert d'énergie qui s’effectue macroscopiquement
de maniere ordonnée;; il est li¢ au déplacement du point d’application
d’une force s’exercant sur le systeme.

Le transfert thermique Q est un transfert d’énergie qui s’effectue
microscopiquement de maniere désordonnée entre le systeme et
I'extérieur. Lorsqu'il existe une différence de température entre eux,
ce transfert d'énergie se fait spontanément du corps le plus chaud vers
le corps le plus froid.

Un transfertthermique a pour conséquence macroscopique une modifi-
cation de la température ou un changement d’état physique du systéeme.

® Le travail et le transfert thermique sont des grandeurs algébriques.

Par convention, le travail et le transfert thermique sont comptés :
- positivement s'ils sont recus par le systéme ;
— négativement s'ils sont cédés par le systéme.

Exemple : Le systéme étudié est le conducteur ohmique du bain-marie de la
F J

photographie [ Il recoit de I'énergie sous forme de travail électrique compté

positivement. || céde de I'énergie au milieu extérieur (I'eau) sous forme de transfert

thermique compté négativement.
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Du premier
principe au bilan

d'énergie

Vocabulaire

Un systéme est incompressible
si sa masse volumique reste
constante.

Quelques capacités thermiques
massiques

Matériau c(J-kg'-°C")
Aluminium A€ (s) 897
Eau H,0 (s) 2,06 %103
Ethanol ,H.OH(€)|  2,44x103
Fau H,0 (€) 4,18%10°

7 Le transfert thermique nécessaire
pour élever de 1 °C la température
de 1 kg d’eau est plus élevé pour I'eau
liquide que pour I'eau solide.

Un thé chaud

> Lorsque le systéme [liquide et tasse}
se refroidit au contact de l'airet de la
soucoupe, sa température diminue.
Ainsi, son énergie interne diminue.

e Le premier principe

de la thermodynamique
a. Enoncé

Le premier principe de la thermodynamique énonce que la variation
AU d'énergie interne d'un systéme, qui n’échange pas de matiere avec
I'extérieur, au repos macroscopique, et qui évolue d’un état initial iaun
état final f, est égale a la somme des énergies échangées par le systeme
avec I'extérieur, par travail W et/ou par transfert thermique Q :

AUenl — & AUi—ﬁ: W+Q4& — Qenl
4

o
Wenl—

b.Etude énergétique d'unsystéme thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique permet d’établir le bilan
énergétique d’'un systéme qui n’échange pas de matiere avec I'extérieur.

Pour établir un bilan d’énergie, il faut :

¢ définir le systéme au repos macroscopique, |'extérieur est alors le
reste de I'Univers et écrire le premier principe ;

* relever tous les transferts d’énergie ayant lieu entre le systéme et
I'extérieur en repérant le sens de chacun des transferts ; leur attribuer
un signe positif si I'énergie entre dans le systéeme et un signe négatif si
elle ensort;

* effectuer la somme de tous ces transferts : sila somme est positive,
I’énergie interne du systeme a augmenté; si elle est négative, I'énergie
interne du systéme a diminué.

c. Energie interne d'un systéme incompressible

® La capacité thermique d’un systeme incompressible est le produit de sa
masse m et de sa capacité thermique massique c.

La capacité thermique massique ¢ d’un systéme incompressible est
I’énergie absorbée par 1 kg de ce systéme pour élever sa température
de 1 °C, c'est-a-dire aussi de 1 K.

Elle dépend de la nature du systeéme et de son état physique (tableau [3).

#Si l'on connait la température initiale et la température finale d’un
systéme incompressible, on peut calculer sa variation d’énergie interne.

Lorsqu’un systeme incompressible de masse m et de capacité thermique
massique ¢ passe d’une température initiale T, a une température finale T,
sa variation d'énergie interne AU a pour expression :

~—en K
AUen) A AU, ,=m X;X(Tf—Ti)szCX(Bf—Bi)
A4

A B
menkg__ cenlJ-kg™ K" oud-kg-°C Ben °C

La variation AU d’énergie interne est positive si le systéme s’échauffe et
négative si le systéme se refroidit (photographie [:1).

Premier principe de la thermodynamique et bilan énergétique m



1) L'énergieinterne et les modes
de transfert de l’énergie

Les entités microscopiques
qui constituent un systéeme
possedent de |'énergie cinétique
et de I’énergie potentielle.

Travail
cédé par le systeme

Exemple : travail électrique
ou mécanique

-
/_,’:-(‘]T’"*

a

Milieu
extérieur

Transfert thermique
recu par le systéme

Exemple : transfert thermique
par chauffage

I'énergie interne U

{somme des énergies microscopiques
cinétique et potentielle)

lycee.hachette-education.com,/physique-si/tle

se[E] © VIDEODE COURS
Du premier principe
au bilan d’énergie
© am
Version interactive

Deux modes de transfert de I’énergie
- le travail W
- le transfert thermique Q

Transfert thermique
cédé par le systeme

Exemple : transfert thermique
par refroidissement

Systéme au repos macroscopigue

i

Milieu
extérieur

Wso,

Travail
recu par le systéeme

Exemple : travail élec trique
ou mécanique

Le premier principe de la thermodynamique

e

Variation d'énergie interne d'un systéme
qui n’échange pas de matiére avec I'extérieur,
au repos macroscopique (A€, =0)

P o
—_——

i

Alend — Al

=

g S —

Somme des transferts
d’énergie entre systéme et
milieu extérieur par travail W
et/ou transfert thermique Q

W+Q4&  — wetQenl
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Variation d’énergie interne AU
d’un systéme incompressible
de masse m et de capacité thermique massiquec,
dont la température varie :

AUenl] /— K

S AU =mxcX (Tg=T)=mxcx (8- 8)

A
// \cenJ'kgfq—é{1 %EH°C

menkg - oul-kg 'K




Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s)

réponse(s), puis vérifier la correction p. 147.

€D L’énergie interne et les modes de transfert de 'énergie

Si erreur, revoir § 1 p. 62

1. L’énergie interne U d'un systéme
macroscopique est égale a lasomme
des énergies:

cinétique et
potentielle,
de toutes les entités
microscopigues qui
constituent le systéme.

cinétiques de
toutes les entités
microscopiques qui

constituent le systéme.

potentielles
de toutes les entités
microscopiques qui
constituent le systéme.

2. L'énergie totale d'un systéme est égale a:

son énergie interne,

la somme
de ses énergies
mécanique et interne.

son énergie mécanique.

3. L'énergie peut étre transférée par :

travail.

transfert thermique.

travail et transfert
thermique.

4. Pour le systéme [cornet
de glace}, le transfert
thermique Q avec
I'extérieur :

est positif.

est négatif.

s'effectue du cornet
vers |‘extérieur.

5. Lorsqu’un systéme est au repos
macroscopique, sa variation d’énergie
estégale:

a la variation de son
énergie interne.

a la variation de son
énergie mécanique.

alavariation de son
énergie interne et de
son énergie mécanique.

€D Le premier principe de la thermodynamique

6. La variation AU d'énergie interne
d’un systéme au repos macroscopique est :

wW+Q

w-Q

Si erreur, revoir § 2 p. 63

WxQ

7. L'ampoule électrique
étant le systéme étudié,
on attribue :

un signe positif
a Iénergie qui sort
du systéme.

un signe négatif
a I'énergie qui sort
du systeme.

la valeur 0 J
al'énergie quisort
du systéme.

8. La variation AU d'énergie interne

d’un systéme incompressible de masse m,
de capacité thermique massique c,

qui passe d’une température initiale T,
aune température finale T; s'écrit :

AU=mxex(T¢-T)

AU=mxcx(T,-Tp)

AU=mxcx(T¢+T)

9. Sila température d'un systéme
incompressible augmente, alors :

son énergie interne
augmente.

son énergie interne
diminue.

son énergie interne
ne varie pas.

10. On chauffe 100 mL d’eau
d’une tasse a café a l'aide d'un
thermoplongeur de puissance
1000 W pendant 2 minutes.
La variation d'énergie interne
del'eauest:

1,0x10° J.

1,2 % 10° ).

@ QCM version interactive

4 » Premier principe de la thermodynamique et bilan énergétique
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Sil'énoncé demande de... Il est nécessaire de...

OEx.13p.69

Définir le systéme, au repos macroscopique, qui n’échange pas de matiére avec |'extérieur.
Y

Calculer la variation AU d'énergie
interne d'un systéme ou effectuer

son bilan énergétique. et signe.

Repérer les états initial et final du systéme.
Identifier tous les transferts d’énergie entre le systéme et |'extérieur, repérer leur sens

Effectuer la somme de ces transferts,
Ecrire le premier principe de la thermodynamique et interpréter le signe de cette somme.

Exploiter la variation
d’énergie interne

d'un systéme incompressible
dont la température varie.

1 Exercice résolu

Capacité thermique massique d'un métal
Exploiter des informations ; mobiliser et organiser
ses connaissances ; effectuer des calculs.
Dans un laboratoire un étudiant souhaite identifier un échan-
tillon métallique de masse m,, en déterminant sa capacité
thermique c. Voici ses résultats expérimentaux :

6,=81,0°C 6,=0°C

m,=100g

m =98g ‘

1. Exprimer lavariation d'énergieinterne AU, del'échantillon
de métal au cours de l'expérience.

©OEx.15p.70

Ecrire larelation AU, =m x ¢ X (T;=T;) ou AU, s =m x ¢ x (8- 6.).
Rechercher les données fournies dans le texte concernant le systéme.
Exploiter la relation précédente pour déterminer la grandeur recherchée.

PROTOCOLE

I Peser I'échantillon métallique (m,). Le placer suspendu
par une ficelle dans un bain-marie a la température de 81 °C
environ. Noter la température initiale 8, de |"échantillon.

[/ PRELEVER un gros morceau de glace fondante

(sa température est alors 0 °C).

[/ L’essuver avec un chiffon propre et sec, puis rapidement :
— le placer dans un cristallisoir ;

— déposer I'échantillon de métal sur le morceau de glace ;

~ lorsque I'échantillon de métal ne fait plus fondre le
morceau de glace, recueillir I'eau liquide dans un bécher
préalablement taré et la peser (m,).

2.a. Onnéglige tout échange autre que celui entre I'échantillon de métal et la glace. Ecrirele premier principe appliqué

au systéme {échantillon métallique}.

b. La capacité thermique massique de I'échantillon métallique est ¢ = -

I"échantillon.

Données
» Chaleur latente de fusion de I'eau : 334 kJ - Kg™".

msy XLfI.tS

—————=— Calculer c et identifier le métal de
my X (8- 6))

* Capacité thermique massique de I'alliage : cyjage =909 J-Kg™"+"C™" Coyyre = 385 J-Kg™+°C" ¢ = 4501 -Kg™"-°C™.

(Solution rédigée )

* On utilise le X2 1).

Définition du systéme

Repérage des états initial
et final

Identification de tous
les transferts d’énergie
et repérage de leur signe
et sens

Ecriture du premier
principe de la
thermodynamique et
interprétation du signe
de la somme

L'ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

1. Le systéeme {échantillon de métal} au repos macroscopique, n’échange pas de
matiére avec l'extérieur.

Alétatinitial, le systéme est ala température ambiante 6;; 3 'état final, le systéme
est en équilibre thermique avec la glace fondante a la température 6;=0 °C.
La variation d’énergie interne du systeme, incompressible, de I'état initial i a
I'état final f, est : AU,y = my X €ppem X (85— 0).

2.a. Le seul transfert d’énergie échangeé par le systéme est le transfert thermique
Q < 0 car cédé a la glace plus froide (milieu extérieur) soit W=0 J.
D’apreésle premier principe de la thermodynamique, pour le systéme entre |'état
initial et I'état final, AU, = Q@ < 0 donc son énergie interne diminue.

msy Xqus
mq X (6 - 0)
_98x103kgx334x10%J-kg"
T 105%x10%kg x81,0K
Il s’agit du cuivre de capacité thermique massique ¢ =385 J -kg™' K™,

b. D'aprés la formule fournie : c = -

Onac soitc=3,85x102J-kg™"-K™.




2 Exercice résolu

Cuiseur solaire

| Exploiter des informations ; effectuer des calculs.
Pour réaliser un ceuf poché avec un cuiseur solaire, on chauffe de 20 a 95 °C,
250 g d’eau dans un récipient pesant 500 g. On considére le systeme {eau et
son récipient}.
1. a. Quels sont les signes des transferts d’énergie entre le systéme et I’enveloppe
métallique du cuiseur solaire, le systéme et le soleil qui I’éclaire, le systeme et
Iair environnant ?
b. Seul le transfert thermique entre le cuiseur solaire et le systéme est pris en
compte, les autres transferts étant négligés, car trés faibles d'un point de vue
énergétique. Exprimer la variation d’énergie interne du systéme.

2. Calculer la variation d’énergie interne du systéme.

Donnée

Capacité thermique massique de I'eauliquide: c =4,18 ki kg™'-°C™";
capacité thermique du récipient : ¢, =445 J-kg™'+°C".

(Solution rédigée )

 On utilise le (TSR

Définition du systéme
au repos macroscopique,
qui n'échange pas de
matiére avec l'extérieur

Repérage des états initial
et final

Identification de tous
les transferts d’énergie
entre le systéeme et
I'extérieur et repérage
de leur signhe et sens

Ecriture du premier
principe de la
thermodynamique et
interprétation du signe
de lasomme

* On utilise le (2.

Ecriture de la variation

de I'énergie interne

en fonction de la variation
de température

Recherche des données
dans le texte

Exploitation de la
relation précédente pour
déterminer la grandeur
recherchée

1. a. Le systéme au repos macroscopique étudié est|’eau et son récipient. Grace
au couvercle, il n'y a pas d’échange de matiere avec le reste de 'Univers, qui est
le milieu extérieur.

Le systéeme est dans I'état initial a 20 °C, dans |’état final 2 95 °C.
Les transferts d’énergie entre le systéme et le milieu extérieur sont des transferts

thermiques.

Le transfert thermique Q,, entre le cuiseur solaire et le systeme, et le transfert
thermique Q,, entre le Soleil et le systéme, permettent au systéme d’augmenter
son énergie interne : ils sont comptés positivement.

Le transfert thermique Q, entre I'air environnant et le systéme, diminue I'énergie
interne du systéme : il est compté négativement.

b. Par définition, AU, ;=W + Q, donc AU,_;=Q, car W=0.

Q, est positif, donc I'énergie interne du systeme augmente.

2. La variation AU d’énergie interne est donnée par la relation :
AU _p=(mgy X c + Mygcipient c,) (65— 6;)

Les données nécessaires aux calculs sont : m,q e, =500 g ; ¢, =445 J - kg iC;
M., =0,250kg; c=4,18 k)-kg™'-°C";0,=20°Cet ;=95 °C.

AU = (0,250 kg x 4,18 x 103 J-kg™"-°C~" + 0,500 kg x 445 J- kg™ '-°C™")
x(95°C-20"C).

AU=9,5x10*)

Lavariation AU d’énergie interne du systéme {eau et son récipient} est 9,5 x 10*J.

4 » Premier principe de la thermodynamique et bilan énergétique 67




( Ce que je dois savoir et savoir faire

—

Appliquer le cours

Parcours d’exercices W

= Citer les différentes contributions microscopiques a I'énergie interne d'un systeme.

® Prévoir le sens d'un transfert thermique.

L] Distinguer, dans un bilan d’én ergie, la variation de l'én ergie du systeme et
les transferts d'énergie entre le systéme et I'extérieur.

@)
@)

Appliquer "
& Q

SHO
® @@

® Exploiter I'expression de la variation d'énergie interne d'un systeme incompressible

en fonction de sa capacité thermique et de la variation de sa température
pour effectuer un bilan énergétigue.

L'énergie interne et les modes
de transfert de l'énergie

-

G Connaitre I’énergie microscopique (2)

@

(DD

photographie ci-avant est en équilibre sur la partie
émergée d'un iceberg qui fond lentement.

= 1. Indiquer comment évolue I'énergie cinétique micros-
Q Définir I'énergie interne copique des pattes de |'ours.
oL L s % . £ a = . . .
I Mobiliser et organiser ses connaissances. 2. L’énergie potentielle microscopique de I'iceberg
On étudie I'échauffement d'une plaquette de frein lors est-elle modifiée lors de sa fonte?
d'un freinage. L
1. Proposer un systeme d’étude et identifier alors le o
milfeu exterieur, (7) Distinguer des variations d’énergie (1)
P T . N 3
2. Définir I'énergie interne du systéme. =] Mobiliser et organiser ses connaissances.
Une météorite se dirige
o F]E?r les f:tlfferentes contributions vers la Terre a grande
al’énergie interne vitesse et pénétre dans
| Faire preuve d'esprit critique. |’atmosphére en s'échauf-
* L'affirmation suivante est-elle correcte ? fant et en fondant
« Lorsqu’un solide cristallin au repos macroscopique partiellement.
s’échauffe, son énergie cinétique microscopique A cause des interactions
augmente, son énergie potentielle microscopique e T T PO T
augmente, donc son énergie interne augmente. » ) haute atmospheére, elle atteint une vitesse limite.
_\ 1. Expliquer pourquoi I'énergie mécanique € de la

(5) Connaitre I'énergie microscopique (1)
23
B Mobiliser et organiser ses connaissances.

De I'eau est maintenue a ébullition dans une casserole.

* Relier le début et |a fin des phrases.

L’énergie potentielle

. : ! ®
microscopique de I'eau

@ est modifiée,

L’énergie cinétique

) : ; ®
microscopique de |'eau

reste constante.

| Rédiger une explication.

Le déréglement clima-
tique entraine la fonte de
la banquise et la destruc-
tion de I'"habitat des
ours polaires. Celui de la

L'ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

météorite diminue.
2. Justifier le fait que toutes les formes d’énergie de la
météorite sont modifiées.

(Donnée

| Energie potentielle de la météorite en interaction avecla Terre :

e XMTcrrc

M météori
K= i i
éép G =

avec ‘ép = 0sila distance r entre les

| deux corps est infinie.

9 Distinguer des variations d’énergie (2)

| Rédiger une explication.
En pelote a main nue, lors
d'un engagement, la balle
en cuir appelée pelote
s'échauffe.
* Relier le début etlafin des
phrases.




IR PR
Lensigic eniique est liée a son état
macroscopique  ® ® P e
de la pelote Sl b
L energie cinetique Sstlide dsan
microscopique @ L] altide
de la pelote -
L'énergie potent.lelle asilidedsa
macroscopique ® ® §
temperature.
de la pelote
L’énergie potentielle
microscopique @ ® estliée a savitesse.
de la pelote
L3 44
g S
(9) Reconnaitre le mode de transfert
B2 de |'énergie (1)
| Rédiger une explication.
Lors d’'une descente, les skis
sont soumis a des forces de
frottement exercées par la
piste.
1. Letransfert d'énergiede
la piste sur le systéeme {skis}
s'effectue-t-il par travailou
par transfert thermique ?
2. Préciser le signe de ce
transfert. 7
@ Reconnaitre le mode de transfert
de l'énergie (2)
| Mobiliser et organiser ses connaissances.
Un glagon, placé dans un verre d'eau, fond.
1. Schématiser la situation.
2. Sur le schéma, indiquer par des fléches le sens et
le mode de transfert d’'énergie (travail W ou transfert
thermique Q) entre le systéme {glacon} et |’eau.
3. Préciser le signe de ce transfert.
ot J

Le premier principe
de la thermodynamique

(€ VIDEO DE COURS Du premier principe au bilan d’énergie - QR Code p. 64

~

>
(11) Connaitre le premier principe

- | Mobiliser et organiser ses connaissances.

Le premier principe, pour un systéme au repos macro-
scopique échangeant de I'énergie mais pas de matiére
avec l'extérieur et qui évolue d’'un état initial a un état
final, s'écrit: AU_;=W+Q.

1. Indiquer le nom et I'unité de chaque grandeur.

2. Préciser la convention qui détermine leur signe.

m Enoncer le premier principe

Utiliser un vocabulaire scientifique adapté
et rigoureux.

L’eaude la théiére ci-contre
est chauffée jusqu'a la
température de 80 °C. On
néglige tout échange par le
bec verseur.

1. Identifier les transferts
d’'énergie entre le systéme
{eauetthéiére} etle milieu

extérieur.
2. Enoncer puis écrire le premier principe pour ce
systéme.
b g
"l L

(13) Utiliser le premier principe (1)
g | Exploiter des informations.

Le fluide frigorigéne d'une pompe a chaleur prend de
I'énergie a I"air froid extérieur et en redonne a l'air de
la piece a chauffer. Pour cela, un compresseur transfére

de I'énergie par travail mécanique au fluide frigorigene.

Airchaud
de lapiéce

Q‘_
Airfroid
extérieur

1. Reproduire le schéma ci-dessus et le compléter avec
les trois transferts d’énergie ayant lieu entre le systeme
{fluide frigorigéne] et le milieu extérieur.

2. Ecrirele premier principe pour ce systéme.

m Utiliser le premier principe (2) .

| Mobiliser et organiser ses connaissances. " ( :
Pour préparer un cocktail sans alcool, une b= 1
barmaid mélange dans un shaker 35cLde =
jus d’orange et 5 cL de jus de citron vert.
On admettra que le shaker est un récipient
hermétique quin’échange pas d'énergie avec
le milieu extérieur pendant la durée de prépa-
ration du cocktail.

Le shaker et le jus de citron sont a 20 °C initialement.
Le jus d'orange esta 5 °C.

1. Ecrire le premier principe pour le systeme {shaker,
jus de citron vert et jus d’orange} entre le moment ol
les ingrédients sont introduits et la fin du mélange.

2. Le cocktail est versé dans un verre en terrasse ol la
température est égale a 30 °C. Identifier le corps duquel
le cocktail recoit de I'énergie par transfert thermique.

Premier principe de la thermodynamique et bilan énergétique m



Prévoir I'évolution d’une énergie interne

| Mobiliser et organiser ses connaissances.
On souhaite refroidir de 5 °C une masse m de jus de fruit
considéré comme incompressible.
1. Donner I'expression de la variation d’énergie interne
AU _,¢ du systéme {jus de fruit} en fonction notamment
de la masse du systéme et de sa variation de température
entre |’état initial et I’état final.

2. Prévoir le signe de la variation d'énergie interne de ce

systéme. Utiliser le réflexe B}

@ Calculer une variation d’énergie interne

| Effectuer des calculs.
Pour préparer une soupe « miso » instantanée, on verse
sur le contenu du sachet une masse m d’eau de 150 g
initialement a la température 6,= 20 °C,

Appliquer [e cours

Le systéme {eau} est consi-
déré comme incompressible.
On néglige l'influence du
contenu du sachet.

On chauffe I'eau pour
I'amener a la température
finale souhaitée 6.

1. Exprimer la variation
d’'énergie interne AU;_; deI’eau, en fonction notamment
de sa masse et de sa variation de température entre I'état
initial et I'état final.

2. Lavariation d'énergie interne AU;_,;de I'eau a obtenir,
pour que la température de I'eau atteigne la valeur finale
souhaitée 0, est égale a 4,2 x 10* J. Calculer 6;.

Donnée

m thermique massique de I'eau :
':eau=4_.13>< 103J-kg—1 'DC_1_

Exercices

S’entrainer

Aluminium, toujours!

Mobiliser et organiser ses connaissances ; effectuer des calculs;
connaitre les critéres de réussite.

il

L'aluminium est I’élément métallique le plus abondant dans
|'écorce terrestre. Pour réaliser des batiments, il est utiliséen
alliage avec du magnésium. L'alliage est composé de 90 % en
masse d'aluminium et 10 % en masse de magnésium.

Pour améliorer sa résistance mécanique, une piéce d'alliage
de masse m =10 kg subit une trempe thermique. Pour cela,
elleest portée a haute température 0, = 540 °C, puis refroidie
rapidement dans un bain d’eau de masse m_,, = 1,00 tonne
et de température initiale 8, =19 °C.

Lors dela trempe thermique, il est nécessaire de prévoir I'élé-
vation maximale de la température du bain. L’eau et |'alliage
sont supposés incompressibles.

1. a. Quelle est la forme d'énergie du systéme 1 {piéce d'al-
liage} qui est modifiée lorsqu’il vient au contact de I'eau ?

b. Exprimer la variation d'énergie interne AU, du systeme 1,
puis celle AU, du systéme 2 {eau du bain} au cours de la trempe.

2. On néglige tout échange avec l'air ou la cuve contenant
'eau.

a. Ecrire le premier principe pour le systéme 1, puis pour le
systeme 2.

b. En déduire que AU, =-AU,.
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3. Al'aide des réponses précédentes, calculer la température
finale du bain 6.

Données
B Capacité thermique massique de 'alliage Callage=909 )+ kg™-°CT;
| » Capacité thermique massique de l'eauc,, ,=4,18 x 10* J- kg™ -°C™",

Critéres de réussite i g@

=30
00

J’ai respecté |es notations de Pénoncé
(questions1et2.a.).

J'ai exprimé les masses dans la méme unité
(question 3).

Jai effectué le caleul littéral puis Papplication
numeérique (question 3).

Jai rédigé toutes les réponses.

00
0Q

(18) Il y a film et film...

connich o 3 .
Mobiliser et organiser ses connaissances ;

effectuer des calculs.
Une alternative
aux films plas-
tiques alimentaires
est le film a la
cire d’abeille. Une
couche fine de cire
d’abeille, d’huile de
jojoba et de résine
de pin est déposée
sur un tissu en
coton biologique.




Pour fabriquer la couche de cire, on utilise une cuve en alumi-
nium de masse my= 0,250 kg, chauffée par un conducteur
ohmique. La puissance électrique P, de 'appareil est 200 W.
La cuve contient m, =100 g de cire solide. L’ensemble est
initialement a la température ambiante 8, =19 °C,

La température de I'ensemble est maintenue constante
une fois la fusion de |a cire obtenue. Les pertes thermiques
avec |'air ambiant sont négligées.

La cire est supposée incompressible.

1. a. Calculer lavariation d'énergie interne AU, du systéme
{cuve et cire} nécessaire pour atteindre latempérature de
fusion de la cire.

b. Quelles formes d’énergie de la cire sont modifiées lors
du chauffage ?

2. a. Rappeler le premier principe pour le systéme et en
déduire le transfert thermique Q, a apporter au systéme
par I'appareil pour atteindre la température de fusion.

b. Indiquer le signe de Q,.

. Calculer la durée At, de chauffage nécessaire pour
réaliser ce transfert thermique.

3. Il faut encore attendre une durée At, =6 minutes pour
que lacire fonde totalement. Calculer le transfert thermique
Q, correspondant.

4. En déduire le transfert thermique Q,_, nécessaire a la
fusion de 100 g de cette cire.
Données

* Température de fusion de lacire: 0;=64°C.

» Capacités thermiques massiques :
- de l'aluminium : ¢, =897 J: kg'-°C;
-delacire:c,,,=3,4x10%J-kg™'-°C".

Info ouintox ?
Mobiliser et organiser ses connaissances ;
effectuer des calculs ; rédiger une explication.
Un ballon d’eau chaude contient un volume V d’eau de 80 L.
Lors du premier remplissage, I'eau initialement 2 17,0 °C
est chauffée jusqu'a 8;= 65,0 °C, Les pertes thermiques
sont négligées. L’eau est supposée incompressible.

n Extrait de la notice d'un chauffe-eau électrique

Emplacement Vertical ou horizontal
Capacité 80 litres
Alimentation | 230V monophasé
Temps de chauffe réel

N 3h00

Classe énergétique B
Puissance nominale 1500W

Enoncé compact

La durée de chauffe annoncée est-elle correcte ?

1. Calculer la variation d’énergie interne AU, du systéme
{eau contenue dans le ballon}.

2. Rappeler le premier principe pour ce systéme, et en
déduire le transfert thermique Q, apporté au systéme par
le conducteur ohmique chauffant.

Exercices Sentrainer

3. Exprimer le transfert thermique minimal Q, en fonction
de la puissance électrique et de la durée de chauffe mini-
male At,. On rappelle que le conducteur ohmiquerestitue
intégralement a I'eau, par transfert thermique, I'énergie
qu'il recoit par travail électrique.

4. Calculer At,.

5. Ladurée de chauffe annoncée est-elle correcte ?

Données
!

= Capacité thermique massique de |'eau :
Coan =418 X103 J-kg™"-°C",
» Masse volumique de I'eau: p,,,=1000 kg-m,

@ _:_ Résolution de probléme

Pompe a chaleur

| Construire les étapes d'une résolution de probléeme.
Un particulier souhaite acheter une pompe a chaleur (PAC)
pour chauffer, en hiver, la piéce principale de son habita-
tion de volume V =100 m?, et passer d'une température
8,= 15 °C a une température de confort 8;=19 °C.
On suppose que seul I'air de la piéce absorbe I'énergie
transférée par lapompe a chaleur. Pour simplifier I'étude,
on néglige toutes les pertes thermiques entre I'intérieur
et I’extérieur de la piece d’habitation.

n Pompe a chaleur (PAC)

Une PAC air/air est un sys-
téme de chauffage qui effectue
un transfert thermique Q
depuis l'air I'extérieur de la
maison vers l'air intérieur de
la piéce d’habitation. Pour
cela, elle comprend un
compresseur qui consomme del’énergie transférée
par travail électrique W,y

—_ -

7

n Coefficient de performance d’une PAC

Le COP, ou coefficient de performance, d'une
pompe a chaleur quantifie son efficacité. Il repré-
sente le rapport entre le transfert thermique Q
effectué et le travail électrique nécessaire.

p Extrait de la notice technique de la PAC étudiée
N

POMPE A CHALEUR AIR-AIR

« Température de fonctionnement :
9 °C mini — 35 °C maxi.
« Puissance consommeée par la PAC en mode
chauffage : P, =750 W.
- COP =4.

N =y

* Pendant combien de temps le particulier devra-t-il faire
fonctionner sa PAC pour obtenir la température de confort
souhaitée dans sa piéce d’habitation ?
Données
* Capacité thermique massique de I'air:
¢=1,004x10%J-kg™"-°C"".
* Masse volumique de Iair supposée constante : p=1,2 kg-m~2.
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Exercices Sentrainer

@ Musique !

Extraire et exploiter des informations;
effectuer des calculs.

On souhaite déterminer la capacité thermique massique
¢, d'un laiton.

g Laiton

Le laiton est un alliage de
cuivre et de zinc, utilisé
notamment pour fabri-
quer des instruments de
musique.

Lors de cette fabrication,
on recherche du laiton
ayant un pourcentage mas-
sique de 80 % en cuivre et
20 % en zinc.

L

g Capacités thermiques

Pourcentage massique | Capacité thermique massique
encuivre | enzinc dulaiton (J-kg™ -°C™")
90 10 386
80 20 388
70 30 390
\
Calorimétre

2\
Un calorimeétre est une enceinte dans ( b

laquelle il n'y a pas de transfert ther-
mique Q entre I'extérieur et I'intérieur.

Al'intérieur du calorimétre, XQ =0 J.

Le laiton, le calorimétre et I'eau liquide sont incompressibles.
Les pertes thermiques sont négligées.

On dispose d’un calorimétre de capacité thermique
C=225]-°C"" et contenant une masse d’eau m, =300 g.
L'ensemble est a la température 8, =18,0 °C.
L’échantillon de laiton de masse m, =100 g est placé dans
une étuve a une température fixée 8, =92,0 °C.

On le plonge ensuite rapidement dans le calorimétre et
I’eau. La température finale de|’ensemble est 6;=19,9 °C.

1. Schématiser la situation initiale et indiquer, al’aide de
fleches, le sens des transferts thermiques entre le sous-
systéme 1 {calorimétre et eau} et le sous-systéme 2 {laiton}.
2. Calculer la variation AU, du sous-systéme 1.

3. Exprimer la variation AU, du sous-systéme 2.

4. a.Montrer que AU, + AU, =0 1.

b. Al'aide des réponses précédentes, exprimer puis calculer
la capacité thermique massique ¢, du laiton.
5.a.Cetéchantillon de laiton est-il utilisable pour la fabri-
cation d’'un instrument de musique ?

b. Le pronostic émis al'issue de cette expérience est-il siir ?
Donnée

Capacité thermique massique de l'eau:
Coan =418 % 10% J - kg~ '-°C!

L'ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

First law of thermodynamics
| Pratiquer une langue vivante étrangére.
Around 1850 Rudolf Clausius and William Thomson
(Kelvin) stated both the First Law of thermodynamics.

This law is the conservation-of-energy principle stated
for a system where heat and work are the methods
of transferring energy for this system in thermal

equilibrium. (Source : Wikipedia)

1. Write First Law of thermodynamics.

2. Give the sign’s conventions in this law.

@ Aluminothermie et soudure de rails

Mobiliser et organiser ses connaissances ;
effectuer des calculs.

L’aluminothermie est un procédé de soudage utilisé pour
les rails en acier de chemin de fer, par réaction chimique
dans un creuset Fe;05 oy + 2 Al () = ALO; ( + 2 Fe,y et
par coulée d’'un métal en fusion.

Au cours d’un soudage, on place dans le creuset un
mélange de poudre d'oxyde ferrique et d’aluminium de
masse m = 1,0 kg et de capacité thermique massique
c=712J-kg™" -°C", alatempérature ambiante 6,= 20 °C.
La réaction est amorcée a I'aide d’'une poudre d’allumage
et se produit lorsque le mélange atteint, 8.=1 200 °C.
L’énergie libérée par la réaction chimique qui se produit
alors, pour un gramme de mélange dans les proportions
de 'équation de la réaction, est €, = 3,9 kJ- g™’

Les pertes thermiques sont négligées.

1. Calculer la variation d'énergie interne AU, du systéme
{mélange de poudres d'oxyde ferrique et d'aluminium}
entre'étatinitial et I'état final lorsque la réaction chimique
peut étre amorcée.

2. a. Rappeler alors le premier principe appliqué au systéme.

b. Endéduire I'énergie apportée Q, lors de I'amorce avec
la poudre d’allumage.

3. Calculer I'énergie libérée Q, par la réaction chimique
entre les poudres dans le creuset.
4. a. Comparer I'énergie apportée Q, et I'énergie libérée Q,.
b. Latempérature dans le creuset peut atteindre 2 800 °C.
Justifier que le soudage puisse alors s'effectuer par coulée
de métal dans le moule situé entre les deux rails.
Données
[ Température de fusion de I'oxyde d'aluminium Al,O,

B¢ a1,0,= 2,05 X 10° °C.

. Tempera.ture de fusion du fer 8¢, p, = 1,54 X 102 °C.

* Température de fusion de l'acier (compose de fer et de moins
de 2% de carbone ) B, .o, = 1,40 X 10% °C.



bar (bar) pascal (Pa)
litre (L) métre cube (m?)
Faire attention aux Signes
lors des transferts dénerge |
Sil'énergie e.-ﬂt recue w<o
Q<o
w>0
Q=0

Sil'énergie est cédée

arational’e

Géothermie
13 g
T Faire un schéma adapté ; mobiliser et organiser

ses connaissances ; effectuer des calculs ;
faire preuve d'esprit critique et argumenter.

A Fonctionnement d’une Pompe A Chaleur
géothermique

Une PAC géothermique est un systéme de chauffage qui
capte, sous forme d’un transfert thermique Q,, de « I'énergie
géothermique » par prélévement depuis un réseau enfoui
dans le sol, pour en céder une quantité Q, au circuit d’eau
alimentant les radiateurs du logement. Elle comprend :

- un détendeur qui ne consomme pas d’énergie ;

- un compresseur qui consomme de |’énergie électrique
W, et qui permet a un fluide spécifique de récupérer Q,
atraversun premier échangeur et de restituer Q, atravers
un second échangeur.

Radiateurs

- -

—

=== Circuit d'eau du réseau de captage dans le sol
mee (Circuit du fluide spécifique dans la PAC
me (ircuit d'eau alimentant les radiateurs

Bien convertir les urirés de VOUI

Tm3=1x103L=1000L

o=

-\{?"‘i‘/

1L=1dm3=1x103m?

1dm
S
1dm

10 dm

S CA, P, O, O O, ", Y U %

m

R e A e e e e T

UL, A . L N Y

1 m=10dm

=3 Les bons réflexes () et B3
sont présentés p. 66

B Consommation de la PAC

Une pompe a chaleur géothermique fonctionne pendant
4 h sur une journée pour élever la température de I'eau
des radiateurs d’une maison de 6, =12 °C a 8;= 20 °C.
Le débit massique D, de |'eau dans les radiateurs est de
145 kg - h™'. Pendant la durée du chauffage, le transfert
d’énergie électrique vers le moteur du compresseur est
de 4,82 x 106 J.

1. Schématiser les différents transferts d’énergie entre
le systéme {fluide spécifique} et le milieu extérieur au
cours du fonctionnement de la PAC.

.a. Calculer la variation d'énergie interne AU, de |'eau
des radiateurs lorsque sa température évolue.

Utiliser le réflexe £}

b. En déduire le transfert thermique Q, entre le systéme
{fluide spécifique} et I'eau des radiateurs.

. Le fluide spécifique effectue des cycles dans la PAC. Au
cours d’un cycle, les énergies mécanique et interne du
systéme ne varient pas.

a. Ecrire le premier principe pour le systeme {fluide
specifique)
b. En déduire le transfert thermique Q.

. Calculer le rapport entre I'énergie utile donnée par la
PAC al'eau des radiateurs et I'énergie facturée qu’elle
consomme.

Donnée
Capacité thermique massique de I'eau :
Cean =4,18%10% ) kg™ '-°C™"
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Etude d’un dispositif de chauffe
g Extraire et organiser I'information ; effectuer

des calculs ; faire preuve d'esprit critique.

D’apreés Bac Polynésie 2019 SS!
Pour fabriquer un cosmétique sur mesure, il est né cessaire
dechauffer une creme encapsulée a la température initiale
6, =20 °C jusqu'a la température 8; =75 °C au cceur de
la capsule.
Une start-up cherche a développer un dispositif de chauffe
adapté qui utilise un conducteur ohmique chauffant ou
résistor chauffant d’une puissance % ... =15 W et entou-
rant la creme encapsulée (schéma A).

Le contréle de la température de chauffe est réalisé par
mesure de la durée du chauffage, celle-ci ne dépendant
que du type de contenu encapsulé. Il n’est pas prévu de
dispositif de mesure de température.

A Dispositif de chauffe

(apsule contenant de ——
['huile ou de la créme...

Conducteur ohmique —
chauffant

Température du résistor chauffant

8

Température au ceur de la texture

Température (°C)
s 8 8

P
=

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temps (s)

L’ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

Les pertes thermiques sont négligées.
La créme est considérée comme un fluide incompressible.

1. a.Lamassede|’enveloppe de la capsule est négligeable
devant la masse de la créme encapsulée,

Donner I'expression de la variation d’énergie interne AU,
du systéme {créme encapsulée} nécessaire pour le chauffer
a la température souhaitée, en fonction de la capacité
thermique massique c, de la masse volumique p et de la
variation de température AB.

b. Quelles formes d'énergie de la créme sont modifiées
lors du chauffage ?

2. Calculer la durée At, du chauffage nécessaire pour que
le systéme {créeme encapsulée} atteigne la température 0;
gréace au dispositif de chauffe.

';Coup de pouce QR Code p. 64

3. Afin de valider cette valeur calculée At, de la durée du
chauffage correspondant a la température 6, les tempé-
ratures du conducteur ohmique chauffant et du cceur de
la capsule ont été relevées simultanément au cours du
temps.

Les résultats de I'expérience sont présentés sur le
graphique .

Déterminer la durée de chauffage expérimentale At‘l_.exp
nécessaire pour que la texture atteigne la température 6.

4. Justifier 'écart entre les durées de chauffage mesurée
et calculée permettant d’obtenir une température au cceur
de la texture de 75 °C.

5. Le cahier des charges lors du chauffage de la créme
indique que la durée maximale ne doit pas dépasser
7 minutes.
La start-up peut-elle conserver ce dispositif de chauffage
en |'état ?

Données

* Volume de la capsule: V=12,5mL;

* Masse volumique dela créme: p=1200 kg-m™;

* Capacité calorifique massique du systéme {créme encapsulée} :
C=1400J-kg™-°C",




8 Deécrire qualitativement les trois modes de transfert thermique :
convection, conduction, rayonnement.
Exercice 2 p. 84

® Exploiter la relation entre flux thermique, résistance thermique
et écart de température, I'expression de la résistance thermique
étant donnée. Activité 1 p. 76

® Effectuer un bilan d’énergie pour un systéme incompressible
échangeant de I'énergie par un transfert thermique modélisé

Un randonneur s'installe pour la nuit dans
unigloo.

» Comment déterminer la température
al'intérieur de I'igloo si I'on considere que
le randonneur est la seule source d'énergie ?

> Rendez-vous : exercice 15 p. 87

a l'aide de la loi de Newton fournie. Etablir |'expression
de la température du systéme en fonction du temps.
Exercice 8 p. 84

& Suivre et modéliser I'évolution de la température d'un systéme
incompressible. Activité 2 p. 77

® Capacité mathématique : résoudre une équation différentielle
linéaire du premier ordre a coefficients constants avec un second
membre constant. Exercice 10 p. 85

]

-

' e

S e
o ol e



L
\_’_./

.

\
L_ L
] -

| o Résistance thermique
de conduction d’'un matériau

Flux thermique
Résistance thermique

Un bouclier en matériau composite PICA a protégé la sonde Mars

Science Laboratory lors dela plus rapide rentrée atmosphérique
de I'histoire d'une sonde spatiale. Pouvant supporter des
températures de 2 000 °C, ce bouclier est constitué de « briques
élémentaires ». Il pourrait presque étre tenu sans se briler par
la face opposée a celle chauffée a plus de 1 000 °C.

¥ Tache complexe

» Objectif de activité : Comment déterminer, a partir
du flux thermique, la résistance thermique d'un matériau

lors d'un transfert thermique par conduction ?

d’une résistance thermique de conduction

E Dispositif expérimental pour la mesure

L'échantillon a tester est positionné entre les deux
plaques d’aluminium d'un appareil de mesure de
résistance thermique.

Une des plaques est maintenue a la température
ambiante 0; par une source chaude.

L’autre plaque est maintenue a la tempéra-
ture 0, =0, - 10 °C par une source froide.

On maintient cette différence de température
AB=10°C entre les deux faces du matériau jusqu'a
ce que le flux thermique qui le traverse devienne
constant.

L’appareil affiche alors le flux thermique @ et la

résistance thermique R, du matériau.
J

™

Appareil de mesure
de résistance thermique

Différents matériaux

Pied a coulisse

£0 Identifier les paramétres ayant une influence sur
I'efficacité d'un bouclier thermique.

Utiliser un modéle pour expliquer RE#

(2] Expliquer pourquoi il serait quasiment possible de
tenir laface d'une brique de bouclier thermique, dont
l'autre face a été chauffée a1 200 °C, sans se briiler.

V-3 L'ENERGIE: CONVERSIONS ET TRANSFERTS

* Flux thermique ®
Sile transfert thermique Q entre un systéme et le milieu exté-
rieur apour durée At, le flux thermique @ traversant ce systéme
a pour expression :
——~Qenl
~Atens

DenW-— AD= Q"
en e

* Résistance thermiqueR

Larésistance thermique R, caractérise |'opposition d'un milieu
au transfert thermique entre deux points A et B,

En régime permanent indépendant du temps, le flux ther-
mique ® orienté du point A vers le point B, la différence de
température 0, - 6; entre ces points et la résistance thermique
R, du (ou des) milieu(x) traversé(s) sont liés par :
==enC

&
en®C-W'— Ap Nl

R th th — (I)‘ =2 -

@D en W

Etapes de la démarche d'investigation

1. ReLRe les documents, repérer les éléments en relation
avec le probléme posé et les noter.

2. ReForRMULER le probléme en utilisant un vocabulaire
scientifique.

3. EMETTRE une hypothése permettant d'y répondre.

4, ELABORER un protocole expérimental et le mettre
en ceuvre pour valider I'hypothése formulée.

