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Chimie Chapitre 07 : Acides et bases faibles — Couples acide/base — Constante d’acidité et classification des couples acide/base.

€ OF 2 ACIDES ET BASES FAIBLES — COUPLES ACIDE/BASE — CONSTANTE

D °ACIDITE ET CLASSIFICATION DES COUPLES ACIDE/BASE.

Introduction :

Les acides colorent en jaune le BBT tandis que les bases colorent en bleu le BBT. Si leur dissociation
dans 'eau est une réaction limitée, on parle d’acide et base faible.
I. Acide faible
I.1.1. Etude quantitative
I-1. Définition
Un acide faible (AH ou BH*) est une espéce chimique qui se dissocie partiellement dans l'eau en

libérant des ions hydronium H3;0O* selon I'équation :
AH + H,O 0 H,0" + A
BHCI —f2 5 BH® + CI- (totale)
BH" + H,O 0 H,0" + B (partielle)

<" Exemples :
*  Acides carboxyliques : RCOOH + H,O [J H,O0" + RCOO™

* Acide fluorhydrique: HF + H,O [ H.O" + F~

* Tons alkyl ammonium: R—-NH; + H,O 0O R—-NH, + H,O"

1.2 EXEMPLE :

A 25°C une solution d’acide éthanoique de concentration molaire 10-2 mol/LL a un pH = 3,4.

Montrer que l'acide acétique n'est pas un acide fort,

Faire l'inventaire des différentes espéces chimiques en solution puis calculer leurs concentrations.

Conclure.
Calculer le coefficient (ou degrés) d’ionisation a1 de cette solution,
On dilue 10 fois un certain volume de la solution précédente, la solution obtenue a un pH = 3,9.
Calculer le nouveau coefficient d’ionisation a2. Conclure.

Solution
Toutes les molécules d'acide éthanoique ne sont pas dissociées.

v' Conclusion
L’ionisation des molécules d’acide éthanoique dans l'eau est partielle : on dit que la solution d’acide
éthanoique est un acide faible.
%" Degrés (ou coefficient) d’ionisation
Par définition, le coefficient d’ionisation (ou de dissociation) est le rapport entre le nombre de moles de
molécules dissociées (réagit) et le nombre de moles de molécules initiales.
_ Nombre de moles de molécules dissociées

~_Nombre de moles de molécules initiales |
n(CH,-C00")  [CH,-COO | [CH,-COO" |
n(CH,—~COOH) ~ [CH,-COOH] C

init

Dans cet exemple : ¢, =

init
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4.10™ .
o = 102 =0,04 soit 4% | Sur 100 molécules mises en solution, seules 4 se sont dissociées.
<~ Degrés (ou coefficient) d’ionisation de la solution diluée
C 107
Si on dilue 10 fois, la concentration de la nouvelle solution est : C'= 0 = 5 =102 mol.L*

D’aprés I'électroneutralité : [CH3 - COij = [ H.,O" ] =10""" =10°°=1,26.10*mol.L™* |

[CH,-C00" | 1,26.10*
C’ _10°

=0,126 soit12,6%

Le degrés d'ionisation est : «, =

¥~ Conclusion
On constate que ae > a1. Le coefficient d’ionisation augmente avec la dilution.
II. Base faible
II-1. Définition
Une base faible (B ou A-) est une espéce chimique qui se dissocie partiellement dans ’eau en libérant
des ions hydroxyde OH- selon 1’équation :

B+HO O BH"+ OH™

ANa —P°% 5 Na' + A (totale)
A"+ HO O AH + OH™ (partielle)
%~ Exemples:
*  Ammoniac: NH, + H,O 0 OH™ + NH,
* Lesamines: R—-NH, + H,O 0 OH  + R—NH;

* Carboxylate de sodium: R-COO™ + H,O [ OH™ + R-COOH

I1.2 EXEMPLE :
Une solution d’éthanoate de sodium de concentration molaire 102 mol/LL a un pH = 8,4 a 25°C.
Ecrire les équations traduisant I'interaction des solides ioniques avec l’'eau

Montrer que la solution obtenue n’est pas une base forte,
Faire l'inventaire des différentes espéces chimiques en solution puis calculer leurs concentrations.
Conclure.
En déduire le coefficient (ou degrés) d’ionisation « de I'ion éthanoate.
Solution
Sur 10000 ions d’éthanoate, seuls 2,5 réagissent avec leau.
II. Couple acide/base

II1.1. Acide et base selon Bronsted
Un acide est une substance chimique (molécule ou ion) capable de libérer un ou plusieurs protons (H*).
Une base est une substance chimique (molécule ou ion) capable de capter un ou plusieurs protons (H¥).

I11.2. Notion de couple acide/base

IT1.2-1. Couple acide éthanoique/ion éthanoate

Si on verse dans une solution d’éthanoate de sodium une solution d’acide chlorhydrique, la quasi-
totalité des ions éthanoates réagissent avec les ions HsO* par la réaction :

CH,-COO™ + H,0" —%» CH,-COOH + H,0
Cette réaction (2) est la réaction inverse de la réaction d’ionisation de l'acide éthanoique dans I'eau.
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CH,-COOH + H,0 —— CH,-COO + H,0"
Ces deux réactions meénent a un équilibre chimique qui se traduit par 'équation suivante :
CH,-COOH + H,O 0 CH,-COO + H,0"
On dit qu’'a l'acide CHs — COOH correspond la base CHsz — COO- et vice versa : elles constituent un

couple acide/base noté CHs — COOH/CH3 - COO-.
v CH3s - COO- est la base conjuguée de CHs; — COOH

v CH3- COOH est I'acide conjugué de CHs — COO-

II1.2-2. Généralisation
A tout acide AH (ou BH*) correspond une base A- (ou B) tel que :

AH [] A+ H” ou BH™ O B+ H
Les espéces AH (ou BH*) et A- (ou B) constituent un couple acide/base noté : AH/A- ou BH+/B.
=~ Définition :
Un couple acide/base est constitué par deux espéces conjuguées qui échangent un proton selon le
schéma: Acide [ Base + H"

% Exemple:
* Couple CH,-CO,H/CH,-CO, : CH,-COH 0O CH,-CO, + H"
* Couple NH,/NH, : NH, 0O NH, + H"
x Couple HCI/CI- : HCI O CIm + H"
* Couple C,HOH/C,HO : CHOH [ CH.O + H”

%~ Remarque :
Toute réaction acido-basique s’effectue entre couples acide/base (A:/B: et A2/Bs) avec transfert de
protons de I'un des acides vers 'autre base selon le schéma :

A+ B U A + B
II1.2-3. Les couples de I’eau

L’ion hydronium est susceptible de céder un proton a ’eau selon I'équation :
HO" O H,O+H" = H,0O/H,0
L’eau est susceptible de céder un proton a I'ion hydroxyde OH- selon I’équation :
HO 0 OH +H" = H,O/OH"
L’eau est a la fois un acide faible et une base faible : on dit que ’eau est un amphotére ou qu’elle est un

ampholyte.
IT1.2-4. Cas des polyacides et des polybases

* Couple H,SO,/HSO, : H,SO0, —— HSO, + H”
x+ Couple HSO, /SO : HSO, —— SO + H"

L’ion HSO, présente un double caractere acide ou basique : c’est un ampholyte (ou amphotere).

IT1.2-5. Cas des acides forts et des bases fortes

%~ La base conjuguée d’'un acide fort est sans action dans l’eau : on dit qu’elle est indifférente.
Exemple : I’acide chlorhydrique HCI
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HCI + HLO —— CI° + H,0° = HCI/ClI" = CI estsans action sur l'eau.

acide fort base conjuguée

¥~ L’acide conjugué d’une base forte est indifférent.
Exemple : L'ion éthanolate C2H50-

c,HO +H,0 -» CLHOH +OH~ = C,H,OH/C,H,O" = C:H50H ne réagit pas avec l'eau.

base forte acide conjugué
IV. Constante d’acidité — Classification des couples acide/base
IV.1. Définition et formule
Considérons I’équilibre chimique du couple acide/base faible AH/A-: AH + H,O 1 A" + H,O"

La constante d’équilibre relative aux concentrations est définie par :

(A ][no]

~ [AH][H,0] - oste

Or, [HZO] =cste = K -[HZO] =cste = K, K, est appelée constante de réaction réduite ou constante
d’acidité notée K.
[A]-[H,0"] _ [base][ H,0" |

[AH] [acide] O

Ka=

On définile pKa: pKa=-logKa = Ka=10"*

Exemple :
* Couple CH,-CO,H/CH,-CO, : CH,-CO,H + H,O 1 CH,-CO, + H,0"

[CH,-CO; |-[H,0" ]
[CH,-CO,H]
+ Couple NH;/NH, : NH; + H,O 0 NH,+ H,0"
NH,]-[ H,O0
Kaz[ 3][ ° ]zcste. A 25°C, Ka=6,3.100 = pKa=9,2.

[ NH; |
Remarque :

%" Le Ka et le pKa ne dépendent que de la température.

Ka =

=cste. A 25°C, Ka=1,6.10° = pKa=4,8.

%~ Par analogie, un couple acide/base peut étre caractérisé par sa constante de basicité Kp :

A+HO IO AH +OH = Kb=[AH]'[OH_}:[aCide]'[H3O+]=cste

[A] [base]

= Ona: K,-K,= [A][Hsojx[AH].[OH]:[H3O+]X[OH_} -  K,-K,=K

— T [AH] [A] s

e

IV.2. Relation entre pH et pKa - Domaine de prédominance
IV.2.1. Relation entre pH et pKa

% — pKa=-log Ka:—log%=—|0§][|‘|30+}|09m

[AH]

On a Ka=
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Or—log[Hso }sz = pKasz—Iog[AH]
[A*] [base]
ol H = pKa+| Ka+ |
D’ou p p a-+ Og[AH] p a-+ Og [ac'de]

Remarque :
La courbe pH = f (log [A ]]) est une droite affine de pente p=1 et d'ordonnée a l'origine b = pKa(AH A )

[AH
Evaluation 01 : Exercice 04 fascicule
IV.2.2. Domaine de prédominance

%" Cas général : diagramme de prédominance

A

[AH] = Iogm: pH — pKa

[AH]

A A
* Si pH=pKa = log [ ] =0 = u:1 = [A_] = [AH] : la solution considérée est
[AH] [AH]

dite solution tampon efficace.

Ona pH =pKa+log——=

A
* Si pH>pKa = I: ] -1 = [Afj >[AH] : la forme basique A- prédomine.

[AH]
H < pK [~] A< [AH 1 o
* Si < a = <1 = S AH :
pri=p [AH] [ ] | 100 | '
: la forme acide AH prédomine.

L'acide AH prédomine PKG! La baseA+predumme
Il a0
0 []<[4#] [« J=[AH] [4°]>[4H] 14 pH

o pH =pKa 14 p;H

¥ Cas des indicateurs colorés
Un indicateur coloré est un acide faible noté HInd ou une base faible notée Ind- dont les formes

conjuguées ont des couleurs différentes.

pKai-1  pKai pEai + 1 pH
Il B
Couleur acide 1 Couleur basique
+—— Zone de—
virage

IV.3. Classification des couples acide / base
IV.3.1. Force d’un acide faible ou d’'une base faible
%~  Comparaison de deux acides
*  Avec le Ka ou pKa
Un acide est d’autant plus fort si le Ka de son couple acide/base est élevé donc le pKa est faible.
*  AveclepH
Entre deux acides de méme concentration, le plus fort est celui qui a le pH le plus petit.
*  Avec le coefficient de d’ionisation a:
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Un acide est d’autant plus fort si son coefficient de d’'ionisation a est élevé.

%~ Comparaison de deux bases
*  Avec le Ka ou pKa

Une base est d’autant plus forte sile Ka de son couple acide/base est faible donc le pKa est élevé.

*  Avec le pH
Entre deux bases de méme concentration, la plus forte est celle qui a le pH le plus élevé.

Remarque :
Plus un acide est fort, plus sa base conjuguée est faible et inversement.

IV.3.2.Classification
On peut classer les couples acide/base selon les valeurs de Ka et de pKa.

* Couple H,O0"/H,O = H,O" + HO O H,0 + H,O"

+ Couple H,O/OH" = H,O0+ H,O O H,O" + OH"
Ka,=| H;0" | [OH™ |=Ke=10"225°C = pKa,=pKe=14

En solution aqueuse tout acide faible est plus fort

Ka que l'eau H:20 et plus faible que I'ion hydronium
Bases H;0+. Lion H30*+ est lacide le plus fort en
Acides fortes indifférents solution aqueuse, les autres acides forts (comme
HCI) réagissent totalement avec 'eau en donnant
(17 HO"/H,070 ) des ions H30+ et des bases indifférentes (comme
Clh).