5. Noter les observations, les interpréter et conclure,

Un pas vers le cours
Rendre compte a I'écrit en utilisant un vocabulaire adapté [COM

E) Comment déterminer, a partir du flux thermique,
la résistance thermique d’un matériau lors d'un
transfert thermique par conduction ?



du temps

Latempérature idéale d’extraction pour la réalisation d'un café

9 Température d’'unsystéme
incompressible au cours

Modélisation

de I'évolution

de la température
d’un systeme

au contact

d’un thermostat

expresso est 85 °C. Les experts conseillent une dégustation du
café a 65 °C. L'abaissement de la température entre I"extraction

et la dégustation est li€ aux transferts thermiques convectifs
entre le café dans la tasse et le milieu extérieur.

» Objectifde l'activité : Quelle fonction mathématique
modélise I'évolution de la température d’un systéme
incompressible en fonction du temps ?

» Un systéme incompressible a la température 0 effectue un

transfert thermique par convection avec un milieu extérieur
de température constante 6,. Le systeme ou le milieu extérieur
est un fluide.

* La dérivée de la température de ce systéme par rapport au

temps, notée ﬁ, est proportionnelle a la différence de tem-

dt
pérature entre le systéme et le milieu extérieur :
@ en°C—
<5 ) ——aens

do _»
—=ax(0-6,)
dt >
E ~_ _Ben"C

tens ——

Dans cette relation, a est une constante négative relative au
systeme et au milieu extérieur, qui dépend de leur surface de
contact S.

On admet que la température est uniforme en
chaque point du systéme étudié et que le transfert
thermique par rayonnement entre le systeme et le
milieu extérieur est négligeable.

laborer et mettre en ceuvre un protocole |

) Proposer et mettre en ceuvre un protocole pour
suivre |"évolution de la température du systéme
{eau et bécher].

Tracer un graphique RE
) Tracerle graphique de I'évolution de latempérature 6
du systéme en fonction du temps t.

Exploiter des résultats Al

£} a. Utiliser les outils du logiciel tableur-grapheur
pour vérifier que I"équation de la courbe tracée a
la question 3 peut étre modélisée par la fonction :
6=(6,-6,)xe" "'+ 8,
avec 0. la température initiale du systeme.

Bouilloire électrique

Chronométre
——— Capteur de température

Al
b. Veérifier que la relation 0 =(8, - 6,)x e ' + 0,
est la solution de |'équation différentielle :

%—fzaxﬂ—ax@e

Effectuer des calculs REA

@ Pour le systéme incompressible {café et tasse}, la
constantea est égale & —0,20 min~' et on néglige les
échanges de matiére entre ce systeme et le milieu
extérieur.

Estimer la durée idéale au bout de laquelle un
café peut étre dégusté si la température de l'air
environnant est constante et égale a 25 °C.

Un pas vers le cours
Rendre compte a |'écrit en utilisant un vocabulaire adapté (€

B Quelle fonction mathématique modélise I’évolution
de latempérature d’un systéme incompressible en
fonction du temps ?

Transferts thermiques



p Modes de transfert thermique

> Convection thermique entre |'air
chauffé par les braises et le systéme
{cuisinier}.

> Rayonnement thermique entre
les lampes infrarouges et le systeme

{plat].

| La température T(t) ou 6(t) sera notée

T ou 0 afin d’alléger les notations,

lycee.hachette-education.com/physique-si/tle

Loi de Newton
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o Le transfert thermique

Un transfert thermique s’effectue entre un systéme et le milieu extérieur
lorsqu'il existe une différence de température entre eux.

Dans les situations étudiées, le régime est considéré comme permanent
indépendant du temps (régime permanent stationnaire).

a. Modes de transfert thermique

¢ Trois modes de transfert thermique peuvent avoir lieu (dessins £.¥).

Elle se produit principalement dans les solides.
L'agitation thermique se transmet de proche en proche dans
la matiére, sans déplacement d'ensemble de celle-ci.
Elle se produit dans les fluides.
Convection | L'agitation thermique se transmet de proche en proche dans le fluide,
thermique | avecdéplacement d’'ensemble de celui-ci: des courants de fluide
circulent.

Conduction
thermique

Il se produit dans tout milieu matériel ou dans le vide.
L'absorption et I'émission d’ondes électromagnétiques par
lamatiére en modifient Iagitation thermique.

Rayonnement
thermique

b. Flux thermique

Sile transfert thermique Q entre un systéme et I’extérieur a pour durée

At, alors le flux thermique noté @ est défini par : ®>0
. @
Pen'W ""_">‘L(]>=g Qen)
At - Atens
Par convention, le flux thermique est compté : $<0

— positivement s'il est recu par le systéme ;
- négativement s'il est cédé par le systéme.

Le flux thermique ® est aussi appelé puissance thermique, notée 9.
c. Résistance thermique

La résistance thermique R, caractérise I'opposition d'un milieu au
transfert thermique entre deux points.

Exemple: Le cuisinier du dessin 3 peut tenir la casserole métallique chaude, sans
se briler, al'aide d'un torchon. Le tissu du torchon s'oppose au transfert thermique

de la casserole vers la main, d"autant plus efficacement que son épaisseur est grande.

Le flux thermique @ orienté d'un point A vers un point B, la différence
de température T, — T, =0, — 0y entre ces points et la résistance ther-
mique Ry, du (ou des) milieu(x) traversé(s) sont liés par :

Ten K——--.\ ﬁ/,--——ﬂen i
denW - Ad= L
Rth Rth
P »

Ryen KW' _~ “~—_ Ry en°C- W

9 La loide Newton

a. Modéle de laloi de Newton

@ Considérons un systeme incompressible en contact avec le milieu extérieur
sans échange de matiére, le systéme ou le milieu extérieur étant fluide.



[ o |

|

Fluide en contact avec une paroi

™

Lorsque le principal mode de transfert thermique est la convection
dans le fluide, la loi de Newton modélise le flux thermique @ a partir

Systeme 5 S . ; -
Fluide extérieur y d’observations expérimentales. Elle relie le flux thermique convectif ®
de température = 2 Py e .
cansthete T, etla dlflierence de temperaturf: T.-T=6.-0 en’fr-e L
& —le systeme dont la surface d’échange S avec le milieu extérieur a pour
1 température T supposée uniforme ;
® - le milieu extérieur de température T, constante, appelé thermostat.
Coefficient
d‘échange @ Cette loi, avec les notations du schéma [, s’écrit :
convectif h
) -Senm? ) -Ben °C
¥ ¥
Surface —» PenW A D=hxSX(T,-T)=hx5x(6,-0)
d'échange S ) :
. SELDNE henW-m2.-K-' R renK
>8iT,>Talors® > 0. ouW m2:°c!

SiT,<Talors® 0.

= b. Bilan d’énergie d'un systéme incompressible

® Le systéme incompressible étudié ala température 6 échange de I'énergie
uniquement par transfert thermique convectif avec le thermostat ou
milieu extérieur a la température 0, constante, I'un des deux étant fluide.

© Ce systeme est au repos sans échange de matiére avec I’extérieur.

Etablissement de I'équation différentielle
vérifiée par la température 8 du systéme

Détermination de la solution de I'équation différentielle
vérifiée par la température 8 du systéme

* D'aprés le premier principe de la thermodynamique,
entre un état initial i et un état final f :

Aui—n‘:Q
* Or pour une durée At suffisamment courte :

Q=0 x At
* Deplus, d’aprés la loi de Newton, ®=h xS x (0, - 0)
d'oli: Q=hxSx(6,-0)x At
* On a également, pour un systéme incompressible de
masse m dont la variation de température est A8 :

AU, _s=m xcxAB

avec ¢ la capacité thermique massique du systéme.
¢ Larelation devientm X c X A8 =h x5 X (6, - 8) x At
soit :

hxS

mxc

26 _
At

x (6, - 0)

* Lorsque At tend vers zéro, la limite de (i—?) est égale a

la dérivée de B par rapport au temps t notée

do _ hxS§ e+h><5 0,

de ~ m Xc mxc

C'est I'équation différentielle vérifiée par la tempéra-
ture 6 du systéeme.

dt
Il vient :

En mathématiques, les solutions d'une équation

y'=ay +b (avec a # 0) sont de laforme y =K x e** - =
avec K une constante d'intégration réelle.

Pour résoudre "équation différentielle, il faut remplacer
la fonctiony par 6, la variable x par le temps t, la constante

et la constante b par hx$ x0,.
mXc

h xS
a par -
mXxc
* Les solutions de I’équation différentielle sont
de la forme: £ 8
O=Kxem=x" +0,
® Pour déterminer la constante K, il faut utiliser

les conditions initiales sur la température.
At=0s,la température du systéme est =06, donc:

hx

0,=Kxe e °+0,

OreP=1, ce qui condult a:K=8- GE.
* La solution de I'équation différentielle est donc :

hxS
92(9i-9e)xe"’”+9eaveca:-m><c

T=- %est appelé temps caractéristique de |'évolution de

la température du systéme, exprimé en seconde.

Allure de la courbe donnant la température d'un systéme en contact avec un thermostat, en fonction du temps

Refroidissement du systéme incompressible : 6, > 6,
0(°C)
a4

Réchauffement du systeme incompressible : 6, > 6,
a(°C)

Transferts thermiques
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Letransfert thermique

Modes de transfert thermique

Conduction Convection Rayonnement

Milieu(x) Surtout les solides Surtout les fluides Tous, y compris le vide

Wia |'émission,

Transfert De proche en proche Viades courants de fluide Fabsorption de photons

Flux ® ou puissance &, thermique Résistance thermique R,

4 —Qen) Positive, elle caractérise I'opposition d'un milieu
AL au transfert thermique entre deux points A et B
At~ Atens respectivement a la température T, (ou8,) et T,
(ou Bg).

T en K—\ ,(-Ben °C
dJenWﬂQ:TA_TB:eA_BB
Rin Rin
RuenK-w' o \—Rth en"C- W'
o

P2 Laloide Newton

Evolution de la température 8 (ou T) d'un systéme incompressible en fonction du temps

Le systtme incompressible échange uniquement par transfert thermique convectif Q avec un milieu extérieur
de température constante (thermostat), le systeme ou le milieu extérieur étant fluide,

Etablissement de |'équation différentielle

Application Utilisation de la Utilisation Expression
du premier principe relation entre Q et del'expression de AU;_;; en
de lathermodynamique — le flux thermique® — de®donnée par — fonctiondes — AT T
AU,_=Q associé a ce laloi de Newton températures 2810, |d§gtlﬁé:gtlon
transfert convectif fournie initiale et finale TAF

Expression de‘-ﬁﬁ-, puis

lorsque At tend vers

Résolution de I'équation différentielle

Présentation de I'équation : Utilisation des conditions initiales
o Rappel de la forme des solutions
différentielle sous la forme : T T pour trouver la constante
; deI’équation différentielle N
Yy =ay+b (aveca#0) d'intégration

L'ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS




Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s)
réponse(s), puis vérifier la correction p. 147.

€D Le transfert thermique

Si erreur, revoir § 1 p.78

1. Dans un fluide, le transfert thermique
a lieu principalement par :

2. Dans la situation suivante, les joueurs
de rugby échangent de I'énergie thermique
avec I'air environnant principalement par :

convection.

convection.

conduction.

rayonnement.

travail.

conduction.

3. Les trois modes de transfert thermique
entre un systeme et le milieu extérieur :

peuvent avoir lieu
simultanément.

nécessitent tous
un milieu matériel.

contribuent a la
variation d'énergie
interne du systéme,

4. Qétant le Tg > T}_
transfert thermique [,
échangé par L u
le systéme {air
intérieur}, le flux

thermique ®est : 0

Intérieu r - Face 2

négatif.

5. Le flux thermique a travers une paroi
plane:

est I'énergie transférée
atravers la paroi.

correspond a un
transfert d’énergie
de la source chaude
vers la source froide.

est I'énergie transférée
a travers la paroi par
unité de temps.

6. Plus la résistance thermique Ry,
du matériau constituant la cloison
de la question 4 est grande :

plus la cloison favorise
le transfert thermique.

plus le flux thermique
traversant la cloison
est petit, (T, - T;)
étant fixé.

plus le flux thermique
traversant la cloison
est grand, (T, - Ty)
étant fixé.

&) Laloide Newton

Sierreur, revoir § 2 p. 78

7. La loide Newton s’écrit ®=h x5 x (6, - 0)
avec h le coefficient d’échange convectif

et S lasurface d’échange entre le

systéme a la température 8 et I'extérieur
alatempérature 8. Elle s'applique pour :

la convection entre un
systéme incompressible
et le milieu extérieur,
l'un des deux étant
fluide.

la conduction entre un
systéme incompressible
et le milieu extérieur,
I‘un des deux étant
fluide.

tous les transferts
thermiques entre un
systéme incompressible
et le milieu extérieur,
I'un des deux étant
fluide.

8. Dans la loi de Newton rappelée
question 7, le flux convectif est :

recu par le systeme
si0 >0,

proportionnel a 8.

cédé par le systeme
sif >0,

9. Le coefficient d'échange convectif h
s’exprimeen :

K-W-m=2

WK 1-m?

W-K-m™2

10. L'équation différentielle
46 __hxs PR
dt —  mxc mxc

—== X 6 a pour solutions:

-8

€

h xS
B_—.Kxe'm:-(r:xt

=K xe mxc m><c +9

hx§
O=Kxemxe "

@ QCM version interactive

5« Transferts thermiques

81




Sil'énoncé demande de... Il est nécessaire de...
OEx.8p.84

Rappeler le premier principe de la thermodynamique.

Utiliser la définition du flux thermique supposé constant pour exprimer le transfert
Etablir P'équation différentielle thermique Q pendant un intervalle de temps At.
vérifiée par la température 8 Utiliser la loi de Newton fournie pour exprimer le flux thermique & convectif transféré
(ouT) d'un systéme au contact du systéme vers le milieu extérieur (ou thermostat) puis Q pendant At.

d’un thermostat. Exprimer la variation d’énergie interne AU, _, ¢ du systéme incompressible dont la température
varie.

Exprimerf puis, lorsque At tend vers zéro, identifier %3 é% afin d’établir une relation
en fonction de 6 (ou T).

OEx.10p.85

Ecrire 'équation différentielle vérifiée par la température sous la forme : 49 _ixe+b

Résoudre I'équation différentielle
vérifiée par la température 0 dT
(ouT) d'un systéme au contact (ouSr=axT+b),
d’un thermostat. Rappeler la forme générale des solutions de I'équation différentielle.
Utiliser les conditions initiales pour déterminer la constante d'intégration de la solution.

1 Exercice résolu

La gourde du randonneur : du passé au présent

| Exploiter des informations ; effectuer des calculs ; discuter un modéle.

Avant l'arrivée des bouteilles isothermes en acier, les gourdes étaient souvent de simples bouteilles en
aluminium anodisé. Un randonneur remplit une telle gourde, de massem, =172 g, d'une boisson chaude
de masse m, =750 g alatempérature 6;= 50 °C. La température de |'air extérieur est 6,=5 °C, supposée
constante : |'air extérieur est un thermostat. On considére le systeme {boisson et gourde} comme un
systéme incompressible de température uniforme, de surface S = 4,0 x 107> m. Par conduction ther-
mique, la surface externe de la gourde atteint trés rapidement la température initiale de la boisson sans
prélevement d'énergie.

1. Identifier le fluide qui échange de I'énergie par convection avec le systéme, puis effectuer un bilan
quantitatif d’énergie pour ce systéeme.

2. Etablir I’équation différentielle vérifiée par la température 0 du systéeme.

3. Résoudre cette équation différentielle et montrer que I'évolution de la température au cours du temps est donnée
par larelation : 0=(0,-0,)xe W +6,, avect en seconde et 6 en degré Celsius

4. En ne considérant que le seul transfert thermique par convection, calculer ~ Données

la température de la boisson dans la bouteille au bout de 2 heures, le flux étant |+ |oi de Newton : &=h xS x (6, - 0) avec
supposé constant. Conclure. @ le flux convectif entre le milieu extérieur
5. Les gourdes isothermes actuelles, en acier, peuvent désormais maintenir les | €t!€sy s?;age, e;h Ie’:mﬁ}k\";"‘ d:‘f‘:éﬁe
boissons chaudes pendant 12 heures dans des conditions hivernales. Ce type carecti s salel=A10 W] )
d de doubl | d'aci S * Capacité thermique massique du systeme
e gour: comporte une double enveloppe d'acier comprenant une épaisseur | ¢ dig:c=36x10%J-kg~' - °C-".

vide d’air. Expliquer pourquoi il est possible de maintenir ainsi la température | « On néglige tout transfert thermique
d’une boisson chaude au cours d’une durée si importante. autre que convectif.

(Solution rédigée )

1. L'air extérieur est le fluide qui échange avec le systéme {boisson et gourde}
supposé incompressible et au repos macroscopique. Le systéme est dans I'état
initial a 50 °C, dans |'état final a la température 8.

Le seul transfert d’énergie entre le systéme et I'air extérieur est un transfert

* On utilise le GEIEET1). thermique Q, car W=0J.

Rappel du premier principe D’aprés le premier principe de la thermodynamique, AU;_, (= W +Q, donc :
de la thermodynamique AU,_=Q
—
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Définition du flux thermique pour
exprimer le transfert thermique Q

Utilisation de la loi de Newton

pour exprimer @ puis Q pendant
At

Expression de la variation d’énergie
interne AU, ;d’'un systéme
incompressible

: AB .
Expression deE puis
AB . db

identification de T a o

* On utilise le CF502).

Ecriture de I'équation
différentielle sous la forme

Rappel de la forme générale
des solutions de I'équation
différentielle

Utilisation des conditions initiales
pour déterminer la constante
d'intégration

2. Puisque @ est constant pour un intervalle de temps At court: Q= ® x At.
De plus, d’apreés la loi de Newton, ® =h x§ x (6, - 0), d'ol:
Q=hxS§x(0,-0)xAt

Pour le systeme incompressible, AU; ;= (m, +m;) X cx AB et AU, _,;=Q.
Soit ‘2? frﬁ)x_x (8. -8);lorsque At tend verszéro, lalimite de (QA—?-)
est égale a la dérivée de O par rapport au temps t notée ia
de _ h xS %@ xS <0
e (my+my)xc (my+my)xc
C’est I'équation différentielle vérifiée par la température 6 du systéme.

Ceci s’écrit : — 5

3. Les solutions générales de |’équation différentielle y' = ay + b ont pour
forme:y=Kxe™ - -a-avecK un réel eta #0.
hx§

Ici, les solutions sont donc de la forme 8 =K x e” P RE<t 0,.
Initialement, 8(0) = 6, ; d’apreés la solution, 8(0) =K + 6,
Onendéduit:K=06,-08,=50 - 5=45"°C.

hxS  _ 10W-m2-°C"x4,0x102 m?
(m;+my)xc 0922kgx3,6x103J-kg™!-°C""
soit 1,2x107* 7",
L'unique solutlon de I'équation vérifiant B(0) = 6, =50 °C est donc :
0=45x e "2%197 4 5 avec en degré Celsius et t en seconde.
4. Auboutde 2 heures, 0 =45 “Cx e~12%107% 1x2x36005 | 5 °C 56it0=24°C; la

tempeérature du systéme a diminué de 26 °C. Cette gourden‘a pas|’efficacité
recherchée par le randonneur.

De plus,

5. Une double enveloppe d'acier comprenant du vide empéche pratiquement
les transferts thermiques par conduction ou rayonnement de la gourde. La
température de la boisson reste constante pendant une durée importante.

Co6té maths 3 : Résoudre une équation différentielle
de second membre constant et non nul

Coté maths |

Résoudre sur R I’équation différentielle suivante :
¥ =-4y + 8avec la condition y(0)=

Méthode

Déterminer la solution de I’équation différentielle :

49 __ hx$ x9+ th X B, avec 8(0) =6,
dt - mxc

Pour une équation différentielle y' =ay +b (aveca #0),
les solutionssontde laformey=Kx e** - =~ avecK € R.
Les solutions de cette équation sont donc :

y=Kxe* - =Kxe*+2avecK € R.

8
-4
Or,y(0)=4,donc4 =K +2, soit K= 2.

L’unique solution de cette équation différentielle avecla
condition y(0) = 4 est donc : y=2e™* + 2.

Les solutions d’une équation différentielle de la forme
V' =ay+bs'écriventy=K x e* - %avecK EReta=0.
Par analogie, les so!ution:)ge I'équation différentielle
proposée sont : @ =K x e mxc " + 6.

Sachant que 6(0)=6,on trouve K=6 - 6,.

L’unique solution de cette équation cil'iiﬂérenti elle vérifiant
0(0) =6;estdonc: 0=(6; - B,) x e mxc " +8,.

>

Théoréme - Les solutions d’une équation différentielle de la forme y' =ay +b s’écrivent :
y=Kxa‘”‘—% avecK € Reta=0
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Appliquer le cours

Parcours d’exercices m

( Ce que je dois savoir et savoir faire

& Décrire qualitativement les trois modes de transfert thermique.

= Exploiter la relation entre flux thermique, résistance thermique et écart de température.

& Effectuer un bilan d’énergie pour un systéme incompressible échangeant de I'énergie par

transfert thermique.

s Etablir 'expression de la température d'un systéme incompressible en fonction du temps.

® Capacité mathématique : résoudre une équation différentielle linéaire du premier ordre a

coefficients constants et avec un second membre constant.

o Le transfert thermique

P
Identifier le mode de transfert thermique (1)
| Exploiter des informations.

Un jour d’été trés chaud, la température de I’eau du lac
de Lacanau en Gironde est 23 °C, la température de |'air
est 30 °C et celle du sable 25 °C.

1. Identifier le mode de transfert thermique principal
entrel’eau et le Soleil, I'eau et le sable, I'eau et I'air.

2. Indiquer le sens de ces transferts et leur signe si le
systeme étudié est I'eau du lac.

o Identifier le mode de transfert thermique (2)
| Mobiliser et organiser ses connaissances.

Lors d'une découpe au laser, la focalisation du faisceau

sur une zone réduite du matériau provoque son échauf-

fement jusqu’a la fusion.

* Identifier le principal mode de transfert thermique

mis en jeu lors de la découpe.
"

e

-
(4) Déterminer un flux thermique

- | Effectuer des caleuls.

En été, un flux ther-
mique P s’effectue a
travers le pare-brise |
séparant!|’habitacle d'une
voiture, de |'air extérieur.
1. Déterminerle sens du
flux thermique & traver-
sant le pare-brise.

2. Calculer &,

Données
~onnees

* Résistance thermique duverre d'un pare-brise :
Ry, =3,0x1023°C- W1,
* La résistance thermique Ry, et le flux @ orienté d’'un point A

0,-6
|a un point B sont liés par : &= (Pk—:hB}.
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o Déterminer une résistance thermique

| Faire un schéma adapté.
Le flux thermique & a travers le mur d’une habitation est
égal 2 30 W. La température intérieure de I'habitation
est 6,=19 °C et la température extérieure 8, =10 °C.

1. Schématiser la situation en faisant apparaitre ®.

2. Calculerlarésistance thermiqueR,;, du mur extérieur.

(8) Effectuer un bilan d’énergie (1)
=3
G | Mobiliser et organiser ses connaissances.

1. A partir de la loi de Newton, exprimer le transfert
thermique Q effectué par convection entre un systéme
incompressible a latempérature 0 et le milieu extérieur

A
o Laloide Newton
( VIDEO DE COURS Loi de Newton - QR Code p. 80
-H\.
(6) Comprendre la loi de Newton
ok
G | Mobiliser et organiser ses connaissances.
Le flux thermique transféré entre un systéme en convec-
tion et un thermostat, milieu extérieur a température
constante, est modélisé par la loi de Newton :
b=hxSx(T,-T)
* Indiquer ce que représentent les grandeurs S, T, et T
dans cette loi et préciser les unités de h et .
o Exploiter la loi de Newton
| Effectuer des calculs.
La paroi d'un systéme incompressible a la température
T=323 Kestmise en contact avec un fluide a la tempé-
rature constante T, =293 K.
On suppose ici que le coefficient d’échange convectif h
du fluide entre le systéme et le fluide est 10 W :m=2-K~".
* Calculer le flux convectif @ entre le systéeme et |'exté-
rieur a travers une paroi dont la surfaceest $=1,0 m2.
Donnée
| Loide Newton: @ =h xS x (T, -T).
N ¥
% 3



alatempérature constante 0, (ou thermostat) pendant
la durée At. Le systéme ou le milieu extérieur est fluide.
2. Exprimer Q en fonction de la masse m du systéme,
de sa capacité thermique massique c et de la variation
de température AG.

3.Déduire des relations précédentes I'équation différen-
tielle vérifiée par la température 6.
Donnée

'Loi de Newton : @ =h x5 x (6, - 0).

o Effectuer un bilan d’énergie (2)

| Faire un schéma adapté.
Une tasse de café est réchauffée dans un four a
micro-ondes.
1. Schématiser la situation en faisant apparaitre tous
les flux thermiques échangés entre |e systéme {tasse et
café} et le milieu extérieur.
2. ldentifier le fluide qui échange de |"énergie par convec-
tion avec le systéme.
3. Effectuer le bilan d’énergie pour ce systéme incom-
pressible, puis comparer les flux mis en jeu.
{Donnée

On néglige tout transfert sous forme de travail et de transfert
thermique avec le plateau support.

LS

© Co6té maths 3, p. 83

| coté maths |

(10) Résoudre une équation différentielle
conmiol

A la sortie du four, un gdteau
dans son moule estala tempé-
rature 6; = 180 °C. Le systéme
{gdteau et moule} est laissé
a la température ambiante
constante de 8, =20 °C.

L’équation différentielle vérifiée par la température d

systéme est :%za x (0 -0,).

Dans cette relation, a est une constante négative qui
dépend du systéme et du fluide étudiés.

1. Montrer, en résolvant |'équation différentielle, que

8=0,.+(6-0,)x et Utiliser le réflexe B

2. Quelle sera la température du gateau une heure aprés
sa sortie du four ?

Données
= On considére que le systéeme [giteau et moule} est un systeme
incompressible.
* On néglige les échanges de matiére entre le systéme et le milieu
extérieur ; le seul transfert thermique est convectif.

| » Dans la situation étudiée,a =-3,8 x107*s™".

Exercices

Un biberon a la bonne température

| Utiliser un modéle pour prévoir ; effectuer des calculs.
On trouve sur la notice d'un chauffe-
biberon : « Chauffe un biberon sortidu
réfrigérateur en moins de trois minutes.
Le lait est constamment mélangé
pendant qu'il chauffe, afin d’éviter la
formation de points chauds. »
On étudie le transfert thermique
convectif Q entre le lait et un chauffe-
biberon maintenantles parois dubiberon
alatempérature constante 6,= 50 °C.

1. A l'aide de la loi de Newton, exprimer le transfert ther-
mique Q effectué par convection entre le systéme {lait} et
le milieu extérieur constituant un thermostat, pendant la
durée At.

2. Donner l'expression de Q en fonction de la masse m
du systéme, de sa capacité thermique massique c et de sa
variation de température A8.

3. Déduire des relations précédentes I’équation différen-
tielle vérifiée par la température 6 du lait.

4. Montrer que I'expression 8 = (8, - 6,) x e"*' + 0, est

XS eto
mxc

solution de I'équation différentielle aveca = -
la température initiale du lait.

5. Un biberon contenant du lait alatempérature8,=5 °C
est placé dans le chauffe-biberon.

S'entrainer

a. Auboutde quelle durée peut-il étre donné a la tempé-
rature de 30 °C aunourrisson ?

b. La durée obtenue est-elle conforme aux données du
fabricant ?

j_D_orm ées
* On néglige tout transfert thermique autre que convectif entre
le systéme et le milieu extérieur.
» Surface d'échange du lait dans le biberon : § = 270 cm?,
¢ Coefficient d'échange convectif du lait dans les conditions
d'utilisation du chauffe-biberon: h =300 W -m2-°C"",
» Capacité thermique massique du lait :c =4,2x 10 J-kg™"-°C™".
* Masse du lait dans le biberon: m=350g.

| * Loi de Newton : @=hx5x (8, - 0).

Critéres de réussite

= @
Présentation des réponses

Jairespecté les notations de I’énoncé
(questions1et2).

Jhai justifié la réponse en résolvant Péquation
différentielle (question 4).

Conduite des calculs

J’ai écrit I’équation différentielle sous la
forme utilisée en mathématiques y' =ay +b
(aveca # 0) (question 3).

Jai converti les grandeurs fournies en des unités
cohérentes entre elles (question 5).

BEE
@

00

8 ('
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@ Un métal bien trempé

| Utiliser un modéle pour prévoir ; effectuer des calculs.
Pour améliorer la dureté de métaux, on leur fait subir une
trempe :le métal est initialement porté a haute tempéra-
ture, puis refroidi au contact d’un fluide de température
constante, en deux étapes de duréesrespectives At, et At,.

IR =30mm Refroidissementau contactde l'aira 20°C

N S — h, =10 W-m=C"

| |
m

8,=320°C

8,=400°C
Refroidissement au contact
de l'eau a 20°C
h,=6,0x10* Wm-2°C"!
8,=35°C

1. Parapplication du premier principe de la thermodyna-
mique au systéme (bille}, établir I'équation différentielle
vérifiée par la température de la bille métallique étudiée
lors de chacun des deux transferts thermiques convectifs
successifs.

2.a.Donner "expression del'évolution de latempérature 8
delabille en fonction du temps lors de l’étape 1.
b. Déterminer la durée At, de la premiére étape.

3. Procéder de méme pour I'étape 2.

4. Quel fluide assure le refroidissement le plus rapide ?
Données

» Masse volumique de la bille : p= 3000 kg-m™3,
» Surface d'une sphére : S =4m x R2,

4
* Volume d’une sphére : V ==mx R,

* Capacité thermique massique de la bille :
c=1,00x10%J-kg™?-°C".

* Loide Newton: ®=h x§x (06, - 8).

* On considére que le seul transfert thermique est convectif.

Fer a repasser

Utiliser un modéle pour prévoir; effectuer des calculs;
rédiger une explication.

Commencer par résoudre I'énoncé compact. En cas de
difficultés, passer al’énoncé détaillé.

Un fer a repasser électrique est constitué d'une semelle
métallique de masse m = 500 g et de surface $ = 0,025 m2
chauffée par un conducteur ohmique.

Le tableau suivant donne la température de repassage de
différents tissus :

Polyester Coton
150°C 210°C

La semelle d'un fer est initialement portée a 210 °C pour
lerepassage d'un pantalon en coton. Latempérature de la
piecedans laquellele repassage est effectué est 6,=25 °C,
considérée comme constante.

La température est supposée uniforme en tout point de
la semelle.

Acrylique
110°C

m L’ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

L Enoncé compact
Déterminer la durée At nécessaire a I'abaissement de la
température de lasemelle du fer a repasser pourle repas-

sage d'un tee-shirt en polyester apreés celui d'un pantalon
en coton.

1. Par application du premier principe de |la thermodyna-
mique au systéme {semelle}, établir I'équation différentielle

vérifiée par la température de la semelle du fer lors du
transfert thermique convectif avec le milieu extérieur.

2. Endéduire I'expression de |'évolution de latempérature 6
de la semelle en fonction du temps.

3. Déterminer la durée At nécessaire al‘abaissement de la
température de lasemelle du fer a repasser pourle repas-
sage d’'un tee-shirt en polyester aprés celui d'un pantalon
en coton,

Données

= On néglige tout transfert thermique autre que convectif.
* Loi de Newton : ®@=h x5 x (8, - 0).
* Capacité thermique massique de la semelle :
c=450J-kg™'-°C",
* Coefficient d’échange convectif de I'air humide dans les

| conditions du repassage :h = 50 W+ m2.eC1,

(14) Pertes thermiques
)
B2 | Effectuer des calculs ; faire un schéma adapté.

Un mur est constitué d’une cloison de platre derésistance
thermique R,;,; collée a une couche de laine de verre de
résistance thermique Ry;,,.

L’ensemble est fixé a une paroi de béton de résistance
thermique Ry

LasurfaceS du mur est 20 m? La température a l'intérieur
de la piece est 20 °C; celle du milieu extérieur est 5 °C.
La résistance totale d’'un mur constitué de couches acco-
lées est égale a la somme des résistances thermiques de
chacune des couches.

1. Schématiser la situation en indiquant par une fleche le
sens des transferts thermiques a travers le mur.

2. Indiquer le mode de transfert thermique mis en jeu.
3. Calculer la résistance thermique totale dumur Ry,
4. Calculer le flux thermique @ traversant le mur.

5. Comparer ce flux thermique ® avec le flux thermique
traversant une simple paroi de béton pour une méme
différence de température.

Données
[« Résistances thermiques en oC W1 pour §=20 m?:
Plitre Laine de verre | Béton
0,039 0,125 | 0,013




GE Résolution de probléme

Info, intox ou igloo ?

| Construire les étapes d'une résolution de probléme.
Lors d'une sortie dans les
Pyrénées, un randonneur
a construit son igloo et s’y
installe pour la nuit. Chaque
heure de son sommeil, il
fournit par convection et _
rayonnement le transfert ;;"' v
thermique Q, = 0,50 MJ a ‘f“";sf-
I'air intérieur supposé incompressible. La température est
alors maintenue constante dans|‘igloo.
Le randonneur est considéré comme la seule source
d’énergiea l'intérieur del'igloo.

* Le commentaire publié par le randonneur est-il réaliste ?

n Données concernant l'igloo

L'igloo est constitué d'un mur de neige d'épaisseur
=30 cm et de surface totale S =14 m?.

La température intérieure 0 est constante, et la

température extérieure 0, est égale a -15 °C.
b

ﬂ Résistance et conductivité thermiques
~
On considére id que la résistance thermique R,

est proportionnelle a 'épaisseur de matériau e,
inversement proportionnelle 4 sa conductivité
thermique A et a sa surface d’échange S :

e
Bomat
hTAxS
aveceenm, Senm? et Aen W-m™-°CL.
. vy

ﬂ Conductivité thermique de différents matériaux

| Matériau Neige fraiche Neige compactée
Conductivité A
‘ {W-m"‘-"C‘*) 0,05 0,25

=

Commentaire du randonneur sur un réseau social

«J’ai dormi & -10 °C dans mon igloo cette nuit. » J

@ Bivouac a la belle étoile en montagne

Extraire et organiser l'information ; effectuer des calculs ;
argumenter.

D’apreés Baccalauréat Polynésie, 2017
On lit dans une § =% s S
documentation sur
les matelas de sol en
mousse : « Une fois
allongé, vous écrasez
votre sac de couchage,
ce qui le rend ineffi-
cace. En contact avec

Exercices Sentrainer

un sol plusfroid que votre corps, vous perdez de I'énergie
par transfert thermique.

L’utilisation d’un matelas de sol, qui conserve son épais-
seur et sa capacité d'isolation méme soumis a des forces
pressantes, limite ce phénomeéne. »

Avant d’acquérir un matelas de sol, un randonneur a hésité
entre deux modeéles : le « Sleepy » et le « Randy ».

Caractéristiques du matelas de sol « Sleepy »

* Conductivité thermique : A=0,03W-m™-°C™.
¢ Dimensions (longueur X largeur X épaisseur) :
193 cm X 62 cm % 1,1 cm.

1. a. Indiquer dans quel sens s’effectue le transfert ther-
mique a travers le matelas lorsque le randonneur est allongé.
b. Décrire le phénomeéne de transfert thermique par conduc-
tion a I'échelle microscopique.

2. Le randonneur souhaite comparer les capadités d'isolation
thermique des deux matelas de sol, en se plagant dans les
mémes conditions d’utilisation. Les résistances thermiques
des vétements et du sac de couchage sont négligeables
devant celle du matelas.

On consideére que le seul flux thermique est celui qui traverse
I'interface du matelas en contact avec le randonneur et
du sol.

a. Parmi les surfaces S de contact randonneur-matelas
proposées, laquelle semble correctement estimée ?
0,005 m?;0,05m?;0,5m?;5m?2

b. Calculer le flux thermique & a travers |a partie inférieure
du matelas « Sleepy » en contact avec le sol.

c. Le flux thermique a travers le matelas « Randy », dans
les mémes conditions d'utilisation, est 80 W. Indiquer
quel matelas posséde les meilleures capacités d’isolation
thermique.

es

Donnée
| * La résistance thermique Ry, d'une paroi d'épaisseur e et de
surface S estliée & la conductivité thermique A par la relation :
Rt
th xS
* Température de |'air et du sol : 3°C; de la peau : 33 °C,

4 One or more layers?
| Pratiquer une langue vivante étrangére.

The grid below shows the thermal resistances of air
and several materials with a surface of 1.0 m” and a

thickness of 2 mm.

Material Thermal resistance (K- W™")
Air 76%x1072
Nylon 80x1073
Leather 1.1x1072
Felt 5.5%x1072

1. What is the best material for winter clothes ?

2. a. What do you have between two layers of clothing ?
b. Why do we advise to wear several thin clothes instead
of a single thick one to protect ourself from the winter
cold ?

- Transferts thermiques
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@ Eau chaude sanitaire

Extraire et organiser l'information ; effectuer des calculs ;
faire preuve d'esprit critique.

D’apreés Baccalauréat Antilles, 2019
La part de la consommation =
d‘électricité liée a I’eau chaude |
sanitaire est en passe de devenir
la plus importante dans les bati-
ments résidentiels neufs.
L'objectif de cet exercice est
d’étudier les performances ther-
miques d'un ballon d’eauchaude
sanitaire.

Caractéristiques techniques d'un ballon d’eau chaude

sanitaire
b 1
Capacité Tension Puissance
200L 230V 2200W
® Durée nécessaire pour chauffer toute I'eau du
ballon de 154 65°C: 5h 17 min.

® Surface d’échange thermique du ballon avec le
milieu extérieur : 2,9 m.
® Le ballon est isolé avec de la laine de roche
d’épaisseur e= 70 mm et de conductivité thermique
A=0,036 W-m™1-°CL
¢ Coefficient de refroidissement C,du ballon pour
de I'eau a 65 °C et une température ambiante a
20°C:C,=0,18W-h+jour*-°C*-L L

A A

Coefficient de refroidissement

Selon la réglementation thermique RT 2012,
les chauffe-eau & accumulation doivent avoir un
coefficient de refroidissement C, inférieur ou égal

42 x V%4 ayec V le volume (en litre) du ballon. ‘
e

1.a.Calculer ladurée nécessaire pour chauffer toute 'eau
duballon de 15265 °C(onnégligeles pertesthermiques).

b. Veérifier que la valeur de cette durée est cohérente avec
les caractéristiques fournies par le fabricant.

2. a. Montrer que le flux thermique a travers les parois
du ballon entre 'eau a 65 °C et I'air extérieur 2 20 °C est
D =67 W.

b. Endéduire I'énergie perdue par le ballon en une journée.
Exprimer le résultat en wattheure.

3. Enutilisant lerésultat précédent, évaluer le coefficient de
refroidissement C, duballon d’eau chaude sanitaire étudié.
Le résultat est-il cohérent avec la donnée du fabricant ?

4. La réglementation thermique RT2012 concernant C,
est-elle respectée pour ce ballon ?
Données
* On considere pour simplifier ici que la résistance thermique R,
d'une paroi d'épaisseur e et de surface § est liée & la conductivité

thermique A par :

=%
R =153

» Capacité thermique massique del'eau : ¢,,,=4 180J kg '+ °C™".
* Masse volumique de I'eau liquide : p=1000 kg-m~.

L’ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

m Refroidissement d'un chocolat

| Exploiter un graphique ; utiliser un modéle pour expliquer.
On étudie le refroidissement d'un o
chocolat initialement a une tempé-
rature 6, = 70 °C. La température
supposée constante ol se trouve le
chocolat est 6, =20 °C. On néglige tout
transfert thermique autre que convectif.
Une sonde placée dans |a tasse permet de mesurer |'évo-
lution de la température en fonction du temps.
Les résultats sont reportés sur le graphique ci-dessous.

7042

60

501

404

30+

20 T T T T T
0 2 4 6 8

r(1r91in}
La température 6 du chocolat en fonctioln dutempst est
donnée par larelation : 8= (6, - 0,) xe = +8,.

T est le temps caractéristique de I'évolution de la tempé-
rature du systéme,

1. Déterminer le temps caractéristique T en utilisant le
graphique et I'expression de 0.

2. Indiquer les affirmations fausses et les corriger.

() La température du chocolat dans la tasse n’évolue plus
au bout de 10 minutes apreés la préparation du chocolat.
(b) La vitesse de refroidissement du chocolat est constante.
(<) Aubout d’une heure, la température du chocolat dans
la tasse peut devenir inférieure a 20 °C.

@ La science infuse

Utiliser un modéle pour prévoir ;

effectuer des calculs.
La température d'infusion du thé
Gyokuro, un thé vert haut de gamme,
est de 60 °C pour ne pas faire ressortir
son amertume et la température de dégustation idéale a
48 °C. Apres infusion, le thé est placé dans une tasse de
masse m, de surface d'échange S avec I"air extérieur et de
capacité thermique massique c. La température du systéme
{tasse et thé}, incompressible est alors 8,=60 °C. On néglige
tout échange de matiére et tout échange thermique autre
que convectif entre le systéme et le milieu extérieur.

1. Etablir I'équation différentielle vérifiée par la tempéra-
ture 6 du systéme.
2. Déterminer I'expression de la solution de I’équation
différentielle 8 en fonction de k.
3. Déterminer la durée au bout de laquelle la boisson
peut étre idéalement consommée dans une piéce ot la
température ambiante est 6, =20 °C.
(Donng_é_e_;_

- h:%a\recici k=1,3x103s",

* Loi de Newton : ®=h x§ x (8, - 8).



Transfert thermique Q

Flux thermique ®
ou puissance $,

Résistance thermique R,

Vitrage
wnmﬁ‘
Exploiter I'information ; effectuer des caleuls;

rédiger une expllcatlon
Les parties | et Il sont indépendantes.

Une piéce d’habitation

posséde une baie vitrée

de surfaceS=8,0m?en

contact avec |'air exté-

rieur. On considére que

les transferts thermiques [

avec l'extérieur de la

piéce se font a travers

la surface de la baie vitrée. La temperature de [’atr exté-
rieur T,= 273 K est constante. La piece est chauffée par
un radiateur électrique alimenté par le secteur.

A Caractéristiques du radiateur électrique

Le radiateur électrique convertit intégralement le travail
électrique qu'il regoiten transfert thermique Q qu'il évacue
dans la piéce. La tension d’alimentation est U =230 V et
la résistance R = 25,0 Q2.

B Caractéristiques de vitrages

Résistance thermique
Ry (K-W™)

6x107

Vitrage de surface S

Simple : 1 couche de verre
Double : 2 couches de verre et 1 d'argon 0,10

Triple : 3 couches de verre et 2 couches

 d'argon G16

Partiel Constitution du vitrage de la baie vitrée

On souhaite effectuer un bilan d'énergie de la piéce pendant
une durée de référence At .

Le radiateur électrique qui chauffe la piéce ne fonctionne
que pendant 10 % de la durée de référence. On obtient une
température T, =293 K constante en tout point de la piéce.

* La température T donnée en kelvin, la
température 8 donnée en degré Celsius
etletempst.

¢ L'intervalle At de temps et |a variation AT
de température.

Ne pas confondre.-

e —

prendre garde !
e ——

+1
W

£
Le flux thermique @ est
une puissance et non
une énergie.

= Les bons réflexes £} et E)
sont présentés p. 82

1.a. Quelsmodes de transfert thermique peuvent étre mis
en jeu entre le radiateur électrique et la piéce?

b. Exprimer le transfert thermique Q fourni par le radiateur
ala piece pendant la durée de référence At en fonction de
latension d’alimentation U du radiateur et de sarésistanceR.
2. Endéduire, en effectuant le bilan d’énergie dusystéme

{piece et baie vitrée}, le flux thermique ® traversant la baie
vitrée et échangé avec le milieu extérieur.

3. Quel type de vitrage est utilisé pour cette baie vitrée ?
FCuup de pouce QR Code p. 80

Partie ll Simple vitrage

Il s’agit d'un simple vitrage. On stoppe le chauffage. On
considere que le systéme {piéce et baie vitrée} effectue
un transfert thermique par convection avec 'air extérieur
et qu'il est incompressible, de capacité thermique totale
C=mxc=100kJ K, avecc la capacité thermique massique
du systéme. La température initiale du systéme T, est 293K.

1. Effectuer un bilan quantitatif d'énergie pour le systéme
{piéce et baie vitrée} pendant une durée At au cours de
laquelle la variation de température du systéme est AT.
Retrouver la relation C x AT = @ x At o @ est le flux
thermique convectif échangé entre le systéme {piéce et
baie vitrée} et |'air extérieur. ® est considéré constant.

2. Etablir I'équation différentielle vérifiée par la tempéra-

ture T du systéme. Utiliser le réflexe )

3. Résoudre cette équation différentielle.

Utiliser le réflexe B

4. Déterminer ladurée au bout delaquelle Ia température
du systéme aura atteint la température limite de 289 K.

Données

* Loide Newton: ®=hx5x(T,-T).

* Coefficient d'échange convectif dans la situation étudiée :
h=10W-m2. K.

- Transferts thermiques m



Exercices Type Sl

Diagnostic thermique
conieg Faire un schéma adapté ; mobiliser

ses connaissances ; effectuer des calculs.
Un guide de diagnos- : U= T-T,
tiqueur thermique 0,125(7-T )
fournit les indications
suivantes : « Pour
déterminer la résis-
tance thermique
d'une paroi, il faut
mesurer simultané- T, =Température extérieure
ment la température - 1~ fempérature intérieure
extérieure (TE), la T, =Température de surface intérieure
température intérieure /= Coefficient de transfert thermique
(T;) etla température R=1/U= Résistance thermique surfacique
de la surface de la paroi du coté intérieur (T;). Si les
conditions de la mesure sont bien maitrisées, ces trois
températures reliées par une formule empirique permettent
de calculer la résistance thermique de la paroi considérée. »
Le coefficient de transfert thermique U est exprimé en
W-m=2-K,
Le diagnostiqueur mesure une température intérieure
d’une habitation T, = 293 K. La température de la face
intérieure du mur de surface S = 25,0 m? est Tg; =291 K.
Al'extérieur de |'habitation, la température est : T, =268 K.
Ces températures sont supposées constantes.
1. Calculer la résistance thermique Ry, du mur de I’habi-
tation en K-W™1,
2. Déterminer le flux ® traversant le mur lors de la mesure.
3. a. Schématiser lasituation etindiquer le sens du transfert
thermique Q.

L}
L}
]
L)
1)
]
]
L)
v

Intérieur Extérieur

b. Le régime étant considéré comme permanentindépen-
dant du temps, calculer le transfert thermique Q traversant
le mur durant une heure.

Un isolant naturel
coRpial 2 3

Discuter un modéle;

mobiliser ses connaissances ;

faire preuve d'esprit critique et argumenter.
Pour évaluer les propriétés isolantes du plumage des
canards, un groupe d’'éléves réalise le montage expéri-
mental ci-apreés et effectue deux expériences.
Sonde de mesure

de la température 6,
du milieu extérieur

Sonde de mesure
de la température 8
du systéme

Parois en polystyréne
expansé etisolées par
de la laine de roche

Cloison grillagée
d'épaisseur e contenant
des plumes de canard
L’expérience A est la suivante :
- la cloison est remplie de 4,5 g de plumes de duvet ;
- la bofte est chauffée a |I'étuve jusqu’a stabilisation de la
température interne du systéme a 6, =40 °C;

m L’ENERGIE : CONVERSIONS ET TRANSFERTS

— la boite est placée a I’extérieur du laboratoire, ot la
température est 0, = 8 °C, constante ; la température
interne B est mesurée au cours dutemps ;

- l'acquisition informatisée des mesures est alors réalisée
sur une durée d'une heure.

L'expérience B est similaire, mais en laissant la cloison sans
plume. Les courbes obtenues sont reproduites ci-dessous :

Q)

25 3 tiks)

1. Indiquer le mode de transfert thermique entre l'intérieur
de la boite et le milieu extérieur.

2. Identifier la courbe correspondant a la cloison munie
de plumes et a la cloison sans plumes.

3. Le systeme {boite et cloison] est assimilé & un systeme

incompressible. L'équation différentielle vérifiée par la
3 6 6_-

température 0 est dd_t =—£

ristique du systéme.
Donner la solution de cette équation différentielle en
fonction de t et des constantes T, 6,et 0,.

Utiliser le réflexe B}

4. Le temps caractéristique T est déterminé en tracant la
tangente al’origine sur la courbe 8 =f{(t). Lire graphique-
ment T dans les deux expériences.

ol T est le temps caracté-

5. Pours’assurer de lavalidité de leurs résultats, les éleves
reproduisent plusieurs fois |’expérience A dans les mémes
conditions.

lls rassemblent la valeur expérimentale du temps caracté-
ristique dans le tableau ci-dessous :

Numéro de I'expérience = 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 6
T(s) 695 ‘ 789 ‘ 701 | 734 688 686

a. Déterminer la moyenne T de la série de mesures, ainsi
que l'incertitude-type u(T) par une approche statistique.
b. Ecrire 1 sous la forme d’un encadrement.
6. Justifier que I'expérience réalisée par le groupe d'éléeves
confirme que le plumage constitue une coucheisolante qui
minimise le flux thermique traversant la paroi du milieu
intérieur vers le milieu extérieur.
Données

* Pour I'expérience B sans plumes de canard: T, = (238 £ 15) s.

* n est le nombre de fois ol I'expérience a été effectuée dans les
mémes conditions.

a
\;,"_‘1 .L'écart type G, _; peut étre calculé a
n

I'aide d'un tableur ou d'une calculatrice.

* Incertitude-type : u =




Sons et
effet Doppler

Lors d’une course automobile, les

spectateurs percoivent différemment,

avant et apres passage devant les

gradins, un son émis par un bolide.

» Pourquoi la perception duson
est-elle différente ?

> Rendez-vous : activité 2 p. 94
Ce que je dois savoir et savoir faire

® Exploiter l'expression donnant le niveau d'intensité sonore s Exploiter 'expression du décalage Doppler dans des situations
d'un signal, Activité 2 p. 94 variées utilisant des ondes acoustiques ou des ondes
8 |llustrer I'atténuation géométrique et I'atténuation par absorption. électromagnétiques. Exercice 15 p. 103
Activité 2 p. 94 ® Exploiter I'expression du décalage Doppler en acoustique pour
® Décrire et interpréter qualitativement les observations déterminer une vitesse. Activité 2 p. 94

correspondant a une manifestation de |'effet Doppler. ® Capacité mathématique : utiliser la fonction logarithme decimal
Exercice 11 p. 103 et sa fonction réciprogue. Exercice 5 p. 102
s Etablir I'expression du décalage Doppler dans le cas d'un
observateur fixe, d'un émetteur mobile et dans une configuration
a une dimension. Exercice 21 p. 105
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Les ondes sonores

Intensité sonore I b Intensité et Onde mécanique

- Puissance sonore niveau sonores progressive périodique
par unité de surface

« Exprimée enW-m~2
o 4 Période T

I ONDES SONORES (période temporelle)
(rNiveau d'intensité sonore Lﬂ\ Phis petite dueeau houtde

laguelle |a perturbation se répéte en
Exprimé en décibel (dB) selon % : s £
une échelle logarithmique un point donné du milieu matériel.

l J/ Double périodicité

\

Longueur d'onde A

( N Elongation (période spatiale)
1

Intensité sonore  Niveau dintensité Distance parcourue par
I(W-m32) sonore L (dB) londe pendant la durée T,

10
1073

Fréquence f

i Nombre de répétitions de la
" perturbation par seconde.

107 fenHz — 1 )
108 - f=7g - Tens
107°
1610
101
162

Relation entre période T,
longueur d’'onde A et célérité v

venms! N e henm

Iet ! varient dans le méme sens.

\ I - L

(Réqctiver ses connqissqnces)

La courbe ci-contre correspond a I’enregistrement
du son émis par un diapason. Le son se propage
dans I'air avec une célérité de 345 m+s™".

1. Déterminer la fréquence du son produit par cet
instrument.

2, Déterminer la longueur d’onde correspondante.

(Flclsh test

Pour chaque question, indiquer
la (ou les) bonne(s) réponse(s).

- R0 Temps (ms)

1. La fréquence f, la longueur
d’onde A et la céléritév d'une onde
sont liées par la relation :

2. Une onde périodique, de
longueur d'onde 30 cm et se
propageant dans l'air avec une
célérité de 345 m-s™", aune
fréquence de l'ordre de :

3. L'intensité sonore I est
exprimée en W - m™2, Pour une
puissance sonore P répartie sur
une surface S, I a pour expression :

ONDES ET SIGNAUX



p Niveau d'intensité sonore

N
Le niveau d'intensité sonore, noté L, se mesure
avec un sonomeétre. Son unité est le décibel (dB).

De nombreuses applications « sonométre » pour
smartphone permettent aussila mesure du niveau
d’intensité sonore.

il

(YT EAHTE

CNRS @ Ifsttar /Moise-Planet {www.nolse-planet.org)

L S

Source sonore Cilsr \
\\ acoustique

Parois de

diverses

€paisseurs

N,

Sonométre

Investigation

£} Alaide d’une série de mesures, individuelles ou
collectives, déterminer comment varie le niveau
d'intensité sonore en un point lorsque la distance
entre ce point et la source sonore double.

'

Atténuation des sons

Aubord de certaines routes, en particulier dans
les zones trés urbanisées, des murs antibruit ont
pour fonction de diminuer les nuisances sonores

liées a la circulation.
» Objectif de I'activité : Comment lutter

contre les nuisances sonores ?

Atténuation (en dB)
Intensité sonore
Niveau d'intensité
sonore

p Atténuation sonore

¢ Lorsqu'une onde
sonore rencontre une
paroi, seule une partie
de I'énergie incidente \ ransmise
est transmise. Le reste ey
de I'énergie est réfléchi ] ¥
et/ou absorbé. Al I

Puisque l'énergie se
conserve, les intensités
sonores sont liées par :

T

incidente

Ii.ncidenl:e = Iréﬂéchie 2 Itransmise + Iabsorbée

@ L'atténuation sonore A d'un mur antibruit est liée
aux niveaux d'intensité sonore L des ondes incidente
et transmise :

A=

incident ~

L

transmis

L’atténuation s'exprime en décibel (dB).

Etapes de la démarche d'investigation

1. ReLIRe les documents, repérer les éléments en relation avec
le probléme posé et les noter.

2. REFORMULER, si besoin, le probléme en utilisant un
vocabulaire scientifique.

3. EMETTRE une hypothése permettant d'y répondre.

4. ELABORER Un protocole expérimental et le mettre en ceuvre
pour valider I'hypothése formulée.

5. NoTer les observations, les interpréter et conclure.

) Proposer et mettre en ceuvre un protocole, a I'aide
dumatériel disponible, pour optimiser la conception
d'un mur antibruit.

Un pas vers le cours
Présenter sous une forme appropriée

E) Comment lutter contre les nuisances sonores ?

6 - Sons et effet Doppler m



Effet Doppler et vitesse F_ .
d’un véhicule —

Dans les gradins d'un circuit de course automobile, un spectateur
percoit une modification de la hauteur du son émis par la voiture
lors de son passage : la fréquence du son pergun’est pas la méme
lorsque la voiture s’approche et lorsqu’elle s’éloigne. C'est I'effet
Doppler. Il est possible de mesurer la valeur de la vitesse de la
voiture grace a ce phénomeéne.

» Objectif de l'activité : Comment mesurer lavaleur de
la vitesse d'un objet a partir de |'effet Doppler ?

Effet Doppler

N
L'effet Doppler correspond au décalage de la fré-

quence d'une onde acoustique ou électromagnétique
recue par un observateur par rapport ala fréquence
del'onde émise A lorsque la distance entre Iémetteur
et le récepteur varie au cours du temps.

¢ Lorsque le véhicule est a l'arrét, la fréquence
de 'onde sonore percue par l'observateur est la

méme que celle de 'onde émise par le véhicule. Ordinateir e
Elle est notée f;,. logiciel d’analyse
de sons

Microphone

® Lorsque le méme véhicule se rapproche i une
vitesse de valeurv, la fréquence f, de I'onde percue
est différente de la fréquence f, de 'onde émise.

Rail avec regle Maquette
graduée de voiture

Dans cette situation et avec v trés inférieurav, ,
le décalage Doppler a pour expression :

Af:fl_f(): Y xfg

vsun

b. Evaluer la moyenne de la grandeur mesurée, ainsi
que l'incertitude-type (€ Fiche 3, rabat IV), Identifier

Elaborer et mettre en ceuvre un protocole ANA-RAIS: RE des causes possibles expliquant la dispersion des
) Alaide dumatériel disponible, proposer puis mettre résultats obtenus.

en ceuvre un protocole expérimental permettant de

déterminer la valeur dela vitesse d'un objet mobile. Un pas vers le cours

Utiliser un vocabulaire scientifique adapté etrigoureux
(2 JFY Répéter plusieurs fois la mesure et consigner les B Comment déterminer la valeur de la vitesse d'un
résultats dans un tableau. objet a partir du décalage Doppler ?

m OMNDES ET SIGNAUX



Echelle d’intensité sonore I et
de niveau d'intensité sonore L

I{(W-m=)  L(dB) Y;ég})

A\rior;-au décollage

~

~

«— Seuil de douleur
Farmule 1

@
Concert v/

€—Seuil de
By < eullde

Chambre a coucher

- 10 & Seuil d'audibilité
> Par convention, les seuils

corres pondent aux moyennes
calculées sur la population pour

des sons de fréquence 1 000 Hz.

Sonomeétre mesurant un niveau
d’intensité sonore

© Cétémaths 4 p. 101
~

L

* Les fonctions x — log x (pour

x = 0) etx — 10" sont disponibles
sur une calculatrice.

* Propriétés de la fonction x> 10" :

1068 =107 % 10
10

10060 =—
10°8¢ = qa pour touta > 0
@ Propriétés de la fonction x — logx
pour touta = Oeth = 0:
log(a xb)=loga + logb
a —; -_—
Iog(b)— loga - logh
log(10")=a

o Le niveau d’'intensité sonore

a. Intensité sonore

@ Nous percevons les sons de maniere plus ou moins intense.

L'intensité sonore I est la puissance P par unité de surface S transportée
par une onde sonore.

o P
TenW-m2 — ‘f:ﬁ Fen

Sw. - Senm?

@ L'oreille humaine percoit des signaux sonores dont l'intensité sonore
est comprise entre une valeur minimale (seuil d’audibilité) et une valeur
maximale (seuil de douleur) (échelle £3). Ces seuils dépendent de la fré-
quence du son percu et varient d’'un individu a un autre.

b. Niveau d'intensité sonore

® ’écart de I'ordre de 10'* W+ m=2 entre les intensités sonores extrémes
rend peu pratique |'utilisation de cette grandeur. C'est pourquoi on définit
le niveau d’intensité sonore L, plus facilement exploitable, a partir de
I'intensité associée au seuil d’audibilité (échelle [3).

Le niveau d'intensité sonore L est défini par :

LendB~ *L=10log (}'!_) —— {f{t Iy ¢
0 m

I est l'intensité sonore de référence.

Le niveau d'intensité sonore noté L, comme level qui signifie « niveau » en
anglais, a pour unité le décibel (dB). Il est mesuré a I'aide d’un sonomeétre
(photographie ).

L'intensité sonore de référence choisie, notée I, correspond au seuil
d'audibilité moyenne a 1 kHz : [, = 1,0 X 10712 W+ m=2 (échelle ).

@ Lorsque plusieurs instruments de musique jouent ensemble, les intensi-
tés sonores I des sons de chaque instrument s’ajoutent. En revanche, les
niveaux d'intensité sonore L ne s’ajoutent pas.

Exemple : Lorsque l'intensité sonore I est multipliée par 2 et devient I' = 2], alors

le niveau d’intensité sonore L devient L',
1'=10log[L) d'ott t'= 10l0g [Z)
Ll ¥, T

a

L= 10|og(—;—-)+ 10log(2) soit L' =L +3
0

In
ar

Lorsque l'intensité sonore I est multipliée par 2, le niveau d'intensité sonore L
augmente de 3 dB.

La fonction x = 10" est la réciproque de la fonction logarithme décimal
de x :x +>log x (pourx > 0). Elle permet de calculer I a partir de L.

® En partant de la définition du niveau d’intensité sonore L = 10log (Ii)'

on obtient : — " i 0
24)=— soit = =1070
Iog(la) 10 soit 7 10
L
I=I,x1070

Il est donc possible de calculer une intensité sonore a partir du niveau
d'intensité sonore correspondant.

6 - Sons et effet Doppler m



n Atténuation géométrique
N

> Quand la distance a la source est
multipliée par 2, I'onde se répartit
sur une surface 2° = 4 fois plus
grande. Alors, le niveau d'intensité
sonore diminue de 6 dB.

Interactions entre une onde
sonore et une paroi

—-\I
I incidente
\ I transmise
/
I ]
réfléchie I
\ Jra sorbée
\ J

c. Atténuation géométrique

L'intensité sonore est égale a la puissance de I'onde par unité de surface.

Lorsqu’une onde se propage a partir d'une source ponctuelle, I'énergie

transportée par I'onde se répartit sur une surface de plus en plus grande.

L'intensité sonore et le niveau d’intensité sonore diminuent donc.
Exemple : lorsque la distance ala source est multipliée par 2, le niveau d'intensité
sonore est atténué de 6 dB (dessin [&).

L'atténuation géométrique A, en décibel (dB), est la diminution du
niveau d'intensité sonore L lorsque la distance a la source sonore aug-

mente : A szroche - Léluigné

d. Atténuation par absorption

Lorsqu’une onde sonore rencontre une paroi, elle peut étre transmise,
réfléchie ou absorbée (schéma [2).

L’atténuation par absorption A, en décibel (dB), évalue I'efficacité
d’un matériau a lutter contre la transmission de bruit :
A=L, -L

incident transmis

9 L'effet Doppler

a. Présentation de 'effet Doppler

® Le son émis par un véhicule est percu plus aigu quand le véhicule s'ap-
proche d'un observateur, et plus grave quand il s’en éloigne.

L'effet Doppler est I'existence d'un décalage entre la fréquencef; d'une
onde électromagnétique ou mécanique émise et la fréquence f; de
I'onde recue lorsque la distance entre I’émetteur et le récepteur varie.
Le décalage Doppler est Af =fp — f¢.

¢ Lafréquencef d’une onde, sa période T etsa longueur d’onde A sont liées
les unes aux autres, I'effet Doppler correspond donc aussi a un décalage
de période ou de longueur d’onde.

Le signe du décalage Doppler dépend du sens d’évolution de la distance entre I’émetteur E et le récepteur R.

Rapprochement de EetR

~ Distance constante entreE etR Eloignement de EetR

- Jt
P

Lorsque I’émetteur (Samu) s’ap-
proche du récepteur (brancardier),
celui-ci percoit des ondes de lon-
gueur d’onde Ag < Ag.
Alors Tp <Tpetfp > fe
donc Af>0

Lorsque I"émetteur estimmobile par ' Lorsque I'émetteur s’éloigne du
rapport au récepteur, celui-ci per- | récepteur, celui-ci percoit des ondes
coit des ondes de longueur d’onde ' de longueur d'onde g > A
Ar=Ag
Alors Tp=T.etfe=f¢ Alors Tg > Teetfa <fg
donc Af=0 donc Af <0

m OMNDES ET SIGNAUX



b. Expression du décalage Doppler

@ L’expression du décalage Doppler dépend du type d’onde, de la nature
du mouvement de I'émetteur par rapport au récepteur et de la présence
éventuelle d'une réflexion des ondes (photographie [3).

Considérons un émetteur d’ondes sonores £, qui se rapproche d’un
gﬂda"l routier utilisant I'effet récepteur fixe R avec une vitesse de valeur v. £ émet avec une période
i o T une succession de signaux qui se propagent a la céléritév, 4. > v.

® Aunedatet, =05, unsignal est émis par £, alors que la distance entre
EetRestégaleaD.

oa

> Les ondes émises par le radar sont
réfléchies par le véhicule, puis captées E 7 R
le radar. B T U - AN
_parle radar t ¢ X
D
- L.
Y »

®A ladatet, = T, donc 1 période aprés la premiére émission, un
autre signal est émis, alors que I'émetteur C se trouve a une distance

lycee.hachette-education.com /physique-si/tle

Le décalage D-vX TE de R.

Doppler
E R
S

: o=l 8 9@0—> _________________ v

© VIDEO DE COURS / D-vxT, :
i Smis 3 ; D-vxT
® Cesignal émis aladate t; estrequpar Raladatet,=T; + V—E
onde

VL A i
L'expression du décalage Doppler

peut étre simplifiée si la valeur

de la vitesse de déplacement est trés Les signaux émis par E avec une période T; = t; — t, sont recus par R

inférieure  celle de propagation avec une période Tp=t, - t,.
de l'onde. D—-vxT D vt v
. DoncTp=T; + k- =T.= Eo T nefq =
Pour un ra.ppvrochement L R="E Vo da Vo E™ Ve E e
Af:fEX"’ nde""':fEX"' debﬂ 1 Vonde
o o —_ " A —
Potk i clalgnement: Commef= T cela conduit a fg =f; X Vogea V"
Af =—f % TVH' =-fe X~ "'de <0 Dans le cas d’un émetteur se rapprochant d'un récepteur fixe, le déca-
o an v
= SR d — v
lage Doppler Af =f - fg estdonc: Af =fg X =22 — fy =fr X ——
onde Vonde — V
Effet Doppler-Fizeau ® Des démonstrations de ce type peuvent étre menées pour d’autres

pour un éloignement

situations et permettent de relier Af etv.

L'effet Doppler constitue une méthode de mesure de valeurs de vitesse.

c. Effet Doppler-Fizeau

Les raies visibles dans le spectre de la lumiere venant d’une galaxie sont
souvent décalées par rapport a celles mesurées pour une sourceimmobile

> Décalage vers le rouge (redshift)

des raies entre le spectre obtenu sur Terre (SPECtres ﬂ)

pour une source et un observateur

immob“es@ Stcsiiiiabiani Le décalage delongueur d’onde d(ia I'effet Doppler-Fizeau permet de

pour un éloignement entre la source calculer la vitesse d’éloignement ou de rapprochement d’une galaxie
\Le‘i"obsmﬁteurr;@- ) par rapport a la Terre.

6 - Sons et effet Doppler
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0| € VIDEO DE COURS
Le décalage Doppler
© am
Version interactive

pA) Le niveau d’intensité sonore

Calcul de I a partirdel Atténuation A en décibel (dB)

On utilise la fonction logarithme décimal x ~ log x (pour
x > 0) qui est la réciproque de la fonction x > 10": Atténuation Atténuation
géométrique par absorption
liée a la distance lice a la paroi
el
S oS parcourue par traversée par

Niveau d'intensité I i
A puissance par : '
sonoreLends ~  *L=10 |°g( o) unité de surface Izr;df sormreL bande: sohte

A transportée par

Intensité sonore ———— une onde sonore \ )
de référence I, — a”

=2

- Intensité sonore I

proche ~ “éloigné A= Linddent T Ltransmls

i L'effet Doppler

Effet Doppler Décalage Doppler

Existence d’un décalage entre la fréquence f; d'une onde émise et la fréquence f
de I'onde regue lorsque la distance entre I'’émetteur et le récepteur varie.

Rapprochement de Eet R Distance constante entre EetR Eloignement de EetR
<k Tp<T; Ap=Aeg;Tp=Tg A >Ae;Tp>T
fa=fedonc Af >0 fr=fg doncAf=0 fr <fgdonc Af<0

Etablissement de I'expression du décalage Doppler

Chronologie de deux émissions consécutives de Expression de T 5 Expression de f
signaux et de leurs deux réceptions consécutives. en fonction de T en fonction de f;, puis de Af

Détermination de valeurs de vitesse et de sens de déplacement

Spectre de référence
m (source immobile surTerre) B .

Galaxie Décalage vers le rouge
qui séloigne (redshift)

Vitesse d'un véhicule Vitesse d'écoulement du sang Vitesse d'éloignement d’une galaxie

@ VIDEO DE COURS Le décalage Doppler
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Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s)
réponse(s), puis vérifier la correction p. 147.

Donnée
Intensité sonore de référence : [, =102 W-m™=,

€Y Le niveau d'intensité sonore

Si erreur, revoir § 1 p. 95

1. Le niveau d'intensité sonore se mesure
en:

dB

2. Quel est le niveau d'intensité sonore
correspondant a cette situation ?

I=1,0x107 W -m2

3. L'intensité sonore correspondant
al'affichage ci-dessous est :

1,0x 104 W-m2

32%x107 W m™

32x10°W-m™2

A B

€3 L'effet Doppler

Si erreur, revoir § 2 p. 96

6. Lorsqu’un émetteur d’ondes est en
mouvement par rapport a un récepteur :

la fréquence de 'onde
recue est égale a celle
de I'onde émise.

la fréquence de l'onde
recue est différente de
celle de 'onde émise.

lalongueur d’onde de

I'onde recue est différente

de celle de I'onde émise.

7. Un émetteur d’ondes se rapproche
d’un récepteur fixe. La fréquence f¢

de I'onde émise et celle f de 'onde recue
sont telles que:

fR {fE

fe > fe

fr=fe

8. Avec les notations de la question
précédente, le décalage Doppler est :

fr = fe

fe-fr

fe +fr

9. L'effet Doppler est utilisé pour mesurer :

une durée.

une distance.

une valeur de vitesse.

10.Un radar installé sur le bord d’une
route est utilisé pour mesurer la valeur de
la vitesse des véhicules. Quelle situation
correspond a un décalage Doppler positif ?

@ QCM version interactive
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Sil'énoncé demande de... II est nécessaire de.. .
Okx.5p. 102

Rappeler larelation L = 10Iog(10)

Calculer une intensité sonore
ou un niveau d'intensité sonore

’
a partir de'autre grandeur. Isoler la grandeur recherchée et effectuer le calcul en faisant attention aux unités,

Okx.6p. 102

Pour calculer une atténuation, soustraire Pour montrer |'existence d'une atténuation,
le niveau d’intensité sonore mesuré apres comparer deux niveaux d'intensité sonore
atténuation de celui mesuré avant atténuation. ou deux intensités sonores.

i ou OEx 10p. 103

Calculer une atténuation
ou montrer son existence.

Comparer la fréquence (ou la période ou Observer le sens du mouvement relatif

la longueur d’onde) de I'onde regue a celle du récepteur par rapport a I'émetteur.

de I'onde émise. Comparer la fréquence (ou la période ou
En déduire le sens du mouvement relatif lalongueur d’onde) de l'onde recue a celle
du recepteur par rapport a I'émetteur. de l'onde émise.

OEx 14p. 103

Relever I'expression du décalage fournie ou démontrée précédemment.
Isoler la grandeur recherchée et effectuer le calcul en faisant attention aux unités.

Décrire et interpréter
qualitativement des observations
au sujet de l'effet Doppler.

Exploiter |'expression
du décalage Doppler.

1 Exercice résolu

Effet Doppler et astrophysique
| Exploiter des informations ; effectuer des calculs ; interpréter des résultats.
Lavaleurv de la vitesse d’un astre par rapport a la Terre est donnée par la formule de Doppler-Fizeau :
c :célérité de la lumiére dans le vide (¢= 3,00 x 108 m+s™")
v=c x.&sﬂ.ﬁﬁ.td.@iét__*mel avec { A : longueur d’onde d'une raie du spectre de la lumiére venant de I'astre

‘spectre *
référence Agfarence : longueur d’onde de la méme raie dans un spectre de référence (spectre obtenu sur Terre)

1. a, Sachant que la longueur d’onde de laraie H,  Intensité lumineuse
mesurée sur Terre pour une source au repos est de T
656 nm, calculer le décalage de longueur d'onde
pour la raie H,, de la galaxie nommée M77.

b. Préciser si la galaxie M77 s'éloigne ou se rapproche
delaTerre.

2. Calculer la valeur de lavitesse de la galaxie M77 . . : ; : : . >
par rapport a la Terre. 450 500 550 600 650 700 750  h(nm)

Spectre de la galaxie M77

(Solution rédigée )

1. a. Le spectre de la galaxie M77 permet de trouver la longueur d’onde de la
* On utilise le (EIEH5). raie Hg, Elle vaut A, ... = 660 nm.
Comparaison Le décalage de longueur d’onde est donc:

desl d'ond
eslonglueursdonde AL = Agpectre = Mreserencel =660 nm — 656 nm =4 nm.,

Déduction du sens b. Comme A, ctre = Avéterences la raie Hy, est décalée vers les grandes longueurs
du mouvement relatif d’onde. La galaxie s'éloigne de la Terre.

* On utilise le (2. 2. Lavaleur dela vitesse v de la galaxie M77 par rapportala Terreest:

Relevé de la formule V=i l re = Megterencel
de décalage fournie référence
_ Bimes! |660 nm — 656 nim|
Calcul dev el e 656 nm
La valeur de la vitesse d’éloignement est 1,7 x 10°m-s™"

soitv=1,7x10°m-s™".
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2 Exercice résolu

Siréne d’alarme
| Extraire et organiser l'information ; effectuer des calculs.
1. La notice d'une siréne d'alarme indique que l'intensité sonore a 20 m de la siréne est
1,5% 10~ W+ m™2 Calculer le niveau d'intensité sonore prévisible a 20 m de la siréne.
2. Un voisin constate qu'a 30 m de la siréne, le niveau d'intensité sonore est 78 dB.
Calculer I'atténuation correspondante.

Donnée
Intensité sonore de référence : [,=1,0x 1072 W-m2,

(Solution rédigée )
* On utilise le (2 7).

S Ay a2 0
Rappel de la définition Doncl = 10log( 12 X107 W -m™\ _ g5 4g.

one °Bl3,0x10 2 W-m=2
A 20 mde la siréne, le niveau d’intensité sonore sera 82 dB.

1. Le niveau d’intensité sonore est donné par L = 10log Ii)

Calcul

* On utilise le (20 2). 2. En passant de 20 ma 30 m dela siréne, le niveau d'intensité sonorea diminué
de 82 dB a 78 dB. L'atténuation est donc : A=82 dB - 78 dB =4 dB.

Calcul de I'atténuation

Coté maths 4 : Utiliser la fonction logarithme décimal et sa fonction réciproque

(Csé mati

1. En arrondissant au centiéme, montrer que, pour tout 1. Montrer que lorsque I'intensité sonore est multipliée

a>0: par 2, alorsle niveau d’intensité sonore augmente de 3 dB.
log(2a)= loga + 0,30 2. Calculer'intensité sonore correspondant aun niveau

F Montrer que i d’int&nsité sonore d.e 75 dB

Donnée

a
a=bxlogc<c=10% pourb=0etc>0.
bixloge P i g | Intensité sonore de référence : I, =1,0x 102 W+-m™2,

.
Ly 1. Le niveau d'intensité sonoreest : L = 10Iog(—-).

1. Vérification de log(2a) =loga + 0,30 I,

* J'utilise la propriété du log poura > Qeth > 0: * En utilisant la propriété du log poura > Qetb >0:
log(a xb)=loga +logh log(a x b)=loga +logh

En remplacant b par 2, il vient : En notantL’le niveau d'intensité sonore obtenu, il vient :
log(ax2)=loga+log2 = Ix2\ 3 LY

* J'utilise la calculatrice en arrondissant au centiéme : L'=10 Iog( I, ) =10log \1,/ +10log2 =L +10log2

log2 = 0,30 -
Donc log(2a) = l0ga +0,30. * Or10log2=3.Doncl’ =L +3

a Aol TN digidcs : Iy _LE]
2. Vérification de a=b X logc 5 ¢ =10b 2. Larelation L=10 Iog(g) s'écrit aussi Iog(f—ﬂ) =16
ladiiee] TR S
* Je divise la premiére équation par b (pour b #0 et c > 0) v Gl propretedilog poir e 0
L L
Iogc=d¢:¢c=10",i|vientri=10ﬁet doncI=1I,x 1070,
0

a
Iogc:-g
¢ J'utilise la propriété logc =d &> c =10
a

75dB

L it —10%
Comme logc= b,alorsﬂwgnt c=10b ¢ I=1,0x1072W-m2x1010E =32x 105 W-m=2,

Donca=b xlogc < c=10b pour b# 0 etc > 0.

4

* Pour tous réels a et b strictement positifs, on a: log(a Xb) = loga+ logb et Iog(%) =loga - logh.

* Pour tous réels c et d avec ¢ strictement positif, on a: logc =d < c= 104
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Appliquer e cours

Parcours d’exercices W
( Ce que je dois savoir et savoir faire

& Exploiter I'expression donnant le niveau d'intensité sonore d'un signal.

® Décrire et interpréter qualitativement les observations correspondant a une

manifestation de I'effet Doppler.

® Etablir I'expression du décalage Doppler dans le cas d'un observateur fixe et d'un

émetteur mobile.

® Exploiter I'expression du décalage Doppler dans des situations variées.

® Capacité mathématique : utiliser la fonction logarithme décimal et sa fonction

réciprogue.

o Le niveau d’intensité sonore

Calculer un niveau d’intensité sonore
| Effectuer des calculs.

Calculer le niveau d'intensité sonore correspondant a
chacune des intensités sonores suivantes.

1.1,2x107 W-m™2
2.73x10°W-m™2
3.2,3x103W-m™2

Données

FL: 1ﬂlog(é). #I,=1,0x10"2W-m2,

o RelierLet ]

| Mobiliser ses connaissances.

1. Sans calcul, relier chaque niveau d'intensité sonore
a l'intensité correspondante.

32x10*W-m?2 o e 48dB
6,3x10°*W-m=2 @ e 85dB
6,5x103W-m=2 @ e 98dB

2. Par le calcul, retrouver L pour I=3,2x107*W-m™2.
Données

[o 1= ) [ . 12 4. 2

| L=10log L) I,=1,0x107""W-m™,

be

| Cots maths |

(5) Utiliser le logarithme décimal

conRioh
1. Etablir I'expression de I'intensité sonore en fonction
du niveau d’'intensité sonore.

o
© Coté maths 4, p. 101

2. Recopier et compléter sans calculatrice ce tableau.

I(W-m-2) L (dB)
1x10°°
2x107°
60

3 Utiliser le réflexe )
Données

-L=1{}Iog(IL). ¢ I, =1,0x1072W-m-2 = log(2)=0,3.
o

OMNDES ET SIGNAUX
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Appliquer % : A"/
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0 Mettre en évidence une atténuation

conhiok e r
| Mobiliser ses connaissances.

Un niveau d’intensité sonore moyen de 78 dB est

enregistré dans un jardin bordant une route. Apres

construction d’un mur anti-bruit, le niveau d’intensité

sonore moyen dans ce jardin est de 67 dB.
1. Quel phénomeéne est mis en évidence ?

2. Calculer la grandeur correspondante.

Utiliser le réflexe B}

o Exploiter une atténuation
| Rédiger une explication.

Casque n Bouchons f) -_“:"f"-.

antibruit i d’oreilles o
A=33dB ‘ A=26dB
DELTAPLUS®

* Quel sera le niveau d'intensité sonore ressenti par
un utilisateur de chacun de ces dispositifs si le niveau
d’intensité sonore ambiant est de 95 dB ?

6 L'effet Doppler

(€ VIDEO Le décalage Doppler - QR Code p. 98)

il

N,

(8) Reconnaitre I’effet Doppler

gnllﬁ‘ P - -
2 | Décrire des phénomeéenes.

* Parmi les situations suivantes, repérer celles qui sont
la conséquence de l'effet Doppler.

(a) Fréquence d'une note de musique modifiée lorsqu’un
musicien accorde son instrument.

() Niveau sonore de la sirene d’un camion de pompier
qui augmente lorsque ce camion se rapproche.
(c)Fréquence du son de la sirene modifiée lors du passage
d'une ambulance.

©) lllustrer I'effet Doppler

| Mobiliser et organiser ses connaissances.
» Citer deux situations mettant en jeu 'effet Doppler.



o

(10) Exploiter qualitativement I'effet Doppler
S | Interpréter des observations.

Le spectre de la lumiére d’une étoile montre une raie
de longueur d'onde égale a 669,4 nm.

Intensité lumineuse
-~

. . |

1"‘-"*1'*— . gty = v P
| I i 6694 nm
T T T T T T :‘/ T T >
400 450 500 550 600 650 700 750

Longueurd'onde (nm)

Avec une source et un capteur immobiles sur Terre, cette
raiea une longueur d'onde égale a 656,3 nm.

* Interpréter cette observation. Utiliser le réflexe E)
m Connaitre I'effet Doppler

| Restituer ses connaissances.

* Associer chaque élément de la colonne de gauche a
un élément de la colonne de droite pour comparer les
caractéristiques des ondes émises par un émetteur (E)
et recue par un récepteur (R) en mouvement l'un par
rapportal‘autre a unevitesse de valeur inférieure a celle
de propagation des ondes.

e fi>fe
L'émetteur et le récepteur * fi<fe
’
)
se rappr?chentl un o [P
del'autre.

@ TR < TE

L’émetteur et le récepteur
s'éloignent |'un de l'autre. ° A=A
® h<i

~

(12) Identifier une expression (1)
I | Faire preuve d'esprit critique.

Un émetteur d'ondes sonores s'éloigne d’un récepteur
avec une vitesse de valeurv <v .. On notef; lafréquence

des ondes émises et fg la fréquence des ondes recues.
1. Rappeler l'unité et le signe du décalage Doppler
Af = fp = fe dans le cas ol I'émetteur et le récepteur
s'éloignent|’un del'autre.

2. Parmi les relations suivantes, identifier celle qui donne

le décalage Doppler en expliquant pourquoi les trois
autres sont incorrectes.

@ =-fex;—

an-‘rv

@M:%m

®ﬂf=fﬁx+

Veon—V

@Af:;:—; (v = Veon)

~

@ Identifier une expression (2)

| Discuter une formule.

Une étoile s'approche de la Terre avec une vitesse de
valeur 0 <v < c. Le spectre de la lumiére de cette étoile
comporte une raie de longueur d’onde A. Laméme raie
obtenue avec une source et un capteur immobiles sur
Terre a une longueur d’onde A,,

» Parmiles relations ci-dessous, identifier celle qui donne
la valeur de la vitesse de I'étoile par rapport a la Terre
en expliquant pourquoi les deux autres sont incorrectes.

@v:cx—lﬂ— mh

_ L
Ko @v-cx o

O Pl

ko

(14) Calculer une valeur de vitesse

oRRIGL
o | Effectuer des calculs.

p Fonctionnement d'un radar

o Le radar a émis une onde
de fréquencef =3,40x 10" Hz,

eAprés

réflexion

sur le véhicule,
- Il
P VR e |'ONde €5t
P L -
i = revenue vers
le radar.

e Le radar a mesuré la fréquence fy de I'onde
réfléchie et a exploité le décalage Doppler Af = fg - f¢
pour déterminer la valeur de la vitesse du véhicule,

Lors du passage d’une voiture, leradar mesure un déca-
lage Doppler Af = 6,451 x 103 Hz. Pour ce radar, le
décalage Doppler est :
2v X cosL
Af = C Xfe
Dans cette expression, o est I'angle entre la direction
de déplacement du véhicule et |’axe de visée du radar.

» Calculer la valeur de la vitesse duvéhicule.

Utiliser le réflexe [}
Données

|« Célérité de la lumiére : c = 3,00 108 m-s~1,
| »ct=20"

@ Calculer un décalage Doppler
| Utiliser un modéle pour prévoir.

Une voiture passe en klaxonnant. Le son produit a une
fréquence fz = 435 Hz. Elle s’éloigne d'un piéton avec
une vitesse de valeurv =80 km-h=".
Dans une telle situation, la valeur du décalage Doppler
est donnée par:

A

s0n

* Calculer le décalage Doppler pergu par le piéton.
Donnée

i
| Célérité du son i v,,, =345 m+s™".

’
=

N
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Exercices Sentrainer

@ Avant le spectacle

| Effectuer des calculs.

Des mesures réalisées pendant un concert de trois guita-
ristes sont en partie rassemblées ci-dessous :

Intensité sonore | Niveau sonore L
(W-m2) (dB)
Guitariste 1 1,0x10°* .
Guitariste 2 70
Guitariste 3
Guitaristes 1et 3 83

1. Compléter le tableau.

2. Que deviendraient I'intensité sonore et le niveau d’inten-
sité sonore si les trois guitaristes jouaient en méme temps?
Donnée

| Intensité sonore de référence :I,=1,0x107"2W-m2,

The speed of the galaxy Q2125-431

| Pratiquer une langue vivante étrangére.

The Doppler Shift! is an important physical pheno-
menon that astronomers use to measure the radial
speeds of distant stars and galaxies. The basic formula

for slow-speed motion (speeds much slower than the

speed of light) is: speed = 299 792 X A= l’.

We consider that this formula is valid here.

The speed of the object in km/s can be found by mea-
suring the observed wavelength of the object’s signal
(Ay), and by knowing that the rest wavelength? of the

signal is A, with wavelengths measured in Angstroms,
AQ1A=1x10"1m).

Flux
-~

Hydrogen-Alpha

Hydrogen-Beta

il

o o
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Wavelength (A)

This is a small part of the spectrum of Seyfert
galaxy Q2125-431 in the Microscopium constel-
lation. An astronomer has identified the spectral
lines for Hydrogen Alpha (A, = 6 563 A), and Beta
O"rB =5007A). http://www.nasa.gov
Vocabulary: 1.shift: décalage.

2. rest wavelength: longueur d’onde au repos.

1. Calculate the wavelength shift due to the Doppler-Fizeau
for rays Hydrogen-Alpha and Hydrogen-Beta.

2. Is Seyfert galaxy Q2125-431 getting closer or further
away from Earth?

3. Determine the speed at which galaxy Q2125-431 is
moving away or closer to Earth.

m OMNDES ET SIGNAUX

@ Enceinte Bluetooth

| Effectuer des calculs.
Une enceinte Bluetooth a une puissance
sonore de 0,12 W. On fait I'hypo-
thése que la puissance sonore émise
se répartit de maniére homogéne sur
une demi-sphére de rayon r centrée
sur I'enceinte Bluetooth.
1. Déterminer l'intensité sonore I du

SON per¢u par une personne située a
1,0m de I'enceinte.

2. Déterminer le niveau d’intensité
sonore L correspondant.

3. Déterminer le niveau d'intensité sonore L pour une
personne située a 2,0 m de |'enceinte.

Données
<

* Intensité sonore pour une puissance sonore P répartie sur une
surface$ :1=—.