. . En solution aqueuse toute base faible est plus

Acides faibles < * Bases faibles ) : g
forte que l'eau H:0 et plus faible que lion

hydroxyde OH-. L'ion OH- est la base la plus forte

en solution aqueuse, les autres bases fortes

\10-141 414/
H,0/0H (comme C2H50-) réagissent totalement avec I'eau

Acides en donnant des ions OH- et des acides indifférents
Bases fortes

indifférents (comme C2H50H).
YpKa

IV.4. Prévision des sens d’évolution d’une réaction acido-basique
Considérons la réaction entre un acide A; du couple A;:/B; et une base Bz du couple Az2/B:z de constante

d’acidité respective Ka; et Kaz: A + B, [ B + A
_[AMB]__ (Al [B][HO'] ke
[Al[B.] [B,][HO"]  [A] Ka,

Ka, 10 P~
Ka, 10 P<*

La constante de réaction est : KI

= Kr= — 10PKe: Pk

%" La transformation est favorisée dans le sens 1 (de la gauche vers la droite) si Kr > 1 ; elle est
favorisée dans le sens inverse (de la droite vers la gauche) si Kr < 1.

&  Si Kr>=10° = ApKa> 3, la réaction est totale : on dit qu’elle est quantitative
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C 08 3 REACTION ACIDE FAIBLE — BASE FORTE ET VICE VERSA — EFFET

TAMDPON.

Introduction :

Pour doser une solution d’acide faible, on utilise souvent une solution de base forte. Pour doser une
solution de base faible, on utilise souvent une solution d’acide fort.
Les deux types de dosages sont particuliers, la courbe de pH présente un palier ou la valeur de pH ne
varie presque pas : c’est 'effet tampon.
I. Réaction entre un acide faible et une base forte

L.1. Exemple de la réaction entre ’acide éthanoique et la soude

Si on mélange une solution d’acide éthanoique de Thermomeétre

concentration Ca et une solution d’hydroxyde de sodium
de concentration Cb, la température s’éleve : la réaction (Na*,OH’ /\ ‘

est exothermique.

)
<+— (CH,—COOH)

Les couples acide/base mises en jeu sont :

H, —COOH /CH,—COO"
{C s ~COOH/CH, ~C00 CH,—-COOH + OH™ 0 CH,-COO + H,O

H,O /OH"~
La constante de réaction est :

o [CH,-C00" | ~ [CH3—COO*][H30+] 1 _Kay ) ok
- [CH;—COOH]-[OH" ]  [CH,-COOH] [H, 0" [[OH | Ka,

AN: K= 1048 =10** - 10° : la réaction entre 'acide éthanoique et la soude est totale.
L’équation-bilan est: CH,—-COOH + OH™ —— CH,-COO™ + H,O

1.2. Généralisation

La réaction entre un acide faible AH et une base forte est une réaction totale exothermique
d’équation :

AH + OH" — A" + H,0

1.3. Dosage d’un acide fort par une base faible : acide éthanoique par la soude

1.2.1. Mode opératoire

Dans un bécher contenant 10mL dune solution d’acide éthanoique, versons progressivement a l'aide
d’'une burette contenant une solution décimolaire d’hydroxyde de sodium. Pour chaque volume Vy
solution de soude versée, on agite puis on reléve le pH a 'aide d'un pH-métre.

1 I Cours de Chimie T% S / Présenté par M. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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1.2.2. Evolution du pH

Vb (mL) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 199| 10 10,1 | 11 | 12 | 15

pH 29138[4,2 |44 |46 |48 |50|52|54|58]|6,8]|8,7]|10,7|11,7| 12 | 12,3
%" Graphe pH = f(Vs) ¥~ Analyse du graphe pH = f(V»)
pH La courbe pH = f(Vb) comprend quatre
13 ' parties :
12 O asag
" ///' v Partie AB: 0 <V, < 2;le pH croit vite,
><
12 : v Partie BC: 2 < Vy, < 9; le pH varie
o ECaE 1E faiblement de maniére presque linéaire,
7 = v Partie CD: 9 < Vy < 11; le pH
6 ...t"
T augmente brusquement (saut de pH),
s i .,-—47"
= i . .
4 /.,,..J‘ -~ Zone tpmpon : v' Partie DF: Vy, > 11; le pH varie
3 i ; faiblement de maniére presque linéaire.
2 3
1 La courbe de dosage d'un acide faible par
Vi (mL) , .
0 une base forte présente deux points
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 1¢ 15 16 d’inflexion : le point d’équivalence E et le
Vigr = Vig/2 Vig

point de demi-équivalence E’.

%~  Equivalence acido-basique

v' Détermination graphique du point d’équivalence : méthode des tangentes paralléles.
V, =210
pH =8,7

Le point d’équivalence E est : E{ = pH = 8,7 > 7 : La solution est basique.

v' Propriétés de l'éguivalence

Relation d’équivalence : N(CH,—COOH )=n (OH 7) = C\V,=CV, @.

La solution est basique car les molécules d’acides éthanoiques CHs — COOH ont été transformées
en ions éthanoates CHs — COO-.
Ainsi le bécher contient une solution d’éthanoate de sodium (CHs — COO~ ; Na™).

Remarque :

L’ajout d’eau distillée a la solution a doser ne modifie ni le volume équivalent Ve ni le pH a
I’équivalence. Il a simplement pour but de faciliter I'agitation du mélange et de favoriser I'immersion
(ou immergée) des électrodes du pH-meétre. En revanche I'ajout d’eau modifie le pH initial.

%" Demi-équivalence

v Détermination du point demi-équivalence :

V,
’ Vb =-X= 5
Le point demi-équivalence E’est: E 2
pH =4,8
2 I Cours de Chimie T% S / Présenté par M. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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v' Propriétés de la demi-équivalence

V n
*  Ala demi-équivalence : V,, = % = V=2V, = (D:CV,=2CV, = ?a =Ny

Donc a la demi-équivalence, la moitié de la quantité initiale d’acide éthanoique est transformée en
sa base conjuguée.
* A la demi-équivalence, on a dans le mélange réactionnel :

n n

n(CHs—CozH)rest =n,—Ng=n ——2=-2 n
2 2 = n(CH,-COH),_ =n(CH,-CO;) ==

> N, res for 5

n(CH,-CO;) =ny. ==
CH, -CO; v = Vee
Soit [CH3—COZH]=[CH3_COZ*] — pH = pKa+log [ 3 z]E, oK > E =
[CH,-CO,H]_. B
pH = pKa

Remarque :
A la demi-équivalence et a son voisinage, les concentrations de I'acide faible et de sa base conjuguée

sont voisines et le pH varie trés peu ([CH3 —CO,H|= [CH3 —COZ_]) : on a des solutions tampons.

II. Réaction entre un acide fort et une base faible

2-1. Propriétés de la réaction

<~ Exemple : Réaction entre I’acide chlorhydrique et Pammoniaque
Les couples acide/base sont :

{H3O+/HZO

NH. + H.O® —= NH' + H.O
NH, / NH, 3 W T 2

La constante de réaction est :

_ v
[NH,][H,0°] Ka
'ammoniaque est totale.

L’équation-bilan est: NH, + H,O® —— NH,; + H,O

K 9,2 3 , . ’ : 3
=10 =10"° >10" . 1a réaction entre l'acide chlorhydrique et

%~ Généralisation :
La réaction entre un acide fort et une base faible B est exothermique et elle est totale si la constante
de réaction de est supérieure ou égale a 103, c’est-a-dire si le pKa du couple A/B est supérieur a 3.

2-2. Variation du pH = f(Va)

3 I Cours de Chimie T% S / Présenté par M. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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pH ¥ Equivalence acido-basique

Va :VaE
pH <7

Le point d’équivalence E est: E {

pH > 7 : La solution est acide.
ATéquivalence, n(H,0")=n,(NH;) = CV,=CYV,

%~ Demi-équivalence
Le point demi-équivalence E’est :

V
V — akE . nb
E’ a 2 — naE' = —2
pH = pKa

II. Solution tampon

3-1. Définition

Une solution tampon est un mélange équimolaire d'un acide faible et de sa base conjuguée. Son pH est
égal au pKa du couple acide/base correspondant.

3-2. Propriétés des solutions tampons : effets tampon ou pouvoir tampon

¥~ Le pH d’'une solution tampon ne varie pratiquement pas lors d'une dilution modérée.

¥~ Le pH d’une solution tampon varie trés peu lors de I'addition d'une quantité modérée d’acide fort
ou de base forte.

Le pouvoir tampon dune solution est d’autant plus grand que les molarités de l'acide faible et de sa

base conjuguée sont plus importantes dans la solution.

3-3. Obtention d’une solution tampon
On peut obtenir une solution tampon par :

¥~ Un mélange équimolaire d'une solution d’acide faible et de sa base conjuguée,
%~ Dosage d’'un acide faible par une base forte jusqu’a la demi-équivalence ou a son voisinage,

%~ Dosage d'une base faible par un acide fort jusqu’a la demi-équivalence ou a son voisinage.
3-4. Intérét des solutions tampons :

Les solutions tampons jouent un roéle trés important en particulier en biochimie et dans I'industrie.
v' En pharmacie, beaucoup de solutions sont tamponnées, la dissolution des comprimées d’aspirine
dans I’eau donne une solution tampon de pH = 5,8.

v' En biologie, les liquides des organismes vivants sont tamponnés a un pH voisin de 7 : le pH du

sang qui est essentiellement régulé par le couple CO,,, /HCO; vaut pH =7,4 4 37 °C

En chimie, des solutions tampons sont utilisées comme référence pour étalonner les pH-métres.

4 I Cours de Chimie T% S / Présenté par M. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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LYCEE VALDIODIO NDIAYE ANNEE SCOLAIRE 201972020
CELLULE DEPC CLASSE: TS

ACIDES . O - AMINES

I. Généralités sur les acides o -aminés

1. Définition

On appelle acide aminé ou aminoacide, un composé organique renfermant, dans la méme la molécule les deux
groupements fonctionnels carboxyle et amino : c'est un composé polyfonctionnel

L'acide est &— aminé si le groupement Pminu est fixé sur le carbone directement lié au carbone du groupement
carboxyle

La formule générale sera R—CH—COOH

|
NH>

Le groupe amino — N Hy est fixé sur le carbone situé en &« du groupe carboxyle
2. Nomenclature
2.1. Nomenclature svstématique
Le nom de |'acide a— aminé s'obtient en faisant précéder du terme 2— amino le nom de l'acide correspondant
En effet, pour un acide a— aminé ; c'est nécessairement le carbone numéro 2 qui porte le groupe — N H; puis
que le carbone du groupe carboxyle situé en bout de chaine porte le numéro 1
Exemples:
HaN — CHa — COOH : Acide amino éthanoique CH: —CH —COOH: Acide-2-aminopropanoique
|
NH:
CHs —iiIH _?H —COOH Acide-2-amino-3-méthylbutanoique
CH: NH:
CH; —CH; —CH —CH —COOH : Acide-2-amino-3-méthylpentanoique
[
CH: NH:
2.2. Nnomenclature usuelle
Les acides a— aminés naturels qui ont une trés grande importance biologique ont des noms consacrés par

l'usage
Exemples:
H>N — CH; — COOH : Glycine (Gly)
CH: —CH —COOH : Alanine (Ala)
I
NH2 _
CH; —CH—CH—COOH : Valine (Val)
|
CH: NH:
II. Stéréochimie
1. Carbone asymétrique

Un carbone asvmétrigue est un atome de carbone lié 4 quatre atomes ou groupes d'atomes tous différents
On le repére habituellement par un astérisque (*)

Exemples: H H
* I I#
CH: — (C —COOH CH: —CH:; — C—COOH
| I
NH->
2. Chiralité a o
La chiralité est la propriété d'un objet de ne peut étre superposable a son image dans un miroir 1/6
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Remargue:
— Une molécule qui comporte un seul carbone asymétrique est toujours chirale
3. Enantioméres

On appelle énantioméres deux stéréoisoméres image 'une de I'autre dans un miroir et non superposables

La représentation de Cram permet de représenter la géométrie spatiale des molécules : les liaisons situées dans
le plan sont représentées par un trait plein, les liaisons pointant vers l'avant par un triangle plein et celles
pointant vers l'arriére par un triangle hachuré

COOH COOH
| |
C <, C
R 7 H H 3\\ R
NH:> NH,

4. Représentation de Fischer

La représentation de Fischer s'obtient en projetant la structure spatiale sur le plan en respectant
impérativement les conventions suivantes :

— la chaine carbonée est disposée dans le plan vertical
— le groupe en haut, le groupe en bas

— ces deux groupes vers |'arriére
COOH [
COOH— — — — 5
Y ‘ COOH
NH; i, % "NH;
— — — — X
( * &_I NH; H
£ = f =, |
R R
En projetant sur le plan de la feuille, on obtient deux représentations po.ssibles
COOH COOH
NH> H H NII,
R R
(@) (®)
Configuration L Configuration D 2/6
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Dans la représentation (a), le groupe —N Hj3 se situe a gauche de la chaine carbonée, par convention |'isomére
a la configuration L Dans la représentation (b), le groupe — N H, se projette a droite de la chaine carbonée, par
convention l'isomére a la configuration D

lIl. Quelques propriétés des acides ¢— aminés

1. Activité optique

Ces substances ont la propriété de faire tourner le plan de la polarisation d'une lumiére polarisée
— soit & droite : la substance est dite dextrogyre ou présente le pouvoir rotatoire ()

— soit & gauche : elle dite lévogyre ou présente un pouvoir rotatoire (—)

Le mélange en proportion équimolaire de ses deux isoméres (+) et (—) est sans sur la lumiére polarisée.

Ce mélange est appelée mélange racémique ou inactif par compensation

Remarque :

Les lettres I et L représente la configuration du carbone asymétrique dans chacun des énantioméres et non le
signe de leur pouvoir rotatoire

2. Propriétés acido-basiques des acides a— aminés

Les acides a— aminés possédent a la fois les propriétés des acides carboxyliques et des amines.

Comme un acide avec une amine, le composé R —CH(NH:z)— COOH ne peut pas exister en solution
aqueuse, ' '

Il sous la forme : R _(i,‘H - COO-
NH;"

Cette espéce chimique est appelée zwitterion ou amphion ou ion dipolair
Un acide carboxylique réagit avec une amine selon la réaction :
Ry —COOH+R;—NH; — R —CO0 + Ry —NH;

L'acide fournit un proton qui est capté par la base.
Dans le cas d'un acide a— aminé, cette réaction acide-base se produit de maniére intramoléculaire

HaN — CHR—-COOH — H3N+ — CHR - C00"

base acide Zwittérion

On passe de |la forme moléculaire a la forme zwittérion (amphion)

A I'état solide une molécule d'acide a— aminé se trouve sous la forme zwittérion

En solution aqueuse, en I'absence d'apport d'acide et de base, la forme zwittérion est largement prépondérante
2.1 Forme cationique en milieu acide

En milieu fortement acide, les ions H.O" réaaissent avec le zwittérion selon la réaction nrathuement totale -

H;N* — CHR - COO™ + HsO0* — H;N* — CHR — COOH + H,0

On obtient |la forme cationique

Le couple cation/zwittérion est : HsN* — CHR — COOH|H3N* — CHR — C00".

Il est caractérisé par un pKa,.

L'espéce majoritaire a pH < pKay est l'acide du couple, c'est-a-dire, la forme cationique
2.2 Forme anionique en milieu basique

En milieu fortement basique, les ions OH ~ majoritaire réagissent avec le zwittérion en déprotonant le groupe
ammonium - N H;’ selon une réaction pratiquement totale :

H;N*—CHR-CO0™ +0OH~ — H;N—-CHR- CO0™ + H20

On obtient la forme anionique

Le couple zwittérion/anion est : 3N — CHR — COO™|H2N — CHR — COO".

Il est caractérisé par un pKas.

L'espéce majoritaire & pH > pKa; est I'acide du couple, c'est-a-dire, la forme anionique

3/6
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2.3 Forme prédominante selon pH

Forme moléculaire

Predominance de la forme mihoriraire Prédominance de la forme
acide - hasigue
pKa, ‘ T pE.El2 pH

NH;-CHR-CCOE =— NH;-CHR- (00" —=
B ) T}
Forme zwitérion |

.=CHR-C00"

g joritaire

2.4 Point isoélectrique
Pour chagque acide aminé, il existe une valeur spécifique du pH ou la charge globale de la molécule est nulle.

Cette valeur de pH (pHi) représente le point isoélectrique ol la concentration du zwitterion de I'acide aminé est
maximale.

La charge globale portée par les différentes formes ioniques de I'acide aminé en solution dépend de la valeur
du pH de la solution.

La charge électrique globale est nulle lorsque le pH de |a solution est égal au pH;.
Le point isoélectrique peut étre estimé a partir de I'équation de Hender5|0n—Ha55eralch :

[R—CH (NH,") - COOH]
[R-CH (NHJ) - COO-]
b = oKt 1 LB~ CH(NHs] ~C0O")
=pKa
PRTPRRT R TR CH (NH;) - COO-|
Au point isoélectrique pH = pH;,
et [R— CH(NH; ) —COOH| = [R— CH(NHz) —COO"]

pH = pKa, + log

[R— CH (NH;") - COOH]| o [R— CH (NH;) — COO]
[R—CH(NH])-C00-] ° [R- CH(NH])— COO]
[R—CH(NH,") -COOH| [R—CH(NH;)—CO00"]

= 2pH; = pKa; + pKay + log

= %H; = pKay + pKag +1 y = pKay + pK.
PR P oy R (NHy)— 000 | [R—CH(NH)—coo-] Do TP
= |pH, = pKa; -;—pKag

Elle est positive lorsque le pH de la solution est inférieur au pH; et négative lorsque le pH de la solution est
supérieur au pH;.

IV. Les polypeptides et les protéines

1. Les polypeptides

1.1 Liaison peptidique

Cette liaison s'établit entre la fonction amine d'un acide aminé et la fonction acide d'un autre acide aminé selon
le schéma :

B . n
.9 o H. E“h]” 0 i Py w §
N—C—CI, + —~N=C—C[ ——————» N—C=+C — N+ C—C + H.0

k@ e WL e

A Vs Liaison prl’ldlqut‘f

En fonction du nombre d'acides aminés liés les uns aux autres, on est en présences des peptides ou des
polypeptides.

A partir de cinquante acides aminés environ, les composés sont appelés protéines

Lors qu'on écrit la formule d'un peptide, on écrit toujours a gauche le groupement —N Hy terminal et a droite
le groupement — COOH terminal

Exemple :
Le tripeptide formé dans |'ordre par les trois acides a— aminés Gly, Ala, Val, s'écrit donc :

H—Gly—Ala—Val-OH a/6
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1.2 Synthése des peptides

Si mélange plusieurs acides aminés, les possibilités de combinaison augmentent avec le nombre d'acides
aminés

Pour obtenir un peptide donné, on bloque certaines fonctions et on active d'autres

Il faut que ces réactions soient réversibles.

Par exemple

— on bloque la fonction carboxyle par la formation d'un ester

— on blogue la fonction amine par la formation d'un amide

— on active la fonction carboxyle en |a transformant en chlorure d'acyle

— on ldéhlnque le groupe amino et le groupe carboxyle des acides—a aminés qui étaient bloqués.
Exemple :

synthése du dipeptide H—Gly—Ala—OH liaison ]JE]J[Id][[l]E
libre 0
|
NH; |-CcH —{C00H|~+ M—GH—-COCH — 3 NH; -C —NH |—CH —COOH + 1,0
. | |
blogué active CH; bloque CHs

Remarque

La dénomination d'acide a— aminé N — terminal est réservée a celui qui porte la fonction amine —N Hj libre et
d'acide @a— aminé C'— terminal & celui qui porte le groupe carboxyle libre —-COOH
2. Les protéines

Les protéines sont des polypeptides complexes de masse molaire trés élevée

Ce sont des macromolécules formées par un enchainement d'acides &— aminés : ce sont des polyamides
Remarques :

— La structure primaire d'une protéine est définie par la nature des acides

a— aminés constitutifs et par l'ordre selon lequel ils sont assemblés dans la chaine du polypeptide

— On obtient des acides a— aminés constitutifs par hydrolyse soit & chaud en milieu acide ; soit dans des

cnnditiluns beaucoup plus douces en présence en d'enzymes
Exemple :

Hydrolyse du tripeptide Ala—Gly—Ala
H,N — CH(CHs) — CO — NH — CHy — CO — CH(CHs) — COOH + 2H,0 —s HaN — CHy — COOH -

Compléments

Une protéine, aussi appelée protide (anglicisme) est un assemblage (ou séquence) d'acides aminés liés par des
liaisons peptidiques.

On parle de protéine lorsque plus de 50 acides aminés sont liés au sein d'une chaine d'acides aminés.

Les propriétés des acides aminés (charge, hydrophobicité...) gouvernent la structure de la protéine, globulaire
ou fibrillaire, que I'on peut décrire a différents niveaux :

— la structure primaire, qui est la séquence linéaire des acides aminés dans la protéine ;

— la structure secondaire, qui rend compte de l'organisation de groupes d'acides aminés en éléments
structuraux simples - hélices alpha, feuillets et tours béta, autres structures ;

— la structure tertiaire, qui correspond au repliement de la protéine dans |'espace tridimensionnel (on parle
aussi de structure tridimensionnelle décrite par les coordonnées des atomes dans I'espace).

Cette structure rend compte de I'organisation entre eux des éléments de structure secondaire ;

— la structure quaternaire, qui définit I'association (multimérisation) entre des protéines de structures
primaires identiques (homoassociation) ou distinctes (hétéroassociation).

Les protéines ont des fonctions trés diverses : certaines pourront avoir une fonction structurale (elles
participent a la cohésion structurale des cellules entre elles), enzymatique (elles catalysent les réactions

chimidues de la matiére vivante) ou encore une fonction de messager (pour les protéines impliquées dans des
processus de signalisation cellulaire

5/6
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Exercice d'application

Les protéines entrent dans la constituions des organismes vivants et participent a leur fonctionnement en
intervenant dans un grand nombre de réactions biochimique.

Ceux sont des macromolécules constitues par association d'acide a— aminé par liaison peptidique.

On se propose d'identifier un peptidique noté D résultant de la réaction entre deux acides &— aminé A et B

1. Des méthodes d'analyses quantitatives ont permis de déterminer les pourcentages massiques de carbones
d'hydrogéne et du composé A :

Soient : %C = 40.45 %H = 7.87 %N = 15.72

1.1 Le composé A ne contenant qu'un atome d'azote par molécule vérifié que sa formule brute s'écrit
CH,NO,

1.2 Le composé est précisément un acide a— aminé.

Ecrire sa formule semi développe et donnez son nom dans la nomenclature officiel

2. Par rection de A avec un autre acide a— aminé B de formule brute C;H,,0,

2.1 Ecrire la formule semi développé de B sachant que sa molécule deux atomes carbones asymétriques et
donnez son nom dans la nomenclature officiel.

2.2 Représentez les couples d'énantioméres en utilisant la représentation de Fisher et en précisant les
conventions utilisées

2.3 Ecrire a I'aide de formule développé I'équation bilan traduisant la synthése du peptide D sachant qu'A est
l'acide «— aminé C'— terminal.

Encadrer la liaison peptide.

3. On effectue une décarboxylation de A par chauffage.

Le composé organique azoté obtenu est dessous dans I'eau pour donner une solution S.

3.1 Ecrire I'équation bilan de la réaction de décarboxylation d'A.
Nommer le produit E.

3.2 La concentration molaire de § est C' = 0.15mole/L et son pH = 12.

Déterminer le pKa du couple acide-base correspondant a K.

3.3 Dans la pratique ce pKa = 11.

Sur un axe gradué en unité de ph placé les domaines de prédominance des diverses formes en justifiant la
réponse

6/6
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Physique Partie 02 : ELECTROMAGNETISME Chapitre 05 : Généralités sur les B — B des courants.

P 03 ¢ CENERALITES SUR LES CHAMDS MAGNETIQUES — CHAMDS

MAGCGNETIQUES DES COURANTS.

Introduction :

Le magnétisme découvert par le berger chinois Magnés sur le Mont Ida est devenu une partie de la
physique griace a Ampeére qui a étudié les propriétés magnétiques des aimants.

Au début du XIXeme gigcle Oersted a découvert qu'un circuit électrique parcouru par un courant est
source d'un phénomeéne magnétique et depuis on désigne par électromagnétisme la partie de la
physique qui étudie les phénoménes magnétiques crées par les courants et les aimants.

I. Généralités sur les champs magnétiques :

I.1 Notion d’aimant :
1.1.1 Propriétés des aimants

Les aimants ont la propriété d’attirer des objets en fer. Cette propriété est appelée le magnétisme.
On distingue deux types d’aimants :
Aimant naturel : un minerai constitué principalement d’oxyde magnétique de fer (Fes0.).

Aimant artificiel : obtenu par aimantation de pierre d’acier.
I.1.2 Poles d’'un aimant :

Lorsqu’on suspend une barre aimantée, elle s’oriente dans une direction proche de la direction Nord-
Sud géographique. L’extrémité de la barre qui pointe vers le Nord est appelée pdle nord et I'autre
extrémité péle sud.

N S

Aimant droit ou barreau aimantée

-

Aiguille aimantée
1.1.3 Expérience de ’aimant brisé :
En découpant une barre aimantée en deux, on obtient deux Découpe

Aimant en U

couples de pdles nord et sud : les poles magnétiques apparaissent N S |=> N § N/ §

toujours par paires ; il n’existe pas de monopdle magnétique.
1.2 Interaction magnétique

5 N N S S N 8 N
<— Répulsion —=> ———> Attraction <——

Deux poles de méme nom se repoussent et deux poles de noms différents s’attirent.
1.3 Notion de champ magnétique

1.3.1. Mise en évidence
Approchons un aimant droit a une aiguille aimantée mobile autour d'un axe vertical.

Fatl =

aimani odroit

aiguille airmantde

1 I Cours de Physique T SI et T S2 / Présenté par Dr. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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a) Observation et interprétation :

- L’aiguille aimantée dévie et prend une direction bien définie.