» Surface d’une sphére derayonr :S =4 x Txr?,
* Intensité sonore de référence : [;=1,0x 1072 W-m~2,

Au son de la corne de brume
| Effectuer des calculs.

Les cornes de brume sont utilisées dans le domaine maritime
pour signaler un obstacle ou un danger.

Elles peuvent produire un son dont le niveau d’intensité
sonore peut atteindre 115 dB.

1. Déterminer l'intensité sonore maximale du son émis
par une corne de brume.

2. A 50 m de la corne de brume, l'intensité sonore est
égalea1,0x10™*W-m™,

a. Déterminer le niveau d’intensité sonore correspondant.
b. En déduire |'atténuation géométrique du signal.

Donnée
| Intensité sonore de référence: Iy=1,0x 1072 W-m2

Critéres de réussite

§

Jrai utilisé 'expression littérale de L

pour en déduire celle de I (question 1).
Jai donné le résultat avec I'unité adaptée
(questions1et2).

Jai correctement exploité la définition
de Patténuation (question 2. b).

Sl AN
@]



| Exploiter des informations ; effectuer des calculs.

En 1845, afin de vérifier expérimentalement la théorie de
Christian DopPLER, le scientifique Christoph Buys-BALLOT a
réalisé I'expérience suivante : des musiciens a bord d'un train
jouent un La de fréquence f;.. Des auditeurs, convenable-
ment disposésle long de la voie ferrée, ont pureconnaitre
lanote jouée par les musiciens lors de ’approche dutrain.

VENTENDS

Dans cette situation, la relation permettant de calculer la
vitesse v d'un émetteur sonore s‘approchant d'un obser-
vateur immobile est :

Af = fe X ——

Vonde ~V
Vonde =340 m +s7" étant lacélérité du son dans les conditions
de température du jour de l'observation.

Enoncé compact

Déterminer lavaleur delavitesse de déplacement du train.

1. Quel est le phénomene a l'origine du décalage des
fréquences entre I'onde émise et 'onde percue ?

2. Quelle est la fréquence f; de |la note entendue par les
musiciens situés au bord de la voie ferrée ?

3. Calculer lavaleur delavitesse de déplacement du train.

Données

Les définitions des notes de musique ont évolué depuis

le xix° siécle. Les fréquences actuelles sont reportées dans
le tableau ci-dessous.

| Note | Fa | fat | sof | Lob | La | Lot | si |
| f(Hz) | 349 | 370 | 393 | 415 | 440 | 464 | 494 |

(21) Détermination par effet Doppler de la vitesse
B d’éloignement d’un émetteur

| Effectuer des calculs ; interpréter des résultats.
L'effet Doppler permet de déterminer la valeur de la vitesse
d'un émetteur (E) s'éloignant d'un observateur immobile
(R). On se propose de retrouver la relation entre :
- la fréquence f; d’émission des signaux par E ;
- la fréquence f; de réception des signaux par R ;
— la valeur v,y de la célérité de I'onde émise par E ;
- la valeur v¢ de la vitesse de I'émetteur.

Les valeurs des vitesses sont mesurées dans un référentiel
terrestre et v < v 4.

Exercices Sentrainer

R

1. A l'instant initial t, = 0 s, E est & la distance d de R et
émet une onde sonore se propageant a la célérité v, 4.
Exprimer littéralement la date t, au bout de laquelle ce
signal est recu par R,

2.a. Déterminer I'expression de la distance d; parcourue
par I’émetteur pendant une durée égale a une période T;
du signal émis.

b. A ladatety=T;, quelleestladistance qui sépare Eet R ?
c. Aladate ty =Ty, I'émetteur émet de nouveau un signal.
A quelle date t, le récepteur R recoit-il ce signal ?

3. Quelle est |a durée, notée Ty, séparantlaréception par R
de deux signaux consécutifs ? Que représente cette durée
Tg?

4. a. Exprimer la relation entre les fréquences f; et f;, la
célérité v .. du signal et la valeur vg de la vitesse de E.
b.Quelle est I'expression littérale delavaleur de la vitesse
ve de I"émetteur ?

@ Avion de chasse

| Tracer un graphique ; effectuer des calculs.

Un avion se déplace a basse altitude a la vitesse subsonique
v=200m-s~", selon une trajectoire rectiligne horizontale. A
chaqueinstant, il émet une onde sphérique qui se propage
i la céléritév, =340 m-s.

Al'instant t,=0's, un point de |"avion est a la position M,
de sa trajectoire. A t;,=0,1s, il esten My;at,=0,25s,il
esten M,, etc.

1. Placer le point M, au centre d'une feuille de papier
millimétré. Porter al’échelle 1 cm pour 20 m, les positions
successives de My a M 4 de l'avion sur sa trajectoire.

2. On analyse le phénomeéne 4 la date t;=0,6s : I'avion
esten Mg.

a. Si, aux positions M5, M, ..., My ont été créées des ondes
sphériques acoustiques, quelles distances d, d,, ..., dy ont
été franchies par ces ondes aladatet,=0,6 s ?

b. A cette date t, tracer au compas les limites circulaires
atteintes par ces ondes sphériques (placer chaque fois le
centre du cercle a tracer sur la position M; considérée).

3. Montrer que cette construction met en évidence, pour
un observateur terrestre, deux séries d’'ondes, une en avant
et une autre en arriére de |'avion, dont on comparera les
longueurs d’onde apparentes respectives A' et A.".

4. En déduire qu'il en résulte deux sons, de fréquences f'
etf", dont |'un est plus aigu que I'autre.

Donnée

Y i o S (N
¥ f
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Exercices Sentrainer

[23)¢% .+ Résolution de probleme D Contrle de vitesse
Exploiter des graphiques et schémas ; effectuer
Au concert des calculs.

| Construire les étapes d’une résolution de probléme. Un radar pédagogique contréle par effet

D’aprés Baccalauréat Centres étrangers, 2019 Doppler la valeur de la vitesse instan-
tanée des véhicules automobiles. Un
éléve cherche a modéliser le principe de
lamesure. Son expérience est représentée

Lasonorisation d'un concert est assurée par une enceinte
posée sur la scéne.
Leniveau d'intensité sonore mesuré a 2,0 m de I'enceinte,

o ci-dessous.
sur son axe principal, est 110 dB.
p Diagramme d’émission du haut-parleur Emetteurdultrasans N
R _ d
Variation du — i - e errs systeme
niveau d'intensité — -—— Sens du d'acquisition
4B sonore en fonction de o mouvement
: \\N\m*’ l'orientation pour une /
SN . distance constante Récepteur d'ultrasons — ‘—v—‘
; Modeéle de
,0° Axe principal cinémométre

du haut-parleur

1.a. Donner le principe de fonctionnement de ce dispositif.
b. On note f; la fréequence de 'onde émise et fg celle de
I‘onde regue par le récepteur.

Lors d'un tel mouvement, f; est-elle supérieure ou infé-
Exemple de lecture: pour un anglede 15°, il yaune rieure afg ?

diminution de 2 dB par rapport 4 la direction 0°. 2. On réalise I'acquisition informatisée des signaux émis
et recus. Le logiciel permet de repérer les fréquences de

chacun des signaux,
Déterminer f¢ et fg.

On suppose que ce diagramme est utilisable pour
toutes les fréquences audibles par les spectateurs
lors du concert.

% S
5 Amplitude (V) 40,000 kHz
4
ﬂ Schématisation de la salle de concert 3 40,280 kHz
A 2
Scéne —= 1
0- T T T >
39,75 40 40,25 Fréquence (kHz)
/ 3. Déterminer, parmi les relations ci-dessous, celle qui
donne lavaleur de la vitesse v de la voiture, mesurée par
rapport au sol et inférieure a celle de I'onde notée v
Positionde —/ 10m 3 v
audi T — - -
ansAtens Echelle @) fa=fex (2*’ + E) ®) fr=vx (fe = E)
- A
2v 2v
@ fa=fex(1-2] @ fa=fex (2+1)
ﬂ Les dangers des sons s s
N —— — .
; s y v 5 4. lacélérité desondes ultrasonoresvc est égalea340m-s™".
Les seuils de dangerosité pour l'oreille dépendent du . S€S1 %8
. % e T o Calculer la valeur de la vitesse v de la voiture.
niveau d'intensité sonore et de la durée d’exposition. i ) oo )
L . ionales défini 1 1: 5. Ledéplacement de la voiture a été filmé, puis on arepré-
es normes internationales -E].I'IISSEI'lt £ orl. S senté ['évolution de sa position x en fonction du temps.
85 dB pendant 8 heures. Ce seuil augmente de 3 dB
a chaque fois que la durée d’exposition est divisée A x(m)
par 2. D'aprés le site www.hesp.fr N A T O A
Y S B R R R B ot
0,2_ I |
‘L’auditeurpositionnésurleschémaOdelasallepeut-il s O B B
écouter un concert de deux heures en toute sécurité ? L2 - B 1
- s
----------------- 0 0,05 0,1 0,15 0,2 Temps (s)

L'intensité sonore I (en W - m™2) est inversement proportionnelle
2 ; g k.
au carre de ladistance d (enm) & lasource : 1= 7 oLk est a. En déduire la valeur v ;4. de la vitesse de la voiture.

une constante caractéristique du haut-parleur. b. Conclure en comparant les valeursv et v,y

OMNDES ET SIGNAUX




&y '
Manipuler
les puissances de 10 _

TN pascf:\f"“d'”e i |

100#) =10 x 10°

10(a-b) =
Intensité I # L Niveau 10
sonore d'intensité Poura > 0,
en W m™2 sonore en dB|

Vaider le signe du décaiage DOPPET
___.——-—'—'_-'__’_-_

Ne pas oublier que Afa un signe !

Effet Doppler et contrdle de vitesse
Exploiter des mesures ; effectuer des calculs;

estimer une incertitude de mesure ; proposer
d’'éventuelles améliorations de la démarche.

Un radar de mesure de vitesse est constitué d’'un émetteur
et d'un récepteur d'ondes électromagnétiques.

Lesondes émises par leradar se réfléchissent sur le véhicule
dont onsouhaite mesurer la valeur de la vitesse. Les ondes
réfléchies sont captées par le récepteur. L'analyse des ondes
émises et recues permet de déterminer la valeur de la
vitesse de déplacement du véhicule par rapport au radar.

A Principe de la mesure

Le radar émet une onde électromagnétique de fréquencef;
del’ordrede 10'° Hz et de célérité c. On note v lavaleur de
lavitesse duvéhicule, en direction du radar. Pour simplifier
I’étude de la situation, on considére que le radar est posi-
tionné en face de la voiture. Dans la réalité, il est toujours
décalé puisqu'il est sur le bord de la route.

1098 = og(10") =a

4

Utiliser |a bonne
touche

Sur la calculatrice,
pour le logarithme décimal :

—
O @
oui S

g

Tension (V)

G]/\ NANNNS
YY) st

nT 2

Mesurer n - T (plutét qu’une seule période)
est plus précis.

=» Les bons réflexes [} B B)
et ) sont présentés p. 100

Partiel
partir de la fréquence de I'onde recue

Effet Doppler et détermination de vitesse a

1. La fréquence f, des ondes recues par le véhicule en

. c+v
mouvement a pour expression f; = f; X —

a. Vérifier que cette expression est homogéne.
b. Exprimer le décalage Doppler et montrer que son signe
est en accord avec la situation étudiée.

Utiliser le réflexe E)

2. Le véhicule en mouvement réfléchit ensuite I'onde. Il se
comporte alors comme un émetteur d’onde de fréquence
f1 se déplagant a la vitesse de valeurv.

Le radar capte |'onde réfléchie.

a. Etablir I"expression de la fréquence f des ondes recues
par le radar en fonction dev, cetf;,.

b. En déduire 'expression de fg en fonction de v, c et f.
c. Dans le cas ol v est trés inférieure a ¢, montrer que le

décalage Doppler est donné par : Af =2f; X %

3. Leradarest prévu pour mesurer des valeurs de vitesses
del'ordre de 10" m+s™",

a. Quel est I'ordre de grandeur de Af pour cette vitesse ?

Utiliser le réflexe £

6 - Sons et effet Doppler
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b. La mesure de v doit étre réalisée avec une incertitude-type
del’ordrede 0,1 m-s".

La fréquence f est supposée connue précisément.

Quel est I'ordre de grandeur de la précision nécessaire
sur Af?

c. Dans le cas ol Af serait mesuré directement a partir
des fréquences f; et f;, expliquer pourquoi il ne serait pas
possible d'obtenir une détermination de la valeur de la
vitesse & 0,1 m-s~" prés.

Partie Il Décalage Doppler et détermination de vitesse

Pour déterminer avec précision la valeur de la vitesse
de déplacement, le radar combine électroniquement les
ondes émises (de fréquence f; I'ordre de 10'° Hz) et les
ondesrecues. Le signal obtenu en sortie du dispositif a une
fréquence égale a la valeur absolue du décalage Doppler.
Il est reproduit ci-dessous.

B Signal obtenu
Sortie (V)

600 800 £ (us)

1. a. Déterminer la période du signal obtenu.

b. L'incertitude-type sur T est estimée a 10 ps. Déterminer
la valeur absolue du décalage Doppler et évaluer son
incertitude-type.

2. A partir du document A, déterminer le signe de Af.

3. a. Endéduire lavaleur v de la vitesse du véhicule et son

incertitude-type si fg = 3,0 x 1 09 Hz.

b. Dans la liste ci-dessous, identifier les méthodes possibles

pour améliorer la précision de la détermination de la valeur

de la vitesse d'un véhicule.
Augmenter f;
Augmenter u(Af)

Diminuer fg
Diminuer u(Af)

Donnée

[ Lorsque A =k x B aveck connu précisément, alors ﬁ,;i)—= ﬁgﬂ

Niveau sonore et scéne de concert

Effectuer des calculs ; construire les étapes
d’une résolution de probleme.

m OMNDES ET SIGNAUX

Pour contrdler le niveau d’intensité sonore lors d'un concert,
un technicien a placé une premiére enceinte aubord de la
scéne. Unson est produit avec une puissance sonore égale
24,0x107TW.

On fait I'hypothése que le son est uniformément réparti
sur une demi-sphére de rayon r centrée sur I'enceinte.

1. a. Déterminer l'intensité sonore du son regu par un
spectateur placé a 1,0 m de I'enceinte.

b. Que devient cette intensité si le spectateur est placé a
4,0m del’enceinte ?

2. a.Déterminer le niveau d’intensité sonore dansles deux
cas et comparer ces deux niveaux entre eux.

Utiliser le réflexe [
b. Déterminer |"atténuation géométrique correspondante.

Utiliser le réflexe B

3. Le technicien place ensuite une deuxiéme enceinte
identique a la premiére a coté de celle-ci. Les deux enceintes
sont a 4,0 m du spectateur.

a. Déterminer le niveau sonore du son regu par le spectateur

dans cette nouvelle situation.
Utiliser le réflexe )

b.Pourladurée d’un concert, le seuil de danger est estimé
a 90 dB.
A quelle distance doit se positionner le spectateur pour
éviter tout souci auditif ?

I;Coup de pouce QR code p. 98

Les bouchons anti-bruit sont utilisés pour limiter le niveau
d'intensité sonore tout en gardant la qualité du son. Le
graphique ci-dessous représente les courbes d'atténuation
d’'un bouchon en mousse et d’un bouchon moulé.

Atténuation (dB}
F s

A0 4

= Bouchon
304 f i i enmousse

—_—1 4T ] — Bouchon
20 | { | moulé

10

125 250 500 1000 2000 4000 8000 Fréquence (Hz)

4. a. Pourquoi dit-on qu’avec des bouchons en mousse,
le son pergu est plus grave que le son émis ?

b. Cet effet est-il aussi marqué pour un bouchon moulé ?

c. Indiquer le type de bouchon antibruit le mieux adapté
lors d'un concert.

Données
!
* Intensité sonore pour une puissance sonore P répartie sur une

P
rfaceS :1=—
surface S

= Surface d’une sphére derayonr :S=4 xTxr
| = Intensité de référence : I;=1,0 <1 02 W-m2




Diffraction et
interférences

Les couleurs d’une plume de paon dépendent
de sa structure finement divisée.

» Comment expliquer les variations des
couleurs selon l'incidence de la lumiére ?

> Rendez-vous : exercice 24 p. 124

& Caractériser le phénomene de diffraction dans des situations & Caractériser le phénomene d'interférences de deux ondes
variées et en citer des conséquences concretes. Activité 1 p. 110 et en citer des conséquences concretes. Activité 3 p. 112 et
= Exploiter la relation exprimant I'angle caractéristique exercice 9 p. 120
de diffraction en fonction de la longueur d'onde et de la taille s Etablir les conditions d'interférences constructives et destructives
de l'ouverture. Activité 2 p. 111 de deux ondes issues de deux sources ponctuelles en phase dans
® Exploiter la relation donnant I'angle caractéristique de diffraction leaseun miliewoe prapagation hamagane, Exercloe 4§ p: 122
en utilisant éventuellement un logiciel de traitement d'image. & Exploiter 'expression donnée de I'interfrange dans le cas
Activité 2 p. 111 des interférences de deux ondes lumineuses, en utilisant

éventuellement un logiciel de traitement d'image. Activité 3 p. 112
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Le phénomeéne de diffraction

Derriére un mur insonorisé, a proximité d'une porte ouverte,
il est possible de suivre un discours sans voir I'orateur.

C'est une conséquence du phénomene de diffraction.

> Objectif de I'activité : Qu'est-ce quele
phénomeéne de diffraction ?

Diffraction
Angle caractéristique
de diffraction

Phénoméne de diffraction

» Le phénomene de diffraction se manifeste lorsqu'une onde mécanique ou
électromagnétique passe au travers d une ouverture de petite dimension.
» L'importance de ce phénoméne est déterminée par 'angle caractéris-
tique de diffraction 0. Cet angle est lié a1a taille a de 'ouverture et ala
longueur d’onde A de I'onde incidente.

p Onde lumineuse
N

La lumiére de longueur d’onde A issue Diode laser & = 650 nm

d’un laser peut subir un changement ou 532 nm ‘ Tache
. . . \ . cran centrale

de d_u'ectl?n de propagation aprésavoir avecfigure deBreure

rencontré une fente de largeura. _—— dediffraction %

Le phénomeéne de diffraction se mani-
feste avec des dimensions de I'ouverture
diffractante pouvant aller jusqu’a
100 fois la longueur d’'onde de I'onde
incidente.

\. i

p Onde mécanique f
i U -

La houle peut subir
un changement de
direction de pro-
pagation apreés
avoir rencontré
une ouverture,
entre des digues
par exemple.

Banc d’optique : Cuve & ondes

Le phénomeéne
de diffraction se
manifeste lorsque les dimensions del'ouverture dif-
fractante sont de I'ordre de grandeur de la longueur -nm';'":

d’onde de 'onde incidente. Regle graduée
~ =

Pratique expérimentale

£} Un son produit par l'orateur cité en introduction
Elaborer et mettre en ceuvre un protocole

a une fréquence égale a 800 Hz. L'ouverture de

Fentes de différentes largeurs

£ Apartir dumatériel disponible, proposer et mettre la porte mesure 1,0 m. Justifier qu'il est possible
en ceuvre un protocole pour déterminer comment d’entendre ce son sans voir |'orateur. On prendra
varie’angle caractéristique de diffraction 6 quand: Veon=345m-s7",

a. la taille de I'ouverture augmente.

b. la longueur d’onde augmente.
Un pas vers le cours
Mettre en lien des phénomeénes et des concepts

3 A partir des observations expérimentales, choisir Rédiger une explication]
parmi les propositions ci-dessous celle qui convient : @ Quest-ce quele phénomene de diffraction ?

(@) sinB= Axa @sinﬂ:% @sinﬂz{—

m OMNDES ET SIGNAUX



La diffraction d’'une lumieére
monochromatique

Un diffractometre, comme son nom I'indique, utilise le
phénomene de diffraction pour notamment mesurer
des distances a I’échelle microscopique.

Angle caractéristique
de diffraction

» Objectif de I'activité : Comment déterminer
une distance a partir du phénomeéne de diffraction ?

p Cristallographie
N

La cristallographie aux rayons X est une technique adaptée a la détermination
de la structure des cristaux et de la distance entre les atomes. Cette technique
repose sur le phénomeéne de diffraction.

@)
" Source de rayons X
— monochromatiques
._
b
| Plaque de plomb

Solide perr.ée en son centre

cristallin

i Plaque photographique ou capteur CCD

Schématisation de la diffraction de la lumigre
par une fente ¢ L'angle caractéristique de diffraction 0 est li¢ a la taillea

R de I"ouverture et a la longueur d’'onde A de la radiation.
D C’est un angle aigu et positif, 'expression de son sinus est :

sinf = A
a

Centre de la
premiére extinction , 2 ; >
A et a étant exprimées dans la méme unité de longueur.

* Pour de petits angles, exprimés en radian, on peut utiliser
I'approximation sin@ = 8.
¢ L’expression de 0 s'écrit alors :

— A O~
fenrad” Ag=A Aenm
Ow _aenm

|

laser it i

N

* Pour de petits angles, exprimés en radian, on peut aussi
Temis utiliser I'approximation tan 6 = 6.

¢ La distance D séparant la fente de I'écran est choisie trés
grande pour améliorer la précision des mesures.

Tache centrale
de diffraction

Fente de largeura Ecran

.

Mettre en lien des phénoménes et des concepts VAL]

B Quel est I'objet diffractant dans I’étude de la
- - cristallographie aux rayons X ?

B Al'aide du schéma 7] et du COMPLEMENT SCIENTIFIQUE,

exprimer |'angle caractéristique de diffraction @ en
fonction des grandeurs € et D. Un pas vers le cours
laborer et mettre en ceuvre un protocole ANA-R# [ Rédiger une explication /COM

) Proposer, puis mettre en ceuvre, un protocole o Comment déterminer une distance a partir du
expérimental pour déterminer lalargeur d'une fente. phénomene de diffraction ?

7« Diffraction et interférences m



Les interférences lumineuses

En 1803, Thomas YOUNG fait passer un faisceau lumineux a

Interférences de deux
ondes lumineuses
Interfrange

travers deux fines fentes trés proches taillées dans un cache placé
aproximité d'un écran. Il observe sur cet écran une succession de
raies sombres et brillantes : c’est la signature d’un phénomene
d'interférences lumineuses.

¥ Tache complexe » Objectif del’activité : Comment exploiter le phénoméne
d'interférences pour déterminer lalongueur d’onde d’une
radiation ?

. 4 Reauser une photographie de la figure sur un écran quadrillé,

-M-

< UTiuser un logiciel de traitement d'images pour mesurer
I'interfrange:

Diode laser & = 650 nm ou 532 nm £
cran

avecfigure
d'interférences

Fentes d"Young
de largeura
séparees par
une distance b

>

Internsité

Distance fem)

Les zones éclairées différemment correspondent a des intensités
différentes aprés analyse par le logiciel.

Fentes d'Young

Banc d'optique
On appelle interfrange i la distance séparant les

centres de deux franges brillantes consécutives ou
les centres de deux franges sombres consécutives
(voir DISPOSITIF EXPERIMENTAL). i est liée aux

Ecran grandeurs expérimentales par la relation :
_ & |
R henm~—""4 & ~Denm
Laser = AxD
ienm.__ ¥ b w_ ___benm

Ordinateur avec logiciel
de traitement d'images

Etapes de la démarche de résolution

1. RELIRE les documents, repérer les éléments en relation avec le probléme posé et les noter,

2. REFORMULER le probléme en utilisant un vocabulaire scientifique.

3. EMETTRE une hypothése permettant d'y répondre.

4. ELABORER un protocole expérimental et le mettre en ceuvre pour valider I'hypothése formulée.
5. NoOTER les observations, les interpréter et conclure.

Un pas vers le cours

! S -REA- VAL A Rédiger une explication COM
(1 partir du matériel proposé, identifier 'indication de 9 Comment exploiter le phénomeéne d'interférences
I'étiquette du laser disponible que I'on peut contréler. pour déterminer lalongueur d'onde d’une radiation ?

Procéder a ce contréle.

m OMNDES ET SIGNAUX



€& La diffraction

a. Conditions d'observation et caractéristiques

.\ Phénomene de diffraction ® Lorsqu’une onde mécanique ou lumineuse rencontre une ouverture sans

de lahoule - changer de milieu, on peut observer un changement de direction de pro-
: pagation del’'onde (photographie 1) : c’est le phénomene de diffraction.
La longueur d’onde reste inchangée si le milieu est homogene.

Le phénomeéne de diffraction, changement de direction de propagation
d’une onde, s’observe lorsque les dimensions de I'ouverture sont de
I'ordre de grandeur de la longueur d’onde pour une onde mécanique,
voire de plusieurs dizaines de longueurs d’onde pour une onde lumineuse.

Ondes planes

Ondes circulaires

Diffraction de la lumiére
par une fente Ondes planes
3

Intensité lumineuse

Tathe gentrile

e

|
{ Positions surléaran Ondes circulaires

L'importance du phénomene de diffraction peut étre mesurée a l'aide
de I'angle caractéristique de diffraction 0.

\ @ Sur lafigure de diffraction d’ondes lumineuses monochromatiques par
Centre de | I Tache une fente, I'angle qui caractérise ce phénomene est pointé du centre de

la premiere |
exinction \ gi’g{ﬁﬁdicn la tache centrale, la plus lumineuse, au centre de la premiére raie sombre

= 1§ (ou extinction) observée (schéma ().

oy

il ® Dans le cas d'une ouverture rectangulaire de largeur a, le sinus de

I'angle caractéristique de diffraction 0, aigu et positif, a pour expression :
—

sin@=—

a ¥ __-aenm

B
Aenm

Sile rapport -z—li est petit, on fait I'approximation sin 6= 0 (6 enradian) :

Penrad” A 9=LK' “Aenm

Qw_  _aenm
® Pour les ondes lumineuses, dans le cas d’une ouverture circulaire de

diametre d et d'un rapport -2—; petit :

Genrad~ A @=122 x_?,: s Nahm
d . -denm

7« Diffraction et interférences m



p Lecture optique et diffraction

DVD BD
Laser rouge 650 nm Laser violet 405 nm
Faisceau de 1,3 pm Faisceau de 0,58 pm
de diamétre de diamétre
SRR | B
MBML‘ o] ‘T 'rm it ';'}&q tad
| s = = e *'5&5?::3.%
ﬂ,?4 um déart 0,32 ym déart
entre les pistes entre les pistes

8

~

Interférences a la surface
de I'eau d'une cuve a ondes

> Interférences constructives (A;, A,
Aj) et destructives (B, B,, Bs).
X

J
p Interférences constructives
N
7 Les lieux des points tels que
dy—dy=X,dy—dy =2}, etc.
oud, -d,=-},d, -d,=-24, etc.
constituent les franges de forte
amplitude.
. J

OMNDES ET SIGNAUX

b. Situations de diffraction

Le phénomene de diffraction intervient dans de nombreuses situations
physiques : lecture optique, cristallographie, astronomie, acoustique...

® Sur un Blu-ray Disc (BD), I'augmentation de la capacité de stockage, par
rapport a un DVD, nécessite des pistes plus serrées. Or le faisceau laser qui
permetla lecture est élargi par diffraction et peut déborder sur deux pistes
attenantes. Il faut donc utiliser une radiation avec la plus petite longueur
d’'onde possible (schémas ().

® Enastronomie, la monture des objectifs diffracte la lumiére reque : pour
une bonne résolution, il faut augmenter leur diametre.

9 Les interférences

a. Conditions d’observation

® Deux vibreurs, jouant le réle de sources ponctuelles, oscillent au-dessus de
la surface de I'eau d’une cuve a ondes (schéma (1), de maniére synchrone,
aveclaméme fréquence f et un déphasage (différence de phase) constant.
Il en résulte la propagation de deux ondes progressives circulaires qui se
superposent pour donner une figure d'interférences.

®On observe des zones fortement agitées (par exemple points A;, A,
et A;) et d’autres zones peu agitées (par exemple points B,, B, et B;).
C'est le phénomene d’interférences.

Des interférences s’obtiennent avec des ondes de méme fréquence
et présentant un déphasage constant. Les sources qui émettent ces
ondes sont des sources ponctuelles en phase.

b. Interférences constructives et destructives

® A la surface de I'eau, les interférences constructives correspondent a la
superposition de deux ondes en phase, c’est-a-dire d’élongations toutes
deux maximales ou toutes deux minimales (schéma [2J).

Il'y a interférences constructives quand deux ondes de longueur
d’onde A, se déplacant dans un milieu homogene et provenant de deux
sources ponctuelles en phase, arrivent en phase en un point. Leur
déphasage A est alors un multiple pair de 7.

Elongation Elongation
A
emps
V V V Tem ps

L'amplitude de I'onde résultante est alors supérieure
a celle des ondes de départ.

En un point M ol les interférences sont constructives (schéma [7),
parviennent des ondes qui ont parcouru les distances d, = S;M et
d,=S,M de sorte que : d, — d, =k X A, avec k entier relatif.

C'est la condition d’interférences constructives.



* A la surface de I'eau, les interférences destructives correspondent a la
superposition de deux ondes en opposition de phase, c'est-a-dire 'une

1 d’élongation maximale et I'autre d’élongation minimale (schéma [21).
_A__
f
i Iy a interférences destructives quand deux ondes de longueur d’onde A,
se déplagant dans un milieu homogene et provenant de deux sources
b ponctuelles en phase, arrivent en opposition de phase en un point.
Leur déphasage A@ est alors un multiple impair de .
o Elongation Elongation
> Les lieux des points tels que WVQ—» T
dy-dy=2,d,-d, = etc 0 >
grdi=gidy-di=S e 2 05 Y . Temps
oudz-d1=—%,d2-d1=—3—;,etc. I N/ V VTemps
“:‘ﬂr:s"jt“e"t'es‘cra"ges d'amplitude L’amplitude de I'onde résultante est alors nulle.
| nulle.
_,,- - En un point M’ ol les interférences sont destructives (schéma [3),

’

Remarque " parviennent des ondes qui ont parcouru les distances d, = S;M

En d'autres points ol les interfé- _ ’ 2 - 1 : :
rences ne sont ni constructives ni et d2 ¥ SZM de sorte L d2 3 d1 i (k + 2 & l aveck entier relatif

destructives, on observe des ondes

iale . R C'est la condition d’interférences destructives.
{ d'amplitude intermédiaire.

c. Lesinterférences de deux ondes lumineuses
monochromatiques

® Pour observer une figure d'interférences stable avec de la lumiére, il faut
éclairer deux trous (ou deux fentes) avec une unique source lumineuse
Superposition de deux ondes monochromatique.
Ces trous, dits sources secondaires, émettent alors des ondes de méme
fréquence et de déphasage constant ; ils jouent le réle de sources ponc-
tuelles en phase.

@ Deux ondes lumineuses émises par les sources secondaires S, et S, se
superposent en un point P de I’écran apres avoir parcouru les distances S,P
et S,P (schéma [). Cette superposition est a I'origine des interférences
que I'on peut observer sur un écran.

Si les ondes arrivent en phase en P, les interférences sont constructives.
On observe alors des franges brillantes.

Si elles arrivent en opposition de phase en P, les interférences sont
destructives. On observe alors des franges sombres.

d. Interfrange

lycee.hachette-education.com/physique-si/tle - . . "
pe L'interfrange i est la distance séparant
les centres de deux franges brillantes ou

sombres consécutives.

: Pour mesurer I'interfrange, il est préférable de travailler avec des franges
| © VIDEO DE COURS E 4 i o
_ sombres (voir par exemple le repérage a gauche sur la photographie figure
d’interférences données ci-dessus).

A partir de I'expression de I'interfrange, on peut déterminer des lon-
gueurs et des longueurs d’onde.

7« Diffraction et interférences m



lycee.hachette-education.com /physique-si/tle

VIDEO DE COURS
Conditions
d’interférences
il > Nela]
= Version interactive

18 Ladiffraction

Diffraction : changement de direction de propagation de tout type d’onde lors de la traversée d'une ouverture.
Conditions d‘observation Ondes planes Domaines d'intervention

Dimensions maximales de |'ouverture : Cristallographie, astronomie,
- duméme ordre de grandeur que A lecture optique, acoustique,
pour les ondes mécaniques ; etc.

- égales a quelques dizaines de longueurs Ondes
d’onde pour les ondes lumineuses. CHEWIERS

Angle caractéristique de diffraction 0 (aigu et positif)
* Dans| ! I ! .
Ao asdine ouverture{lﬁ AgEILd * Pour une onde lumineuse, et dans le cas
a (m) : d’une ouverture circulaire de diametred :
A(m)
d(m)

sin@=

e Sile Iapport%est peﬁt:B(rad)=%E%§—. Blrad)=1,22X

Les interférences

Interférences : superposition d'ondes de méme type en un point.
Conditions d’observation Domaines d’intervention

Ondes de méme fréquence 'y Couleurs de certains objets,
et de déphasage A constant F brouillage de signaux radio,
qui se superposent. protection sonore, etc.

Interférences constructives et destructives

Interférences constructives au point A : Interférences destructives au point B :

¢ Arrivée de deux ondes en phase en ce point * Arrivée de deux ondes en opposition de phase en ce point
(A@ multiple pair de Tt). (A@ multiple impair de ).

* Amplitude de I'onde résultante maximale. * Amplitude de I'onde résultante nulle.

k-szm-5;,,A=k><7um.v.a:Jreezz -525_513=(k+%)x?gaveckez

interférences sont constructives. interférences sont destructives.

[ Observation de franges brillantes en un point Psi les J [ Observation de franges sombres en un point P si les

&

Interfrange i

Interfrange = distance séparant les centres de deux franges brillantes
ou sombres consécutives.
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Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s)
réponse(s), puis vérifier la correction p. 147.

€& La diffraction

C

Si erreur, revoir § 1 p. 113

1. Le phénomeéne de diffraction peut étre
observé avec des ondes :

lumineuses.

sonores.

a la surface de I'eau.

2. Le phénomeéne de diffraction d’une onde
mécanique apparait lorsqu’une onde :

estabsorbée

change de milieu
de propagation

rencontre
une ouverture

2. Une figure dans laquelle la diffraction est
le seul phénomene qui intervient peut &tre :

4. Pour limiter
I'étendue du
phénoméne
de diffraction,
il faut :

choisir
des troncs d'arbre
de plus grand diamétre

rapprocher
les troncs d'arbre

éloigner
les troncs d’arbre

5. Une onde sonore de longueur d'onde
68 cm traverse une ouverture de 1,0 m.
L'angle caractéristique de diffraction 0 est :

0=0,68rad

E) Les interférences

Si erreur, revoir § 2 p. 114

6. Le phénomeéne d'interférences est
observable avec des ondes :

lumineuses.

sonores.

a la surface de I'eau.

7. Des interférences constructives
s’observent :

si les ondes
qui interférent
sont en opposition
de phase.

si les ondes
qui interférent
sont en phase.

quel que soit
le déphasage des ondes
qui interférent.

8. Des interférences lumineuses stables se
produisent & partir :

de deux sources
de méme intensité.

de deux sources
ponctuelles en phase.

d’une source éclairant
un systéme formé
de deux fentes proches.

9. Deux ondes lumineuses interférent
au point P. En ce point :

les interférences
sont constructives.

les interférences
sont destructives.

on observe
une frange brillante.

10.On areprésenté I'évolution temporelle
de deux ondes qui interférent en un point P.
En ce point, 'amplitude de I'onde résultante

est:
Elongation

el

supérieure a
I'amplitude des ondes
initiales.

quelconque.

@ QCM version interactive
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Sil'énoncé demande de... Il est nécessaire de...

Calculer un angle caractéristique
de diffraction ou la longueur
d’onde de l'onde diffractée ou
ladimension d'une ouverture.

OEx.7p. 120

Rappeler la relation adéquate définissant I'angle caractéristique en fonction des données
du probléme.

Isoler la grandeur recherchée et effectuer le calcul en faisant attention aux unités.

Prévoir les lieux d’interférences
constructives ou destructives.

Ok 11p.121

Repérer 'expression de la différence d; — d; des distances parcourues par les deux ondes en
un point considéreé.

Comparerd,—d,akxioua (k +%Jx5\. ;

OEx 15 p. 121

Identifier ce que représentent les différentes grandeurs utilisées dans I'expression.
Isoler la grandeur recherchée et effectuer le calcul en faisant attention aux unités.

Exploiter I'expression
de l'interfrange.

1 Exercice résolu

Diffraction de la lumiére

| Exploiter un graphique ; confronter un modéle a des résultats expérimentaux ; effectuer des calculs.
On réalise une expérience de diffraction a I'aide d'un laser émettant une 8(102rad)
radiation de longueur d’onde A. '
Face au laser, on place successivement des fentes verticales de largeursa ;9.
connues. Pour chacune des fentes, on mesure la largeur € de la tache
centrale de la figure de diffraction observée sur un écran.
A partir de ces mesures, il est possible de calculer I'angle caractéristique
de diffraction 6.

2,5-

1,54

On donne ci-contre la représentation graphique 6 = f(%) ;

1. A quelle condition le phénoméne de diffraction est-il observable ?
2. a. Donner la relation liant 8, Aeta en précisant les unités des grandeurs
utilisées.

b. Montrer que la fonction qui modélise la courbe obtenue est en accord
avec laréponse a la question précédente.

c. A partir de I'expression de |a fonction modélisant la courbe, déterminer
la longueur d'onde de la radiation du laser utilisé.

(‘Solution rédigée )

1. On observe le phénomene de diffraction si la largeur de chacune des fentes
n’est pas trop grande devant la longueur d’onde de la radiation émise.

* On utilise le (EIET1).

Rappel de la relation, adap-
tée a I'expérience, entre les
grandeurs @, aet}

2. a.L'angle caractéristique de diffraction 0 est exprimé en radian et petit d'apres
le graphique. Ainsi, 8 = 2 avecheta exprimées dans la méme unité.

b.Lacourbe 6 = f(l) estunedroite passant par l’origine, c’est lareprésentation
a

d’une fonction linéaire d’équation 0 = k X 1. Aucours des mesures, la longueur
a

Isolement et calcul

d’onde A de la radiation ne varie pas. L'expression 0 = L confirme allure de
de la grandeur recherchée a

la courbe.

¢. Par comparaison de 0 = k x% et =2 X-’}, il vient que L=k ol k est le coef-

ficient directeur de la droite.

_20x102%rad-0rad _ =
"z-'3,1.‘5><10"m‘1I “omT - o3x107m,
soit une longueur d’onde de 630 nm.
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2 Exercicerésolu

Détermination d’un interfrange

| Mobiliser et organiser ses connaissances ; effectuer des calculs.
On utilise comme source une diode laser émettant une radiation de longueur
d’onde A= 650 nm. Une plaque, percée de deux trous d’Young distants de
b = 0,20 mm et de méme diamétre, est placée a une distance D =2,0 m de
I'écran.
On observe la figure d'interférences ci-dessous.

1. Quelles sont les conditions nécessaires pour observer le phénoméne d’interférences ?
2. Au point O, la frange est-elle brillante ou sombre ? Justifier.
3. a. Par analyse dimensionnelle, choisir la bonne expression de I'interfrange i parmi les suivantes :

(1):‘:7“00” (2)i = A xbxD 3)i :btﬂD
b. Déterminer 'interfrange .
<. Retrouver ce résultat a I'aide de la figure d’interférences.
4. Comment mesurer la longueur d’onde de la radiation émise par un laser aI’aide du dispositif des trous d'Young ?

(Solution rédigée )

* On utilise le (ZE02). 1. Des interférences sont observées avec des ondes de méme fréquence issues
de sources ponctuelles que I'on obtient expérimentalement a l'aide d’ouvertures
éclairées par une méme source. C'est le cas du dispositif des trous d"Young.

Repérage de la différence

de distance parcourue
2.En O, les ondes partant de S, et S, ont parcouru des distancesidentiques depuis

Comparaison de la les deux trous d’Young. La condition d'interférences constructives d, —d, =k XA,

différence des distances est Vérlﬁée avec k=0.La frﬂnge est bri”ante.

parcourues etde k XA 3. a. Comme l'interfrange s'exprime en meétre, on élimine les relations (2) et
(3) dans lesquelles le membre de droite s'exprime respectivement en m? et m™".

La relation (1), homogéne, est la bonne expression.
. ) . Agx b
b. D'apres larelation (1), i = 5
. 650x10°mx2,0m
T 0,20x107m
c. On mesure cing interfranges au niveau de la tache centrale de la figure.

On obtient une longueur 1,6 fois plus grande que lalongueur du segment d’échelle.
Cela permet de calculer I'interfrange i :

=6,5x103m, soiti=6,5 mm.

;:l&%,(}ﬂ,’ soiti=6,4 mm.
On retrouve bien I'interfrange calculé aux erreurs de mesure pres.

* On utilise le (FE3).

Identification des termes de
la formule de l'interfrange

4. L'interfrangei est donné par la formulei =4, x % .D estla distance entre les

deux trous d"Young et I'écran ; A, est la longueur d’onde de la radiation émise
g ; g

par les laser ; b est la distance entre les deux trous d"Young.

Isolement de la grandeur bxi
recherchée A partir de la formule de l'interfrange, on déduit A, = D La mesure de

I'interfrange, celle de D et la connaissance de b permettent de déterminer la
longueur d’onde A,
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Appliquer e cours

Parcours d’exercices W
Appliquer % ; Vers
( Ce que je dois savoir et savoir faire pPuer T s'entrainer ’

® Caractériser le phénomene de diffraction dans des situations variées et en citer
des conséquences concrétes.

® Exploiter la relation exprimant |'angle caractéristique de diffraction en fonction
de la longueur d'onde et de la taille de I'ouverture.

® Caractériser le phénomene d’interférences de deux ondes et en citer des conséquences
concrétes.

=&
3
® @

= Etablir les conditions d'interférences constructives et destructives de deux ondes
issues de deux sources ponctuelles en phase dans le cas d'un milieu de propagation
homogeéne et prévoir les lieux d'interférences.

-l
L)
-
~]

® Exploiter 'expression de l'interfrange.

8
®
® @

: . B
o La diffraction (7) Calculer un angle caractéristique
o N E de diffraction

Identifier le phénomeéne de diffraction (1) | Faire un schemaadapte.

| Mobiliser et organiser ses connaissances. En éclairant une ouverture de diametre d =30 um a

I'aide d’une radiation de longueur d’onde A =532 nm,

L] ocri & o 3 . # N 3 "
Décrire la figure obtenue sur un écran placé a quelques on obtient sur un écran une figure de diffraction.

métres d'une fente de petite largeur éclairée par unlaser. ; : : = s
1. Schématiser le dispositif expérimental.

o Identifier le phénomene de diffraction (2) 2. Calculer I'angle caractéristique de diffraction 6.

Utiliser le réflexe )

| Interpréter des observations.

Donnée
* |dentifier, dans les situations ci-dessous, celle dans ‘ 0=122x &
=1, A
d

laquelle le phénomeéne de diffraction intervient.

e —— S —"
D p———— 9 Exploiter I'angle caractéristique
S — de diffraction
—‘ﬂ | Effectuer des calculs.
e On étudiela diffraction d'une onde
oo,

a la surface de I'eau.

i ) 0 (rad) 0,50 0,82
lllustrer le phénomeéne de diffraction 'i{cm) ' T 17
| Mobiliser ses connaissances. P :

a(cm) ' 2,7

* Citer deux exemples de la vie courante dans lesquels

le phénomene de diffraction intervient. * Recopier et compléter ce tableau.