- Cette déviation de l'aiguille aimantée est due a la modification des propriétés de 'espace autour
de 'aimant droit.

b) Conclusion

L’aiguille aimantée subit une force magnétique ﬁm exercée par 'aimant droit : on dit que 'aimant droit

crée un champ magnétique (noté B ') a son voisinage.
NB :
- L’aimant droit est source de champ magnétique,
- L’aiguille aimantée est un détecteur de champ magnétique.
1.3.2. Définition :
Un champ magnétique régne dans une région de ’espace si une aiguille aimantée placée dans cette

région prend une direction bien déterminée.
1.3.3. Vecteur champ magnétique
a) Définition et Caractéristiques :

En chaque point de 'espace, le champ magnétique est représenté par un vecteur champ magnétique B
dont les caractéristiques sont :
v Point d’application : Le point considéré,

N 3
v" Direction : I’axe de I'aiguille aimantée,

Byl

v' Sens : Du pole sud vers le pdle nord de 'aiguille (SN),
v' Intensité : Valeur du champ magnétique notée B.
Dans le systéme international d’unité, I'intensité du champ magnétique
s'exprime en tesla (T). Elle est mesurée avec un teslamétre.
N.B : Le champ magnétique B peut s’exprimer aussi en Gauss :
1G =10+T
b) Superposition de champs magnétiques

En présence de plusieurs aimants, le vecteur champ résultant en un point est égale a la somme
vectorielle des vecteurs champs magnétiques que I'on observerait en présence de chacun des aimants
seuls : c’est le principe de superposition :

B-35|

Exemple de deux champs magnétiques :

— —  —\2
Ona: B=B+B, = B=,[(B+B,)

~ B- BBl e2mE con(8.B) o (B.B)-]

= COS(E,E)zo Do = B=./B?+B?

Remarque : Dans un repére orthonormé(0; 7; j), on a :

N —
— | B, =B, +B,,
B, =B, +B,,
S
2 I Cours de Physique T SI et T S2 / Présenté par Dr. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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1.3.4. Ligne de champ - Spectre magnétique
a) Définition :

- Une ligne de champ est une courbe qui en chacun de
ses points lui est tangent un vecteur champ magnétique.

—

Elle est orientée dans le méme sens que B .

- Un spectre magnétique est constitué par un ensemble
de lignes de champ.

NB : Plus les lignes de champ sont rapprochées, plus le
champ est intense.

b) Exemple de spectre

Spectre de l'aimant droit Spectre de l'aimant en U A TI'intérieur d’'un aimant en U, les

lignes de champ sont droites et
paralléeles entre elles.

—

Le champ magnétique B garde la

méme direction, le méme sens et

—

la méme intensité : on dit que B

est uniforme.

N

[

II. Champ magnétique des courants électriques :

II-1. Mise en évidence :
L’effet magnétique du courant électrique fut découvert par Christian Oersted.
II.1.1 Expérience : 11.1.2 Observations :
Placons une aiguille aimantée placée au ¥ L’aiguille aimantée subit une déviation.
voisinage immédiat d’'un fil de cuivre parcouru Y Plus l'intensité du courant dans le fil est élevée,
par un courant électrique plus l'aiguille est déviée (o augmente).
v" Si on inverse le sens du courant dans le fil,

N Paiguille aimantée dévie en sens inverse
P 11.1.3 Interprétation :
G Cette déviation de l'aiguille aimantée est due a la
@ modification des propriétés de I’espace autour du fil
+ de cuivre parcouru par un courant électrique

I1.1.4 Conclusion :
Un courant électrique crée aussi un champ

magnétique : c’est ’électromagnétisme.

3 I Cours de Physique T SI et T S2 / Présenté par Dr. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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I1.2 Propriété :
L’intensité du champ magnétique B est proportionnelle a I'intensité du courant I suivant la relation :

U, =47.107" perméabilité magnétique du vide
k =cste depend de la géometrie du circuit et de la distan ce

B=yykl | Avec

I1.3 Champ magnétique crée par un fil rectiligne infiniment long
I1.3.1 Définition :
Un fil rectiligne parcouru par un courant d’intensité I crée un champ magnétique en tout point de son

voisinage.

11.3.2 Propriété :

Les lignes de champ magnétique dun courant électrique

rectiligne sont des cercles ayant pour axe le fil transportant le I

courant.

—

I1.3.3 Caractéristiques de B : M

v' Point d'application : Point M,

v Direction : tangente a la ligne de champ,

v' Sens: Donné par plusieurs régles parmi lesquelles le I
bonhomme d’Ampére, la main droite, tire-bouchon, etc...

—7
v Norme: B=-%o_ | :&_l ‘
2zd d

o o)

Remarque :

conducteur
Il n'y a pas de poles parcouru

_ par un courant
NniS. d'intensite 1 T 1

Le sens de B dépend
du sens de 1.

L'intensité B du

champ augmente

avec 'intensité de — - S
courant et diminue B. / M, B,
avec la distance au i T
conducteur. |IngeS de ChEII’T'!p - R .
cercles concentriques plan perpendiculaire
centrés sur le conducteur au conducteur

II.4 Quelques régles d’orientation sur un fil :

—

Pour trouver la direction et le sens du vecteur champ magnétique B _crée par un courant électrique,

on peut 'une des regles mnémotechniques suivantes :
I1.4.1 Regle du bonhomme d’ampére :
-1er Cas : Le bonhomme d’Ampére (fictif) couché sur le fil de telle sorte que le courant lui entre par les

pieds et sort par la téte, il regarde le point M; son bras gauche tendu indique a la fois la

—

direction et le sens du champ magnétique B

I1.4.2 Reégle de la main droite :

-1¢r Cas : La main droite est posée sur le fil de sorte que le courant entre par le poignet et sort par les
4 doigts, la paume orientée vers le point M ; la pousse écartée latéralement donne le sens du

—

champ magnétique B
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[ _ c  T— S -

Pouce : sens du courant

Doigts courbés : sens de B
Remarque : un vecteur ou un courant perpendiculaire au plan d’étude sera représenté par :
® Lorsqu’il est dirigé vers I'avant du plan,
& Lorsqu’il est dirigé vers I'arriére du plan.
II.5 Champ magnétique crée par une bobine plate
11.5.1 Définition :
Une bobine est un enroulement de fil conducteur sur un cylindre de longueur / et de rayon r.

Une bobine plate est une bobine dont la longueur est petite par rapport a son rayon.

I1.5.2 Propriétés : fff
Une bobine plate de rayon r, comportant N spires et parcouru par un courant I, ' / f
Rf

||| ————

crée un champ magnétique dont les caractéristiques sont :

& Point d’application : Centre de la bobine
&~ Direction : Axe de la bobine.

%~ Sens : Donné par la régle de la main droite ou bonhomme d’ampere N spires

& Intensité : Au centre de la bobine B = _/ZJ : 1

Toutes les lignes sortent par une
face appelée face nord (N) et
entrent par l'autre face appelée
face sud (S). Face
Nord

Face
Sud

Le sens de B dépend du sens de 1.
Le champ au centre est d'autant
plus important que l'intensité de
courant est plus €élevée et que le

rayon est plus petit.

I1.6 Champ magnétique crée par un solénoide (Bobine longue)

11.6.1 Définition : ‘ —. S ——
Un solénoide est une bobine dont la longueur est grande S Y Y Y Y Y
par rapport a son rayon. Syeee- ]l : -
I1.6.2 Propriétés : Y ARVERY :Y Y Y
Un solénoide de longueur L comprenant N spires A

parcour}l par un courant électrique I crée un champ ——— —~———
magnétique dont : SN N Y=Y Y Y
%~ A l'intérieur du solénoide, le champ magnétique est e -:—% r !}ilr-\—‘¥ —H— 1{}-}- . ) Azxe
uniforme et les lignes de champ sont paralleles a \ Iy’ 11)‘ Ix,f Ixj Ia," B /
I'axe du solénoide, - ) ) ~
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%" La direction du champ magnétique est suivant 'axe du solénoide.

%" Le sens du champ magnétique est donné par la régle de la main droite,

— B Ly-N

& L’intensité de B est:

A =01

n = N/L est le nombre de spires par métre.

| .~ axe du

I\ [ _ solénoide
B, Face
M, Sud
I I

I1.7.1 Définition :
Les Dbobines dHelmholtz sont
constituées de deux bobines plates

identiques séparées par une

distance égale a leur rayon sur

leur axe commun

I1.7.2 Propriétés :
¢) A Tlintérieur des bobines, le champ magnétique est uniforme et les lignes de champ sont
paralléles,
d) La direction est le sens du champ magnétique sont données par la régle de la main droite,

_ LN
e) Lintensité de B est: B 20,72 (::\) A

I1.8 Quelques régles d’orientation sur une bobine :

—

Pour trouver la direction et le sens du vecteur champ magnétique B crée par un courant électrique,

on peut 'une des regles mnémotechniques suivantes :

I1.7.1 Regle du bonhomme d’ampére :

-2¢me Cas : Le bonhomme d’Ampére (fictif) couché sur la bobine de telle sorte que le courant lui entre
par les pieds et sort par la téte, il regarde a intérieur de la bobine ; son bras gauche tendu indique

—

a la fois la direction et le sens du champ magnétique B
I1.7.2 Reégle de la main droite :
- 2¢éme Cas : On empoigne la bobine avec la main droite de sorte que le courant entre par le poignet et

sort par les 4 doigts, la paume orientée vers lintérieur de la bobine; la pousse écartée

—

latéralement donne le sens du champ magnétique B
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Régle : (pour les bobines uniquement) :

On regarde sur une des faces et on

examine le sens du courant !

s'll correspond au sens indiqué par la
lettre S on regarde sur une face Sud ;

s'il correspond a celu indiqué par la

lettre N on regarde sur une face Nord.

Remarque :
- 1l existe d’autre regle comme la regle du tir-bouchon

Le fil infini

sens de |

1
% Regle du tir-bouchon

Sens o6 ‘otaton ce 8

Senc do rotation de il

'
- ;:,‘;"r(‘" Regle du tir-bouchan

- Résumé des régles :

—

face nord face sud face nord face sud | face nord face sud

Régle du tir bouchon Régle du bonhomme d'ampére Regle de la main droite

II. Champ magnétique terrestre

II1I-1. Mise en évidence
x Plagons une aiguille aimantée mobile autour d'un axe vertical en un

point M de l'espace lion de toute source apparente de champ
magnétique.

L’aiguille aimantée s’oriente toujours dans une direction bien
définie : le pdle nord est incliné vers le bas.

On dit autour de l'aiguille aimantée régne un champ magnétique

e

S_.\ appelé champ magnétique terrestre ou champ géomagnétique BT .
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ITI-2. Caractéristiques

% En un point donné, le vecteur champ

—_—

magnétique terrestre BT possede deux

composantes :

—

v" Une composante verticale BV dirigée vers

le centre de la Terre,

e

v" Une composante horizontale Bh dirigée

vers le nord géographique.

B, =B, +B,

%" L’angle entre BT et Bh est appelé

inclinaison I (approximativement I = 60°)

e

Physique Partie 02 : ELECTROMAGNETISME

»

Chapitre 05 : Généralités sur les B — B des courants.

Nord

geographigue

Nord
maznetigue

& Bh fait avec le méridien géographique un angle appelé déclinaison D ; (D est trés petit).

9

9

courant) mais il est souvent négligé.
Remarque :

Intensité : Br=4.10">T ; Bx = Br.cosi =2.1075 T et B, = Br.sini = 3,5.1075 T.

Le champ magnétique terrestre se superpose aux champs crées par les autres sources (aimants,

L’aiguille aimantée placé a 'absence de toute source magnétique, s’oriente sur le nord magnétique

(Bn).

*  Les aigulles des boussoles ne sont généralement mobiles que dans un plan horizontal :

—

elles indiquent donc la direction de B .

* Ladirection de B, n'est pas exactement celle du méridien geographique : I'écart
angulaire varie avec le temps et vaut actuellement 4 peu pres 1°.
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P 06 : MOUVEMENT D°UNE PARTICULE CHARGEE DANS UN CHAMD MAGNETIQUE

UNIFORME : LOI DE LORENTZ

Introduction :

Le physicien Néerlandais, Hendrick Antoon Lorentz avait mis en évidence une loi qui porte son
nom : la loi de Lorentz. Cette loi qui est a la base du fonctionnement de quelques dispositifs (télévision,
accélérateurs, oscilloscope,...) explique la nature du mouvement d'une particule chargé dans un champ
magnétique uniforme.
I. Etude expérimentale du mouvement d’'une particule chargée dans un champ
magnétique uniforme : loi de Lorentz

I-1. Mise en évidence
I.1.1. Dispositif expérimental
Une ampoule sphérique munie d’'un canon a électrons est

placée entre deux bobines de Helmholtz qui, lorsqu’elles
sont parcourues par un courant, créent, a lintérieur de

:

Iampoule, un champ magnétique uniforme B.

Remarque : Al
Une rotation de 'ampoule permet de modifier l'orientation [ I

de la vitesse initiale v, des électrons sortant du canon.

Faisceau d’électron

i
i Canon & électrons

1.1.2. Observations

¥ S1 vV, estcolinéaire a B, les électrons décrivent une trajectoire rectiligne ;
“ Siv, fait unangle a avec B, les électrons décrivent une trajectoire hélicoidale ;

" Si V, L B, les électrons décrivent une trajectoire circulaire.

1.1.3. Conclusion
Cette expérience qualitative montre qu'une particule chargé q pénétrant dans un champ magnétique

—

uniforme B est soumise & une force magnétique > appelée force de Lorentz. Cette force dépend de

Torientation de la vitesse initiale \70’ par rapport au champ B.

Remarque :
En faisant varier la valeur B du champ magnétique et la vitesse Vv, des électrons on constate que :

v' Le rayon de la trajectoire R diminue si B augmente (champ intense) ;
v' Le rayon de la trajectoire R augmente si vV, augmente.
I-2. Loide Lorentz :

—

Une particule de charge q se déplacant avec une vitesse V dans un champ magnétique uniforme B
est soumise a une force magnétique appelée force de Lorentz donnée par la relation :

_

szqGAg :
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I-3. Caractéristiques de la force de Lorentz
&

Point d’application : la particule elle-méme considéré comme point matériel

% Direction : F: perpendiculaire au plan (q\7 , E) = En; Lv et l?m 1B;

& Sens : déterminé a I'aide de la régle de la paume de la main droite :

v Les doigts — sens de q\7

—

v' La paume — sens du champ magnétique B

v" Le pouce — sens de la force de Lorentz F—m

= Norme: F, =|q|.v.B.sin(\7 , ﬁ)

Régle du paume de la main droite Régle des 3 doigts de la main droite

T

Remarque :
» La force de Lorentz ne s’exerce pas sur une particule neutre (¢ = 0) ou sur une particule
immobile (V=0) ;

» La force de Lorentz est nulle si la vitesse V et le champ B sont colinéaires ;
On peut négliger le poids de la particule devant la force de Lorentz.

A\ 4

e —_—

» Dans une région de l'espace ou régnent un champ électrique E et un champ magnétique B
(champ électromagnétique), la force de Lorentz s’écrit :

—

F= Q( E+va B) ‘ Force électromagnétique

Exemple :
Représenter dans chaque cas, le vecteur manquant en respectant la direction et le sens.

B N B N Vv L Fm _
bl il —_ e fl -
v - B Vv
v B
) o 5 p e) g=0
o = =
g ) g d) g=0 &) q=0
Solution :
2 I Cours de Physique T SI et 7% S2/ Présenté par Dr. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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F, 3 I 5 7 r, " B F,

- o _._E - L -
y - B
1 Vv -
1

—_—

e) Fm_ est nulle B

a) Fm Sortant b) F  Rentrant e) B est rentrant
m

d) Fm rentrant

II. Etude théorique du mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique

uniforme :

Considérons une particule de charge q, de masse m animée d'une vitesse V, et pénétrant dans une

—_—

région ou régne un champ magnétique uniforme B tel que \To 1B.

I1.1 Etude dynamique : Accélération

% Systéme : Particule % Référentiel : T.S.G
F_ Force magnétique — ~
* Bilan des forces : { " Jnetd % Appliquons le T.C.I : Fm =ma

P Poids de la particule (P[] F,)
= Mma=Qqva B = a= HV A B | Laccélération dépend des caractéristiques de la
particule (sa charge g et sa masse m).
I1.2 Etude cinématique : Nature du mouvement
I1.2.1 Planéité du mouvement

a=EV/\B:>aLB:>aL(Oz); 1_[; ;
m OpF——= """ -
V T
Alors a,=—2%=0 = v, =cste=v,, =0 | — ~.
dt ' F, | M
dz
Dou V,=—=0 = z=cste=2,=0| .
. , ' B® L. AR
Quelque soit t, z = 0: Le mouvement s’effectue dans le F '-,I
—_ m
|
plan (xOy) perpendiculaire a B. I
|
*}-
I1.2.2 Uniformité du mouvement
L9 = dv
a=—VvAB=alv=allU = a=—=0 = v=cste=y,|;
m dt
Le mouvement de la particule est uniforme.
I1.2.3 Nature de la trajectoire
3 I Cours de Physique T SI et 7% S2/ Présenté par Dr. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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Pour une particule donnée, m, v, g et B sont des constantes ; donc p = constante = R.

m.v, . . . .
p=R= 0 —cste La trajectoire est circulaire.

|q|-B

Conclusion

Une particule chargée entrant dans un champ magnétique B uniforme avec une vitesse Vv,

perpendiculaire au champ, décrit un mouvement circulaire uniforme dans un plan perpendiculaire

au champ B.
m.v,

q|-B |

Remarque : La force de Lorentz est centripéte c’est pourquoi le mouvement est circulaire uniforme.
II.2.4 Vitesse linéaire, Vitesse angulaire, Période et fréquence

Le rayon de la trajectoire est donné par l'expression : R=

» Vitesse linéaire : R = ——

mv V:|q|.B.R‘

|C]|B m
Vi .V _|a|-B
= itesse angulaire: W =— —= O=——-
R m
Lo T_27r.R_27z.m.V N T_27r.m
a période : v v |q|B —|q|B
. 1 q|.B ‘
» Lafréquence: N=— = N=1"11"
T 27z.m |

I1.3 Etude énergétique

%~ La puissance &P développée par la force magnétique est toujours nulle :

9=ﬁ-g=0‘ Car Fm lv

&  Le travail OW de la force magnétique est nul,
oW = Zdt
=0

%" Le champ magnétique ne modifie ni I’énergie cinétique ni la vitesse de la particule :

TEC: Ec, — Egc, =W(F—m)=0 = Ec=cste = v=y,=cste

}:> oW =0

III. Quelques applications de la force de Lorentz
II1I-1. Application 1 : déflexion magnétique
II1.1.1 Principe :
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Considérons un faisceau de particule de charge q¢ > 0, pénétrant en O dans une région ou regne un
champ magnétique B uniforme perpendiculaire a la vitesse \7[; des particules.
(\Z,\Z)za est appelé déviation magnétique, Y

est la déflexion magnétique.
Pour des déviations faibles (a petit) :

/1 D= IAOA=D et sina~tana=«

sina—ﬂ_ﬁ
Ona: CS R — izﬁ
Y Y D R
tahng =—~ —
IA- D
- Y:Q:Mw.s
R m \' | b Rl E- --------- L]
- - —— - ——— fmmmmm - -

Remarque :
On rencontre la déflexion magnétique dans les tubes cathodiques par exemple un oscilloscope. Elle

participe aussi a la formation des images dans un téléviseur.
II1.1.2 Enoncé n°l :

Des électrons pénetrent en un point O dans un champ magnétique uniforme B avec une vitesse V,
comme indiqué sur la figure ci-contre.

Dans quel sens seront déviés les électrons lorsqu’ils pénétrent dans le champ B ?

Mo [~

Préciser la nature de leur mouvement dans le domaine

délimité par le champ B ainsi que ses caractéristiques. @ —
Iis sortent du champ en un point N avec une vitesse V B

et heurtent en un point I un écran fluorescent. Quelle est
la nature de leur mouvement entre N et I ? 0l

|

a) Calculer l'angle a supposé faible que fait Vv avec \70

b) Calculer la déflexion magnétique subie par les
électrons.

On donne: M= 9,1.10‘31kg A =4,210°ms™ ; B=2mT ; a-------- D R >
(=1cm; D=39cm.

Corrigé
II1.2 Application 2 : le spectrographe de masse ou de Dempster
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II1.2.1 Enoncé : U
C’est un appareil qui permet d’identifier et de I "
séparer des isotopes d'un élément chimique. @ J_P" P, (IIT)
Il comprend trois parties : Chambre dcg?n.“bl_'ﬁ
b e . N d'ionization TG & deviation

%" Une chambre d’onisation ou sont

produits les ions ; Cthn::br-e I

& Une chambre daccélération ou les ions d'accélération!

sont accélérés par un champ électrique E O:

%" Une chambre de déviation ou les ions
(isotopes) déviés par un champ

magnétique B décrivent des trajectoires

circulaires et sont recueillis par des C:
collecteurs (détecteur ou capteur) en Cr et - Cs
Co.

I11.2.2 Enoncé n°2:
A lintérieur d’une chambre d’ionisation, on produit des ions lithium Li+ qui existent sous forme de deux
isotopes 6Li+ et 7Lit de masses respectives mi et ms Les ions Li+ produits pénétrent en O dans la

—

chambre d’accélération oul régne un champ électrique E avec une vitesse négligeable pour y étre accéléré

jusqu'en O’. (figure voir page 6).
1. Quel est le signe de la tension Upipz = U ?
2. Les ions sortent en O’ respectivement avec des vitesses Vv, et V.. Montrer que \\//—1 = %
2 1
3. Les ions pénétrent ensuite dans une région ot régne un champ magnétique uniforme B orthogonal
au plan de la figure, d’intensité B = 0,2 T.
a) Préciser en le justifiant le sens du vecteur champ magnétique B pour que les ions Li+
parviennent au collecteur en A; et As.
b) Montrer que le mouvement d’un ion s'effectue dans un plan a préciser.
¢) Etablir la nature du mouvement. Exprimer les rayons de courbure R; et Rz pour les ions SLi+ et
. . R, m,
’Li* puis montrer que — = ,|—
R, m,
d) Exprimer la distance AiAz en fonction de B, m, m’, U et e. La calculer

On donne : ‘Uplpz‘=104V ;m=6u;m,=7U; u=167.10"kg ; e=16.10"°C
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Py P,
Chambre l l
d’ionisation IOl 0,
— s
OB
C
Plaque photographique c

IT1.3 Application 3 : le cyclotron deux dées

II1.3.1 Principe :

Découverte en 1929 par E. O. LAWRENCE aux USA, un cyclotron est un accélérateur de particules
chargées, constitué de deux demi-cylindres conducteurs creux D; et D2séparés par un intervalle étroit.

—

A Tlintérieur des deux demi-cylindres appelés « dées », régne un champ magnétique uniforme B
paralléle a 'axe des cylindres et on les relie a une tension alternative. Dans I'intervalle étroit régne un

champ électrique E variable.

(¥l

[Vl

%"  Période et fréquence :

T #nR
La durée de parcours des demi-cercles est constante, égale a la demi-période : 7 = E =—
\'}
m.y T 7z.m
Or, =——— = T=-—=—— Elleestindépendante de la vitesse.
|a|.B 2 |qB

27.m |al.B
La période est : T=—"7 — La fréquence du générateur doit donc valoir: N =-——
|q|'B 27r.m

%~  Rayon du demi-cercle maximal :

1 —> 1__ (Rnaxlql.B\? 4nmU
AE = w(= ) ~MVay” = n(2lq|U) Em( 0 ) = 2nlq|U donc Rynax = |Z|TZZ
e

m
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n : étant le nombre de tours.

I11.3.2 Enoncé n°3 : extrait Bac S1-2008

Un cyclotron est un dispositif constitué de deux demi-cylindres D, et D,  appelés « dees », separés par
une distance trés faible d devant leur diamétre. Le tout est placé dans le vide. Un champ
magnétiqueﬁ perpendiculaire au plan de la figure est crée dans D, et D,. Entre les « dees » et sur la
distance d agit un champ €lectrique uniforme E.Ce champ E est constamment nul a l'intérieur des deux
« dees ». On suppose que la d.d.p U entre D, et D, .
reste constante. B
On donne : masse du proton m = 1,67.10 % kg ; )
Charge élémentaire e =16.10""C;d=1cm;

U =4000 V.

3.2.1 Au voisinage immeédiat de D, une source S émet
des protons avec une vitesse initiale négligeable.
Préciser la nature du mouvement du proton entre D, et
D, et établir 'expression de la vitesse V, du proton au -
moment il pénétre dans D4, en fonction de e, m et U. Calculer V,. (0,5 pt)

3.2.2 Le proton pénétre dans D,, sa vitesse V, est perpendiculaire aB .

- Montrer que le mouvement du proton dans D, est circulaire uniforme.

- Donner I'expression du rayon R, du demi-cercle décrit par le proton en fonction de e, m, B et U.

- Exprimer littéralement le temps de transit ¢ mis par le proton pour décrire ce demi cercle ; montrer
qu’il est indépendant de la vitesse donc non modifiée par la présence du champ é&lectrique
acceélérateur. Faire 'application numérique avec B = 1T. (01 pt)

3.2.3 Au moment précis ou le proton quitte D,, on inverse le sens deE. le proton pénétre ainsi dans D2
avec une vitesse V..

- Etablir I'expression de la vitesse V. du proton et donner I'expression du rayon R. de la trajectoire
décrite dans D-.

- Exprimer le temps de transit dans D,. Le comparera r. (0,5 pt)

3.2.4 Quand le proton quitte D,, on inverse a nouveau le sens de E . La particule, accélérée par la méme
tension U, pénétre dans D, avec une vitesse V3, y décrit un demi-cercle de rayon Rs, ainsi de suite. ..