Donnée

o Connaitre un phénoméne sin@= 2,

a
| Interpréter des phénoménes. \_ )

e Les interférences

8 0
B < (9) Reconnaitre le phénomene d'interférences |
Un mur antibruit, d’une hauteur de 3 m, et de surface BT\ Mobiliser et organiser ses connaissances.
bien réfléchissante ou absorbante vis-a-vis d’une onde * Parmi les situations suivantes, repérer celle qui met
sonore, n'isole pas totalement les riverains du bruit de en jeu un phénoméne d'interférences.
la circulation lorsqu'il présente une petite ouverture. @ Casque antibruit qui émet des ondes sonores en
* Quel phénoméne permet de I’expliquer ? opposition de phase avec le bruit ambiant.
- A [5 Discours entendu derriére une porte entrouverte.
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@ Décrire un phénomene d’interférences
| Décrire des phénomeénes.
Une source de lumiére monochromatique éclaire deux
trous d'Young. Un écran est placé a quelques métres.
1. Comment se nomme le phénomeéne observé ?

2. Décrire la figure observée sur I’écran.

(11) Reconnaitre des ondes

e Exploiter un schéma.

Deux vibreurs frappent la surface de I'eau d'une cuve
a ondes et donnent naissance a des interférences. On
place deux flotteurs (A) et (B) sur ce plan d'eau.

1. A quelle condition peut-on observer le phénomene
d'interférences ?

2. Onreprésente ci-contrela Hauteur d'eau
hauteur d'eau sous les flot- (a)
teurs en fonction du temps.

0
Attribuer, a chaque flotteur (b)
(A) et (B), la courbe (a) ou 0
(b) qui lui correspond. Temps

Utiliser le réflexe B3

@ Reconnaitre des signaux en phase
ou en opposition de phase
| Tracer un graphique.
Deux ondes se propagent depuis deux sources S, et S,
pour se croiser en un point P. Deux situations possibles
sont représentées ci-dessous.

Situation (a) Situation (b)
Elongation 1 Elongation 1
Temps 0 i ; i ’ i ’Temps
Elongation 2 Elongation 2
0 Temps 0 i ' ‘ ‘ UTemps

1. Dans quel cas les ondes sont-elles en opposition de
phase au point P ? en phase?

2. Dessiner, dans chacun des deux cas, I"élongation de
I'onde résultante en fonction du temps.

o

P

Les interférences de deux ondes
lumineuses monochromatiques

[o VIDEO DE COURS Conditions d'interférences — QR Code p. 1 16)

N

(13) Connaitre le phénoméne d'interférences

oniol o ;
. | Mobiliser ses connaissances.

1. Quelle(s) condition(s) doivent remplir des sources
lumineuses pour qu'il y ait des interférences ?

2. Quelle condition la différence de distances parcourues
entre deux ondes doit-elle respecter pour observer :
a. des interférences constructives?  b. destructives ?

m Positionner des franges
| Décrire des phénoménes.

On réalise une expérience d'interférences avec un systéme
de deux fentes d’Young éclairées par une source de
radiation de longueur d’onde A, =650 nm.

AX

TP
5 ‘T
S _1b (0]
52
D .

Ecran

1. Qu'observe-t-on sur I"écran au point O ?

2. Les ondes arrivent en P avec une différence de distance
parcourued, —d,=1,625 um. Qu’observe-t-on en P ?
J
S

~

%
(15) Calculer une longueur d’onde

G | Effectuer des calculs.

On réalise une figure d'interférences lumineusesa l'aide
defentes d'Young séparées par une distance b= 0,20 mm.
La figure est obtenue sur un écransituéa D =2,0 m.

* Calculer la longueur d’onde de la lumiére utilisée
sachant que, dans les conditions de l'expérience, on

mesurei = 6,3 mm. Utiliser le réflexe E}

Donnée

?LXD_

| Interfrange i= A

@ Calculer un interfrange

| Exploiter un graphique.
Une figure d'interférences est photographiée et analysée
avec un logiciel de traitement d’images.

4

4 Intensité lumineuse

T T T T

T T
-0,04 -0,02 0

* Déterminer 'interfrange i.
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Exercices Sentrainer

m Mesure de la taille d’un pixel d’un écran

de smartphone

| Exploiter des informations ; effectuer des calculs,
Lors d’une séance de travaux pratiques, un éléve envoie un
faisceau laser sur son smartphone éteint. Il voit apparaitre
surl’écran situé a une distance D dusmartphone plusieurs
taches lumineuses. Il photographie I’écran.

Laser
(A=532nm)

Smartphone

D=124m

Un écran de téléphone portable est constitué de pixels
(points lumineux). Un phénomeéne de diffraction se produit
lorsque le faisceau laser rencontre un obstacle suffisamment
petit, le pixel, detaille a. Un pixel joue le méme réle qu'une
ouverture de méme taille lors de la diffraction.

L'interfrange i est donné par la relation : | = AxD
a
i ] 3 i :
i : i : ;
p......-,..{.........,.:........,.."_p'._........_..:J_
I ; ; : :
I : e : i
| J n i
i ' ' 5
[} . * .
Pesseaaaas Yl e e
i ¢ 5
f : : :
i : :
| : i O T R
;{.—' --------- R -.:;_.-. T ..H
| 5 o . g

1. Mesurer I'interfrange .

2. Calculer la largeur d’un pixel.

@ Interférences a la surface de I'eau

ol
= Exploiter une photographie ; faire preuve d'esprit critique
et argumenter.

Des ondes issues de deux sources ponctuelles en phase
. z S ; ; :

interférent ala surface de I'eau d’une cuve a ondes. Chaque
source produit une onde de longueur d'onde A. La photo-
graphie ci-dessous montre la figure obtenue.

1. Déterminer graphiquement la longueur d'onde A.

2. A partir des données du tableau suivant, caractériser
I'amplitude de I'onde résultante aux points A, B et C.

m ONDES ET SIGNAUX

A ' B C

Point | .
Distance depuisS, (cm) | 149 | 174 226
Distance depuis S, (cm) | 241 | 174 14,9

:omoﬂ

Pointeur laser

| Procéder a des analogies ; effectuer des calculs.
On dispose d'un pointeur laser émettant, dans l'air, des
radiations rouges de longueur d’onde Ag.
On souhaite vérifier expérimentalement la longueur
d'onde Ag. Pour cela, on réalise un montage permettant
d’obtenir une figure de diffraction a travers une ouverture
circulaire de rayon r = 0,20 mm sur un écran placé a une
distance D = 5,0 m. La figure obtenue est la suivante :

1. Schématiser le montage du dispositif expérimental.

2. Enutilisant le schéma, exprimer la longueur d’'onde Aq
en fonction de la distance D, du rayon r de 'ouverture et
de la largeur € de la tache centrale.

3. Calculer la longueur d'onde des radiations émises par
la diode laser du pointeur rouge.

4. Dans les mémes conditions, on utilise un laser émettant,
dans I'air, des radiations de longueur d’'onde A =405 nm.

a. Quelle est la couleur de la radiation émise par le laser
utilisé ?
b. Commentlalargeur de la tache centrale évolue-t-elle ?

Donnée
L'angle B étant petit et en radian, on atan 8 = 6.

Critéres de réussite i 4

Jai réalisé un schéma propre et [égendé
(question 1).

Jai utilisé mes connaissances et le schéma
pour exprimer la longueur d’onde en fonction
des paramétres de Pexpérience (question 2).

Jai effectué le calcul en faisant attention
aux unités (question 3).

Q' 4 O
o 0 O 0O

Jai utilisé I'expression de la longueur d’onde
pour répondre (question 4).

O



o

Les effets de la houle

Utiliser un modéle pour prévoir; effectuer des calculs;
rédiger une explication.

Commencer par résoudre I'énoncé compact. En cas de
difficultés, passer al’énoncé détaillé.

Bateau 2

Des vagues de 1 m de hauteur, paralléles les unes par rapport
aux autres, et espacées de 30 m, atteignent la digue d'un
port de plaisance. Elles peuvent traverser la passe large
de 40 m qui fait face aux vagues. Deux bateaux sont au
mouillage prés du rivage.

Y a-t-il un bateau mieux protégé que l'autre par la digue ?

1. Indiquer la longueur d’onde de la houle et la taille de
I'ouverture.

2. a. Pourquoi le phénomeéne de diffraction doit-il étre
pris en compte ?

b. Calculer I'angle caractéristique de diffraction 8.

. Reproduire, a |'échelle, le schéma et y faire apparaitre
I'angle caractéristique de diffraction.

3. Y a-t-ilun bateau mieux protégé quel'autre par la digue ?

21) Interfrange et longueur d’onde
E
BT Effectuer des calculs ; estimer une incertitude de mesure.

Une source de lumiére monochromatique de longueur
d’onde A, éclaire deux fentes étroites S, et S,, distantes
deb.OnaSS,=5S..

A X
+P
5 —T
S _lb o
SZ
D

i=(6,040,1)mm ; D=(2,00+0,01)m ; b=(0,20£0,01)mm.
Le point P, d’abscisse x;, est un point de |’écran proche de

O. Cet écran est suffisamment éloigné des sources pour
que D =>betD == x,.

Ecran

L'interfrange i est donnée par larelation : i= A x % ;
1. a. Calculer la longueur d’onde A, de la radiation émise
par le laser étudie.

b. Evaluer son incertitude-type a partir des mesures
expérimentales.

2. En déduire un encadrement de la longueur d'onde Ao

Exercices Sentrainer

Données
* Interfrange :i= (6,0 £0,1) mm,
* Distance fentes-écran : D =(2,00£0,01) m
« Distance entre les fentes : b=(0,20+ 0,01) mm.
* Incertitude-type sur la mesure de lalongueur d'onde A :

u(hg)= A xJ(ﬂ) +($) {%]

@ Lecture d’un disque optique Blu-ray

| Utiliser un modeéle pour prévoir, décrire et expliquer.

D’aprés Baccalauréat Nouvelle-Calédonie, 2013

Sur un disque optique (CD, DVD, .
Blu-ray), les données sont gravées
sous forme de minuscules cavités, de
longueur variable, appelées « creux ».
Les espaces entre les creux sont
appelés « plats ».
Afin de lireles données, un faisceau laser est dlrlge vers Ie
disque optique. Le faisceau se propage dans du polycar-
bonate puis se réfléchit et est renvoyé vers un capteur qui
détecte I'intensité lumineuse réfléchie.
La variation d'intensité lumineuse au cours de la lecture
permet de décoder l'information numérique.
Lesdiodes lasers utilisées dansleslecteurs Blu-ray émettent
une lumiére de longueur d’onde dans le vide 1, =405 nm.

p Lecture des données sur le disque optique

Plat

Creux —

~

(a) Le faisceau laser se réfléchit sur un plat.
Dessus du disque

Dessous du disque

T

(1 (2)

Faisceau
laser

VUE DE DESSOUS VUEEN COUPE
(b) Le faisceau laser est positionné en face d'un
creux : le rayon (1) situé au bord du faisceau se
réfléchit sur un plat, tandis que le rayon (2) situé
au centre du faisceau se réfléchit dans un creux.
Dessus du disque

Dessous du disque

R

N Bee J

1. A quelle condition des interférences sont-elles construc-
tives ? destructives ?

2. a. Dans le cas (a), les interférences entre les rayons (1)
et (2) sont-elles constructives ? Destructives ?

b. Dans le cas (b), la différence de distance d, - d, entre
les rayons (1) et (2) estd, —d; =2h.
Que réprésente h ? Calculer sa valeur minimale pour que
les interférences soient destructives sachant que dans un
matériau d’indice n la longueur d’onde est e

Donnée

* Indice du polycarbonate : n = 1,55

7« Diffraction et interférences
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Exercices Sentrainer

23 i‘flLlé Wavelength influence on diffraction

| Pratiquer une langue vivante étrangére.

During a diffraction experiment, picture (a) was
obtained.

By simply changing the laser, picture (b) was the
new result.

@

®

1. Which shot corresponds to the longer wavelength laser?

2. Thewavelength of light from one of the lasers is 650 nm
and both lasers emit radiation in the visible area. What is
the wavelength of the second laser?

m Couleurs interférentielles des paons
| Effectuer des calculs ; argumenter.

Les couleurs de certains
insectes et de plumes d’oi-
seaux (comme le paon)
proviennent d'interférences
lumineuses.

Leurs plumes sont consti-
tuées d'un empilement de
petites lames transparentes
qui réfléchissent la lumiere.
Pour comprendre le phéno-
meéne, une lame de plume
sera modélisée par un
parallélépipede transparent
d’épaisseur e et d'indice de
réfraction n, placé dans I'air.
Le schéma ci-aprés repré-
sente cette lame en coupe.

Air WL

. —
Air i
LEY,

Les deux rayons réfléchis par la lame a faces paralleles se
superposent sur la rétine de |'observateur et y interférent.
Pour unangle de réfractionr donné, le déphasage A@ entre
ces deux ondes dépend de I'épaisseur e de la lame et de
son indice de réfraction n.
Il est donné par:

Ap= 4T X nXeXcosr 1
L'indice n dépend de la longueur d’onde de la radiation.

1. Danslecas ol le déphasage est égal a 2m, les interférences
sont-elles constructives ou destructives ? Méme question
dans le cas ot Ap = 3.

OMNDES ET SIGNAUX

2. Un observateur regarde un paon. L’angle de réfraction
estr= 20"

a. Déterminer si les interférences de deux rayons
sont constructives ou destructives pour :

- une radiation de longueur d’onde dans I'air Ayq (rouge) ;
— une radiation de longueur d’onde dans air Ay, (violet).
b. Laquelle des couleurs sera principalement pergue ?

3. La couleur observée serait-elle la méme si on changeait
I’angle d’observation ?

Données
* Longueur d'onde : Ay =750 nm (rouge) ; A,, = 380 nm (violet).
* Indice de réfraction d'une lame :ny = 1,33 (rouge); n,=1,34
(violet).
» Epaisseur du milieu:e = 0,15 um.

(25)8%

Cuve a ondes
| Construire les étapes d'une résolution de probléme.

Résolution de probléeme

Une cuvea ondes
est un dispositif
permettant de
former et d’ana-
lyser des ondes
progressives
périodiques a
la surface de
I’eau. Des ondes
sont produites
grdce a un exci-
tateur avec une
fréquence f de 20 Hz et se propagent avec une célérité v
de 30 cm-s~", Elles traversent une ouverture de taille a
égalea 2,0 cm.

Photographie des ondes incidentes

Caractéristiques d'une onde diffractée

L'onde diffractée est circulaire. Elle garde la méme
fréquence et la mémelongueur d’'onde que 'onde
incidente.

* Représenter, le plus précisément possible, |a figure de
diffraction aprés |'ouverture.



Lire une figure de diffraction
ou dinterférences
La mesure sur des figures se fait toujours d'un
milieu sombre a un milieu sombre correspondant
a un minimum d'intensité.
Diffraction Interférences

T ——

En pratique, lorsqu'on réalise une figure d'interférences avec des trous d'Young,
cette figure est incluse dans une tache de diffraction beaucoup plus large.

= Les bons réflexes ), B et E)
sont présentésp. 118

Observation d'une exoplanéte Dansle cas d'une ouverture circulaire, on admet que I'angle
conmGt

Extraire et organiser I'information ; effectuer caractéristique de diffraction 044 (en radian) vérifie la
des calculs. celatiGi:
. D’aprés Baccalauréat Antilles-Guyane, 2017 O =1,22 % A
Partie | '
Les exoplanétes (planétes en dehors du systéme solaire) sont ol A est la longueur d’onde du faisceau incident et d le
difficilesa détecter de par leur éloignement et leur manque diametre de I'ouverture.

de luminosité par rapport aux étoiles autour desquelles
elles tournent. L’observation de détails avec un télescope
terrestre est principalement limitée par le phénomeéne
de diffraction lié a 'ouverture circulaire d du télescope.
La premiére exoplanéte dont on a pu faire une image par

B Ecart angulaire et diffraction

Des rayons lumineux issus d'un couple étoile-planéte et
passant par l'ouverture circulaire d'un télescope terrestre
sont représentés sur le schéma ci-dessous.

observation directe dans le proche infrarouge s’appelle Rayons lumineux
2M1207b. Cette exoplanéte orbite a une distance estimée a issus de l'exoplanéte
55 unités astronomiques (ua) autour de |’étoile 2M1207a,
située elle-méme a 230 années-lumiére (al) de la Terre. r L?g:cfizn
A Diffraction par une ouverture circulaire g:gﬁ;ti:ge g:slg_ﬁﬁ:s e
Faisceau lumineux Tache centrale dela Rayons lumineux LTI - U
issu d‘unleles%yme_ figure de diffraction issus de I'étoile ShR
ponctuelle lointaine IFaig,_ceau "~} Tachede
umineux d L diffraction
drl':fjr'a_c,te-" Terre-étolle des rayons issus
oA de |'exoplanéte
o1 1Yo 4
2 e o est |'écart angulaire entre I'étoile et la planéte, c’est-a-dire
R o I'angle séparant I'étoile de |a planéte vues depuisla Terre.
. Il est petit et se calcule par : c.=tan a=—2"avecrla
Quverture Vue deface dela dTerre-étofle
circulaire de figure de diffraction . o e . P
diamétre D distance planéte-étoile et dy, .. ¢, 12 distance Terre-étoile.

7« Diffraction et interférences P&



C Critére de Rayleigh pour distinguer deux objets

Un télescope permet de distinguer deux objets a condition
que I'écart angulaire o entre ces deux objets soit supérieur
ou égal a I'angle de diffraction 0

o > Oy o = B¢
On peut distinguer

les deux objets.

0 < B¢
On ne peut pas

1. A quelle condition I’étoile et |a planéte seront-elles vues
séparément ?

2. Déterminer le diamétre D du télescope terrestre permet-
tant de distinguer la planéte 2M1207b de I'étoile 2M1207a
sachant que lalongueur d’onde des rayons lumineux prove-
nant des deux objets célestes est A = 2,0 Lm.

Utiliser le réflexe £

I?Coup de pouce QR Codep. 116

Données
* Unité astronomique : 1 ua=1,496x 10" m,
» Année-lumiére: 1al =9,461x 10" m.

Partie I Commentla faible luminosité d'une exopla-
néte rend-elle difficile son observation ?

En général, les planétes sont peu lumineuses par rapport
aux étoiles, ce qui ajoute une difficulté supplémentaire
pour les observer. Un dispositif interférométrique (schéma
(1)) permet de contourner ce probléme. L’objectif est
d’éliminer le signal émis par I’étoile, tout en permettant
I'enregistrement du signal émis par la planéte.

p Dispositif interférométrique

On considére deux télescopes identiques dont les
lignes de visée sont dirigées vers une étoile lointaine.
La direction d’une exoplanéte a proximité de I'étoile
fait un angle o avec la ligne de visée.

Onde lumineuse
issue de la planéte

i TN Télescope 1
Eat - TS
Onde lumineuse
issue de l'étoile
Recombinaison
Onde lumineuse d ﬁleni f:!:s:a Ui
issue dela planéte
Sl .
i :-{‘7_. -

Onde lumineuse

issue de l'étoile Télescope 2

Dans cet instrument, les faisceaux issus des deux
télescopes sont recombinés grice a un dispositif

distinguer les deux objets.

optique situé a égale distance des deux télescopes.
/

1. Recombinaison des signaux issus de I'étoile
a. Justifier que, dans le dispositif décrit dans 'encadré
(3], les rayons lumineux issus de |’étoile et captés par
les télescopes interférent de maniére constructive au

Utiliser le réflexe B}

niveau de la recombinaison.

OMNDES ET SIGNAUX

b. On appelle T la période de |I’onde lumineuse. On
ajoute, juste apres le télescope 2, un systéme optique

qui permet d'ajouter un retard d'une demi-période 5

sur le signal provenant de ce télescope. Montrer que ce
systéme optique produit des interférences destructives
entre les deux rayons issus de |'étoile au niveau de la
recombinaison.

c. Quelle sera alors I'intensité du signal lié a I'étoile ?

2. Recombinaison des signaux issus de l'exoplanéte
Les rayons lumineux issus de I’exoplanéte arrivent sur
les dispositifs interférométriques en faisant un angle o
avec la ligne de visée. A cause de cette inclinaison, le
signal lumineux arrive sur le télescope 2 avecun retard

d X sing
T=—
c . . -
a. Montrer que le signal issu du télescope 2 a un retard

dxsino | T ; : ;
1= % +~ par rapportau signal issu du premier

télescope.
b.A quelle condition sur le retard T' va-t-on obtenir des

interférences constructives ?
Utiliser le réflexe B}

3. Montrer que cette relation peut aussi s’écrire :
; 1 ;
dxsino= (k - -E) % A avec k un nombre entier.

. . r
4. Pour des petits angles, sinc. = tano =

dTEITE—é[DﬂE
En déduire la distance minimale d entre les deux téles-
copes pour obtenir une interférence constructive lors
de I'observation de I'exoplanéte 2M1207b en rotation
autour de |'étoile 2M107a, sachant que |’on travaille en
infrarouge (A =10 pm).

Les fentes d'Young

| Mobiliser et organiser ses connaissances.
Une figure comme celle ci-dessous est observée sur un
écran quadrillé en éclairant un dispositif avec une lumiere
dont la longueur d’onde dans le vide est A,

- -.-'--"-!e -?.,.-, ;

»

e

pawe e

-
1. A quelle(s) condition(s) peut-on observer une telle
figure ?

2. On note D la distance entre le dispositif et |'écran et b
la distance entre les deux fentes S, et S, de ce dispositif.
L'interfrange i est donné par larelation :

. D
1= .
AgXg
Déterminer le nombre maximal de franges brillantes obser-

vables sur I"écran de largeur € = 10 cm si Ay = 650 nm,
b=0,20mmetD =1,50 m.

Utiliser le réflexe E}



La lumiére:un
flux de photons

La production d’électricité par des panneaux
photovoltaiques est en forte croissance,
méme dans des zones géographiques que I'on
pourrait croire inadaptées.
» Comment déterminer le rendement
d’'un panneau photovoltaique ?
> Rendez-vous: exercice 18 p. 141

& Expliquer qualitativement le fonctionnement d'une cellule
photoélectrique. Activité 2 p. 130

& Citer quelques applications actuelles mettant en jeu l'interaction
photon-matiere. Exercice 11 p. 139

& Deécrire I'effet photoélectrique, ses caractéristiques et
son importance historigue. Activité 1 p. 129

& |nterpréter qualitativement |'effet photoélectrique a l'aide
du modele particulaire de la lumigre. Activité 1 p. 129

s Etablir, par un bilan d'énergie, la relation entre |'énergie cinétique
des électrons et la fréquence. Activité 1 p. 129 Activité 2 p. 130

& Déterminer le rendement d'une cellule photovoltaique.
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La lumiere

Onde
électromagnétique

+ Célérité dans le vide et dans 'air : Quantum d'énergie de chaque photon :

£ RN ! LuMIERE S —
©photon enl ~ N henls
Fonoton =N X Ve enHz

«Safréquence et sa longueur d'onde sont liées par:

L~ cenms!

v
F"“"\' enHz

Aenm e T

5 Le photon se déplace dans le vide a la célérité c.
Interaction

lumiére-matiére

-

Absorption de lumiére par un atome \
€, (eV)

Emission de lumiére par un atome

€, (eV)
€ initial %{inal F
Perte d'énergie & shoton
sous forme s € haton TR
d'un photon émis

Gain dénergie
sous forme
d'un photon absorbé

==

%ﬂ nal %Inltlal S

A€ =850 Biniial =8

c
phmonzhxvzhx—i

[o VIDEO Interpréter et prévoir des spectres — QR Codep. 1 34)

(Réactiver ses connaissqnces)

Le spectre de la lumiére émise par I'hélium comporte notamment une raie de longueur d’onde

€, (eV)
dans le vide égale a 505 nm. i

y

1. Calculer la fréquence de cette radiation.
2. Déterminer |'énergie transportée par chacun des photons de cette radiation.
3. Laquelle des transitions (a) ou (b) du schéma ci-contre est mise en jeu lors de
I’émission de cette radiation ?

4. Décrire I'aspect du spectre d'absorption de I’hélium.

Donnée

Constante de Planck :h = 6,63 x 1073 ) 5.

(Flash test (;E)

Pour chaque question, indiquer

la (ou les) bonne(s) réponse(s). A B C

1. La célérité de la lumiére dans

5 e
le vide vaut : 3,0x10° m-s

3,0x108m-s™ 3,0x10° km-h™!

2. L'énergie d'un photon peut

; : électronvolt.
s'exprimer en :

joule par seconde. joule.

3. La transition 3

n FE o
I'émission

énergétique ci-contre

correspond a: G

k3

m

I'absorption
d’un photon.

I'émission
d’un photon.

ou |"absorption
d’un photon.

4. Lors de I'absorption d'un
photon, I'énergie d'un atome :

augmente toujours.

diminue toujours.

peut augmenter
ou diminuer.

OMNDES ET SIGNAUX




L’effet photoélectrique

Découvert en 1887 par Einrich Herz, I'effet photoélectrique
a de nombreuses applications : photodiodes, caméras...

! Effet photoélectrique

» Objectif de I'activité : Comment expliquer |'effet
photoélectrique ?

Description de l'effet photoélectrique

Lorsqu’un matériau métallique est éclairé par une onde électromagnétique ;=4
de longueur d’'onde suffisamment courte, des électrons sont arrachés a Rayor;?}i:gg:: | Electrons

sa surface de facon quasi instantanée.

| arrachés

p Une bréve histoire de I'effet photoélectrique

1888 — Wilhelm HALLWACHS présente 'expé-
rience suivante.

@ On charge négativement @ La lame de zinc est éclairée,
I'électroscope et une lame  ce qui provoque la décharge
de zinc en contact avec lui.  progressive de I'électroscope.

Source lumineuse

Lame dezinc chargée Lame de zinc

négativement

Lumiére incidente

1899-1902 - Philipp LENARD fait une
série d'observations :

» les radiations UV arrachent des électrons
aux métaux de maniére quasi instantanée.
Cen’est pas toujours le cas desradiations
visibles;

« lorsque les électrons sont arrachés :

- leur nombre est proportionnel a I'éclairement,

—leur énergie cinétique est indépendante del'éclairement,

delongueur . . «aew
R sl —’leur énergie C}n(::'nq}le .augmen.te .quand la longueur
chargées Feules d'onde de la radiation incidente diminue.

poamiEE conductrices Le modéle ondulatoire de la lumiére, admis a I'époque,

Electroscope Electroscope ne permet pas d’expliquer ces phénoménes.

T T T T 1T 1T 1T 1T 1T T T T T T T T T T T 1

1888 1890 1899 1900 1902 1905 1910
l I Y I I N I I O Y I I I

1905 - Albert EINSTEIN publie un article expliquant
que lalumiére pourrait étre un ensemble de particules
(plus tard nommées photons). Chaque particule
posséde une énergie inversement proportionnelle
a lalongueur d’'onde A du rayonnement lumineux :

« L'effet photoélectrique ne se manifeste que sil'éner-
gie du photon est supérieure au travail d’extraction
d'un électron du métal noté W, 4ion- L 'énergie
excédentaire est emportée parl'électron sous forme

d’énergie cinétique.

iy c & ~cenm-s" Données

Eohoon €N )T AE =hx— (s
ploter Rrotan 4 Aw _henm » Constante de Planck :h=6,63 x 10734 J -5,
henls * Masse de I'électron :m _,=9,11x 103 kg.

*1eV=1,60x10"7J,
8

Analyse des documents

Interpréter des observations WAL|
o Observer le schéma de I'expérience de Wilhelm
HaLLwacHS, puis interpréter cette expérience.

Extraire et organiser |'information J

e Etablir, par un bilan d'énergie, la relation entre
I’énergie du photon incident, celle transférée pour
arracher un électron dumétal et celle emportée par
I’électron arraché.

Discuter un modéle '\

B Comment la proposition d’Albert EINSTEIN permet-
elle d'expliquer I'observation de Philipp LENARD,

selon laquelle les radiations UV sont davantage
capables d'arracher des électrons aux métaux que
les rayonnements visibles ?

Effectuer des calculs I

Pour le zing, le travail d’extraction d’un électron
est 3,63 eV. Calculer la valeur de la vitesse d'un
électron arraché d’une lame de zinc soumise a un
rayonnement UV de longueur d’onde 300 nm.,

Un pas vers le cours
Rendre compte a I'écrit en utilisant un vocabulaire adap
B Comment expliquer |'effet photoélectrique ?

8 - La lumiére :un flux de photons

129



Rendement d’'une cellule F e
photovoltaique

Le 18 octobre 2019, la France inaugure sa premiére
centrale photovoltaique flottante. Installée sur le lac
artificiel de Piolenc dans le Vaucluse, elle possede une
puissance maximale de 10 MW et un meilleur rendement
que si elle était située sur la terre ferme.

» Objectif del’activité : Comment déterminer le
rendement d’une cellule photovoltaique ?

Puissance électrique d'un panneau
photovoltaique et température

~
A Py (W)
1504
1 — 8=10°C Conducteur
—_— B =25°C Voltmetre  ohmique
1 — g=a0°c Ampéremétre de résistance
1004 = B=55°C
1 — 8=70°C
50+
uiv)
0 I'I.éII.I‘IIOI-IIfS.HIZIO I.Izlg
A édairement constant, la puissance élec-
trique P fournie par un panneau de cellules g
photovoltaiques dépend de la température. f Cellule photovoltaique s
.

» La cellule photovoltaique a pour symbole : * Le rendement de conversion d’un convertisseur, noté 1),

\ est une grandeur sans dimension qui mesure l'efficacité
N\ de sa conversion.

n = Il est défini par :

sans TPl s e
H i . re . P —— T]:M i P en' W
= La puissance lumineuse recue est le produit de I'éclairement unité -
E:cjairs €xprimé en W-m™2, par la surface S utile du convertisseur,

exprimée en m Le rendement est toujours inférieur ou égal a 1. Il peut étre

- AT TS enm? exprimé en pourcentage.
Pumen W —— Py =Egeiai XS Plus le rendement se rapproche de 1, plus le convertisseur
Y EgirenWem = est efficace.

Pratique expérimentale  Effectuer des calculs REA

e Exprimer, puis calculer, le rendement maximal de
conversion de la cellule photovoltaique dans les
ﬂ Proposer et mettre en ceuvre un protoco[e conditions de I"expérience.
expérimental permettant de représenter
la caractéristique tension-intensité | = f(U)

Elaborer et mettre en ceuvre un protocole 2

Extraire et organiser |'information ¥

d’une cellule photovoltaique et de déterminer (4 ] Indiquer l'intérét de placer des cellules
I’éclairement de la cellule. photovoltaiques sur un lac.
Jrostr dnsrepnsii Un pas vers le cours
£} Représenter la courbe P, = f(U) et déterminer —
s - . R0 . Rédiger une explicatiorl M |
la puissance électrique maximale fournie par la
cellule photovoltaique. 9 Comment déterminer le rendement d’une cellule

photovoltaique ?

RE{l ONDES ET SIGNAUX
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| Effet photoélectrique

2 B

> Des électrons sont arrachés
du métal sous l'effet d'une radiation
lumineuse.

| * La lumiére peut &tre décrite

comme un flux de photons. Chaque
photon posséde une masse nulle et se
propage ala célérité c de la lumiére.
Dans le vide, c=299 792 458 m+s™",
Cette valeur est souvent arrondie
43,00%10°m-s".

» Constante de Planck :

h=6,63x103*]-s,

Spectre électromagnétique

=~

. ‘Ephr:ﬂ‘nn ()
t=n 168
v (Hz)
1014 1015
X (m) 106 107
> Un photon IR transporte moins
d'énergie qu'un photon UV.

1| Heinrich Herrz o L'effet photoélectrique

a. Description de l'effet photoélectrique

© En 1887, Heinrich HerTz (photographie V) réalise des expériences sur
les ondes électromagnétiques de grande longueur d’onde, appelées depuis
ondes hertziennes. Il remarque qu’un rayonnement ultraviolet favorise des
décharges électriques, sous forme d’étincelles, au niveau des électrodes
métalliques de son détecteur d’ondes hertziennes. §'il identifie la cause
du phénomene observé, il ne sait pas I'interpréter.

© Par la suite, d'autres scientifiques étudient ces phénomenes :

- En 1888, Wilhem HaLLwACHS constate qu’une plaque de zinc éclairée
par de la lumiére ultraviolette se charge positivement.

— Entre 1889 et 1895, Julius ELsTER et Hans GEITEL établissent un classe-
ment des métaux vis-a-vis de ce phénomene. lls montrent notamment
que pour les métaux alcalins, la lumiére visible et ultraviolette permet
d’observer cet effet. Pour les autres métaux, I'effet n’est visible qu'avec
de la lumiére ultraviolette.

- En 1900, Philipp LENARD montre que des particules négatives sont arra-
chées d'une plaque métallique sous I'effet de la lumiere. Ces particules
négatives sont en fait des électrons (schéma (1), découverts en 1897 par
Joseph John THOMSON.

Le modeéle ondulatoire de la lumiére, qui était le modéle admis al’époque,
ne permet pas d’expliquer ces différentes observations.

®En 1905, Albert EiNsTEIN postule que la lumiere est constituée d'un
ensemble de quanta d’énergie. Sa théorie lui permet, entre autres, d’ex-
pliquer les observations de P. LENARD. En 1916, son interprétation est
validée par les expériences de Robert Andrew MiLLikaN. En 1926, Gilbert
Newton Lewis nomme « photons » les particules de lumiére porteuses de
ces quanta d’énergie.

L'effet photoélectrique est le phénomene d'éjection d'électrons d'un
métal sous |'effet de radiations lumineuses. Pour un métal donné, cet
effet ne se manifeste que pour des photons d’énergie suffisamment
grande. L'effet est alors quasi instantané.

b. Energie du photon

@ L'énergie d'un photon est proportionnelle a la fréquence v de I'onde
lumineuse associée, et donc inversement proportionnelle a sa longueur
d’onde A (schéma (3).

L'énergie d’un photon, notée €., est égale auproduit de la constante
de Planck h par la fréquence v de la radiation associée a ce photon :

en]——_ henl:s
'- s ~cenm-s

R
hxc
%photon=h Xy=

. A

rr
photon

. ~henm
venHzous ' —— —

® Pour un métal donné, I'effet photoélectrique se produit lorsque la
longueur d’onde de la radiation lumineuse mise en jeu est inférieure a
une longueur d’onde seuil A. La fréquence v de cette radiation est alors
supérieure a la fréquence seuil v,. L’énergie de chaque photon associé a
cette radiation lumineuse est alors suffisante pour arracher un électron
du métal : I'effet photoélectrique est observé.

B« La lumiére un flux de photons m
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Bilan énergétique
del'effet
photoélectrique
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g Albert EINSTEIN

2> En 1905, Albert EINSTEIN reprend
le modele particulaire de la lumigre
proposé par Isaac NEWTON au
xviIi® sigcle et abandonné au xix°® siécle
au profit du modeéle ondulatoire.
S

Energie cinétique maximale
des électrons

t (gc max (eV)
1,44 ;
121 st Béryllium
1,04
0,84
0,64
0,44 _
0,21 {
¥ (xf1014 Hz}_

° 4 8 12 16
> Lors de I'effet photoélectrique,
I'énergie cinétique maximale €_ .
des électrons arrachés augmente avec
la fréquence v des photons incidents.
Le coefficient directeur de chaque
droite permet de retrouver la
constante de Planck h.

m OMNDES ET SIGNAUX
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c. Bilan énergétique et interprétation
al'aide du modéle particulaire

® Un métal solide est un édifice cristallin. Les atomes qui le constituent
sont proches les uns des autres. Leurs électrons, en particulier les électrons
périphériques, sont soumis a des interactions de la part de tous les noyaux
environnants. Pour certains de ces électrons, les interactions avec les autres
noyaux sont si fortes qu’ils sont libérés de leur atome initial : ce sont les
électrons libres ou électrons de conduction.

¢ L'énergie minimale permettant d’arracher un électron d’un métal est
égale au travail a fournir pour extraire un électron libre proche de la sur-
face du métal. Elle est appelée travail d’extraction, W ., o~ Elle différe
d’un métal a un autre. Si I’énergie du photon est supérieure au travail
d’extraction, I'excédent d’énergie est emporté par cet électron sous la
forme d’énergie cinétique.

® L'arrachage d'autres électrons nécessite une plus grande énergie. Pour
une méme radiation lumineuse, I’énergie cinétique de I’électron arraché
est alors plus faible. L’énergie cinétique d’'un électron arraché est donc
maximale pour un électron libre proche de la surface du métal.

Lors de I'effet photoélectrique, I'eénergie € ,;,,,, du photon incident est
transférée a un électron pour I'extraire du réseau cristallin métallique ;
le surplus d’'énergie est emporté par |’électron sous forme d’énergie
cinétique.

Sil’électron arraché est un électron libre proche de la surface dumétal,
la relation de conservation del’énergie sécrit :

€ photon

extraction T ("L max

Extraction d'un électron libre
7 proche de la surface du métal

Plague métallique 1
Lvextu'action enJ- __"‘\‘ J'/_.—-- ~m,en kg
1 2
soit hx Vphoton = W extraction + 2 Mg XVinay
A X : » -
henlJs ~—— Vhoton €N HZ OUS oV e ERTS

Cette équation de conservation de I'énergie lors de I'effet photoélectrique
est connue sous le nom d’« équation d’Einstein de I'effet photoélectrique »
(photographie [:1). Elle explique chaque aspect de I"effet photoélectrique,
notamment I'augmentation de I’énergie cinétique maximale des électrons

D)

arrachés en fonction de la fréquence du photon incident (courbe [

© Si la lumiere apportait progressivement |'énergie nécessaire pour arra-
cher les électrons du métal comme le prévoit la théorie ondulatoire de la
lumiere, il suffirait d'éclairer le métal pendant une durée suffisante poury
parvenir. Or il n’en estrien : soit le phénomene alieu quasiinstantanément,
soit il n’a pas lieu, car I'énergie apportée par le photon est insuffisante.

Le modeéle particulaire de la lumiére la décrit comme un flux de pho-
tons. Il permet d’expliquer I'effet photoélectrique, contrairement au
modele ondulatoire.



p Panneaux solaires

7 Les panneaux solaires sont
constitués de cellules photovoltaiques.

X

Caractéristique intensité-

tension d’une photorésistance

[/ (MA)

Lumiére vive

A
0,67

0,44

Faible lumiére
0,2

Obscurité

~

> Un capteur CMOS, constitué
de photodiodes, convertit un signal
lumineux en signal électrique.

L

a L’absorption ou 'émission de photons

a. Absorption de photons et cellule
photoélectrique

Une cellule photoélectrique, ou photorécepteur, désigne tout dispositif
dont une des propriétés électriques est modifiée lors de I'absorption
de photons.

@ La plupart des cellules photoélectriques font appel a des matériaux
semi-conducteurs, dont les propriétés électriques sont intermédiaires
entre celles d’'un isolant et celles d’un conducteur métallique.

¢ L’absorption de photons engendre un signal électrique qui peut com-
mander divers dispositifs comme |"allumage d’'un éclairage.

@ Parmi les cellules photoélectriques, on peut citer les cellules photovol-
taiques (photographie [1). Sous I'effet de la lumiére, une tension électrique
apparait entre leurs faces : ce sont des générateurs. Elles convertissent
I’énergie lumineuse en énergie électrique.

Le rendement 1 d’une cellule photovoltaique est le rapport, sans unité,
de la puissance ou I'énergie exploitable sur la puissance ou I'énergie

en entrée :
Pen Wy » Eenl
- o P dlec IR Belec
sansunité ~— ™ n= P - 3
lum ‘Il\m
PenW — —%en)

* Certains composants électriques sont aussi des cellules photoélectriques.

Exemples : Une photorésistance est un dipdle dont la résistance diminue d’autant
plus que la lumigre qu'elle recoit est intense. Elle est donc sensible a toute variation
de I"éclairement recu (graphique (G )]

Une photodiode est un dipdle qui est trav
d’autant plus grande que la lumiére qu'il recoit estintense. Les photodiodes sont

ar un courant électrigue d'intensité

utilisées dans les capteurs CCD ou CMOS contenus dans les appareils photogra-
o
phiques ou les caméras (photographie GJ).
L'analyse des charges électriques accumulées dans les diverses zones du capteur
r el

permet de reconstruire I'image de I'objet photographié.
® La spectroscopie est une méthode d'analyse qui utilise des capteurs
CCD ou CMOS. Le composé a analyser est éclairé par des radiations qui
interagissent avec la matiere. Les longueurs d’onde des radiations que le
composé absorbe donnent des renseignements sur sa structure chimique.

b. Emission de photons et diodes
électroluminescentes (DEL)

® Une diode électroluminescente (DEL) est un dipdle danslequel s'opere
une conversion inverse de celle quialieu dans une photodiode. Le passage
d’un courant électrique dans la structure semi-conductrice d'une DEL
entraine I'émission de photons. La fréquence de la lumiére émise, et de ce
fait la couleur de cette lumiere, dépend de la nature du semi-conducteur.

® Une diode laser a la particularité d’émettre une radiation que I’'on peut
rendre plus directive que celle d’une DEL : I'énergie est alors concentrée
dans une direction.

B« La lumiére un flux de photons m
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;I‘j:';,"-. 3 Bilan énergétique de
e o I'effet photoélectrique

L’effet photoélectrique

décrit la lumiére comme Mogdele particulaire de la lumigre explique |'effet
un flux de photons photoélectrique
L'effet photoélectrique

Le photon
* Ejection d’électrons d’un métal sous I'effet d’'une

* Particule de masse nulle qui se propage
radiation de fréquence suffisamment élevée donc pour

a la célérité de la lumiére: c=3,00x 108 m-s~,
des photons d'énergie suffisamment grande.

¢ Energie d’'un photon associé a une radiation
de fréfl uence VP: * Bilan énergétique de I'effet photoélectrique pour un
électron Iibre proche de la surface du métal :

photDn = Weytraction + ¢ € rmax

“enl -\‘ ﬁ o
%photon = °/'
-1
VvenHzous " Extraction d'un électron libre
proche de la surface du métal

Plaque métallique -

W on €N —mgen kg
extraction X ’//_

hx vphc:ton = Wextraction + 3 m, X ?
1 Vi €N 57

henj.s A — Vhoton €0 Hz 0Us™
W _iraction €St I'énergie nécessaire pour extraire un électron
libre proche de la surface du métal.

I
800x10'9
.

L’absorption ou l’émission de photons

Une cellule photoélectrique désigne tout dispositif
dont une des propriétés électriques est modifiée a I'absorption de photons.

Photorésistance, photodiode,
capteur d'appareil photographique Elluiep oeovitique

Absorption de photons pour convertir Absorption de photons
I'énergie lumineuse en énergie électrique pour réaliser
Poec  Catec des analyses chimiques

Rendement M —79';'": = m

Absorption
de photons

Absorption de photons
pour détecter la lumiére

Dans tous ces dispositifs, il y a une interaction photon-matiére.

DEL (diode électroluminescente)

Emission de photons lorsque la DEL est parcourue par un courant
électrique, sans toutefois qu'elle soit portée a haute température,

Emission
de photons
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Donnée
Constante de Planck :h =6,63 x 10724 J -5,

Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s)

réponse(s), puis vérifier la correction p. 147,

€D L'effet photoélectrique

Si erreur, revoir § 1 p. 131

1. La lumiére rouge d’un laser hélium-
néon a pour longueur d’onde 632,8 nm.
Sa fréquence est :

474x10Hz 190 Hz

4,74x 10" Hz

2. Un photon associé a une radiation
lumineuse rouge est :

aussi énergétique plus énergétique
qu'un photon associé & | qu'un photon associé a
une radiation bleue. une radiation bleue.

moins énergétique
qu'un photon associé
& une radiation bleue.