Exprimer le rayon R, de la n'®™® trajectoire demi-circulaire en fonction du rayon R, de la premiére
trajectoire.

Donner la valeur de n pour Rp = 0,14 m. Calculer la vitesse correspondante VV, du proton.
Quelle serait la d.d.p constante qui aurait donné cette vitesse au proton initialement émis sans vitesse
initiale 7 Commenter. (01,5 pt)

II1.4 Application 4 : le filtre de vitesse ou filtre de Wien
I11.4.1 Principe :

C’est un dispositif dans lequel régne a la fois un champ électrique 2 et un champ magnétique e

I1 est constitué : - Ug .
%" d'une chambre —
d’ionisation ; Yo F. = l E
& dJun wamn bre. L | B D .
Slérateur d "tontsation O o' ar
accéléra —
linéaire ; Accélérateur lindaire € Sélecteur de vitesse
% dun sélecteur IS - N
de vitesse. )

Les 1ons produits dans la chambre d’ionisation sont accélérés dans 'accélérateur linéaire et pénétrent
entre les plaques M et N ou ils sont soumis simultanément a I'action d'un champ électrique uniforme

—

E et dun champ magnétique uniforme B.
Seuls les ions ayant une vitesse V telle que E; + En; =0 (M.R.U) pourront traverser 'ouverture O”.

F6+Em=6 = F=F, = |q|.E=|q|,v_B — V:E:L
B d.B

—_—

111.4.2 Enoncé n° 4 :
Données : m; = 5,01.10-27 kg, m; = 6,68.10-27 kg et m3= 10,02.10-27 kg, B=5.10%T, Up = 3,9kV, E=9.10° V.m™
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1) Une chambre d’ionisation produit des noyaux d'hélium 3He?*, 3He?*et SHe?*de masses respectives mi, my,
ms. Leur poids est négligeable devant les forces électromagnétiques

,>
1. . (— . -
qu'ils subissent. chambre |accélérateur sélecteur |
Ils pénetrent en S sans vitesse initiale dans un accélérateur linéaire d'ionisation | linéaire de vitease

ou ils sont soumis a l'action d'un champ électrique uniforme EO
créé par une différence de potentiel Up = Vy - V.

On désignera parI71, 172 et 173 les vecteurs vitesses en O des ions
3He?*, 3He?* et SHe?*,
On notera e = 1,6.10-19C la charge électrique élémentaire.
1.a- Déterminer le signe de Uy et représenter le champ électrique EO dans l'accélérateur.
1.b- Exprimer l'accélération d'un ion 3He?* en fonction de Uy, do, € et m, , préciser la nature de son
mouvement.
2) Montrer qu'en 0, 2 la sortie de 'accélérateur, m,V; 2 = m,V,% = m3Vs?
3) Les ions péneétrent ensuite dans un sélecteur de vitesse limité par les plaques P et Q. Ils sont alors soumis
a l'action simultanée de deux champs : un champ électrique uniforme E créé par une différence de potentiel
positive U = Vq - Vp et un champ magnétique B uniforme perpendiculaire au plan de la figure.

3.a- Représenter le champ magnétique B pour que la force électrique et la force magnétique aient méme
direction, mais des sens contraires.

3.b- On régle la valeur de U de facon que le mouvement des ions 3He?* soit rectiligne uniforme de
trajectoire O0’. Exprimer U en fonction de B, V; et d puis calculer V,. En déduire les vitesses Vet Vs.
3.c- Représenter, justification a I'appui, I'allure des trajectoires des ions 3He?* et SHe?*.

II1.5 Application 5 : le tube de télévision

Le principe du tube de télévision est basé sur la canon
a electrons

déflexion d’'un faisceau d’électron par un champ

L, , . . faisceau
magnétique crée par deux paires de bobines.

d'électrons

%" La paire de bobines (b1, b:) disposées
horizontalement crée un champ vertical qui
permet le balayage en ligne ;

%" La paire de bobines (b2, b2) disposées
verticalement crée un champ horizontal qui
permet de passer d'une ligne a une autre.

9 I Cours de Physique T SI et 7% S2/ Présenté par Dr. Babou DIOP et M. Omar NIASS

36



Lycée Valdiodio Ndiaye Année Scolaire 2019/2020

Cellule de P.C 0 \ PITRE P 7 : LOI DE LAPLACE C25%¢+ IS

LACTION D°UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME SUR UN COURANT RECTILIGNE :

L1 Mise en évidence expérimentale
L1.1 Expérience 1 : les rails de Laplace

-Dispositif expérimental

aimant an U

_—

_ s -::; = [
.Z_ ’4}74 - _ rails

2 L
-::cJ.Jr:-ir'I.\,,“_ B $ s '

conducteur maobile

-Observations :
Lorsqu’on fait passer un courant, nous constatons que la tige se déplace vers la gauche. De méme s1 on inverse
les bornes du générateur la tige se déplace en sens inverse (vers la droite)

-Conclusion : la tige est soumise a une force F d’origine electrique et magnétique et son sens dépend donc du
sens du courant et de celut du vecteur champ magnétique B créé par I'aimant.

1.1.2 Expérience 2: Le conducteur pendule

—Dispositif expérimental

v |

sty

SR

p
[ %] —— mercure

OP est un fil conducteur mobile autour de O et dont une portion se trouve dans un domaine ou régne un champ
magnétique uniforme B entrant. L'extrémité P plonge légérement dans du mercure assurant le contact
électrique.

-Observation Lorsqu’on fait passer le courant électrique, le conducteur devie d’un angle a.

-Conclusion : Ia tige est soumise sous 1'action d une force F d’origine électrique et magnétique.

L2 L.oi de Laplace :
L2.1 Enoncé de 1a loi de Laplace :

Tout élément de conductenr de longueur { parcoum par un courant d’intensité I et placé dans un champ
magnéetique uniforme B subit une force appelée force électromagnétique ou force de Laplace.

L1.2.2 Interprétation microscopique, expression de la force de Laplace :

Considérons un €lément de conducteur de volume ¥, de section s et de longueur € parcouru par le courant

d’intensité I et placé dans le domaine o régne le champ 5.

-Posons N le nombre d’électrons contenus dans le volume UV et N le nombre d’électrons par unité de volume ; ona:

n:E = N=n9. 1/4
v
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-Soit Q la quantité d’électricité traversant la section S pendantletemps t : Q=Ne=nVe or V=sxl =
Q=nfse (1);

N o s i Q nése 4 4 .
-Soit | I'intensité du courant parcourant I’élément de conducteur, | = T =——=nNSse x; avec; =V, vitesse des

électrons ; soit | =nsev (2)

D’aprés Lorentz, sur chaque électron, s’exerce la force magnétique fm =—eva B. La résultante des forces qui s’exercent
sur tous les électrons est: F, =me =>- ev AB =(\7/\|§)><Z(— e),or Z(— e)=-Q= F =—QxVAB.
La relation (1) permet d’écrire Ifm ——nésexv AB.

Soit U un vecteur unitaire paralléle au conducteur et de méme sens que le courant!, on peut écrire : € =0-U et
V=-V-0 ;cequidonneF, =—nesex(— v -UAI§)=nsev£~UAI§ —nsevxl AB.

La relation (2) permet d’écrire: F, =1-€ AB.

Conclusion : La force de Laplace est donc tout simplement la résultante de toutes les forces magnétiques

s’appliquant sur les électrons de conductivité dans le conducteur. Son expression est donnée par :|F =1-€ A B

N.B : € estorienté dans le sens du courant.
1.2.3 Caractéristiques de la force de Laplace :

—

. direction : perpendiculaire au plan formé par € et B ;
,If) soit directe ;

—

. sens : tel que le triedre (Z,B

. norme HIEH: IéBxSin(Z,é),si ¢ LB alors: m

1. Action mutuelle de deux éléments de courant rectiligne :
Soit deux conducteurs paralléles séparés par une distance d et parcourus respectivement par des courants
d’intensités |, etl,.

lercas: |1e_t|2 sont de méme sens 2&me cas: |,]e_1:|2 sont de sens contraires
B, I
| YR Wt / >
F. F B
i} ¥ X 1 _ . :
B, Py Fy
- ————— - E_i _______ » .- ------ ‘—j ——————— »
Finteraction est attractive Finteraction estrépulsive
F, =Lt AB, ;F, =L AB,
Calcul de la norme commune des forces Fy et Fy
2 1
_ Mo I1
F, =1 xt¢xB | | Fy—lzxéx—-—
%2 1 Mo b Mo 5 md., _.
avec Bj=—>-=etB,=—"7-= = ; soit
F, =1, x€xB, 2m d 2m d F, =l xtx Mo L,
1 md
[/
F,=F, SO
2 1 2w d
2/4
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Définition de ’ampére

" 47.107"
Dans la formule précédente, prenons d =€=1m;l. =1, =1A= F,=F, = Hy TR
v Y 2
Par définition, I’ampeéremeétre (A) est I’intensité d’un courant constant qui, maintenu dans deux conducteurs
rectilignes, paralléles ,de longueurs infinies, de section circulaire négligeable et placés a une distance de 1 metre

’un de I’autre dans le vide, produirait entre ces deux conducteurs une force égale a 2. 107 newton par unité de
longueur.

1VV. Applications pratiques :
V.1 La roue de Barlow :
C’est le premier moteur électrodynamique.

=2.107N .

La roue mobile autour de son axe horizontal est reliée a 1’une des bornes d’un générateur. Une portion de la roue

plonge dans un champ magnétique uniforme B . Le mercure assure le contact électrique. Lorsqu’on fait passer un
courant, la roue se met a tourner sous 1’action de la force de Laplace.

Remarque : Le rendement pratique de ce moteur est tres faible.

1V.4L a balance de Cotton
[-- = ” e ——T e E— — r_“_‘l

Dispositif :

if?
i
!
!
..... — e f—

‘.;.

-En I’absence de courant, la balance est en équilibre sous 1’action de son poids P, et de la réaction R du couteau.

-Lorsqu'on fait passer le courant dans le fil OQPNM, la balance dévie sous 1’action de la force de Laplace F.
-On rétablit I’équilibre en plagant une masse M dans le plateau.
-Dans le nouvel état d’équilibre,

3/4
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Compte tenu de la forme des conducteurs MM et PQ (arcs de cercle de centre O}, les moments des

forces F; et F; sont nuls. La condition d’équilibre s’ écrit:

mg

MR ) = M(P o)+ M(F )+ M F 1)+ M[ F2)+M({P) =0, soit I€EBd = mgd d'ou |B = -

Remarque: la balance de Cotton permet de déterminer |'intensité du champ magnétique

Exercice 1 : Conducteur Rectiligne

Le conducteur rectiligne AB est parcouru par un courant continu et plongé dans le champ magnétique B
Quels sont la direction et le sens de la force de Laplace a laquelle il est soumis : donner la réponse par une phrase,
puis représenter cette force sur le schéma.

oY

=

Exercice 2

Une tige de cuivre OA, de masse m=8,3 g, homogéne, de longueur L=30cm, peut se mouvoir dans un plan vertical
autour de I’axe A perpendiculaire au plan de la figure, passant par 0.L’extrémité A plonge dans une cuve a mercure
qui assure le contact électrique avec le reste du circuit. Sur une hauteur h=3cm, la partie centrale de la tige est
placée dans un champ magnétique B uniforme et parallele a A, pointant vers le lecteur.

1. Que se passe —t-il quand I’interrupteur K est ouvert ?

2. Que se passe —t-il quand I’interrupteur est fermé ?

3. Quand 1=10 A, la tige dévie de 8=5° et reste en équilibre. Faire le schéma. En déduire la valeur de I’intensité du

champﬁ.
0
P
hl g| © B
— “_~
T Kk

4/4
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Physique Partie 02 : ELECTROMAGNETISME Chapitre 08 : Induction magnétique — Etude d‘un dipdle (R, L).

P 0OS : INDUCTION MAGNETIQUE — ETUDE D°UN DIPOLE (R, ).

Introduction :

Au cours des chapitres précédents (depuis P5), nous avons vu comment un courant électrique
pouvait créer un champ magnétique (expérience d’Oersted).
Les scientifiques se sont longtemps demandé si I'inverse était possible, c’est-a-dire est ce qu'un
champ magnétique pouvait créer un courant électrique. Des expériences assez précises
réalisées par le physicien russe Heinrich Lenz lui ont permis de découvrir en 1833 la loi qui
porte son nom.

Cette loi est la base du fonctionnement de plusieurs systémes telque le dynamo de vélo, les
centrales électriques, les régulateurs de courant, les transformateurs, le freinage des camions
ete...

I. Etude expérimentale du phénoméne d’induction /d’auto-induction
I.1 Mise en évidence du phénoméne d’induction
L1.1) Expérience 1 ;s Bobine fixe, aimant mobile
Approchons le pole nord de 'aimant droit a une bobine reliée

a un galvanomeétre a zéro central.