3. Une télécommande d'ouverture de
portail émet une radiation de longueur
d'onde A=11,1m.

L'énergie d'un photon associé a cette
radiation est:

1,79 x 10726 ) 1,79% 1073 )

2,21 %1072 )

4. 'effet photoélectrique est
le phénomeéne:

d’absorption d’électrons | d’éjection d'électrons

d’'un métal sous I'effet
de la lumiére.

d’un métal sous l'effet
de la lumiére.

d’émission de photons
d’un métal sous |'effet
de la température.

5. Dans l'effet photoélectrique, I'émission
d’un électron nécessite :

que la fréquence
de la lumiére incidente
dépasse
une valeur seuil.

que la longueur d’onde
de la lumiére incidente
dépasse
une valeur seuil.

n'importe quelle
radiation lumineuse
incidente pourvu
qu’elle soit
suffisamment intense.

6. En éclairant du cuivre avec des photons
d'énergie &, o100 =1,00X 107 J, on observe
I'éjection d'électrons d’énergie cinétiquew
maximale €., =2,48 X 107'? J. Le travail
d’extraction du cuivre W, . i, €5t

7,52 10717 1,00x 1078

1,25 x 1078 )

€3 L’absorption ou l’émission de photons

Si erreur, revoir §2 p. 133

7. Une cellule photoélectrique est
un dispositif dont les propriétés électriques
varient en fonction :

de la lumiére

de la température. Fhis
qui I"éclaire.

de la lumiére
qu'elle émet.

8. Une cellule photovoltaique recoit
une puissance lumineuse @, et
fournit une puissance électrique P.
Son rendement 1) est :

n= g)élec. X g)Il.u-rl

@ QCM version interactive

B . La lumiére:un flux de photons
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Sil'énoncé demande de... Il est nécessaire de...

Calculer I'énergie du photon OEx.7p. 138
incident, le travail d’extraction Identifier ce que devient I’énergie du Phﬂt{)ﬁ incident.
d'un électron ouI'énergie Ecrire le bilan d’énergie qui lie I'énergie du photon incident, le travail d’extraction
cinétique maximale d’un électron et I'énergie cinétique maximale de I'électron &jecté.
de Iélectron gjecté. Isoler éventuellement la grandeur recherchée et effectuer le calcul en faisant attention
aux unités,

©Okx.9p. 139

Repérer la puissance ou I'énergie exploitable, ainsi que la puissance ou |'énergie d’entrée.

Déterminer le rendement P ¢
d'une cellule photovoltaTque. Ecrire |’expression durendementm = LL - ?‘3-5—
Jus

lum i
Calculer le rendement en faisant attention aux unités.

1 Exercice résolu

Une plaque de césium

| Exploiter des informations ; effectuer des calculs.
Du césium (photographie ci-contre) est éclairé par une lumiére monochromatique de longueur
d’onde A= 0,44 um.Lalongueur d’onde seuil du césium pour I'effet photoélectrique est A, = 0,64 pm.
1. Calculer le travail d’extraction W, ion POUr le césium.

2. Sans calcul, prévoir si un photonincident associé a la lumiére monochromatique décrite ci-dessus

posséde suffisamment d'énergie pour arracher un électron de ce métal. ——_—
onnees

3. Calculer I'énergie cinétique maximale €., ., de chaque électron éjecté. « Constante de Planck: h=6,63x 10" J -5,
4. Calculer la valeur maximalev, . de la vitesse de chaque électron éjecté. = Masse d'un électron:m,=9,11x 10" kg,

(Solution rédigée J

1. Le travail d’extraction est égal a I'énergie minimale d'un photon, associé a une
radiation lumineuse de longueur d'onde A,, nécessaire a 'extraction d'un électron.

W —% hx:_

extraction photon = n
s

W _6,63x1073)-5x3,00x10%m s
exraction ™ 0,64x10%m
Le travail d’extraction d’un électron pour le césium est 3,1 X 10~

1
=3,1x10""J.

19J_

2. Un photon arrache un électron si son énergie est supérieure a W, tion.

2 ; ; g hxc
L’énergie d'un photon a pour expression €, =h XV, d'0U € jpgi0n =——
Elle est inversement proportionnelle a la longueur d'onde A. Comme A < A,
I'énergie d'un photon associé a cette radiation est supérieure au travail d'ex-
traction : I’électron pourra étre arraché.

3. L'énergie du photon sert pour une partie a arracher un électron, le reste se
o On utilise e retrouve sous forme d’énergie cinétique de Iélectron.
Identification des formes Le bilan énergétique lors de I'effet photoélectrique s'écrit donc :

. hxc
= ' = =
€ photon = "V extraction + %c max- D'ou c‘g‘: max € photon ™~ Wextractian T = Wextractinn-

-34 . g
€ g = SE3X 10745 X300 X100 m=s™! _ 3 41019 ) 9,4 x 10-19 ),
0,44x10°m
L’énergie cinétique maximale de I’électron éjecté est 1,4 x 10~

d'énergie mises en jeu

Ecriture du bilan

énergétique 9

1 2
mexvmax

Isolement de la grandeur 4.0na:é€ Ll
- ¢ Fomax T 2

recherchée et calcul en

faisant attention aux unités 2€ -19
d'oli v, =, [—% . Soit v, = 21 ax10 ) =5,6%10%m:s".
m, 4 9,11x107" kg

La valeur maximale de la vitesse d'un électron éjecté est 5,6 X 10° m-s™".
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2 Exercicerésolu

Un projet photovoltaique

| Exploiter des informations ; effectuer des calculs ; faire preuve d'esprit critique.
L'installation de panneaux photovoltaiques chez un particulier nécessite, au préalable, une étude
de rentabilité. Les panneaux photovoltaiques aussilicium polycristallin sont les plus utilisés sur
le marché. Les fabricants annoncent un rendement compris entre 10 % et 18 %.
Le site de la Commission européenne permet une simulation avant l'installation de panneaux
photovoltaiques.

Simulation relative a l'installation de panneaux Facteurs de correction pour une inclinaison
photovoltaiques chez un particulier et une orientation données en France métropolitaine

N

Latitude/Longitude 45°Nord/0,8° Est Orientation e |30 il

Inclinaison optimale 37° Est I_. 093 0,90 078
Orientation optimale 4% vers|'QOuest : ' '
sudbst o 003 | 09 | 0388

Sud 093 | 100 | 091
Production annuelle d’énergie T '

électrique pour 6,50 m? 1270kW-h 1
de panneaux photovoltaiques s » Bigd il o il
L'inclinaison est mesurée par rapporta I'horizontale. Qiest ‘-l 0,93 0,90 0,78 0,55

\ L'orientation est mesurée par rapport au Sud. Le rendement est d’autant meilleur que le facteur

de correction est élevé.
L /

1. Quelle conversion d’énergie les panneaux photovoltaiques réalisent-ils ?

Technologie photovoltaique Silicium polycristallin Inclinaison ) /
600

Energie lumineuse annuelle

B o )
par unité de surface de panneaux 1590 kW-h-m

2. Quelle est |'énergie lumineuse recue, d'apreés la simulation, par les panneaux photovoltaiques au cours de I'année ?
3. Exprimer puis calculer le rendement de ces panneaux. Conclure.

4. Les indications d'inclinaison et d’orientation maximales proposées sont-elles bien choisies ?

[ Solution rédigée )

1. Les panneaux photovoltaiques convertissent de I'énergie lumineuse en énergie
électrique.

2. L'énergie lumineuse annuelle par métre carré est €,,,, = 1 590 kW -h -m~2
pour une surface des panneaux de S = 6,50 m? Ces panneaux recoivent donc,
en une année, une énergie lumineuse égalea : €, e recie = Elum XS

S0it €, o, recue = 1 590 KW -h-m™? X 6,50 m*=1,03 x 10* kW - h.

« On utilise le (B0

Repérage des énergies L'énergie électrique produite est €, =1 270 kW -h.
d’entrée et exploitable

3. L'énergie totale recue par ces panneaux est €, recye = 1,03 10° kW - h.

QI'éle‘: = r‘géﬁe.: .
gplum %totaie, recue
=0,123 ou 12,3 %.

Le rendement s’exprime parn =

1270kW-h
1,03 x 10 kW -h
Le rendement de ces panneaux au cours d’une année est 12,3 %.
Calcul du rendement en Cette valeur est bien dans 'intervalle 10 %-18 % annoncé en introduction.
exprimant les deux énergies
dans la méme unité

Ecriture de I'expression

Mt
du rendement LU

4. Le facteur de correction le plus élevé correspond aux conditions d’orientation
et d'inclinaison optimales. D’aprés le tableau [, en France métropolitaine, il est
obtenu pour une inclinaison de 30° et une orientation plein sud.

La simulation indique une inclinaison de 37° et une orientation de 4°, soit
pratiquement vers le sud. Les valeurs des deux tableaux sont donc cohérentes.

Le tableau [} tient compte de la position exacte  la surface du globe terrestre
(latitude, longitude) des panneaux photovoltaiques. Ses valeurs sont donca priori
plus pertinentes que celles du tableau [J.

B . La lumiére:un flux de photons
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Appliquer [e cours

Parcours d’exercices W
( Ce que je dois savoir et savoir faire

® Décrire l'effet photoélectrique, L'interpréter a partir du modele particulaire

de la lumiére,

® Etablir, par un bilan d'énergie, larelation entre |'énergie cinétique des électrons

et la fréquence.

® Calculer le rendement d’une cellule photovoltaique.

o L'effet photoélectrique

o VIDEO DE COURS Bilan énergétique de I'effet photoélectrique
rgetiq P 1q
QR Codep. 134

N
Connaitre I'effet photoélectrique
| Restituer ses connaissances.

¢ Définir I'effet photoélectrique. lllustrer la réponse a
I'aide d'un schéma légendé.

o Décrire I'effet photoélectrique

| Effectuer des calculs.
Le tableau ci-dessous recense les fréquences minimales
des radiations a partir desquelles on observe l'effet
photoélectrique pour quelques métaux.

Métal Fréquence (Hz)
Plomb Pb 1,02x10% ‘
Potassium K 5,52x10™
Magnésium Mg 8,82 x10™
1. Calculer les longueurs d’onde correspondant a ces
fréquences.

2. Quel typede radiation (UV, visible, IR) permet d’ob-
server |'effet photoélectrique quel que soit le métal de
la liste ci-dessus ?

" 2
i 7%
(5) Interpréter 'effet photoélectrique

conRlaE

| Interpréter des observations.

En 1888, Wilhelm HaLLwaAcHS observe qu’uneradiation
de longueur d’onde A; =330 nm est capable de charger
positivement une plaque de zinc, ce que ne permet pas
une radiation de longueur d’onde A, =400 nm.

1. Expliquer pourquoi la plaque de zinc se charge
positivement.

2. Calculer |'énergie des photonsassociés a chacune des
radiations évoquées.

3. Proposer une explication a la constatation de
W. Hatwachs selon laquelle la radiation de longueur
d‘onde A, = 400 nm ne permet pas a la plaque de zinc
de se charger positivement.

Donnée

,rConsta.nte de Planck: h=6,63x 10" J-s.

m OMNDES ET SIGNAUX
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G Expliquer |’effet photoélectrique

| Restituer ses connaissances.

En 1905, Albert EINSTEIN postule que la
lumiére se comporte comme un ensemble
de particules, ce qu'ilappelle '« hypothése
des quanta de lumiére » (Lichtquanten).
1. Quel nom donne-t-on aujourd’hui aux
quanta de lumiére évoqués par Albert
EINSTEIN EN 1905 ?

2. En quoi ces quanta permettent-ils d'expliquer |'effet
photoélectrique, contrairement au modele ondulatoire
de la lumiére ?

Réaliser un bilan d’énergie

| Effectuer des calculs.
Un photon d'énergie %thm =5,03 eV extrait, par effet
photoélectrique, des électrons a un morceau de fer
métallique.

1. Ecrire la relation entre I'énergie du photon incident
©photons 1€ travail d'extraction W .cqion €t I'énergie

cinétique maximale €, . d'un électron extrait.

2. Calculer, en joule, I'énergie cinétique maximale de

I'électron arrache. Utiliser le réflexe £

Données
Donnees
e 1eV=1,60x10""1,

| » Pour le fer : W, . .ciion

=4,67 eV.

o Calculer I’énergie d’un photon

N,

| Utiliser un modéle pour prévoir.
Sous |'effet d’une radiation, des élec-
trons sont extraits d'un morceau de
titane avec une vitesse maximale de
valeur v, =7,60x10°m-s™".
1. Donner larelation entre I'énergie du photon incident
€ photons l€ travail d'extraction W, .qion €t I'énergie
cinétique maximale é_ . d’'un électron extrait.
2. Calculer I'énergie du photon associé a la radiation.
3. En déduire la longueur d'onde de la radiation.
Données
;
| = Constante de Planck : h=6,63 x 1073* J.s.

| * Masse d’un électron : m,=9,11x 103" kg.
| = Pour le titane : W, action = 6,93 X 10719 1,



(9) Calculer des rendements
=3
o | Extraire et organiser |'information.

Le graphique ci-dessous représente la puissance électrique
disponible d’'un panneau de cellules photovoltaiques de
1,1 m? pour différents éclairementsE.

AP g (W)
— E=1000Wm-2
— E=600W-m-—2
— E=200W-m-2

1. Commentla puissance électrique disponible évolue-
t-elle lorsque I’éclairement E diminue ?

2. Rappeler I'expression du rendement 1 pour un
panneau de cellules photovoltaiques.

3. Calculer le rendement maximal pour les différents

Utiliser le réflexe B3

éclairements, puis conclure.

@ Exploiter un rendement
| Effectuer des calculs.

Le record mondial de

performance pour une

cellule photovoltaique en

silicium polycristallina été

battu en mars 2018 avec

un rendement de 22,3 %.

1. Quel est I'intérét d’améliorer le rendement des cellules
photovoltaiques ?

2. Pour la cellule citée, calculer la puissance électrique
disponible % .. dans le cas d'une puissance lumineuse
recue Py, =1,13 x 10" W.

L'absorption oul’émission
de photons

(11) Citer des applications de I'interaction
=3 .x
B photon-matiére
| Restituer ses connaissances.

» Citer quelques applications mettant en jeu l'interaction
photon-matiére. Pour chacune d’elles, dire si I‘interac-
tion meten jeul’absorption ou l’émission d’un photon.

m Reconnaitre |’absorption ou I'émission
de photons

| Mobiliser et organiser ses compétences.

* Pour chacun des systémes suivants, indiquer s'il met
en jeu I'absorption oul’émission de photons.

(a)Unecellule _- (6) Un chargeur
photo- photovoltaique e
électrique de téléphone

(c)Une DEL infrarouge

de télécommande

Exercices Sentrainer

Conservation de I'énergie

| Extraire et organiser l'information.
Le graphique ci-dessous représente I'énergie cinétique
maximale des électrons émis d’'une plaque de zinc par
effet photoélectrique, en fonction de la fréquence v de la
radiation incidente.

Pema €V)
N

121
0]
08+
061
04

021

5 Y ; ?r(x .10‘14 Hz)
6,0 7.0 8,0 9,0 100 11,0 120

1.a. Calculer lalongueur d’onde seuil A, permettant d'ob-

tenir I'effet photoélectrique avec le zinc.

b. A, correspond-elle aune longueur d’onde minimale ou
maximale d'obtention de |’effet photoélectrique ?

2. Pour une radiation de fréquence v =1,1 x 10" Hz,
calculer, a I'aide d'un bilan d’énergie, I"énergie cinétique
maximale des électrons émis.

3. Vérifier graphiquement le calcul précédent.

Données

(o Constante de Planck : h=6,63 x 10°% J-s.
l*1eV=1,60x10"°J

Critéres de réussite i @

Rigueur dans l'utilisation des données

Jai repéré sur le graphique les unités utilisées 0'C
(question 1).

Jai réalisé le calcul en respectant les unités i
(question 2).

Justification de la réponse

Jai expliqué comment j'ai utilisé le graphique asle
(question 3).

8 - La lumiére :un flux de photons m



Exercices Sentrainer

CON

Une histoire de rendement

| Extraire et organiser I'information ; effectuer des calculs.
Commencer par résoudre I"énoncé compact. En cas de
difficultés, passer al’énoncé détaillé.

Un fabricant de panneaux photovoltaiques fournit les
indications suivantes :

Caractéristiques
Puissance électrique™ :
P=305W

Nombre de cellules :

60

Dimensions d’une cellule:
160 mm x 160 mm

* Puissance maximale pour un éclairement £=1000 W+ m™=2

Calculer le rendement maximal de ce panneau
photovoltaique.

1. Réaliser un bilan de puissance pour le panneau
photovoltaique.

2. Rappeler I'expression du rendement en fonction des
puissances mises en jeu.

3. Calculer le rendement maximal de ce panneau
photovoltaique.

@ Energie cinétique des électrons

| Extraire et organiser I'information ; effectuer des calculs.
Afin de déterminerI'énergie cinétique des électrons arrachés
d’un métal par effet photoélectrique, le physicien Philip
LenARD utilisait un dispositif expérimental dontle principe
est schématisé ci-dessous :

(] Une radiation de fréquence v
o adaptée éclaire le métal.

s @ Des électrons sont arrachés
{ instantané ment.

(ollecteur

~|~ € Lesélectrons rejoignent
le collecteur, un courant
électrique circule.

fectons
3vide libérés A

Mesure de " intensité
du courant photoélectrique
0 phnfeckiy

—/
N
+N\
Une tension électrique est appliquée entre le métal et
le collecteur. Il apparait alors un champ électrique qui
empéche les électrons de rejoindre e collecteur. La tension
nécessaire pour que l'intensité du courant électrique soit
nulle est appelée tension d'arrét. Elle est notée U,,.
L’énergie cinétique maximale des électrons émis par effet
photoélectrique se calcule alors a I’aide de la relation :
Eemm=exU,

avec€_ .., enjoule, e en coulomb et U, en volt.

m OMNDES ET SIGNAUX

Une plaque métallique en cuivre est illuminée par une
radiation de longueur d’onde A. Dans le cas particulier
d’une radiation ultraviolette telle que A =171 mm, on
trouve une tension d’arrét U, = 2,80 V.

1. a. Calculer I'énergie cinétique maximale €_ ., acquise
par les électrons.

b. En déduire la valeur de la vitesse maximale v, des
électrons émis par effet photoélectrique.

2. Rappeler larelation traduisant la conservation d'énergie
dans le cas de I'effet photoélectrique.

3. Calculer le travail d'extraction W/, d’un électron
ext

pour le cuivre.

raction

4. Observe-t-on I'effet photoélectrique pour le cuivre
si on l'illumine avec une radiation de longueur d'onde
A=350nm?

rDonnées
» Constantede Planck: h=6,63x 1073 J s,
* Charge élémentaire: e=1,60 %1 |\ il o
» Masse de I'électron :m, =9,11x 107" kg.

L[ 3=t Photoelectric effect
| Pratiquer unelangue vivante étrangére.

In 1914, the American physicist Robert MILLIKAN,
found that light with frequencies below a certain
cutoff value, called the threshold frequency®, would
not eject photoelectrons from the metal surface no
matter how bright the sourcewas. Theseresults were
completely unexpected.

Given that itis possible to extract electrons with light
and that the energy in a beam? of light is related to
its intensity, classical physics would predict that a
more intense beam of light would eject electrons with
greater energy than a less intense beam no matter
what the frequency.

This was not the case, however.

Red light does not Green light does Blue light ejects
eject photoelectrons eject photoelectrons photoelectrons with
evenifitisvery bright).  (even ifitisverydim). maore energy than
green light

(even if itisverydim).

Actually, maybe these results aren’t all that typical
and would change with different metals. Most metals
have threshold frequencies that are in the ultraviolet
spectrum and only a few are low enough to reach the
visible spectrum and be green or blue like the example
shown above.

Vocabulary: 1.threshold frequency: fréquence de seuil. 2. beam: rayon.

1. What does the threshold frequency represent?

2. Explain in what way the results were surprising back in
the day.

3. Would the pictures be identical no matter the metal?



m Comparaison de |'effet photoélectrique

| Extraire et organiser l'information ; effectuer des calculs.
Voici, pour divers métaux, |I'énergie cinétique maximale
€ max d'€électrons arrachés par effet photoélectrique en
fonction de la fréquence v de la radiation d’éclairement.

4% ¢ max (V)
1,41 Potassium Béryllium Platine
1,21
1,01
0,84
0,61
0,41
0,21
v[x‘lO""‘Hz}
0 4 8 12 16 20 24

1. Pour quel(s) métal(métaux), I’effet photoélectrique se
produit-il avec des radiations lumineuses du domaine du
visible ?
2. a. Etablir, par un bilan d'énergie, I'expression de |"énergie
cinétique maximale des électrons en fonction de la fréquence
de laradiation incidente.
b. Expliquer pourquoi les différentes courbes sont des
droites qui ont le méme coefficient directeur et des ordon-
nées a |'origine différentes.
c. Exploiter ces courbes pour déterminer la constante de
Planck h et le travail d’extraction W, 40, d'Un électron
pour chacun des métaux.
Données
* Constante de Planck : h=6,63x 1073 Js.
°1eV=160x10""9].

[18)33 &
Une maison autonome ?

| Construire les étapes d'une résolution de probléme.

Résolution de probléme

» L'installation de 10 panneaux photovoltaiques couvre-
t-elle les besoins de I'habitation située prés de Bordeaux
ol I'ensoleillement moyen est de 2 050 heures par an?

p Energie lumineuse par m? sur une année
=\

1 lile®.,

1000kW-h-m2
1150kW-ham2
1300kW-hm2
1450kW-ham2
1600kW-h-m~2
1750kW-h-m2
1900kW-h-m2

Exercices Sentrainer

Caractéristique intensité-tension
pour une température de 25 °C

\
-~ j A
101 (A}
{1 E=1000W-m-2
8 -
| E=800W-m-2
61 E=600W-m=2
1_E=400W-m~2
4 .
2 -
uw)
0 10 20 30 40 50
La surface d'un panneau de cellules est S=1,46 m®.
N =
p Diagnostic énergétique d'une habitation
N
Diagnostic énergétique Logement
global d'une habitation
récente de 120 m” située WV ER

aproximitéde Bordeaux. =~
914150 ¢

La maison est « tout
électrique ». 1512230 D
*EP : énergie primaire 2314330 E

312450 F
s
Logement énergivore
\g J
(19) Python

Programmons |’effet photoélectrique
| Utiliser unlangage de programmation.

Un programme permet de déterminer si une radiation de
longueur d’onde choisie génére I'effet photoélectrique.
Sil'effet photoélectrique est observé, le programme indique
alors I'énergie cinétique maximale et la valeur maximale
de la vitesse des électrons arrachés.

(© PROGRAMME Python — Lien p. 134 )

1. Quelle ligne du programme traduit la conservation
d’énergie lors de |'effet photoélectrique ?

2. Mettre en ceuvre le programme.

a. Pour une longueur d'onde de radiation incidente
L =530 nm, pour quels métaux I'effet photoélectrique
est-il observé ?

b. Pour une radiation de fréquence v =1,30 x 10'° Hz,
déterminer pour quel élément chimique I'effet photo-
électrique n’a pas lieu.

3. Pour le métal calcium et une longueur d’onde de radia-
tion A= 280 nm, vérifier que les valeurs affichées pendant
I'exécution du programme respectent la conservation de
I’énergie lors de I’effet photoélectrique.
’Données

» Constante de Planck: h =6,63x 1073 J-s.

s 1eV=1,60x10"J.

* Masse d'un électron :m,=9,11x 10~ kg.

8 - La lumiére ;un flux de photons &Y



Exercices Sentrainer

@ Production électrique Parc photovoltaique et électricité photovoltaique
Exploiter des informations ; effectuer des calculs ; faire ; o i
preuve d’espritcritique En 2019, la production d’électricité par le photo-
voltaique raccordé au réseau électrique a été de

Des informations relatives a un panneau photovoltaique
sont reproduites ci-dessous.

Un panneau photovoltaique

Modeéle : PW6OHT-C-XF

Taille du panneau : 1 675 mm X 992 mm
Nombre de cellules : 120

Cadre : Alliage d’aluminium

Température de fonctionnement : -40°C 4 +85°C
Fusible en série: 30 A

Caractéristiques a 25°C: o J
p Réacteur nucléaire et électricité nucléaire

Intensité (A)
nf Une centrale nudéaire génére de I'électricité grice
alafission des noyaux atomiques, principalement
1200W/mt des noyaux d'uranium.
¢ La chaleur produitelors de la fission sert a vaporiser
de I'eau, cette vapeur entrainant la rotation d'une
1000W/m?

turbine qui produit de I'électricité.

En 20191a production d’électricité par le nucléaire
a été d’environ 380 TW-h, celareprésente environ
71 % de la production totale francaise.

600W/m’

0 . >
0246 B 10121476 182022 24 26 25 30 32 34 36 36 40 42 44 46 48 5052
Tension (V)

L P,

Ensoleillement en France métropolitaine N . i
|

0 " LS . .
Le gisement solaire est I'énergie solaire moyenne 1. Représenter la chaine énergétique d’'un panneau photo-
qui irradie chaque meétre carré en une année. voltaique et celle d'une centrale nucléaire.

2. a. Expliquer comment est construit le réseau de courbes
grises et noires du document 23,

b. Déterminer la puissance maximale du panneau dudocu-
ment [} pour un éclairement de 1000 W+ m™2.

. Déterminer le rendement du panneau solaire.

d. Montrer que 'ensoleillement en France métropolitaine
permet d'espérer une production électrique annuelle
moyenne d’environ 2x102kW -h -m~2 pour des panneaux
de méme type que celui du document £},

Le gisement solaire
(kW-h/m%/an)

A Moinsde 1220
B de1220a1350
C de135021490
D de149021620
(® de162021760
@® plus de 1760

3. a. Evaluer la surface de panneaux photovoltaiques du
méme type que celui du document £} qui permettrait
d’obtenir la méme production électrique que les centrales
nucléaires francaises de 2019.

b.La comparer avecla surface actuelle que |'on peut évaluer
a partir des informations du document [} en considérant
que les panneaux utilisés ont des rendements proches de
ceux des panneaux du document 3.

.
OMNDES ET SIGNAUX




P e Pas dextraction d'électron,
“photon extraction pas d'effet ph otoélectrique
Energ ie
d'un photon
\ Extraction d'un électron libre
€5 hotan > Wextraction proche de la surface du métal,
effet photoélectrique

Pour comparer des énergies, il faut qu’elles soient
exprimées dans la méme unité (eV ou J).

Installation de panneaux
photovoltaiques

| Exploiter des mesures; effectuer des calculs.

D’aprés Concours GEIPI, 2013

L'énergie solaire est de plus en plus exploitée dans la produc-
tion d’électricité. On utilise pour cela I'effet photoélectrique
se produisant dans des cellules photovoltaiques.

Un habitant de Lyon
souhaite équiper le toit
de sa maison de panneaux
photovoltaiques. Un extrait
de |la notice technique d'un
panneau proposé parl‘ins-
tallateur est donné ci-apres.

A Extrait de la notice d’un panneau photovoltaique

* Panneau de 48 cellules associées en série.
* Dimensions du panneau:1 318 mm x 994 mm.
*» Caractéristiques électriques :

Intensité du courant --- et puissance —
en fonction de la tension pour différents éclairements E

A LA AP (W)
104 =200

-180
- 160
- 140

| E=1000 W-m-2
| E=800W-m-2

-120
-100
-80

Eore correctement lerendemert_

* Attention a ne pas inverser numérateur et
dénominateur !
1= Patec _ Eaec
. g:'Il,n'n %ium

* Le numérateur et le dénominateur doivent
étre dans la méme unité. Le rendement n’a
pas d'uniteé.

* Un rendement est toujours inférieur a 1.

= Les bons réflexes @) et B3
sont présentésp. 136

1. Recopier et compléter la chaine énergétique d’une cellule
photovoltaique.

/7\ et =
| 7 Cellule \\ (

L ' "( photmolta'l'que/,- >
S e L 9

. y

2. Ons’intéresse a la situation dans laquelle I'éclairement
est de 1000 W-m™2,

a. Quelle est la puissance maximale fournie par le
panneau proposé par |'installateur ?

b. Quelle est la tension aux bornes du panneau lorsque la
puissance fournie est maximale ?

c. Quelle est alors l'intensité du courant électrique ?

3. Déduire des réponses précédentes le rendement maximal
du panneau pour un éclairement de 1 000 W+m™2.

Utiliser le réflexe £

4. L'installation doit produire 3,5 kWc (le kilowatt créte,
kW, est une unité de mesure de la puissance maximale
produite lorsque I'éclairement est de 1 000 W - m™).

a. Combien de panneaux seront nécessaires ?

b. Entenant compte durendement des panneaux, mais aussi
de leur orientation et des pertes électriques, I'installateur
prévoit un rendement global de 10 %,

Quel revenu annuel cet habitant de Lyon pourra-t-il espérer
de la revente de |'électricité produite ?
ECoup de pouce QR Code p. 134

Données

¢ Prix de vente de I'électricité par ce particulier : 0,20 €/kW - h,
* Energie lumineuse par unité de surface recue a Lyon cumulée sur
une année : 1 450 kW+-h-m~2,

8 - La lumiére :un flux de photons m



Effet photoélectrique
| Exploiter des observations et des mesures.

L’effet photoélectrique (schéma 1Y) a été découvert a la
fin du xix® siécle.

A Etude de I'effet photoélectrique
() La radiation lumineuse
€daire le métal.
Collecteur

) Les électrons rejoignent —_
le collecteur, un courant
électrique circule.

) Des électrons sont
arrachés du métal.

) Latension aux bornes de
la source de tension réglable
s'oppose & 1établissement
du courant.
La mesure de la tension annulant le courant électrique
permet de calculer la valeur maximale de la vitesse des

électrons extraits du métal.

1. Une radiation de longueur d’onde A, =400 nm permet
d’extraire des électrons d’une cathode en potassium.
Quelle est I’énergie d’'un photon associé a cette radiation ?

2. Une radiation de longueur d’onde A, = 700 nm ne
permet pas d’extraire des électrons, méme si on augmente
lintensité lumineuse regue par la cathode ou la durée de
I’éclairement. Comment expliquer cette observation ?

3. Pourquoi l'effet photoélectrique a-t-il remis en cause
le modéle ondulatoire de la lumiére ?

4. Quelle est la valeur maximale de la vitesse d’un électron
arraché a du potassium par une radiation de longueur

d'onde A, = 400 nm ?

5. Reproduire le schéma [} et indiquer la polarité de la
source de tension permettant d’annuler le courant.

Données

* Constante de Planck : h=6,63 1073 J-s.
* Pour le potassium : W o = 2,29 €V.
*1eV=1,60x10"].

* Masse d'un électron:m_,=9,11 x 10~ kg.

De la cellule au panneau
photovoltaique

| Exploiter des mesures ; effectuer des calculs.

Le rendement d’une cellule photovoltaique est un para-
métre important a prendre en compte lors de la mise au
point de dispositifs destinés a produire de I'électricité a
partir de la lumiére,

OMNDES ET SIGNAUX

Partiel Rendementd’une cellule

Une cellule photovoltaique est éclairée par une source
fournissant un éclairement connu.

1. Le schéma électrique du montage est partiellement
représenté ci-dessous. Le reproduire et le compléter en
fléchant la tension U,g aux bornes de la cellule photovol-
taique et en ajoutant les appareils de mesure nécessaires.

I R
= ¢'

o
&

A B

2. Pour deux éclairements différents, on obtient les résultats
ci-dessous.

Pour un éclairement de 700 W-m™2:

Uns(V) | 0,71 0,66 0,58 0,54 046 026 012 0
I(mA) O 20 | 40 52 70 77 78 | 80 |

Pour un éclairement de 1 200 W-m2:

Ugpe (V) 10,78 0,72 066 0,59 050035 025 0
ImA) | 0 40 80 120 150 155 158 160

Représenter sur un méme graphique les caractéristiques
I =f(U,g) de cette cellule pour les deux éclairements.

3. a. Compléter ces tableaux en calculant la puissance
électrique P, . de cette cellule dans chacune des situations.
b. Représenter sur un méme graphique la puissance élec-

trique P, =f(U) de cette cellule pour les deux éclairements.

4. Pour chacun des éclairements :

a. Calculer le rendement maximal de la cellule.

b. Pour quelle tension aux bornes de la cellule le rendement
maximal est-il obtenu ?

c. Quelle est alors I'intensité du courant électrique fourni
par chaque cellule ?

Partie |l Association de cellules

Les caractéristiques d'une cellule photovoltaique sont
mesurées suivant les normes en vigueur, c'est-a-dire notam-
ment avec un éclairement de 1 000 W m™2 La puissance
électrique maximale de la cellule étudiée est obtenue pour
une tension de 0,52V aux bornes de la cellule. L'intensité
du courant électrique produit par la cellule est alors de
112 mA.

Un fabricant désire construire un panneau photovoltaique
en associant 30 cellules identiques.
Le rendement est-il meilleur avec |'association en série ou
avec |'association en dérivation ?

FCaup de pouce QR Code p. 134

Donnée
Lonnee
| Dimensions de la cellule : 4,2 ecm x4,2 em.




Isolation d’'une maison

Utiliser un modéle pour prévoir; effectuer des calculs;
interpréter des observations.

Une chambre située au dernier étage d'une maison comporte un plafond
de surface S, = 14 m? et constitué d’un assem blage de briquettes alvéolées
d'épaisseur e, = 5,0 cm. Afin d'améliorer I'isolation thermique de cette chambre,
depuis les combles, le propriétaire envisage de recouvrir le plafond de plaques

de laine de roche d’épaisseur e, =200 mm.

p Résistances thermiques

Matériau
desurface§

| Couche de briquette alvéolée
d'épaisseur e,

N

Résistance thermique Ry,
('C-W)

71%1073

Plaque de laine de roche

-1
d'épaisseur ¢, %10

La résistance totale d'un assemblage constitué de
deux couches accolées est égale ala somme des
résistances thermiques de chacune des couches.

L S

Données

* Masse de I'air dans la chambre : m = 39 kg.

* Loi de Newton : D=hxSx (6, - 8).

* Pour I'air, dans la situation étudiée :
- coefficient d'échange convectif h=10 W+m=2.°C";
-c=1,0%10%J-kg™t-°C.

1. Indiquer les modes de transferts thermiques présents
entre le logement et "extérieur.

2. Unjour d'hiver, dans les combles de la maison, la tempé-
rature est 6, 1. = 5 °C; celle de I'air dans lachambre située
en-dessous est maintenue a 8, = 18 °C par le chauffage.
a. Calculer le flux thermique @, a travers le plafond de |a
chambre constitué des seules briquettes.

b. Quel serait le flux thermique @, a travers le plafond de
la chambre en présence de laine de roche ?

c. La couche de laine de roche supplémentaire serait-elle
efficace ?

3. Le plafond est maintenant isolé. On reléve en été
(graphique (1) les températures 0 de l'air a I'intérieur
de la chambre et 8, de I'air a I'extérieur durant quelques
e quelq
jours pendant lesquels la maison est inoccupée, fenétres
et volets fermés et sans climatiseur. Une bonne isolation
permet de réduire les fluctuations de température au sein
de I’habitation par rapport a celles de |'air extérieur. Les
P Pp

relevés confirment-ils la conclusion sur I'efficacité de la
couche de laine de roche de la question 2.c. ?

4. Un matin d’'été, Iair intérieur de la chambre est initia-
lement a la température 6, = 24 °C. La fenétre de surface
§=2,0 m? est fermée mais les volets sont restés ouverts.

Relevés de température del'air a I'intérieur
de la chambre et de l'air extérieur
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Dans cette question, on étudie uniquement le transfert
thermique convectif entre 'air intérieur de la chambre
supposé incompressible et laface intérieure de lavitre. Le
temps de I'étude, la température de cette face de la vitre
est B,;,,. = 28 °C et est considérée constante.

a. Exprimer le transfert thermique Q entre le systéeme
{air intérieur} et la vitre constituant un thermostat, en
fonction du flux thermique @ supposé constant pendant
une durée trés courte At.

b. En appliquant le premier principe de la thermodyna-
mique, établir I'expression de Q en fonction de la masse
m du systeme, de sa capacité thermique massique c et de
savariation de température AB.

c. EtablirI'équation différentielle vérifiée parla tempéra-
ture 0 du systeme et montrer que cette température est
donnée par:

0= (6; - B,;,e) X & + 0, aveca = __hxS

mxc

d. Au bout d'une heure, calculer la température de I'air
intérieur de la chambre et conclure sur la nécessité de
faire poser une vitre isolant plus efficacement la chambre
de I'air extérieur.

Exercices de synthése
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Exercices (SURERESED

Nuisances sonores aériennes

Exploiter des schémas ; effectuer des calculs;
interpréter des observations.

Un hélicoptére se dirige vers une piste d’atterrissage a basse altitude
et a une vitesse constante. Il émet une onde sonore de fréquence f,.
Un observateur immobile, positionné sur la piste pergoit cette onde

avec une fréquence f'.
On se place dans un référentiel terrestre.

Les portions de cercles des schémas ci-dessous donnent les maxima
d’amplitude des ondes sonores a un instant donné. Le point H modé-

lise I'hélicoptere.

p L’hélicoptére estimmobile sur la piste

1. a. Déterminer:

—lalongueur d’onde A, de I'onde sonore pergue par I’ob-
servateur lorsque I'hélicoptére est immobile ;

- la longueur d’onde A’ du son pergu par I'observateur
lorsque I'hélicoptere est en mouvement rectiligne uniforme.
b. En déduire :

- lafréquencef,de I'onde sonore émise par |’hélicoptere ;
- la fréquence f’ du son pergu par l'observateur lorsque
I'hélicoptére est en mouvement.

c. Déterminer le décalage Doppler et discuter de son signe.

2. Calculer la valeur v, 4., de la vitesse de I'hélicoptere
lorsqu'’il se rapproche de la piste.

3. A 5m, le niveau d’intensité sonore L, du son produit
par I'hélicoptere est 97 dB. A 10 m, l'intensité sonore I,
dece son est égalea 1,2x 1073 W+ m™.

a. Calculer le niveau d'intensité sonoreL, dusona 10 m
de I'hélicopteére.

b. En déduire |'atténuation du signal.

EXERCICES DE SYNTHESE

4.Pour protégerl'oreille, il est possible d'utiliser un casque
antibruit actif. Un microphone positionné sur le casque
capte le son extérieur et un circuit électronique crée un
signal électrique en opposition de phase avec le son capté.
Le casque convertit ce signal en un son qui se superpose
au son extérieur.

Quel phénomene physique explique |'atténuation duniveau
sonore par un casque antibruit actif ?

lllustrer la réponse par un schéma.

5.A proximitéde la piste, le son de I'hélicoptére est percu
dans un hangar dont la porte coulissante, est ouverte sur
80 cm de large. L’hélicoptére estimmobile.
a. Pourquoi le phénomeéne de diffraction peut-il étre pris
en compte ?
b. Déterminer |'angle caractéristique de diffraction 6.
Données
* Célérité du son dans l'airv,,, =345 m-s™"
* Relation entre le décalage Doppler Af et la
valeur de la vitesse vy,

Vhélico

Af=fn % Vson = Vhélico

e [,=1,0x107"2W-m™2




Chapitrel

QCM
1.A;2.B;3.BetC;4.AetC;5.B;6.A;7.B
etC;8.AetB; 9. AetC

OOM{ —axt+b

Le vecteur vitesse de M a la date t est la dérivée
du vecteur position par rapport au temps :

. _ dOM
VS e
dx
VX_E=—H
Il vient v
v ¥ 0
Yoode

o * Le vecteur vitesse de B a la date t est
la dérivée du vecteur position par rapport au

dOB
dt

llvient, en m- s’

temps :

dx
T
V &
1 —_
vy = E——4,9x2t +4,0=-9,8t+4,0

® Le vecteur accélération de B a la datet est la

dérivée du vecteur vitesse par rapport autemps :
_dv

a=

dt
dv
a =—%=0ms?2
i & dt
Il vient g
ch-')f 5
a}r:F —9_.8ms

G 1. Le repére de Frenet est défini par : une
origine mobile liée au point M étudié ; un vecteur
unitaire i, perpendiculaire en M a la trajectoire
et orienté vers l'intérieur de la trajectoire ; un
vecteur unitaire i, tangent en M a la trajectoire
et orienté dans le sens du mouvement.

2. Dans le repére de Frenet défini en M, le vecteur

u +g£u

R dt v

accélération a pour expression :d =

Direction : celle de

°
» = |la trajectoire
L Sens : celui du
™ /
- mouvement
®
® = 6
L ] a=
° /
°
L] 1
i Direction : cellede

-

a |la trajectoire

Sens : opposéa celui
dumouvement

@ Le mobile est soumis & son poids P et &
I'action de la table a coussins d‘air R. Comme
les frottements sont negilges, ces deux forces
se compensent: P +R=0.

D'aprés la deuxiéme loi de Newton appliquée
au mobile ¥ F = mag ;

des exercices

ilvientdonc mdg =P + R =0:dans leréféren-
tiel galiléen considéré, le mouvement du centre

de masse G du mobile est rectiligne uniforme.
- L] - - L] L] -

m 1. Deuxieme loi de Newton appliquée au
systeme {voiture} dans un référentiel terrestre
supposé galiléen : XF = mi,.

2. Le systéme {voiture} est soumis a son poids P,
a la réaction de la route sur les pneus R etala
force de frottement f .

Le poids et laréaction de la route sur les pneus
secompensent: P + R = 0. La deuxiéme loi de
Newton appliquée au systéme se raméne donc

s s S |
a f=md etdonc dy, = —.
f = may M=
direction et sens : ceux def

valeur:ay, = £ =0,333 m-s2
m

m 1. Le virage s’opére selon une trajec-
toire circulaire parcourue a vitesse de valeur v
constante. On étudie le mouvement du centre
de masse G de l'avion. Dans un repére de
Frenet centré sur G, le vecteur accélération est

dv

a, =—u +=-u
G~ R dt b
Comme lavaleur de la vitesse de G est constante,
& _,
dt 3
Le vecteuraccéléra‘t;c?l_n estdonc dg = ?“.n il
a pour valeur a. = -—.
P! G~ R
3 2
80010 i1
3 600 ; Y
g = ———————soitg; =4,94m-"s

10 000 m
2. Deuxiéme loi de Newton appliquée ausysteme
{avion} dans un référentiel terrestre supposé
galiléen, YF= mdg,.
Avecl'expression de dg; établie précédemment,
- &
>F =m%un.
. 2
Levecteur Y.F adoncpourvaleur ¥F = mx V?

3 2
800x10
3 600

F=50x10% ke (
2 A X T 0000 m

, soit
YF=25x10°N.

m 1. Le vecteur vitesse de D a la date t est
la dérivée du vecteur position par rapport au

doD
dt

temps: V=

v =%.D*au v, = 1,0x 2t =20t

eta pour coordonnée verticale

z

2. Le vecteur accélération de D a la date t est
la dérivée du vecteur vitesse par rapport au

dv

temps d = a4 et a pour coordonnée verticale :
dv, 2 5
4, =~ .Dotli a, = 2,0 m-5™. La courbe &

tracer estunedroite parallele al'axe des abscisses
(échelles conseillées: Tcm <5 0,5set1 am «»
1,0m-s2)

Levecteuraccélération de D a pour direction et
sens ceuxdu mouvement rectiligne, pour valeur

a=20m-s2

£ partie|

=,0
1. Schéma des forces qui s'exercent  J I
sur le systeme {ampoule en }7,'
mouvement} :
2. Deuxiéme loi de Newton appli- F

quée au systeme dans un référentiel

terrestre supposé galiléen, »F =mdg,.

P+f+Fk =mag.

Onprojette ces vecteurs sur I'axe vertical orienté
verslebas: P—f —/ =mxag.

D'oli: mx g—kxvg—| “V=mxag.

Comme V = EEXR ,ilvient :

mxg—kxvg—py ><g><§11;><.'23 =mxag.
Par simplification, on obtient :

3
4pp XMW xR k
ag = gx 1—73”' —;VG-

On identifie cette relation a celle
a; = A—Bxvg del"énoncé:

4p, xm xR

A=gx|1-
g 3m

et B=i.
m

3. Applications numériques
A=9,81ms % x
3
4% 848 kg'm™ xmx (1,50>< 1072 m]
3%12,0x1072 kg

soit A=9,55x103m-s2
8,8x107% kg's™

soit B=0,73s57",
12,0x1073 kg

Partie Il

1. La représentation graphique de la valeur
de la vitesse montre qu'il y a une asymptote
horizontale donc I'existence d'une vitesse
limite. On reléve comme valeur asymptotique
v =13mm-s"

2. On aobtenu comme expression de la valeur
de l'accélération: ag = A—Bxvg . Levecteur
accélération de G a la date t est la dérivée du

dv,
vecteur vitesse par rapportau temps : g, = ?G
Quand la vitesse limite est atteinte, v, = cste
d Ys 5
etdonc g.=—==0.
G7 dt

On obtientdonc ag = A-Bxv, =0.

: A
Finalement, v, = B

9,55x107% ms2 B
vg=———————soit v, = 13mm:s7,
0,73 s
ce qui est en accord avec les mesures de la
question 1.

13 Partie|

1. Dans le référentiel terrestre lié au sol, le
mouvement de G est circulaire uniforme: la
trajectoire est circulaire de centre C; la valeur de
la vitesse est constante mais sa direction change
atout instant.

2. Dans un repére de Frenet définien G, le
vecteur accélération a pour expression :

. _VZ d
ag = Tu +d_:u‘




Corrigés des exercices

Comme le mouvement de G est uniforme,
dv _g
dt
péte », c'est-a-direqu’il est colinéaireetde méme
sens que u'n n

Partie ll

La valeur de I'accélération de G se raméne &

, le vecteur accélération est « centri-

2
l'accélération normale : ag = VT . Le pointage
permet de déterminer la valeur de la vitesse.
On reléve, entre deux positions successives de
G et avec I'échelle indiqueée : 3,6 m.

GG

Etdonc:v= soitv=0,12m-s". On reléve

sur le schéma de I'ascenseur unrayonR =12 m.

(0,-12 rr:-s"1]2

soit:
12 m

On en déduit ag =

ac=12%x10"m-s2
La valeur ap est trés inférieure au centieme de
g :le roulis est négligeable.

@ 1. Lors de la phase 1, lavaleur de la vitesse
du X-track est une fonction linéaire du temps ;
v =Axt. La valeur de I'accélération est donc
constante. De plus, le X-track se déplace sur
des rails paralléles a la piste ; sa trajectoire est
donc rectiligne. Le mouvement du X-track est
rectiligne uniformément accéléré.
Lors de la phase 2, la valeur de la vitesse du
X-track est constante ; v = B. Son mouvement
est donc rectiligne uniforme.
2. a. Lavaleurv delavitesse du X-tracks’exprime
d-r)(-tradc

dt
Lorsde la pzhase 1 et avec des unités S :
e d(1,92t°+5) ~3 841

par:v=

Lavaleur v de la vitesse du X-track est bien une
fonction linéaire du temps.
Lors de la phase 2 et avec des unités Sl :
d(11,5(t -3) +22,2)
T ————
dt

La valeur de la vitesse du X-tract est bien
constante, égale 2 11,5 m- gl
b. Lacourberouge, ci-dessous, indiquela position

du X-track en fonction du temps.

=11,5m-s".

0 -
oy - — Position de l'athléte

80 = Position duX-track
70
60
50
0
30
20
10
0

Position enm

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Temps en s

3. b. Graphiquement, et d'apreés la courbetracée

ala question précédente, c'est I'athléte qui passe

la ligne d'arrivée en premier puisque la courbe

rouge est en-dessous de la noire.

Parle calcul,at=9,58s,

Ttrack=11,5m-5' % (9,585 -35)+22,2m
=98 m.

Cette abscisse confirme que le X-track n'a pas

encore passé la ligne d'arrivée lorsque l'athlete

termine sa course.

b. Le X-track a 100 m = 98 m = 2 m de retard

quand l'athlete est sur la ligne d'arrivée.

Chapitre 2
QcMm

1.C;2.A;3.A BetC;4.C;5.C;6.B;7.A;
8.B.

6 Un champ vectoriel est uniforme sien tout
point de l'espace, il garde laméme direction, le
rméme sens et la méme valeur. Le champ 3 est
donc uniforme.

6 1. D'aprés I'expression de E fournie,
|UAB| =Exd.

[Upgl = 1,0 x 10* N-C' x 10,0 x 1072 m.
Lavaleur absolue [ 5| de latension est 1,0 103V,
2. La valeur du champ électrique £ est inverse-
ment proportionnelle a la distance d entre les
armatures. Lorsque d augmente, E diminue.

G 1. Le systeme étudié est le centre de masse
d'une bille dans un référentiel galiléen. La bille
n’est soumnise qu'a son poids P.

D’apres la deuxieme loi de Newton, YF=ma
avec P=mg.

llvient d=g.

Levecteur accélération de cette bille est égal au
vecteur champ de pesanteur terrestre.

2. Les coordonnées du vecteur accélération sont
cellede g : a =0
a,=-g

0 1. L'étude du mouvement du poids se fait
dans un référentiel terrestre galiléen.

2. Le vecteur position initiale a pour coordon-

a

i =0m
nées: OGy *o
¥p=2,0m
Le vecteur vitesseinitiale a pour coordonnées :
| Vi = Yo X cosat
7 .
o VJ"U =V Xsino

@ De I'équation horaire x = 4,08t ,onobtient
t=—%_.

4,08

On remplace t dans I’zautre équation horaire :
v :—4,88x[4j)g} +4,91x 4,):)8 +2,27.
D’'oul'équation cartésienne de la trajectoire du
centre de masse de cette balle :

¥ =-0,293x2 +1,20x+2,27 , avec x ety en
métre.

@ 1. Il faut chercher les primitives de chaque
coordonnée du vecteur accélération, puis appli-
quer les conditions initiales indiquées.

= v =C
d:%doncv’ il
v, =—gX iy
V, = Vg XCOSO
De plus v,
0
v, =V, XSing
yo 0

) C,=vyxcosa

Il vient .

—gx0+C}, =vg Xsing
Les coordonnées cartésiennes duvecteur vitesse
s'écrivent :

. Vv, =V Xcoso

v, S—gXt+vgX sino

2. lifaut chercher les primitives de chaque coor-
donnée du vecteur vitesse, puis appliquer les
conditions initiales indiquées. On assimile le
ballon a un point matériel P.

ﬁ:ﬂ,donc:
dt

_|x=vyxcosaxt+D,

oP
=il ;
y= 2gxt2+v0xsmuxt+Dy
— |%=0m
De plus OPy
Yg=0m
vy Xcos0x0+D =0
Il vient

1 i -
2g><02+v0xsm o:x0+D), =0

Les équations horaires du mouvement du ballon
s'écrivent :

| x=vgxcosoxt
oP
y=—%gxt2 +yg Xsinoxt
m 1. La balle n’est soumise qu'a son poids qui
est une force conservative. Son énergie méca-

nique est donc conservée.

2. A% =% -€ =0
Map Mg Mp

B+, (B, +8,,)=0
%mxvé +tmX gxzp —(%mxvi

+mx gsz) =0

Aveczy=H,v, = v, etz,=0m, il vient
1 1 - .
mevﬁ +mxgxH- mevﬁ =0 soit

%v§+ng—%v§ =0.

Enisolant v, on peutécrire : vy = Jvﬁ +2gxH

E 7 3 2
e (&] +2%9,81 m-s2x2,7 m

3600s

La balle de tennis, lorsqu’elle touche le sol, a une

vitesse de valeur 36 m-s~.

m 1. Schématisationat=0s:

¥

h=280m 4
-+
J-—-—-
or X

2. Dansun référentiel terrestre supposé galiléen,
le systeéme n’est soumis qu’ason poids P caron
néglige les actions dues a l'air.
D’apreés la deuxieme loi de Newton,
P=mxa avec F‘:mxg" Mvient g=g.
3. Les coordonnées cartésiennes du vecteur
accélération sont :

a, = 0

a,=-g
Pour déterminer les coordonnées cartésiennes

d

du vecteur vitesse, il faut chercher les primitives
de chaque coordonnée du vecteur accélération
puis appliquer les conditions initiales indiquées.

v. X X
v, = —g><t+C)r
=y Xcoso
B ‘o VJ'U =—vg Xsing
_ C,=vyxcoso
Il vient

—ng+Cy =-vyXsina
Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse
s'écrivent :
vy =vgxcosa
v

X
v),:—gxt—vuxsmu



Pour déterminer les coordonnées cartésiennes
du vecteur position ou équations horaires, il faut
chercher les primitives de chagque coordonnée
du vecteur vitesse puis appliquer les conditions
initiales indiquées.

" x=v0><cosl1><t+Dx

OB
. - i
y= zgxtz "st'”“xr"'Dy
= =0
De plus OBy %
)"u="‘
vacosux0+DX:0
Il vient

1 ; p=
g% Uz—vux sinax0+Dy, =h
Les équations horaires du mouvement de [a balle
de tennis s'écrivent :

__|x=vgxrcosoxt
OB
¥ :—%gx - voXsinoxt+h

4. Del’équation horaire x=v, X cosaxt,on

obtient t=—% |

Vo X Cos oL
On remplace t par son expression en fonction
de x dans I'équation horaire :

y:—%gxtz —voxsinor.x t+h.

.
lvient: y=-tgx| —%X | —v_ xsina
X Zg Vg X COS O 0
P —
Vo Xcos o
Dol y = - g X2 —tano X x+h.

2(\-'0 X cos {1)2

C'est I'équation cartésienne de la trajectoire de
la balle de tennis dont chaque terme est bien
homogeéne a une distance.

5. La balle passe au-dessus du filet si, pour I'abs-
cisse x =L, son ordonnée y est supérieure a H.
L'équation de la trajectoire de la balle permet
de le vérifier :

(L) =- g X2 —tan o XL +h
2(1.-'0 X cosn‘.)
9,81 m-s2
y(L)=- -

o g
2(47,0 mes xcos{é,D"})
%(11,90 m)? —tan(6,0°) x 11,90 m+2,80 m

y(L}=123m.
y(L) > H, laballe passe bien au-dessus du filet.

m 1. Le systéme étudié est le centre de masse

de la bille dans un référentiel terrestre supposé

galiléen. La bille n'est soumise qu'a son poids P

puisque on néglige les actions dues ell'air_.'*

D’apr_?zs la deuxieme loi de Mewton, P = ma avec
=mg.

Il vient ;:E.

L'axe (Oz) est orienté vers le bas, donc le vecteur

accélération a pour coordonnée verticalea. =g.

2. La coordonnée cartésienne v, du vecteur

vitesse est la primitive de la coordonnée carté-

sienne a, du vecteur accélération:v.=gxt+C..

La bille est lichée sans vitesse initiale :

v, =0m:- s,

llvientg x0+C,=0d'oliv.=g xXt.

3. La coordonnée cartésienne z du vecteur posi-

tion est la primitive de la coordonnée cartésienne

:—lgxt2+Dz.

La bille est lichée depuis I'origine du repére :

v, du vecteur vitesse :

— vt 2 -
2, =0m.llvient ng[) +D.=0.
La coordonnée cartésienne du vecteur position

estz:%gxtz.

Corrigés des exercices

@ 1. Dans uncondensateur plan, on peut faire
varier la valeur absolue de la tension U ou la
distance d entre les plaques pour modifier la
valeur du champ électrique.
2. Pour o =07, silavaleur de la vitesse initiale
vy augmente alors I'électron va plus loin, la
trajectoire est plus « aplatie ».
Pour o = 07, sila valeur E du champ diminue
alors I'électron va plus loin, la trajectoire est
plus « aplatie »
3. Le signe de la charge de la particule donne
le sens de l'incurvation : vers le haut pour des
particules chargées positivement, vers le bas
pour des particules chargées négativement.
4. l'équation de la trajectoire est :

gxE

y=7xx2+tﬂnaxx,soitdela
2mx {VU X cos{:f.)

forme y=axx2 +hxx.

Pour le proton m = 1,7 x 107 kg et
q=e=1,6x10"? Cainsi le coefficient a est
positif donc la parabole est concave. En outre,
plus ce coefficient est grand, plus la parabole est
incurvéedoncquand £ diminue ou v, augmente,
a diminue, la parabole est moins incurvée, ce qui
est en accord avec les observations du 2.

5. Partdtonnement, on trouve une valeura =27°.

m 1. a. Laforce électrique subie par un électron
est: F=—exE.
b. F et E sontdonccolinéaires. La charge d'un
électron étant négative, ces deux vecteurs sont
de sens opposés.
2. Calculons le rapport % avec F=|-e| x E

F=|—e|x|U°”°‘| etP=m,xg

L
Yoal
g
P m, Xg
|-s0x10% v
|—1,60>< 1079 cx >
F_ 2,0x10™ m
P 911x1073 kgx 9,81 m-s™2
% =4,5x 10 La valeur du poids est négli-

geable devant celle dela force électrique puisque
4,5 % 10 fois plus faible qu’elle.

3. Le systeme étudié est I'électron dans un réfé-
rentiel supposé galiléen. Il n'est soumis qu'a la
force électrique. D'aprés le théoréemedel’énergie
cinétique :

Aéco_,A = %CA B gco N WO—)A('F)

%me X Vi - %me x vé =—ex Uy, avecvy nulle,

Il vient %me X vi =—exUqy .

N -2exUgy o
Dol Vp = ——— avec Ugp négative.

M,

. [-21,6 X107 € x(-50x10%) v

« Wy =

£ 9,11x107>" kg
va=13%x108m-s"

a 1. a. Pour que les fragments F” de charge g;
soient accélérés de la cible vers la grille, laforce
électrique F doit &tre horizontale et orientée
vers la droite.

Or ?:qfavec q; =-+e = 0. Ainsi le champ élec-
trique E est colinéaire et de méme sens que la
force électrique._‘..

Zone de départ des ions

D= 40 mm L=1300mm
F o3
A +
— raje .
=1
T I ] T
Cible Grille i Détecteur

b. Le systéme étudié est un fragment F.* dans
unréférentiel terrestre supposé galiléen. [l n’est
soumis qu'a la force électrique due au champ
électrique uniforme créé par le condensateur
plan entre A et B.

D'aprés le théoreme de I'énergie cinétique :

a“gr_ﬁ .8 Z‘E;cn = "@c‘\= WA—»B(F)

1 1

5m xvﬁ—fm xvi: g;x Upp=ex U
1

Comme vy= 0 vient 5 m X v% =exU.

D'olivg= 2exU.

c. Application numérique

. [2x1,6x107" Cx20x10% V
\ 7,1%10726 kg

vg=3,0%10° m-s",

2. Entre la grille et le détecteur, il n'y a plus de

champ électrique : les fragments ne sont plus

soumis a la force électrique. Par ailleurs, le poids

dechaque fragment est négligé dans|'étude, Ainsi

entre la grille et le détecteur, les fragments ne

sont soumis a aucune force.

D’aprésle principe d'inertie, les fragments sont

animés d'un mouvement rectiligne uniforme a

la vitesse de valeur vp.

Laduréemise par les fragments pour parcourir la

2ex U’
m

distance BC estatac=v—et comme vy =
B

il vient Atge= L X J Zen; U

3. a.» D'apres la deuxieme loi de Newton a_Epliquée
aunfragment entre A et B, F=ma avecF=exE.

. - B -
Il vienta =—x E.

m
On choisit un repére cartésien Ox muni d’un axe
Oxparalléle a AB et dont I'origine est confondue
avec A,
L'unique coordonnée cartésienne du vecteur

e 5 g B e
accélération dans le repére Ox s'écrit =X E.

® Pour écrire la coordonnée cartésienne du
vecteur vitesse, il faut chercher la primitive de
la coordonnée du vecteur accélération puis appli-
quer les conditions initiales.

—-
- i e -+ -
a=——doncv,=—xExt+C_;deplusvy=v,

dt T om .
. e 2

avecv,, =0.llvient—xEx0+C,=0douC,=0.

; = ;
La coordonnée cartésienne du vecteur vitesse

5 e

s'écrit doncv, ==X Exts
* Pour écrire la coordonnée cartésienne du
vecteur position, il faut chercher la primitive de
la coordonnée du vecteur vitesse puis appliquer
les conditions initiales. Sion note G le centre de
masse d’un fragment,

;:%doncx=§xfxt2+D_,._:dep|u5_\’n: 0m;
il vient%xf %x0?+D,=0d'%uD,=0.

L'équation horaire du mouvement du fragment

s e
s'écrit:x==—x Ext%

. Lefragmesinparcourt ladistance x=D, pendant
la durée At »p telle que D =%XE 0 (ﬁtAB)Z_. on
adoncAty = |20xm

exy



Corrigés des exercices

OrE =% donc Atpp= 2DXJ'
EXB
soit Atpp= Dx 2m .
exl

b. Le temps de vol T= Aty + Atge.

_ ’Zm ’ m
T=Dx e><U+Lx TP

¢. Plus la masse est grande plus le temps de vol
est long : ce qui permet de séparer les fragments.

€B) Partie |

1. Le systéme étudié estle centre de masse B du
ballonde volley-ball dans un référentiel terrestre
supposé galiléen. :

Le ballon n’est soumis qu’a son poids P car
on néglige les actions dugs al'air. D'aprés la
deuxieme loi de Newton, P =ma avec P =mg .
llvient g =g.

Les coordonnées cartésiennes du vecteur accé-
lération sont donc :

a =0
dja, =-g
a,=0

2. La trajectoire est contenue dans le plan
défini par la vitesse initiale v, et l'accélération
constante d.Ce plan contient le repére (Oxy).
3. Par la suite, on limite I'étude du mouvement
dans le repere (Oxy).

Pour déterminer les coordonnées cartésiennes
du vecteur vitesse, il faut chercher les primitives
de chaque coordonnée duvecteur accélération,
puis appliquer les conditions initiales indiquées.

v =C v, =Vg
Tk e H_C.Deplus Vy 0
Yy ==X =
y="8 ¥ Y¥o
Il vient C=vo
—gX0+C, = 0’
Les coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse
P Y =Vp
secrivent: v
¥, = —-gxt

Pour déterminer les coordonnées cartésiennes
du vecteur position ou équations horaires, il faut
chercher les primitives de chagque coordonnée
du vecteur vitesse puis appliquer les conditions
initiales indiquées.
55 x=vyxt+D,

y= —%g xt2 +Dy,

— |x, =0
De plus OBg
Yo=h
vyx0+D =0
llvient 7 4
—Eg x 0% + D}r =h
Les équations horaires du mouvement du ballon
_|x=vg At
de volley s'écrivent: OB
i) ¥y= —lg xt2+h
2
4. De I'équation horaire x =v, x t, on écrit
t=X
v

On remplace t dans I'autre équation horaire :
.l
1 X
=——gx|=| +h

Y=k [ Yo J ‘
L'équation cartésienne de latrajectoire du ballon
est y=—ixx2+h.

0

5. Le ballon touche le sol lorsque l'ordonnée
deson centre de masse B est égale ar, rayon du
ballon. Le ballon touche le sol avant la ligne de
fond six < L.
L'équation de la trajectoire du ballon permet
de la vérifier.

r= —ix K +h

24

Cette équation admet deux solutions :

[22 x(h-r) ’2v§x(h—r}
Xy =y ————— et Xy =y ———— .
g g

x5 est ici physiquement impossible car de signe
négatif.
Le ballon touche le sol pour :

a2
’2x(21,om-s"] x(3,5-0,10) m
Xx=
9,81 m-s2

x=17,5md’olx < L. Le ballon retombe sur le
terrain de volley-ball.

6. Le systéme n’est soumis qu’'a son poids.
D’aprés le théoréme de I'énergie cinétique
appliqué entre les points By et B, position du
centre de masse du ballon lorsqu'il touche le sol :

Aéc%_’gml :(chml B g‘aﬂ =Yg-ny (P)
1 2 _1

mevml—imxvg =m><gx(230 o sol}
%mx ml:mxgx(h—r}+%mxv§

D'ol v =1}2x gx{h—r}ﬂ%

VYsol =

3 1 2
2x9,81m 52 x(3,50-0,10 m) +{21,0m 5]

Le ballon touche le sol avec une vitesse de valeur
22.5m-s7",

7. Les frottements dus a l'air font que le ballon
ira moins loin et touchera le sol avec une vitesse
de valeur plus faible.

Partiell

Il faut chercher dans un premier temps l'abscisse
du ballon de volley-ball lorsque son ordonnée
est 80 cm.

Il faut ensuite calculer ladate t a laquelle le ballon
atteint cette attitude.

Connaissant le pointde départ du joueur adverse
et la position qu'il doit atteindre dans la durée
t—0, on peut calculer la valeur de sa vitesse
rnoyenne minirmale.

Abscisse du ballon de volley-ball lorsque son
ordonnée est 80 em
On utilise pour cela I'équation de la trajectoire.

y=—ixx2+h
(]
v2 x(h-
Il vient x = Ox( y)
g
(2x 21,0 m-s"1)2 x(3,5-0,80) m
=
9,81 ms 2
x=16m.

Durée mise par le ballon pour atteindre cette

altitude

On utilise une des deux équations horaires.

x=vyxt dol t=-" llvient t = Lm_‘
Yo 21,0 ms™'

t=076s.

Le ballon met 0,76 s pour atteindre une altitude

de 80 cm.

Valeur de la vitesse moyenne de I'adversaire
Le joueur a une abscisse initiale de 17,0 m et
doit atteindre en 0,76 s une abscisse de 16 m.
o 1,0 m
At 0,765

du joueur est environ 1,3 m-s~".

QCMm

1.A;2.C;3.A;4. AetC;5.B;6.AetB; 7. A
etB;8.C

a 1. D'aprés la deuxieme loi de Newton
appliquée au centre de masse de Phobos dans
le référentiel marsocentrique considéré galiléen,

}MPhobos * MMars i
2 n
t

.Lavaleur de la vitesse moyenne

ona: ) ]
F =Mppo. 0 et F=GXx

. XM
d'olMphopes a = G X Monobos X Myvars i,

Gx
dotl d = ﬁ“‘n
rz

r

or, & v + @5 paridentification :

4 r n CltluI

GxX Mypare

S
r

2. Lacoordonnée tangentielle de l'accélération
dv

dg=igr est nulle donc la valeur de la vitesse est

a,=0m-s2eta,=

constante : le mouvermnent est uniforme.

o 1. D'apres ladeuxieme loi de Newton appli-
quée au centre de masse H de Hubble dans le
référentiel géocentriqueconsidéreé galiléen, on a:
iy XAy

2 "

'F.TI.I’HzmH et F.T‘_.rH=GX

d'oti @ =G x %dn,avecr=ﬁ~r+h.
r

Gx M,
hn T 2

.|a
Onadonc: a ¥

a = 0 m:s~2
2. Puisque la coordonnée normale de 'accélé-

ration esta, = o lt il vient :

2 Gx
Gx&z:"—ainsivz —MT
r r Ry +h

Le vecteur vitesse de Hubble est tangent a sa

trajectoire circulaire, v = vu,

Gx M
L

Onadonc
v, =0 m-s!
3. pox
v=16,67x10"" x 3,97 %
(6,37)( 10° +600 x10°)

La valeur de la vitesse de Hubble dans ce réfé-
rentiel est 7,56 x 10° m-s™",
o 1. Le mouvement est uniforme, on a donc

To 2mXr
v

M dnet=d ’ r
m oncl =4Mxr X GXMJ.

2. En élevant I'expression précédente au carré,

T2 =an? xr2x—L

Orv=

Gx M,

2

; T2 41
Onobtlent.r—3— GxM, .

Le carré de la période de révolution des satellites
de Jupiter est proportionnel au cube du rayon
de leur orbite supposée drculaire.



3.0n déduit de la relation précédente

2
TZxGxM
4n2 xr3 =T2 x G x M, soit r=3$
4x?
) 4(3,02105 o2 x6,67x 107" NmZ kg 1,90 x 107 kg

4t
r=6,64%10%m
0 1.50it S le centre de masse du satellite étudié.

2. Onapplique la deuxiéme loi de Newton au

centre de masse du satellite dans le référentiel

géocentrique considéré galiléen :

F:r/S =mad en notant m lamasse du satellite.
mx

fev

l'orbite r= Ry + h (h est 'altitude de S).
mx MT
(e +hf "

Me

Or, ,F:r/s =GX ii_,avec le rayon de

Onamd=Gx

doll:d =Gx————ii_.
(Rr +h)* "
a,=0 m-s2
Onadonc: a - My

2
(Ry +4)
La coordonnée tangentielle de I'accélération
= % est nulle donc la valeur de la vitesse de

S est constante : le mouvement est uniforme
dans ce référentiel.

3.La coordonnée normale de |'accéléra-

2

tion est a, Par identification,

T Ry +h’
2 Gx
"—:GXL__ainsivz MT
Ry +h (Ry + b Ry +h

Le vecteur vitesse v du centre de masse dusatel-
lite est tangent a latrajectoire, orienté dans lesens

Gx My
Re+h "

4. Le mouvernent est uniforme, on a donc:

T_zn:x(RT+h) B 'GXMT
—f orv= W

o 20X (Ry +h)
Ry +h

Gx
Ry +h
GxM; '

du mouvement et sa valeur est v=

Soit

d'olt T= 21 x (Ry +h)x

(Ry +h)?
Gx M,
3
' (6,4x10°m+519 x103m)
Vs,s?xm’”N-mz-kg‘z %6,0%10%kg

soit T= 2mx

T=2nx

La période de révolution de S est 5,7 x 10%s.

@ 1. Dansleréférentiel héliocentrique considéré

galiléen, la deuxiéme loi de Newton appliquéeau

centre de masse P d'une planéte donne :

ﬁgf.rp =m d
X Mg

rl

iin, d'ott @ =Gx£u’n.

rZ

: m
et Fgf.rp=GX

Corrigés des exercices

a,=0 m-s2
Onadonc: a M
=GR

r
La coordonnée normale de l'accélération est

e v

pan g o il Mg
a,=-—.Par identification, =—— = Gx —> ,ainsi
r r

De méme pour les autres planétes du systéme
solaire.
2. Le mouvement est uniforme, on a donc :

'GxMS

orvs=
Voo

T=2DXr
v

2"“” ,d'oiT= 2mxrx T

soit T=2nx

SoitT=

Gx
3

i
Gx M

.G etMgsont desconstantes donc

3. En élevantau carré, T2 = 4n? x soit

. _an
B G M
i e eI
“5- = cte, ce qui vérifie latroisieme loi de Kepler

dans le référentiel héliocentrique.

2

. 41 3

4. OnisoleMs: M, = wr
° GxT?

. En prenant

par exemple les données de Mars, il vient :
3
4°2 x(228 x10% |

6,67 x1071 N-mf’-x(1,88x3,155x107 5]2
Mg=1,99 x 10°° kg.
5. Pour un astre possédant des satellites et
connaissant les parameétres orbitaux des satel-
lites, il est possible de déterminer la masse de
I'astre attracteur. La troisieme loi de Kepler joue
le réle de balance cosmique.

@ 1. a. Le nuage de points forme une droite
passant par l'origine.

b. Les lignes 37 et 38 permettent de modéliser
la courbe.

c. La valeur affectée par défaut au coefficient
directeur de cette modélisation est indiquée
ligne 35 : init_a=6.00e-14

2. En ajustant au mieux le curseur, on obtient
a=986x10"s?-m™>.

3. La courbe représentative de la fonction
T2=f (r?) est une droite linéaire d'équation :
Tiz=axrd
.12 . . .

On abien -= = constante qui exprime la troi-

3

sieme loi de Kepler.
4. Latroisieme loide Keplers'écrit dans |'approxi-
. W T2 4n?
mation des orbites circulaires s =
4 v Gx M
G xa
4:2

a.

On extrait My =

M= 6,67x10°1 N-m? kg2 x9,86x 10742 .3
La masse de la Terre est 6,00 x 10%* kg.

mta.etb.

Voir schéma ci-dessous.

Lune L

meS
c. 'FS/L_G X ¥ .
2. Dans le référentiel saturnocentrique considéré
galiléen, la deuxiéme loi de Newton appliquée

au centre de masse de la Lune donne :

'FS/L:m a.
meS. L Ms.
Or.stL Gx 2 i dolla =Gx r—zun
M
|a =Gx—=
3.a. Onadonc: day " 2
{:1‘_=C|mvs_2

La coordonnée tangentielle de 'accélération

dv .
a,= = est nulle donc lavaleur de la vitesse de la

dt
lune est constante : le mouvement est uniforme
dans ce référentiel.
b. D'aprés la deuxieéme
loi de Kepler, lesegment
de droite SL, reliant les
centres de Saturneetde

Ly

la lune, balaie des aires
égales pendant des

durées égales. Lorsque iz

la trajectoire est circu-
laire, les distances parcourues (L, L;) et (Ls, Ls)
pendant une méme durée sont égales.
4. La coordonnée normalede a esta,= o
v S MS \-'2
on a done par identification G x —5~ = S
r
Levecteur vitesse v ducentre de massede la lune
esttangenta la trajectoire, orienté dans le sens

Gx M,
r

du mouvement et savaleur est v =

5. a. Le mouvement est uniforme, on a donc

_2AMKY e T 2 r
T= . Soit T= 2mxrX Gx M, *

3
d'oltlapériode de révolution :T= 2n X G; MS .

3

: 2 2
b. OnisoleMs: T =4mn XG;MS
a2 3
donc
M = GxXT2

an? x(2,29x10‘°)3

M, = >
6,67 %1071 x {3,54x3,156x 10?)
La masse de Saturne est 5,69 x 10%® kg.

6. Si Mé‘éis était une lune de Saturne, alors on
T 2

2 T
aurait —g’ﬂ = LB
"Meds L
T 2 T?_
Calculons % et :‘E"s .
L fetis

2
2 (3,54x 3,154 %107 s]

3 3
1 (2,29% 10" m)
2
L =1,03x107"%52 -m?
L

Toes (0,295 x 24 x 3600 s)

ket (1,281 08-"11)3
Tt 162, 3
et = 3,10%10 s 'm

Thgtis
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T2 Thes ;

e 3—,d0ncMétls n'est pas une lune
L "hagtis

de Saturne.

@ 1. Le Soleil est positionné en F,, F, est le
symétrique de F, par rapport au centre C.

19 novembre 2019 |11 fiéwrier 2020

PF,+ PF
On détermine le rapport k;=$ pour les

4 positions repérées :

[ P | P [ P | P |

k| 103 | 100 | 101 | 099 |

Ona,aux erreursde mesures pres, MF, + MF;=2a.
D’aprésle doc. D, la trajectoire dans le référentiel
héliocentrique est elliptique.

2. a. et b. Cf figure.

L'aire d’'un secteur de I'ellipse peut en premiére
approche se calculer comme untriangle dont on
mesure base et hauteur sachant que :
base x hauteur

=
2
19 novembre 2019 11 février 2020

PP, X SP,
et

PP XSP,
SR

Ona:d,y= 5=

On trouveici: &1 =17,5 em 2 etsd>=17,1 cm.
c. Lesaires parcourues en des durées égales (6
jours) sont égales (aux erreurs de mesure preés).
La deuxieme loi de Kepler est donc vérifiée.

3.a. La courbe représentative de la fonction
T2 =f(r?) est une droite passant par l'origine
durepére d"gquation :T2=Kx r3avecK =cte.
On a bien 7T =cte la troisiéme loi de Kepler

est donc vérifiée.
b. Pour les objets célestes du systéme solaire :

T?_
T3=KavecK=3,0x 10""%52 -m™ (coefficient

T2
K
Pour Cérés, T=4,5ans soit 1,4 x10%s.

(1,4x 108 s)2
3,0x107"% 2

Le rayon de l'orbite de Céres autour du Soleil
est4,0x10" m.

directeur). Onisoler:r=

QCM

1.A;2.B;3.A,BetC;4.A;5.A;6.A;7.B;
8.A;9.A;10.C.

B 1. Le systéme d'étude est la plagquette de
freins. Tout ce qui est externe a la plaquette
(disque et air ambiant) constitue le milieu
extérieur.

2. L'énergie interne est composée de |'énergie
cinétique microscopique des particules consti-
tuant la plaquette et de I'énergie potentielle
microscopique d'interactions qui existent entre
ces particules.

L*énergle potentielle

; 5 5 o——p et modifiée
microscopique de |'eau

L'énergie cinétique

; : 3y S r@ste constante.
microscopique de |'eau

o 1. La valeur de la vitesse de la météorite

devient constante, donc son énergie cinétique

2

racroscopique, ‘Ec=% m* v, aussi

L'énergie potentielle d'interaction avecla Terre

g Mmétéorite X My
r

diminue car la distance r entre la Terre et la

(macroscopique), €, = ;
météorite diminue. On en déduit que I'énergie
mécanique €, =¢6_+ ¢, diminue.

2. La météorite possede de |'énergie mécanique
macroscopique mais également des énergies
microscopiques dont la somme est son énergie
interne.

L'énergie cinétique microscopique de la météo-
rite liée a I'agitation thermique augmente car
celle-ci s'échauffe.

L'énergie potentielle microscopique d'interac-
tions, liée au changement d'état, est également
modifiée car la météorite fond en pénétrant
dans l'atmosphere.

a 1. Le transfertd'énergie de la piste sur les skis
s'effectue par travail W, des forces de frottement
exercées par la piste sur les skis.

2. Le travail des forces de frottement est résistant
W << 0; del'énergie est perdue par le systéme
[ski} et est recue par la piste. Donc le sens du
transfert est du systéme vers la piste,

m 1. AU correspond a la variation d'énergie
interne du systéme ; W et Q sont respectivernent
I'énergie échangée par travail et par transfert
thermique entre le systéme et l'extérieur .

2, Par convention, le travail et le transfert ther-
migque sont comptés positivernent s'ils sont regus
par le systéme et négativement s'ils sont cédés
par le systeme.

@1 Air chaud
: dela piece

&
w
O Sl COMpresseur
Q,

Air froid
extérdeur

2. Pour le fluide frigorigéne, le premier principe
de la thermodynamique s’écrit :

AU=W+Q; + Q..

m 1. L'expression de la variation d’énergie
interne du systéme {jus de fruit}, de I'état initial i
aléttfinalfest: AU, =mxcx(0,-9,).
2. Cornme le jus d'orange se refroidit de 5 °C,
0 —0, <0,etdoncAU, . <0.

m 1. a. La température du systéme 1 [piece
d’alliage} augmente lorsqu'il vient au contact
de I'eau plus chaude. Donc la forme d'énergie
du systéme 1 qui est modifiée est son énergie
cinétique microscopique liée a l'agitation ther-
mique des entités qui constituent |'alliage.
b.Pour le systeme 1 :

Etat initial : début dela trempe, le systéme 1 est
a la température 8,.

Etat final : fin de la trempe, le systéme 1 estala
température 6.

L’expression de la variation d’énergie interne
du systéme 1, incompressible, de I'état initial i
a I'état final f, est : AUy = m X cypge X (B = 87).
De méme pour le systéme 2 {eau du bain} :
Etat initial : début de la trempe, le systéme 2 est
a la température 8.

Etat final : fin de la trempe, le systéme 2 estala
température 6.
L'expression de la variation d'énergie interne
du systéme 2, incompressible, de I'état initial i
al'état final f, est : AU, =m,  *c ., % (0= 05).
2. a. D’aprés le premier principe de la thermo-
dynamique, pour le systéme, entre |'état initial
et |'état final, AU, s =Q + W ; or le systeme 1
recoit de I'énergie du milieu extérieur (I'eaudu
bain) exclusivement par transfert thermique Q; ;
Doncle transfert par travail W =0 d'o0 AU, =Q,.
De plus lesystéme 2 céde de I'énergie au milieu
extérieur (piéce d'alliage) exclusivement par
transfert thermique Q; ; donc W =0 d'ou
AU, =Q,
b. Lesseuls échangesd’énergie ont lieuentre le
systeme 1 et le systeme 2 ; d'oi Q,=-Q 4 donc
AU, =-AU; (oule systéme 1+2 [piéce d'alliage,
eau du bain } n’échange aucune énergie ni par
transfert thermique ni par travail. D'aprés le
premier principe de la thermodynamique, pour
le systéme 1+2, entre I'état initial et I'état final,
AU, _s = 0 avec AU;_; = AU, + AU; soit AU, +
AU; =0 donc AUy = -AU,).
3. D’'apres la question précédente AU, = -AU,.
Ainsimx calliagex (Bf_ B‘I):_"ﬂeau>< Ceau® (BF_ 92)
SOIt M X Cyjjgge X B = m X € X By
= =Mgay X Cean X O+ M gau X Cean X 02
puis en factorisant par 6;:
fo (m xcaﬂiage gy, X Ceau)
=mx ':aIHagex B‘I T+ Mgy K Ceqy X 92

mxc KBy + My XCay X 05
+ meau x Ceau)

alliage
(mxc

Ainsi: 0g=
D'oti: 8=
10k x909 %™ 540 CH100x10° kpped 1810 g0 w19
104909 %0 +100x10% ke 41800% o0

soit 8;=20"°C.
@ 1. a. Le systéme {cuve et cire} passe d'un
état initial 2 la température ambiante 6, a un
état finala la température de fusion de la cire 8.
La variation d'énergie interne de ce systéme
incompressible est :
AU, = my X g % (Bf - Ba}+ mg Xy

2 (Bf - Ba)
Soit AUy =(my Xy, +mg % ca) % (87 ~8,)

alliage

AU, = (0,1 00 kg x 3,4x103 Jkg™T-°C”"

+0,250 kg x897 Jkg™'-°C”")
x(64 °C~19 °C)



soit AU, =2,5 x10* J

b. Lors du chauffage la température de la cire
augmente, I'agitation thermique des entités qui
constituent la cire augmente ; donc I’énergie
cinétique microscopique du systéme augmente.
Mais la cire ne fond pas, I'énergie potentielle
microscopique d'interactions liée auchangement
d'état ne varie pas.

2. a. D'aprés le premier principe de la thermo-
dynamique, pour lesystéme, entre I'état initial et
I'état final, AU, _, ,=Q+W.

Le systeme recoit de I'énergie du milieu extérieur
(le conducteur ohmique) exclusivement par
transfert thermique Q, ; et le transfert d'énergie
par travail W = 0 J. De plus, on néglige les trans-
ferts thermiques entre lesystemeet l'airambiant ;
d'ott AU, =Q,.

b. D'aprés les questions précédentes,
Q1 =2,5% 10*) est positive.

¢. Le conducteur ohmique restitue intégrale-
ment, sous forme de transfert thermique I'énergie
recue par travail électriqued’ol Q, =W, ;or
Wae =P g0 X ALy,

élec

soit AU, = )Pelec x At

. AUy
Onendéduit At; =—.
-.))‘) Slec
04 €l
2,5%10%)
Afy=Se2 2 L
l 200w 7
3. De méme, le transfert thermique pour
qu’une fusion totale de la cire se produise est
Q =P goc X My
Dol Qz =200 W X6 minx 60 s-min’
soit Q, =7,2x10%J,

Aty =13 x10%s.

4. Pour lafusion de la cire, au total,
Quor = Q1 + Q.

d'oll Qe =2,5x10%J+7,2x10%),
soit Q. =9,7x10%1.

.

/.-\Qf? Radliateurs
“R .

o

AL

e (it dizau du réseau de captage danslesaol
e Cireuit du fluide spécifique dans la PAC
= Circuit deau alimentant les radiateurs

2. a. Pourlesystéme [eau des radiateurs], ona:
L’état initial : le systéme est a la température
ambiante B;.

L’état final : le systeme est a la température
finale 9.

Lavariation d'énergie interne du sous-systéme 2
incompressible, de I'état initial i a I'état final f, est :

AU, =m_ xc x(8:,-86,)
avec m, =D xAt
soit AU, =D, xAtxc,, *(6-8).

D'oii: AU, =145 kg-h'x 4 h

x4,18x10% J-kg™'-°C" x (20 °C~-12 °C)
soit AU, =1,94 x 107

b. D'aprés le premier principe appliqué a I'eau
desradiateurs, AU, = Q. i OcarW=0.
Le seul transfert d'énergie recu par I'eau est un
transfert thermique de la part du fluide spédi-
fique. Le fluide lui céde dc-an2 = QnawE par eau
soit@Q, =-—1, 94x107J,

Corrigés des exercices

On considére que le fluide est un systeéme fermé
(il entre la méme quantité de fluide qu'il n’en
sort auniveau de I'échangeur 2).

3. a. D'apreés le premier principe de la thermo-
dynamique, pour le systéme {fluide spécifique]},
Algige =Q+W.

Ce systeme, dont I'énergie mécanique ne varie
pas, recoit de I'énergie par travail électrique
W, .. = O et par transfert thermique Q; > Oet
cede par transfert thermique Q_2 < 0.

Algige =Waee +Q; +Q,

b. Puisque I'état initial est identique a I'état final

au cours d'un cydle : Algide =04,
donc Welec +Q +Q2 =0;

soit: Qp =-Q, —Wy,,
Ainsi Q, =1,94x107 |- 4,82 x10%)
soit @, =1,46x107)

4. L’énergie utile donnée a I'eau est —Q)_,
I'énergiefacturée estletravail électrique indispen-
sable au fonctionnement du compresseur, donc
Qs _ 1,94 %107 J —40.
Woee  4,82x10%)
La PAC restitue quatre fois plus d'énergie par
transfert thermique qu’elle ne consomme
d’énergie par travail électrique.

le rapport estR

1.a. La variation d'énergie interne du
systéeme {créme encapsulée}, incompressible,
de I'état initial i (température ambiante 8;) a
I'état final f (température finale 8; = 8; + A8),
est: AU, =px Ve x ABavec m o = p % V.
b. Lors du chauffage, I'énergie cinétique
rnicroscopique des entités constituant la créme
augmente puisqu'elle se réchauffe.

2. D'aprés le premier principe de la thermody-
namique, pour le systéme entre I'état initial et
I"état final, AU, =Q+ W.
Or le systeme dont I'énergie mécanique ne varie
pas, ne recoitaucune énergie par travail W=0J
mais recoit par transfert thermique. Les pertes
sont négligées. D'ot AU, = Q.
On en déduit d'aprés 1. a, le transfert ther-
migue Q4 a apporter au systeme par le dispositif
de chauffe pour atteindre la température 8; :
Qi=pxVxcxAD.
Le conducteur ohmique restitue intégralement
I'énergie qu'il recoit par travail électrique W,
sous forme de transfert thermique au systéme,
Q1 =Wije. L'énergie électrique consommeée
pendant la durée At par le conducteur ohmique
estlleealapulssance électrique: W e = Py X Aty
Soit Qq =P go ALy d'ol
pxVxe xﬁB_J‘e|ecxm1.
La durée At duchauffage nécessaire pour réaliser ce
transfert thermique est doncAt, = XY xexAD
P e
A= 1200k m %1255 008 m 1 40000 1k K (75 °C-0°C)
15'W
Aty =77 ssoit 1 min 17 s.