/B

v’ Laiguille du galvanométre dévie dans le sens 1 et —

revient a zéro (0) dés que le déplacement cesse. Déplacement

. v . , . ) A
i Si on éloigne rapidement l'aimant, le galvanomeétre iv

dévie dans le sens 2 (sens inverse). 1 m 9

La déviation de laiguille du galvanomeétre indique la
présence dun courant dans le circuit dépourvu de Galvanometre
générateur appelé courant induit.

I.1.2) Expérience 2 : Rails de Laplace

Déplacons rapidement la tige de cuivre parallélement a elle- — i :Mo M
méme tout en maintenant le contact avec les rails de Laplace. OB i i i l -
On constate qu’il y’a circulation du courant (indiqué par @ i i —
laiguille du galvanomeétre), qui ne dure que la durée du i i

déplacement de la tige. :_,: A N

I.1.3) Interprétation
Le phénoméne d’induction électromagnétique se manifeste dans un circuit dés que le nombre de lignes
de champ a travers ce circuit varie. Les physiciens ont défini une . -
X , L. X . surface perpendiculaire
grandeur physique appelée flux magnétique ou flux d'induction aux lignes de champ

magnétique, souvent noté ¢, qui est justement une mesure du
nombre de lignes de champ passant a travers le circuit. Le flux = =3

magnétique ¢ est proportionnel a B et a S par la relation :

¢=NB.S =N.B.S.cosd /

Dans ’expérience 1, le déplacement de 'aimant augmente ou diminue le nombre de ligne de champ
qui traverse la bobine. Il y’a donc variation du flux magnétique.

%~ Dans l’expérience 2, on fait varier la surface S donc du flux magnétique.

Dans les deux (2) expériences, la circulation du courant induit dans le circuit dépourvu générateur est
due a la variation du flux magnétique.
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Le phénomeéne observé est appelé induction magnétique.
e Le circuit dans lequel circule le courant induit est appelé 'induit. Exemple : La bobine ou les
rails.
e La source de champ magnétique est appelée 'inducteur. Exemple : L'aimant.
[ ]
ls1.4) Conclusion
Toute variation du flux magnétique a travers un circuit fermé produit un courant induit dés que

commence la variation du flux et disparait dés que cesse cette variation : la cause et I'effet ont la méme
durée.
I.2 Mise en évidence du phénoméne d’auto-induction

On considére le circuit ci-contre : ] ."

l.2.1) Observation s

X
1 Si on ferme l'interrupteur K, la lampe L; s’allume
instantanément alors que la lampe Lz accuse un retard i i

avant de s’allumer.
v’ Si on ouvre l'interrupteur K, la lampe L2 s’éteint aprés =
la lampe L.
ls2.2) Interprétation s
La bobine est la cause du retard a ’établissement ou a ’'annulation du courant dans la branche CD.

Lorsque l'interrupteur est fermé un courant passe dans la bobine qui fait régner un champ magnétique
variable a I'intérieur de la bobine.
Ce champ magnétique crée un flux magnétique propre (¢,) a la bobine, variable, donnant naissance a
un courant induit qui s’oppose au courant inducteur d’ou le retard observé.

1.2.3) Conclusion 3
La bobine joue a la fois le role de d'inducteur et d’induit : c’est le phénomene d’auto-induction ou de self-

induction.
Toute variation du flux propre a travers un circuit engendre dans celui-ci une f.é.m. induite propre.
I.3 $ens du courant induit s Loi de Lenz

1.3-1. Mise en évidence s

mouvement relatif

Expérience 1 Expérience 2

1.3-2. Observations et interprétation s

%"  En approchant le péle sud, le flux inducteur a travers la bobine augmente a cause de
lPaugmentation du champ inducteur §1. Cette variation positive donne naissance a un courant
induit d'intensité i créé par un champ induit Ei qui s’oppose a §1(ﬂ circule dans le sens négatif)

%~ En éloignant le pole sud, le flux inducteur a travers la bobine diminue a cause de la diminution
du champ inducteur §1. Cette variation négative donne naissance a un courant induit d’'intensité

i créé par un champ induit B; qui s'oppose a B, (il circule dans le sens positif).
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Le courant induit i crée dans I'induit (Ia bobine) un champ magnétique induit §l- qui s’oppose a la
variation du flux A¢ de l'inducteur ('aimant). Ce champ magnétique engendre un flux induit propre

Ap~0 = ¢ ,<0
ind - Ap<0 = ¢.,>0

1.3-3. Conclusion
Le courant induit circule dans un sens tel qu’il tente de s’opposer a la variation du flux magnétique

¢ind A¢ = O

inducteur qui lui donne naissance.
1.3-4. Enoncé de la loi de Lenz
Le sens du courant induit est tel que par ses effets électromagnétiques il s'oppose toujours a la cause

qui lui a donné naissance.
&
]

< >

=

X n O n

Il. Etude théorique du phénoméne d’induction /d’auto-induction
I1.1 Phénoméne d’induction
Il.1.1- Force électromotrice induite
L’apparition du courant dans ces circuits sans générateur montre que ces derniers se comportent comme

des générateurs caractérisés une tension appelée force électromotrice f.é.m. notée e.
a) Force électromotrice moyenne
Si pendant une durée 4t la variation du flux est 4¢, la f.é.m. moyenne est donné par :

R,
At

La f.é.m. instantanée e est par définition : €= lime_=Ilim
At—0 At—0

b) Force électromotrice instantanée

(_A_(/jj:_d_ﬁﬁ L e U4
X dt

¢) Intensité du courant induit

| e e_ 1dg
D’apréslaloide Pouillet: 1= —- —» I=—=———7
dr r  rdt

Remarque s

Le signe — traduit la loi de Lenz indiquant le sens inverse du courant induit

. d e<0 . .
¥~ Si ¢ augmente, d—f -0 = «. 0 alors i est de sens contraire par rapport au sens + choisi,
1<

d e>~0
%~ Si ¢ diminue, d—f <0 = { 0 alors i a méme sens que le sens + choisi,
1>

Donc i et e ont toujours le méme signe.
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d) Quantité d’électricité induite
La quantité d’électricité transportée pendant une durée 4t est :

i-4 - q=i.At=lM~At = q:M
At r At r
ll.1.2- Champ électromoteur - Mo
Considérons le déplacement de la tige MN sur les rails AA;et CcC.. o Ei i A
L’ensemble beigne dans un champ magnétique uniformqu . @ i i " n
Les électrons de la tige se déplacent a la méme vitesse v que la i i Fl
tige et sont donc soumis a une force de Lorentz: F ,=qvAB E‘:Z\j{) X
x

Sous l'action de cette force, les électrons se dirigent vers M et on note une d.d.p. entre M et N d’ou
Iexistence d’'un champ électrique appelé champ électromoteur tel que :

—_— R ——

F=gqE, = QE,=quaB = E,=vAB = Em:v.B.sin(V,ﬁ)‘

Remarque s
Le champ électromoteur et le courant induit i sont toujours dans le méme sens.

Expression de e
Pendant le déplacement, la tige recoit du travail mécanique qu’elle fournit au circuit sous forme de

travail électrique. Elle se comporte donc comme un générateur dont la f.é.m. est :

Wi (F) FNM _qE,NM

e= —E_NM = HE_m"H‘W’Hcos(Eﬁm , W) —E_.l.cosz=—E_ ./
q q q
= e=-B.lv|
Autre méthode s
Alinstant t=0, ¢, =B.S, ATinstantt=0, ¢(t)=B.S= B.(S0 + Xf) =B.S,+B.L.X=¢, +B.l.X
o d d d dx
La f.é.m. induite est : €= _d_f = _E(% + B.E.X) = _d;?[o - B.Ea =-B/v = e=-B.lyv

11.2 Phénoméne d’auto-induction
I1.2.1 Visualisation & I'oscilloscope

Y:i A L U

= 0000 —
GBF

B Y: y
| |

On utilise un oscilloscope pour visualiser les tensions.

i J

La voie Y; permet de visualiser la tension du GBF,
La voie Y2 visualise la tension aux bornes du
résistor Ur = R.I. Cette voie montre au coefficient
R prés la variation de l'intensité i.
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I1.2.2 Flux propre et inductance
Le flux propre a travers la bibine est :

— NI 2 2 2 2
AN ¢p=—ﬂ°ﬂ'|r NG| avee L:—ﬂ"'ﬁ'lr N

¢,=NBS=NBS or

S=rxr’
Le flux propre est proportionnel a I'intensité i du courant.
Le coefficient de proportionnalité appelé inductance ou self inductance L ne dépend que des
caractéristiques physiques de la bobine (longueur, nombre de spires, rayon).
Dans le S.I, I'inductance s’exprime en henry (symbole H).
lll. Etude d’undipdle (R, L)
11k1) - Tension aux bornes d’une borne
I11.1-1. Expression de la f.é.m. d’auto-induction
Lorsque l'intensité du courant i varie, le dipéle est le siége d'une f.é.m. induite e donnée par :

49, di
dt dt

e=

Remarque s
En courant continu, I'auto-induction n’existe qu’a la fermeture ou a 'ouverture du circuit,

En courant variable, le phénomeéne d’auto-induction existe toujours.

II1.1-2. Loi d’ohm généralisé
Considérons une bobine d'inductance L et de résistance interne r : elle est dite bobine résistive.

) u u ri—e=ri. LOli = u ri+Ldi j ; B
: = = — =11 —| — e = 1. _— 1
na: Yas L dt L dt |

&
<

di
= Sird0 = u = La . La bobine est purement inductive, U
% En régi ti I cste:>Oli 0 = u_=r.| labobi t Ssist
%~ En régime continu : | = — = =Tr.l| la bobine se comporte comme un résistor,
dt :

%~ Siivarie trés rapidement, L— prend des valeurs trés élevées : il y'a phénomene de surtension.

1iL.2) ~Energie magnétique emmagasinée

111.2-1. Echange énergétique
La puissance électrique instantanée échangée par une bobine placée dans un circuit est :

j’zuL.iz(r.HLﬂj-i N
dt dt |

& ‘71) =T.1I" appelée puissance joule est la puissance dissipée sous forme de chaleur,

.di d(1 .
T L=Li—=—|= L.i* | est la puissance magnétique
dt dt\2

v si £ >0, M (1 (croit) la bobine recoit de I’énergie : elle se comporte comme un récepteur,

v Si 2 <0; M (1 (décroit) 1a bobine céde de Iénergie : elle se comporte comme un générateur.

I11.2-2. Energie emmagasinée
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Ona: ‘ani(llej:dEm — EmZEL.iZ
dt 2

, . ., . . : _ ‘2
L’énergie emmagasinée par une bobine d'inductance L parcourue par un courant i est : E,=—-LlI

R (L; 1)
Iil.3) ~Etablissement et annulation du courant

Considérons le circuit ci-contre :

(2) \K
(1)

I11.3-1. Etablissement du courant |
A t =0, basculons I'interrupteur K a la position (1) (circuit ci-contre) : ]Ig
¥~ Equation différentielle qui régit i :
La loi d’additivité des tensions donne :

, N [
Upc TUeg =Upy = Uz +U =U; = R|+[r|+Laj=E

) i (R+r) .
Lﬂ+(R+r)|=E = ﬂ+( )-le
dt dt L
1¢ ordre avec second membre.
¥~ Expression i en fonction du temps i = f(#) :

L’équation différentielle admet comme solution :

Equation différentielle du

) L. i, la solution de I'équation différentielle sans second membre | — di M-i:O
i(t)=i+i, avec dt L

i, la solution particuliére de I'équation différentielle avec second membre

v’ Calcul de i1 : dI+R+r i=0 = ﬂz—ﬂ dt = dl _Rer Idt
dt L
= Ini,=—""".tycste En posant = |—ke7
v Calcul de iz : i, =Ccste = %:0 = R+I’.i2=_ = ==
t L L R+r

t
La solution de 'équation différentielle est : i(t) =i, +i, =ke 7 +

R+r
oL . E E
i Détermination de la constante k: A t=0:i=0 = ke®+—=0 = k=———
R+r R+r
t
D’ou |(t)— [1 e fj‘
R+r
Autre méthode : Rappel mathématique
b
——X C
La solution de I'équation différentielle ay '+ by =cC est de la forme: Y = ke @ +—
a=L —E-l E _t
Par comparaison: sb=R+r = i(t)=ke - +——=ke "+ Avec 7=
R+r R+r
c=E
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t
: E E - E =
A t=0;i=0 = k®+—=0 = k=-+—" = it)=——|1-e
R+r R+r R+r

. E .
Remarque : Quand t >0 = i(t)=1,= Rer : Cest le régime permanent.
+r

%~ Constante de temps 7: i 4
La constante 7= appelée constante de temps du I E
0 e "= o je o om o am S Em Sn S S S SE SR SE o om o om mm e
R+r
circuit caractérise la durée de I’établissement du courant. :
. E |
At=r1;i(r)=——(1-e")=(1-0,37)—=0,63I 0.637 |- L}k
©) R+r( )= )R+r ° 63y

I'intensité du courant vaut 63% de sa valeur maximale (1y).

|
ATétablissement du courant, Test le temps au bout du quel :
|
|
|

Remarque :

~Yv

T

Graphiquement, Test l'intersection de la tangente a ¢ = 0 avec 'asymptote d’équation I =1, = Rer
+r
I11.3-2. Annulation (ou rupture) du courant R @L;r)
Basculons l'interrupteur vers la position 2 (circuit ci-contre) : A C B
¥~ Equation différentielle : < g
La loi d’additivité des tensions donne :
. . di uAB
Uy +Ugg =Upg = Uz +U =0 = Ri+ r|+La =0 < (2)/K
di . di (R + I’) . ‘ .
La + ( R+ r) =0 = E + T -1=0| Equation différentielle du 1¢ ordre sans second membre.