3. Ladurée de chauffage expérimentale At o,
nécessaire pour que la texture atteigne la tempé-
rature 8;=75 °C, est déterminée graphiquement :
Aty op = 580 5 50it 9,7 min.

1o

Températuse du skion duufint
120

100
&0
60
40
pii]

Tempétat e au ceur de L textuse

Température [ °C}

i :
0100 0 M0 40 S0 600 70 BN %00
Temps (s}

4. L'écart entre les durées de chauffage mesurée
et calculée peut s'expliquer par le transfert
thermique perdu vers le milieu extérieur mais
également le transfert thermique pour chauffer
I'intérieur de I'enveloppe dela capsule. La tempé-
rature au cceur de la capsule n’est pas celle au
bord de la capsule donc il faut chauffer plus
longtemps pour que le transfert thermique se
propage par convection et conduction de la
surface du conducteur ohmique chauffant vers
le cceur de la creme.

5. La durée maximale de chauffe indiquée dans le
cahier des charges ne doit pas dépasser 7 minutes.
La start-up ne peut donc pas conserver ce dispo-
sitif de chauffage en I'état car Aty o, = 7 min.

QCMm

1.A;2.A;3. AetC;4.A;5.Bet C;6.B;
7.A;8.C;9.C;10.B.

e 1. et 2. On construit un tableau :

Transfert !\:I'Im.ie Signe
: rincipal dutransfert
thermique P
detransfert thermique pour
entre... :
thermique le systéme
L'eau et bt
le Soleil Rayonnement Positif
Leauet | ¢ nduction Positif
le sable
L'eauetl'air | Convection Positif

a 1. Latempérature extérieure est supérieure
a celle de I'habitacle du véhicule. Le transfert
thermique a donc lieu depuis I'extérieur vers
I'intérieur de la voiture.
2. Calculons le flux thermique :

_Ba-8 _ a0°c-22¢

Ry, 3,0x10°2 °C- W

©=6,0x10° W.

GS représente la surface d'échange entre le

systéme incompressible et son environnement,

I'un des deux étant fluide ; h est le coefficient

d'échange convectif ; T, est la température exté-

rieure loin dela surface S dusystéme et T est la

température uniforme alasurface. h est exprimé

enW-m=2-K";lefluxest exprimé en watt (W).

Q 1. Sur une durée courte, on considére le

flux @ comme constant. On peut écrire :

Q=dx At
Avec, d'aprés la loi de Newton:
Q=hx5x(8, - 8)xAt.

2. Le transfert thermique peut s’exprimer par :
Q=mxecxAD.

3. En égalisant les deux expressions, il vient :

hx§x (8, —8)x At = mx ¢ x AB,

A8 _ hxsx(ae_ )
A8

soit, =—
mxc
La limite quand At tend vers zéro de A estla

At

dérivée de O par rapport au temps notée Eld% .

On en déduit I'équation différentielle vérifiée

dd _ _hxS B+hx5x9

parg: dt mxc

@ 1. Pour une équation différentielle de la

forme y’ = ay + b, les solutions sont de la forme :

y=Kxe™ - b
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Par comparaison, les solutions de I'équation
différentielle sont :

0=Kxe™ +0,

D’apreés les conditions initiales :

8(0)=K+6, =96, ,donc K=6-6,.

L'unique solution de I'équation différen-

tielle vérifiée par la température 0 est:

6=(0,-0,)<e™ +6,.

2. Aubout d'une heure : =

0= (180 5C—20° C)X e—3,8>(10_4 5 %3 600 s
+20 °C=61°C.

m 1. Le flux thermique est supposé constant
sur un intervalle de temps At trés court, donc:
Q=& x At.De plus,d’aprés la loi de Newton,
d= hx5x(0,=0),

d'oll Q= hxS§x (8.~ 8)x At

2. Le systéme [lait] est supposé incompressible
et au repos macroscopique. |l est dans |'état
initial 2 la température 8, dans I'état final a la
température 0. Le seul transfert d'énergie entre
le systéme et |'air extérieur est un transfert ther-
mique Q, le transfert d'énergie sous forme de
travail W=01J.

D’apreés le premier principe de la thermodyna-
mique, AU, ; =W +Q donc AU_, , =Q.
De plus pour un systéme incompressible,
AU, = m XcxAB.

I
Onarrivea: Q =m xcx AB
3. Q=m xcx AD peut s'écrire d'aprés la
question 1:
m xex AB =hx§x(8, —8)x At soit :

A _ hxS§S

At mxe

zéro, la limite de % est égaleala dérivéede ®

» (0, - 0); lorsque t tend vers

par rapport au temps t. L'équation se réécrit :

d8__hxS, g,
dt mxc
tion différentielle vérifiée par 6.

_hxs .
4.510=(0,-8,)xe ™ 4+ @_estsolution
de I'équation différentielle, elle vérifie cette
équation.Ona:

hxs .
d[(a, -8, )xe mxe +ae]
49 _

dt dt !
hix§
. do_ _ hxS _ e
soit : v »x(8,-0,)xe

En remplacant 8 et % dans 'équation diffé-

h xS ‘ ”
=20 ;c'estl’équa-
mxc e’ 4

rentielle vérifiée par 0, ona:
hx§

_hx5. (9 mxe
mxcx(e' 6, )xe
hx$§
hx§ 7
=—mx[{9i—9e)xe mXe¢ +BE
+hxS g

mxc¢ ®i

sty hxS . ; ,
en simplifiant par — m>:< e I'équation devient :
_hxS .,
(ei —ee)XE e
_J-J><S_>(t
=(0,-8,)xe ™« +6,-0,.

L'égalité est vérifiée, la température 6 proposée
est une solution de I'équation différentielle.

5. Dans|'état final, le lait doit &tre ala tempéra-
ture indiquée pour le nourrisson soit 8;=30°C.
8, = 50 “Cest la température constante du ther-
mostat. La surface doit étre exprimée en m2

hxS .4
Donc 8; =(8,-8,)xe mxc "+

e

0 -0
D’ ~t=_m>(c t e
T thXIr{QI—BE

350% 1072 kg x4,2x10° J-kg '-°C”"
300 Wom 2 K % 270x 107 m?

xin(30C =50 °C),
"( 5°C -50°C /'

ladurée nécessaire estt;="147s outr= 2,45 min;
I'indication du fabricant « moins de 3 minutes »

est donc conforme.

m 1. Schéma en coupe (D = Dy =Dy =D 55):

]
'I 1
e
7 -
. o o .
E 2 a| 3
2 W ] o
& =] - o
a e | =
= = =L
- = o
Sl =
[-9

2. Le mode de transfert thermique a travers les

murs est la conduction.

3. Ru.=Ruq1+Ria + Ryay

soit : Ry, = 0,039 °C-W ' 40,125 “C-w '
+0,013 °C- W' = 0,177 °C- W™,

4. Pour un transfert thermique par conduction

en régime permanent indépendant du temps,

o= (Bint - Bext}
R

d'ot @ = M:&SW.
0,177 °C-W~

5. Pour un simple mur en béton :

b= (Bint - Bexl)
Rth3
20°C-5°C
0o Q7570
0,013 °C-w™
mur est beaucoup moins isolant.

€D Partie|

1. a. Le transfert thermique peutavoir lieu par
convection ou par rayonnement.

b. Le transfert thermique Q fourni par le radia-
teur a la piéce pendant la durée de référence
At g provient intégralement du travail électrique
Wélac; dOI‘ICQ=Wé|ec. U

O Wgee= U X/ X At guygage 881 =

=1_.2><103W ; le simple

; y2
sort Wélet:: T X ‘étduuﬂ'age
On sait que Atgpayfrage = 0,10 X At g d’olt

Waee=0,10x % % Atgr. Onen déduit Q =Wy,

UZ
devient Q =0,10 x e K At g

2. Un transfert thermique par conduction et
convection se produit de la piéce (plus chaude)
vers l'extérieur (plus froid). On adonc:

D= ﬁtQ =0,10 % %
ref )2
P (230 Vv S
AN ®=0,10x m, soit®=212'W,
- Te T,— Te
3.0na:d= et doncRy, = ;

Reh ®

Soit Ry, = % ; Ry =0,095 K- W,
résistance thermique proche de 0,10 K-W-".
Le vitrage est formé de deux couches de verre
entre lesquelles s'intercale une épaisseur d‘argon.
Cedernier gaz est forméde « gros » atomes qui se
déplacent moins vite que les molécules de diazote
et dioxygéne a énergies cinétiques identiques :
les transferts thermiques par convection sont
ainsi plus difficiles.

Partie 2

1. Le systéme étudié {piéce et baie vitrée} est
supposé incompressible et au repos macrosco-
pique. Le systéme est dans I'étatinitial a T, =293 K,
dans I'état final a T. Le seul transfert d'énergie
entre lesysteme et l'air extérieur est un transfert
thermique Q par convection, doncW =0 1.
D'apreés le premier principe de la thermodyna-
mique, AU, =W +Q,donc AU, . =Q.
Or pour un intervalle de temps At court @ est
supposé constant : Q =@ x At.

Pour un systéeme incompressible,
AU, =CxAT.

AU, =Qdevient CxAT = D x At
2. De plus, d'apreés la loi de Newton,
®=hxSx(T,-T);

d'ouQ= hxSx(T_~T) xAt.
CxAT= dx At s'écrit donc aussi:
CxAT= hxSx(T,~T)xAt

AT oSS hx$§
ou S0 c " T+ Vil T..
C’est I'équation différentielle vérifiée par la
température T du systéme. AT
Lorsque At tend vers zéro, la limite de (E) est
égale ala dérivée de T par rapport au temps t
notée %__ on peut donc écrire :
dr _ _hxS$§ hx$§
= ><T+—C ®T,.

3. Lasolution générale del'équation différentielle
y'=ax y+bapourforme:

y=Kxe““—§avecKunréelet a#0.

Ici dong, les solutions sont de la forme :
hxS$S .4
T=Kxe ¢ +:T.

e-

Initialement, T(0) =T, ;ilvient T(0)=K +T_.
T.=K+T,douK=(T, -T,). On a donc

_hxs
finalement: T=(T -T)xe C + T
PRy o
hg sx"{ T:— Te}'
IciT,=273K; T, =293 Ket T, =289 K.
100x 10% JK

10 Wem 2K x 8,0 m2

_xln(zssu(- 273 KJ’

293K - 273K
soit At = 2,8 x10% s ou environ 4 min 40's.

4. A l'état final, t;= -

te=

@ 1. La résistance thermique se calcule a partir
de la relation donnée dans le document. Elle
est égale a l'inverse du coefficient thermique U
divisé par la surface de contact, afin d'obtenir
la résistance thermique dans la bonne unité.

1 _0125x(Ti=T) 1

R

T U T-Ts s
. D0125x (293K -268K) 1
oIt R =—"—293K-291K _ <250m

Riy=6,25%1072K- W'
2. Connaissant la résistance thermique, on peut
en déduire le flux :
Ti-Te o 293K - 268K
Ry S oUl= 07K W
@ =4,00x10% W
3.a.Le schémade la situation est le suivant :

b=

Intérieur Extérieur



Le transfert thermique Q s'effectue a travers le
mur, de l'intérieur vers I'extérieur de I’ habitation.
b. On considére que le flux est constant. Dans
cecas:

Q=®x At =4,00%10% W x3600s=144x10°)

@ 1. Il s'agit essentiellement d’un transfert
thermique convectif.

2. En présencede duvet résistance thermique de
lacloison est plus grande qu'en absence de duvet.
Le refroidissement est plus lent : la courbe rouge
est obtenue avec la cloison munie de plumes, la
bleue avec la cloison sans plumes.

3. L'équation différentielle vérifiée par latempé-
rature du systéme [boite et cloison) s’écrit aussi

8 1 1
S B+—><9

C'est une équation drFferentlelle dupremier ordre
dutype y'=ay +b dont les solutions sont de la
forme: y=K xe™ —EavecK un réeleta # 0.
Il vient : “
8=Kxe T¢+8,
Orat=0,0(0)=08etK=06,-8,
D’ol la solution de I'équation :
0=(8,-B)xe T+,
4. On reléve T, = 680 s et Ty = 240 s environ
gréce au point d'intersection de la tangente a
l'origine et de I'asymptote horizontale.
5. a. Avec une calculatrice, on obtient : o
T=7165;6G,.1=405;onendéduitu(t) =—="
avecn=6.u(t)=2x10"s. W
b. L'encadrement du temps caractéristique de
I'expérience Aest :
70107 s=1=74%10%s
6. D'aprésles encadrements des temps caracté-
ristiques, Ty # Tp. T est plus grand, en présence de
plumes. Cela confirme que le plumage constitue
une couche isolante qui minimise le flux ther-
mique traversant la cloison du milieu intérieur
vers le milieu extérieur.

Chapitre 6
QcCM

1.C;2.A;3.B;4.C; 5. AetC;6.BetC;
7.B.;8.A;9.C;10.A

0 1. Le niveau d'intensité sonore est :

L=10 Iog{‘%}
0

1,2x1077 W-m2 ]

soit L=10 log| ——8M
g[ 1,0x10712W-m2

L=51dB

2. Deméme, L =79 dB.
3.Deméme, L =94 dB.

B 1.0nal =10 Iog[‘%) soit Iog{}"—} = 1"-—0
Q 4]

L
D'oi L = 1010 ;l'intensité sonore a donc pour

o L
expression: [ =1 %1010,
2. On obtient :
I L
1x 1073 W-m2 70dB
2x107°W-m2 73dB
1x10°W-m2 60 dB

o 1. Le phénomeéne mis en jeu est I'atténuation
par absorption.

Corrigés des exercices

2. L'atténuation est : A = Lingdent = Liransmis SOt
A=78dB-67 dBsoitA=11dB.

Q Seule la situation ¢ est une conséquence de
I'effet Doppler.

@ On a Ay =669,4 nm et A= 656,3m.

On observe |'effet Doppler :

® Ly # A donc I'étoile est en mouvement par
rapport alaTerre;

® Ap = A donc I'étoile s'éloigne de la Terre.

m 1. Le décalage Doppler Af s’exprime en Hz.
Dans le cas ou I'émetteur et le récepteur
s'éloignent I'un de l'autre, le signe du décalage
Doppler est négatif: Af < 0.

2. Relation a: llya homogénéité dans les unités.
Cormme Af < 0,ilfaut que le membre de droite
de I'égalité soit aussi négatif ; c’est bien le cas.
Relation b : Ily ahomogén éité dans les unités. Le
membre de droite de |'égalité n'est pas négatif
carv,,, = v. Ce n'est pas la bonne relation.
Relations cet d :lin'ya pas d’homogénéité dans
les unités ; ces relations sont fausses.

La bonne relation est la a.

m La valeur de lavitesse du véhicule est donnée
par: - ox Af
T 2Xcosaxfe
3,00x10%m-s™ " x 6,451 x10%Hz

2% c0s 20°% 3,40 x 10'%Hz
=1

Donc v=
soit v=30m-"s

m 1. Le niveau d’intensité sonore est donné

= i L opee] L
par L=10 Iog[‘,o} donc 10 Iog(!u) .

En utilisant la réciproque de la fonction loga-

A L
rithme,onobtient :!L =1010,puis / = I, x 1010,

Q
115

Donc I=1,0x 107" W-m™ % 1010
SoitI=32x10" W-m2

2.a L:10I0g{%}
0

B ussni 1,0 107 W-m™2

onc L=10log| ——MM8M8M8M
& 1,0x10712 W-m™2

soitL =80 dB.

b. L'atténuation géométrique du signal est

A ='Lpn:u:he s 'Léloigné'

doncA=115dE - 80 db soit A= 35 dB.

@ 1. Le phénoméne mis en jeu est I'effet

Doppler.

2. Lesmusiciens situés au bord de la voie ferrée

entendent un La# soit une note de fréquence fp

égale 3464 Hz.

3. Lavaleur de lavitessede déplacement du train

se déduit de I’expression du décalage Doppler :

Af=fex~
Vande = v’

I vient Af % (vonge - VI =fp xv.
Et ensuite Af X vgnge =fp X v + Af Xv.

Soitv X (fg + Af) = Af X Vonde
Or Af =fp = fe, d'oltv X fp = (fr = fe) X Vanae
E‘cv:if_E

R
Ce qui s’écrit aussi v =vg,qe X (1 - }E)
R

x(,|_440Hz)(

X Vaonde

Doncv=340m:-s "’
v=17,6m-s",
m 1. D’apreés la relation entre valeur de
vitesse, distance parcourue et durée de parcours,
d
v

onde

464 Hz

ta=

2. a. Deméme, d; = vg XTg.
b. La distance séparant E et Rest
d3: d+ dE:d+ VE)(TE.

d d + v xT
Cty=Tp+t—— =T+ E £
onde Vonde
d + v XT,
3, T, =ty-1: =T B TR
R E v, v
onde onde
ve X T, v
=L +E2—E ZTEX[1+ E J
v
Yande onde

C'est la période de I'onde recue.
4. a. On déduit de la relation précédente :

v,
T e % }
Vonde

Rk

dois f. = f x{1+ i )
ET /R
Vande

:fo vonde+vE :

Yonde

soit fp
b. L'expression précédente conduita :
fE *Vonde = fR x(¥, onde +VE)

= ¥

fR onde + Ve

¥ fExvonde
soit e ad -

Finalement :

X[L—'I} ondexfE_J& 2

A A
@ Partie |

1. a. Lerapport £XY n'a pas d'unité donc f,
c

VE = Vg,

TV ont méme unité : Hz

et 'expression f x £

ous™!

b. Le décalage Doppler est : Af =f;=f¢
+
A= fxEE o fo= fx(14Eoq)= x|
Et fExibodoncAfb[)so'rt f1>f;
¢'est bien compatible avec le fait que la voiture
P q

(récepteur) se rapproche du radar (émetteur).
2. a. La voiture joue le réle d’émetteur et se
rapproche du radar a la vitesse de valeur v ; elle
émet une onde de fréquence f,. La fréquence
fr des ondes recues par le radar est déterminée
en suivant la démarche du cours (paragraphe 2b

P-97): [p=fix

b. Sachant que f;=

+
fa=fix ccv c —fF_ c+v_
c. Le décalage Doppler est donne par:
+v +
A =fy— fo = xS fo= fox (1)
s ctv _ =1 c+v—c+v
Af_fEx(c—v c—v] ¥ c—v

Af = fex 2=

Deplus, siv << cilvient c—v=c.

Etal =fx2L=2f x¥,

alorsona Af = fp = fExc

3. a. L'ordredegrandeur dudécalage Dopplerest:
10"m:s™

3,00x10%m:s "

b. L'incertitude-type est uniquement sur la
vitesse v ;

Af=2x 10" Hzx = 10° Hz.

0,1m-s"
u(Af) = Afx“(V =10 Hax ———
T

0'm-s™'
u(Af)=10"Hz ;
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I'ordre de grandeur de la précision sur Af est
10" Hz.

c. Lamesure directe de f devrait étre faite avec
une incertitude de I'ordre de 10" Hz pour une
fréquence de 10" Hz soit une précision relative
de 1077 ; une telle précision ne peut étre atteinte.,

Partiell

1. a. Lamesure de la période T se fait a partirdu
signalB:ona 4xT =880 ps,d'ott T=220ps.
b. La valeur absolue du décalage Doppler est :

L =g
=gk = 220)(10_6;15

soit |Af| =4,55x10°Hz .

L'incertitude-type surlavaleurabsolue du déca-

lage Doppler est : u[],@‘f IAﬂ
donc uqﬂﬂ) 4 545 Hz % —— 10 ps

220 s’
soit u[lAﬂ =2x102 Hz.
La valeur absolue du décalage Doppler est
|Af] = (45+2) % 10? Hz.
2. Le vehlcule se rapproche du radar, Af > 0.
3. a. Lavaleur de la vitesse du véhicule est :
cx Af
2xfe
3,00%10% m-s™" x 4545 Hz

2%3,0x10" Hz
-1

V=

Donc v=

soit v =23 m's
. i u

Son incertitude-type est u(v)= vx% 3

car c est connue précisément et on suppose qu'il

en est de méme pour fg. Donc:

) 3,00%108m-s " x 4 545 Hz
ulv) =
2%3,0%10"0 Hz
soit u{v)= 1m-s".
b. Pour améliorer la précision de la détermination

de la valeur dela vitesse d'un véhicule, on peut
augmenter lafréquence f; oudiminuer u(Af).

207 Hz
4 545 Hz

@ 1. a. L'intensité sonore du son regu par un
spectateur placé a 1,0 m de I'enceinte est :

IR AOXIOTW o s 10 2
S 4mx1,00m’

2
(son uniformément réparti sur une demi-sphére).
b. Sile spectateur est placé 44,0 m de I'enceinte,
I'intensité sonore devient :

4,0107TW
—% 4x—402—;50rtf =4,0x103W-m2
X m

2

2. a. Le niveau d'intensité sonore a 1,0 m de

I'enceinte est :L =10 Iog(i)

(64x102w m-

doncl =10 log _Ci_x‘im soit

L=108dB.

A 4,0 m, le niveau d'intensité sonore sera :
L'=10 Iog(i).

4,0x1073W-m~2
Doncl’ *1D|0g(10x10“1 T

soit L’ =96 dB. Plus on s'éloigne de I'enceinte,
plus le niveau sonore diminue.
b. L'atténuation géométrique est :

A=108dB - 96 dBE=12dB.
3. a.En plagant une deuxigme enceinte identique
ala premiére et a c6té de celle-ci, les intensités
sonores s'ajoutent : ["=2x I\
Donc,a4,0m,["=2x40x103W
soit ["=8,0x103W-m2

A 4,0 m, le niveau d'intensité sonore sera :

L”=10 IogG—")
M

=3/ . -2
doncl” =10 log| %—1"“%2}%)

soitL =99 dB.

b. La puissance sonore P répartie sur une
surface S est: P = Ix 5
doncP”=8,0x1073W-m2x
soit P =8,0x 10T W.

On constate que P double en mettant deux
enceintes identiques I'une a coté de 'autre.
Leseuil de dangerest estiméa 90 dB. Calculons
I'intensité sonore cc:rrespc:ndant au seuil de
danger:I" —-on1ﬂﬁ

Donc I"'= 1,0 x 10-2W - m"? x 1070,
soitI"=1,0x 103 W-m2,

Déterminons la distance pour laquelle le specta-
teur n'a plus de risque auditif, la puissance sonore
P ne variant pas. Cette surface est celle d'une

demi-sphére de raynrzn r.
"
Onadonc:§ =212 B dioiie= [2xP"

4nx 4,02 m?
2

2 I YanxI
-1
Dnncr—-J 28, uxA0 W =soitr=11m.
41 %1,0% 1073 W .m 2

Le spectateur doit &tre a 11 m de I'enceinte.
4.a. Avecles bouchonsen mousse, les sons aigus
(sons de grandes fréquences) sont plus atténués
que les sons graves. Les sons les plus aigus vont
donc « manquer » dans le spectre sonore percu :
d’ol une impression d'un son percu plus grave
que celui qui est émis.

b. Avec les bouchons moulés, I'atténuation est
approximativement la méme quelle que soit la
fréquence du signal recu. Cet effet sera donc
beaucoup moins ressenti avec les bouchons
moulés.

¢. Lorsd'un concert, il s'agit d'atténuer le niveau
du son regu sans déformer le message sonore
et donc la composition spectrale de celui-ci: le
bouchon moulé est alors le mieux adapté.

Chapitre?7
QCM

1.A, BetC;2.C;3.AetC;4.C; 5.B; 6.
A,BetC;7.B;8.BetC;9.AetC;10.B.
B On observe le phénomene de diffraction.
Il apparaft sur |’écran une tache lumineuse
(nommeée tache centrale) et des taches moins
larges réparties de part et d'autre de la tache
centrale.

B On peut observer des phénomeénes de
diffraction avec des vagues qui pénétrent dans
un port protégé par des digues ; en acoustique
avecune personne que l'on entend derriére une
porte entrouverte, en optique avec la lumiére
sur un CD ou a travers un rideau.

(7 18

diametre d

On obtient des anneaux de diffraction avec une
tache centrale nettement plus lumineuse que
les autres.

2. L'angle caractéristique de diffraction est :

0=1, 2z><7L d'ot =1 2zxw
3010 i

soitf= z,z %1072 rad.

o Le phénomeéne d'interférences intervient

dans le cas a ; on a des interférences destructives.

m 1. Pour observer un phénomeéne d'interfé-
rences, il faut deux sources en phase.

2. Leflotteur A est sur une frange oui l'amplitude
varie beaucoup lors de la propagation des ondes
(alternance de zones colorées en bleuet d’autres
en noir). L'élongation résultante est maximale ; les
interférences sont constructives. Cette situation
correspond a la courbe (a).

Le flotteur B est sur une frange ol 'amplitude
ne varie pas lors de la propagation des ondes
(zone colorée en gris). L'élongation résultante
est petite; lesinterférences sont destructives. La
surface de I'eau est quasimentimmobile. Cette
situation correspond a la courbe (b).

@ 1. Pour observer des interférences, il faut
que les deux ondes lumineuses qui se superpo-
sent proviennent de deux sources ponctuelles
en phase.

2. a. Pour observer des interférences construc-
tives, la différence de distances parcourues doit
étre égale a k x A, ol k est un entier relatif.

b. Pour observer desinterférences destructives,
la différence de distances parcourues doit étre

égalea(k+—)xl

@ 1. Lalongueur d'onde a pour expression :
_ixb
- bl___&D .
2.0na: A=1X2
na D
6,3x1073 mx 0,20 x 1073
2,0m
soit A=6,3 % 10" m

A=

m 1. L'interfrange i est obtenue a partir de la
figure d'interférences :

OnaS5xi=3,0cmd'oui=0,60cm.

2. Lalargeur d'un pixel est: a =M‘—D "
i

532x 107 mx 1,24 m

0,60 x 1072 m
soita=1,1%x10"%m.La largeur d'un pixel de
d’environ 0,11 mm.

Donc a=

@ 1. Sur la photographie, on constate que,
suivantune direction de propagation, lalongueur
égalea4 A correspond a la moitié de la longueur
de I'échelle indiquée. Donc 4 A = 10 cm ; donc
A=25cm.




2. Aupoint A, d; -dy=92cm.Ona: M

peut étre arrondi a 3,5 ce qui correspond a des
interférences destructives car AL = (k + %) XA

Au pointB,d, —d,=0cm. Ona desinterférences

constructives pour k = 0. g
AupointC,d; -dy=-7,7cm. Ona: il

peut étre arrondia -3 ce qui correspond a des
interférences constructives car AL =k x A.

(191}

D=50m

Ecran

2. L'expression de I'angle caractéristique 6 s"ob-
tient a partir de la tiche centrale de largeur £.

S L

L} D '
£
D’aprés le schéma, on a: tan® =2_ & .
: D 2D’
4
comme |'angle 6 est petit, tan 8 =8 d'ol 6 = T

De plus, pour une ouverture circulaire de rayon r

A
etunelongueur d’'onde Ag,ona: 8=1,22x 2—R ;
r

On obtient alors % =1,22x R

2r
L'expression de la longueur d’onde est
AR — X { .
1,22xD

3. On reléve a partir de I'échelle de la photogra-
phie: €=2,1cm.
La longueur d’onde des radiations émises par la
diode laser est donc :

_0,20x10%m x 2,1% 102m
By 1,22 x50 m !
Ay =6,9%107 m
4.a. Lalongueur d'onde 405 mm correspond
a des radiations violettes.
b. La largeur de la tache_centrale est donnée
par la relation {= 2,44 x }b;rD etona i << Ay,

donc{ < €. Lalargeur de latache centrale sera
plus petite avec un pointeur laser émettant des
radiations de longueur d’onde A.

m 1.a. La longueur d'onde A de la radiation

ixb
émise par le laser est : Ag=——

D
M_e.,ox 103 m=x020x10%m

= 2,00 m
hg=6,0%10" m

b. L'incertitude-type surlalongueur d'onde est :

u(hg) =1 xJ(“(‘)) (“f’)ﬂ[@f

u(ho)=6,0x1077

XJ[0,1]1+[0,01]2 om}Z
6,0 0,20 2 00
u(hg)=4%10"% m

2. L'encadrement de la longueur d'onde est :
56107 m<ldg<64%x10"m

€19 partie |

1. Pour observer séparément I'étoile etla planete,

il faut que les deux taches de diffraction ne se
recouvrent pas; pour cela I'écart angulaire o
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doit étre supérieur a l'angle caractéristique de
diffraction By
2. Pour distinguer la planéte 2M1207b de I'étoile
2M1207a, il faut que o > By d'oli:
7 >1,22% %
Terre—étalle

soit D> 1’22x}LXdTem_Lémile )
r

On obtient :
e 1,22 x2,0x107%m %230 9,461 x 10" m

55x1,496 x 10" m
SoitD = 0,65m.
Le diameétre D de I'ouverture du télescope doit
étre supérieur 0,65 m.
Partie Il
1.a. Lesrayons issus de |'étoile arrivent en phase
sur les télescopes. Les interférences sont donc
constructives.
b. Un retard de propagation d'une demi-période

T
= sur ladurée de parcours d'un des deux chemins

2
optiques est équivalent a allonger ce chemin

d'une distanceE.Les ondes sont en opposition

de phase, leurs interférences sont destructives.
c. L'intensité du signalissu de I'étoile sera alors
minimale.

2. a. Le signal lumineux provenant de |'exopla-

néte arrive sur le télescope 2 avec un retard

dxsino 5 ; .
=——.Deplus, le systéme optique ajoute

un retard d’une demi-période 5 sur le signal

provenant de ce télescope. Le retard total est

dxsino.

i
donct' = +7 par rapport au signal

issu du premier télescope.
b. Pour avoir des interférences constructives, il
faut que le retard T’ corresponde a un multiple
delapéricde T: T'=kxT.
dxsing . i
2
dxsing

=k x T soit

3

3. On obtient :

i B
dxﬂ:kx T-E;ilvient

1
D'old xsinai=cx Tx(k-j).

Avec L=c x T, larelation devient :
d % sin u:(k—%)xl.

4. L'expression précédente peut s'écrire :

r 1
dx————= (k - —) x A

d'Terre—émile 2

d stoi 1
soﬁd:@x(&-i)xl
Pour que la distance soit minimale, on prend
k=1.0Onen déduit la distance minimale d entre

les deux télescopes :d=ExMxk

Il vient :

d—lx 230 x 9,461 x 10" m
T 27 55x1,496x10" m
Il faut une distance minimale d =1,3 mentre les

deux télescopes.

m 1. Pour observer une telle figure, c'est-a-dire
des interférences stables, il faut avoir des ondes
issues de sources ponctuelles en phase que I'on
obtient expérimentalement, a I'aide d'ouvertures
éclairées par une méme source. C'est le cas du
dispositif des fentes d'Young.

x10%10%m

. 3 xD
2. Calculons l'interfrange : i = P
9
=650x10 m><31_.50m=4’9x10_3m
0,20x107° m
-2
Ona: £=10x10" m _ 54 g
i 49x1073

Le nombre maximal de franges brillantes sur
I'écran est 20.

Chapitre 8
QcCMm

1.C;2.C;3.A;4.B;5.B;6.A;7.B;8.C.
9 L'effet photoélectrique est le phénomeéne
d’éjection d'électrons d'un métal sous |'effet de
radiations lumineuses.

Schéma: voir p. 132,

1. Des électrons sont arrachés au zinc
métallique, ce qui entraine un déficit de charges
négatives et donc un exces de charges positives.
2. L'énergie d'un photon est donnée par :

h (en J-s)x c (en m-s'j)

& Bt (enl)=

A {en m)
Cela conduit a :
A (nm) Goen ()|
330 603x107° |
400 ' 497 x 1077 ‘

3.Laradiation de longueur d'onde A, =400nm
ne permet pas a la plaque de zinc de se charger
positivement car aucun photon ne posséde une
énergie suffisante pour arracher un électron a
la surface du métal.

o‘ laphomn
L. FCma.x_(t“phomn era.ctnn
Eemn=(503 eV =467V )x 1,60x 10717 J- e\
d'ott: €c mae= 5,76 x 10720 )

o 1. La puissance électrique disponible diminue

orsque |'éclairement décroft.
| I’
élec

=
extran:ion + gC max

- A i P ExS
n=— avec P, =E xS,
-plum
3. La surface dupanneauest § =1,1 m%

D’aprés le graphique on a donc :

PunW) | PV
1100 100
660 60
220 20

Dans tous ces cas, Na= 9 %. Ce rendement ne
dépend pas de I'édairement.

- Dans le capteur de lumiére d'un appareil
photographique numérique des photons sont
absorbés, leur énergie permet d'arracher des
électrons au semi-conducteur constituant le
capteur.
= Dans unediode électroluminescente le courant
électrique provoque |'émission de photons.

@ 1. a. On reléve graphiquement la valeur de
la fréquence seuil a partir de laquelle un électron
est expulsé : v, = 88x10™Hz

On en déduit la longueur d’onde seuil A =

3,00% 108 m-s7"

8,8x 10" Hz

soit environ 340 nm.

b. C'est la longueur d’'onde qui correspond a
I'énergie minimale permettant d'arracher un élec-
tron a la surface du zinc. C'estdonc la longueur
d’onde maximale au-dela de laquelle il ne sera
plus possible d'arracher un électron a ce métal.
2.0na Ephmon( )=h(_i-s)>< V(Hz = 5"1}

et photon = Wetradion+ € maxaVeC Westraction=h X Vs

Donc Ag= =34%x107"m

Donc E¢ max = €photon = h X Vg = hxv = h xvg
=hx(v-vs)

Eemu=663%103%1:5%(1,1%10"%s '~ 8,8

x10™s")=1,5%10""")

Soit : F¢ =091 eV,
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3. Graphiquement, onrecherchel'énergie corres-
pondanta une fréquence égale a 1,1x 10" Hz.

p—]

14
1.2
1.0
08
06
04

02
5 ¥{x 10" Hz)

&0 70 80 90 100 110 120

Graphiquement, on reléve : €. . =0,9eV.
Cette valeur et en accord avec la précédente,
m 1. Les différentes puissances mises en jeu
s'écrivent : Py =305 W

Prum =E = § ou S est la surface totale de toutes
les cellules :

Prum = 1000 W -m 2 x (160 x 103 m)? x 60

=1,54x10° W.
% i '?,élec

Idplum
- 0 . =L\"; =0,200, s0it 20,0 %.

1,54 %103 W
(2111
Energie Cellule Energie
Jlumineuse photovoltaique électrique
Energie perdue

2. a. On reléve, pour un éclairement de
1000W - m™, une puissance maximale de 180 W.
b. Latension defonctionnement est alors proche
de 24 V.

c. Onaalors:f=%.

180 W _
VY, =75A

3. Lerendement est M=

Soit | =

J’élec

= lum
La puissance lumineuse recue par le panneau
est proportionnelle a la puissance lumineuse
surfacique et a la surface :
Prm=EXS=1000W-m2x1318x10" 3 mx
994 %107 m=1,31x 103 W.
La puissance électrique maximale a été déter-
minée précédemment : Pg.. =180 W
180

Donc le rendement maximal est 1 = =
1,31 10

n=0,137 ou 13,7 %.

4. a. Lorsque I'éclairement est 1 000 W-m™2,
la puissance électrique maximale d’'un panneau
est égale 8180 W.

Dans ces conditions, pour produire 3,5 kW il faut
3,5%103
180
b. L'énergie lumineuse par unité de surface
recue a Lyon cumulée sur une année est égale a

1450kW-h:-m™,
Avec 20 panneaux, I'énergie lumineuse recue
sera:
Eum =1450kW-h-m2x1318x103m

% 9941073 m %20 = 3,80 % 10* kW -h.
Le rendernent étant 10 %, I'énergie électrique
produite sera €. = 3,80 x 10° kW h.
Avec un prix de vente étant égal 0,20 € /kW- h,
le revenu sera :

3,80x10° kW hx 0,20 €/kW -h=760 €.

= 19,4 panneaux soit 20 panneaux.

g h x ¢
(220} gphoton1:l_1‘
6,63x1073* J-sx 3,00%10% m-s™'

400x 107 m

€ photon1 = 4,97 10717

2. Lorsque lalongueur d’onde est A, = 700 nm,
I'énergie de ces photons n’est pas suffisante pour
extraire un électron, elle est donc inférieure au
travail d'extraction.

3. Le modéle ondulatoire prévoit que I'énergie
lumineuse augmenteavecladurée d'éclairement.
Avec ce modele, une augmentation de la durée
d’éclairement devrait permettre d'extraire des
électrons. Ce n’est pas ce qui est observé. L'effet
photoélectrique adonc remis en cause le modéle
ondulatoire de la lumiére.

4. Pour un électron proche de la surface, la
conservation de I'énergie impose :

gphoton‘l =

(4 phaoton = Westraction + (EC max:

L'énergie cinétique maximale de I'électron est

alors E’Cmax_‘f’phubnn Wextractnn

On aW,paction=2,29 eV =3,66 x 1079 )

Donc ¢ ma=4,97 x 107" 1 - 3,66 x 10717 )
=1,31 >< 107"

De plus, € ., = 2me X Ve 2
La valeur de la vitesse maxlmale d’un électron
est dong:
2 ‘i‘s’cm
Vi = =

(3

» 2%1,31x107"9 J
so =
™y 9,11x107% kg

Vnae= 5,36 x10° m +57"
S métal

5. collecteur

€E) Partie!

1. La fléche de la tension U g est orientée de
B vers A, l'ampéremeétre est branché en série
dans le circuit, enfin, le voltmétre est branché
en dérivation de la cellule photovoltaique.

: =5

0 05 * :
Tension (V)

3. a. La puissance électrique se calcule par :
'g‘ébr_: U=l

Exemple: éclairementde 700 W-m~2,U,3=0,66V

et!=20mA, P, _=0,66VVx20x103A

élec =

P —132x102W 132mW
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Cas 2 : éclairement de 1 200 W -m™2
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4.a.Lerendement estn =?‘é'“.

La puissance lumineuse est : “%"‘IEIJTH =E xSouEest
I'éclairement et § la surface du capteur.
lci$=0,042m x0,042 m

§=1,76x103m?

PourE=700W - m2

P1um = 1,23 W et on lit graphiquement

0,033 W
Pétec max = 33 mW donen == 23w = 0,027
soit 2,7 %.
. 0,076 W
Deméme, pour E=1200W-m2,n :W
0,036 soit 3,6 % 4

b. La tension correspondant au rendement
maximal est obtenue par lecture graphique :
pourE=700W-m=2:U=048V

etpour E=1200W-m2:U=0,53V.

c. On calcule l'intensité par!:F

® pour 700 W-m2:/ =69 mA;

® pour1200W+m2:/= 143 mA. On peut aussi
reporter les tensions sur le premier graphique
ety lire l'intensité.

Partie Il

* Association série

= La tensionaux bornes de 'association est égale
a la somme des tensions aux bormes de chaque
dipdle. Donc U =30 X U gy may , 50it :
U=30x0,52=156V.

- L'intensité du courant qui traverse chaque
dipdle est identique, soitici:/ =112 mA.

- La puissance sera 30 fois plus grande que
la puissance obtenue pour une seule cellule,
?}élec: 1,?5 W

* Association dérivation

- Chaque module est soumis a la méme tension
U=0,52V.

- L'intensité du courant, elle, est la somme
des intensités des courants délivrés par chaque
module : 1= 30 % /g maxe SOIt 1 = 3,36 A,

- La puissance seraici aussi 30 fois plus grande,
gmélecz 1,75 W,

Conclusion A priori les rendements sont les
mémes. Mais les pertes par effet Joule ne seront
pas les mémes et dépendent notamment des
caractéristiques (intensité, tension) de l'appareil
disposé en aval (un régulateur en général).
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Prmcnpales grandeurs et relations utilisées en physique

Grandeur Unité Force de gravitation exercée sur Vecteur accélération dans
et symbole et symbole un corps B de masse m par un corps A lerepére de Frenet
. - de masse m, g G
longueur (€) métre (m) valeur en N ‘/kig vecteur unitaire S N i
temps (t) seconde (s) m,xm, / =R Y -l-au tangentiel
. F,,.=-GX B
masse (m) kilogramme (kg) B P A—B ¢ o I
ct t
ou gramme (g) o W\m m  vecteur unitaire normal s
| v meétre cube (m*) i . ) Décalage Doppler
volume (V) ou litre (L) Force électrique exercée sur un corps H{\ }?— ‘/HZ
valir métre par seconde B de charge q,, placé dans un champ E£ Aris L
valeurenN C wvaleurenN-C’ f_fR fE

(m-s7)
métre par seconde
| aucarré(m-s™)

d'une vitesse (v)

valeur d'une
accélération (a)

g watt (W) ou
puisance () | o ()RW)
joule (J) ou
énergie (€) kilowattheure
(kW -h)
fréquence (f) hertz (Hz)
_ période (T) . seconde (s)
valeur d'une force (F)  newton (N)
valeur d'un champ newton par
électrique (E) | coulomb (N-C™)
; ascal (Pa
pression () opu bar {( bar))
température ou s:g:z éil)sius
Tou®
el ()
tension (U) volt (V)
intensité 3
du courant (/) ampere (4)
résistance (R) ohm (Q)
charge électrique (q)  coulomb (C)

kilogramme par

meétre cube (kg m ™)
ou gramme par

millilitre (g mL ")

masse
volumique (p)

capacité électrique
©
En rouge, les unités du systéme international
(unités S.1.).
En bley, les unités généralement utilisées
au laboratoire.

farad (F)

A i

Deuxiéme loi de Newton

valeuren N kg valeurenm-s?
_.\

wod

Premier principe de

la thermodynamique
1 1)

NNy
AU_ =W+Q

Variation d’énergie interne
d’un systéme incompressible

de capacité thermique massique c.
] kg Jokg™°C ouJ kg K

Eu \}xc*x(e e)‘/

AU L =mXcX(T~T)< K
Flux ® ou pulssance?P thermique
W
¥ \
d,:g)th:At -
Résistance thermique
W-oC
R,= @
o "u’p -9, >V
W K‘"‘"‘“"-)-R e
W=, T

Niveau d’intensité sonore

L 10Iog(1)7

Angle 8 caractéristique
dediffraction

5ans uni{‘ m
sin 9=%7

Angle caractéristique

de diffraction dansle cas des ondes
lumineuses et pour une ouverture
circulaire de diametred

\ m
0=1,22 x~d7‘¢7

Energle d’un photon

J-s Hz 15
\% v /hXC

=hXxv=

me-s

photon 1' -

m
Rendement d’'unecellule
photovoltaique

sans unité

Constantes fondamentales

Grandeur Symbole Valeur approchée
Vitesse de la lumiére dans le vide et dans I'air c 3,00x10°m-s™
Constante de Planck h 6,63x10°* J-s
Constante universelle de gravitation G 6,67 x 10" N-m*-kg™
Charge élémentaire e 1,60x10-%C
Masse d'un électron m, 9,11 %10 kg
Masse d’un nucléon (proton ou neutron) m. 1,67 x 107 kg

Puissances de 10

10 10" (10" 10° [ 105 (10 |102 [ 107" 10 | 10 | 10° | 10° | 10° [ 10" | 10"
Abréviation| f | p | n | p | m c | d | da]| h k | M G T:] R
| Préfixe |femto| pico | nano | micro | milli | centi | déci | déca hecto| kilo | méga | giga | téra | péta
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