¥~ Expression i en fonction du temps i = f(#) :

o . o - L
L’équation différentielle admet comme solution : I(t)=ke © Avec 7= Rt

. E - -
A t:O;i:IO:i = k:i = it)y=——e "=l,e "
R+r R+r R+r

Remarque : Quand t >0 = i(t)=0 : c’est le régime permanent.
¥~ Constante de temps 7: A
At=r;i(r)=1,"=0,371, E
A Tannulation du courant, T est le temps au bout du quel
I'intensité du courant atteint 37% de sa valeur maximale.

Graphiquement, T est 'intersection de la tangente a t = 0 0371
> 0
avec 'axe des abscisses.

L
Remarque: Ona: 7= _——| dong,
R+r

v’ La constante de temps 7 est grande si la résistance totale du circuit est petite ou si L est grand.

v’ Plus 7 est grand, plus la durée du régime transitoire est importante et plus 7 est petit plus cette
durée est petite.
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IV. Applications pratiques
IV.1) - Transformateur

Un transformateur est un quadripole (appareil a 4 poles) qui comporte deux bobines enroulées sur un
noyau de fer de section constante.

Lorsqu’on fait passer un

UJT TU‘,, courant variable dans le

T primaire, il existe alors un
. / N\

U L.
! champ magnétique en tout
Primaire Secondaire Primaire Secondaire point du noyau de fer. On note
Symbole normalisé ainsi une variation du flux au

niveau secondaire.

Les tensions efficaces sont liées par : U N, L k k est appelé rapport de transformation.
Ul Nl I 2
. U, >U, .
& Sik>1 = N> N le transformateur est élévateur de tension (ou survolteur)
2 1
. U, <Y, . .
& Sik<l = N, < N le transformateur est abaisseur de tension (ou sous-volteur)
2 1
. U,=U, ..
& Sik=1 = N. = N le transformateur est dit idéal.
2= ™

Pam _ KaUzlp
Pim  kiUily

Remarque : Un transformateur ne fonctionne pas en courant continu, il fonctionne en courant variable.
Si le transformateur est idéal (parfait) alors Pim = Pam

IV.2) -Alternateur s

Un alternateur est constitué d’'une partie fixe (stator) et d'une partie mobile (rotor).

¥~ Le rendement du transformateur est ; p =

& On fait tourner un aimant devant une bobine fixe dont les bornes sont reliées a un oscilloscope :
Oscilloscope

A

M\ Y L manivelle
\ bobine aimant

N 5 M

L’alternateur convertit I’énergie mécanique due au mouvement du rotor (aimant) en énergie électrique

variable dans le stator (aimant) : c’est le phénomeéne d’'induction.

%~ La puissance moyenne de 'alternateur est : B, = kUi ; ou k = facteur de puissance(0< k <1)
Exemple : Une bobine rectangulaire de c6tés a = 6 cm et b = 10 cm et comportant N = 50 spires est
mobile autour d’'un axe fixe (A) passant par les milieux des petits cotés. La bobine placée dans un champ
magnétique B horizontal d’intensité B = 0,1 T tourne avec une vitesse constante de 40 tours/s
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A la date t = 0, les vecteurs surface S et B ont méme direction et méme sens.
Exprimer a une date ¢ le flux a travers la bobine. En déduire I'expression de la f.é.m. induite.

¢=NB.S=N.BS.cos0=N.Bab.cosd OrM.CU = O =at+6, =t car 6,=(B,S) =0

=0
Diot : ¢ = N.B.ab.cos(at) = 3.10% cos (80rt) = e=_‘;_f=7,54sin(sont)

IV.3) Les courants de Foucault

IV.3.1 Mise en évidence \:)que métallique
7 A C
5

SERTLY

En placant un disque métallique en rotation dans I'entrefer d'un aimant en U, il freine.
IV.3.2 Interprétation s
Le flux magnétique variable au cours du temps est responsable de 'apparition d’'un courant induit a I'intérieur du

disque. Le courant induit crée des forces de Laplace qui s’opposent au déplacement du disque, d’ou l'effet de
freinage observé.

IV.3.3 Définition s

On appelle courant de Foucault, le courant induit crée dans un disque métallique. On T'utilise dans certains

systéemes de freinages comme les ralentisseurs de camion.

IV.3.4 Phénoméne de surtension s

Les étincelles qu’on observe a l'ouverture et a la fermeture d’un circuit comportant une bobine sont dues a un
phénomeéne de surtension : c’est 'effet d’auto-induction de la bobine.
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CHAPITRE P 9 : ETUDE D’UN DIPOLE (R, C)

I.  Condensateur
1. Définition et représentation symbolique
Un condensateur est formé de deux conducteurs métalliques appelés armatures séparés par un isolant

(diélectrique). | |
Le condensateur est représenté symboliquement par :

2. Relation entre charge et tension dans un condensateur : Capacité
Pour établir la relation entre g et u on charge a courant constant le dispositif ci-dessous, constitué d’ un
condensateur associe en serie avec un conducteur ohmique.
a. Dispositif expérimental

La valeur de I’intensité I, étant fixé a 0,1 mA. On ferme I’interrupteur et on déclenche simultanément un
chronometre. Les valeurs de u,gz sont relevées toutes les 20 secondes.

b. Résultats
t(s) 0 20 40 60 80 100
uyp(V) 0 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5
q,(mC) 0 2 4 6 8 10

c. Trace de lacourbe q = f(uyg)

12

i /
8

0 Uyp
0 1 2 3 4 5

Le tracé de la courbe g = f(uyp) donne une droite linéaire donc de la forme: g = Kuyp

. q L ,
Pour un condensateur donné le rapport — est constant. Ce rapport caractérise le condensateur, on I’appelle la
LYY:]
capacité du condensateur. La capacité du condensateur représente 1’aptitude du condensateur a stocker ou a

emmagasiner des charges électriques.
Onnotera—— = C  d’ou: q = Cuyp

UAB
e Unités
Dans le systeme international la capacité est exprimée en farads (F). 1/5

La valeur de la capacité est généralement indiquée par le constructeur .Cette valeur dépend :
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v De la forme du condensateur
v De la nature du milieu diélectrique
v" De I’épaisseur du diélectrique

e Capacité d’un condensateur plan

Dans le cas d’un condensateur plan, nous admettrons que la capacité est donnée par la relation.
€0, S

e
e est I’épaisseur du diélectrique ; S est la surface en regard ; &, est appelée permittivité du vide, sa valeur est :
1

~ 34110
&, . est la permittivité du diélectrique.
3. Relation entre la charge électrique et I’intensité du courant
Soit A etB les deux armature du condensateur, q4 la charge de I’armature A, qg = —q,4 la charge de I’armature B.

€o

qa qdB
A | B
Le sens de parcours du courant étant défini, on aura donc : o—> °
= 0 dan o
T odt | dt —
Conséquence : Relation intensité-tension Uss

En remplagant I’expression : ¢ = Cuy,p dans la relation précédente, il vient :
i = d(Cuyp) _ CduAB

dt dt
Il.  Etude d’un dipéle (R, C)
1. Etude expérimentale
e Dispositif expérimental

2 D A
A [ e -
A .
K el y 1
C

oz | (D

a. Charge du condensateur
Lorsque I’interrupteur K est placé en position 2, le condensateur se charge, sa tension croit plus ou moins
rapidement (régime transitoire) pour atteindre la valeur de la tension imposée par le générateur U, = E, I’intensité
du courant s’annule (régime permanent).
e Courbe de charge

2/5
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e Détermination expérimental de T
- M¢éthode de la tangente a I’origine
Méthode des 63% : T temps correspondant a U, = 0.63 E

. Chosrge du condes s orreur o Condensatawr chargd
- L -—
T §j Tangente d Forigine
l."r T T
E .
/i
. I i
BB P H
= JI."I i
I /
= i/ i
- I-' E
=] e mps o

=

b. Décharge du condensateur
Lorsque I'interrupteur K est placé en position 1, le condensateur se décharge a travers la résistance, sa tension
décroit plus ou moins rapidement (régime transitoire) jusqu’a atteindre la valeur de tension U, = 0, I’intensité du
courant s’annule (régime permanent).
e Courbe de décharge

ifcharge) (m

tom=

i

e Facteur influencant la charge du condensateur : constante de temps t
Comme pour la charge, la décharge aussi est influencee par les mémes parametres (R et C).
La durée T = R.C est caracteéristique de I'évolution du systéme. Elle donne un ordre de grandeur du temps que met
la tension U, = E pour atteindre la valeur 0 : c’est la constante de temps.
e Détermination expérimental de T
- Me¢éthode de la tangente a 1’origine
- Méthode des 37% : T temps correspondant a U, = 0.37 E

3/5
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2. Etude théorique

a. Charge du condensateur K
e Equation différentielle régissant la charge du condensateur A
D’aprés la loi d’additivité des tensions on a : c
d L
E=UC+UR=UC+Ri=UC+Rd—Z E C)
. _dq _ ,~duc A
T =C dt R lg
Finalement 1’équation différentielle cherchée est :
du
E=Uc+RC—= —= avec T = RC

e Solution de I’équation différentielle
au N -t

L’équation différentielle E = U, + RC d—tc est vérifiée par U = A e« +B

dUc -t
Eneffet — = —A et

dt

¢ -t

E= AeT+B+RC(TAer ) E= Aer(l——)+B

Cette équation est vérifiée quel que soit ladatetsiB=Eet1 — 7 =0=> 1=RC
-t
(Car B et E sont des constantes et e« est variable, il faut donc annuler 1 — RT—C et alors B=E)
-t
Onadonc U, = Aerc + E
Pour déterminer A on utilise la valeur de U, a I’instant t = Os
At=0s,U:=0alors0=A+E=>A=-E
La solution de 1’équation différentielle lors de la charge est :

—t —t -t
Us = —Eerc + E = E(1 — erc) Uc = E(1 — erc)
b. Décharge du condensateur
e Equation différentielle régissant K
la décharge du condensateur ift) f A
C Id
S
R F L]
D’apreés la loi d’additivité des tensions on a : Uc+Uz=0
Loi d’ohm pour la résistance U = Ri i = % = C%

. r . . r . r du
Finalement I’équation différentielle recherchée est: R C <

+ Uc=0
e Solution de I’équation différentielle

—t
On cherche a définir la fonction : U = Ae*+B (ou A, B et T sont des constantes) solution de 1’équation

differentielle.
d —t
En effet o = —A e
dat
L’équation différentielle donne : A e« + B+ RC (—A er ) 0 Ae~ (1 - —) +B=0

-t
Cette équation est vérifiée quel que soit ladatetsi: B=0et1 — T =0=1=RCOnadonc U, = Aerc

Pour déterminer A on utilise la valeur de U, a I’instant t = 0s
At=0s,U;=EalorsA=E
-t
La solution de I’équation différentielle lors de la décharge est : U; = —Eerc
4/5

53



3. Etude de P’intensité dans chaque phase
On peut faire la méme démarche que précédemment en cherchant l'intensité :
Dans les deux cas (charge ou décharge), d'apres la loi dOhmona: i =ur/R
* Casdelacharge: Uy;=E-U, ; i=(E-U;)/R=(E—E+E.eYRY)R i=(E/R).eYRC
L'intensité du courant de charge décroit aux cours de la charge, de la valeur io= E / R & une valeur proche de 0.
Plus la phase de charge avance plus il est difficile de charger le condensateur.
* Cas de la décharge.: Up=-U;; i=-U./R=-E.e'RC/R
Le courant circule dans le sens négatif et croit de la valeur io=-E / R & une valeur proche de 0.

I1l.  Energie emmagasinée dans un condensateur
Un condensateur de capacité C est chargé par un générateur de f.é.m. E a travers un résistor de protection. On
ferme I’interrupteur a la date t = 0.
La charge finale du condensateur est Q = CE K
On se propose de déterminer 1’énergie stockée par A
Le condensateur pendant la charge. A une date t soit g la charge du c ——
condensateuri I’intensité du courant U, la tension aux bornes du £ C)

Lig

condensateur
La puissance instantanée du condensateur est: ®
. _q. qdq IR
=Uci=-1l=-—
p "7 ¢ T cat
L’énergie échangée par le condensateur entre la date t et une date tres

rapprochée ¢ + dt est dW = pdt = 2°% dt = 1dq

2
L’énergie stockée au cours de la charge s’obtient par intégration W = | Oq% dq = (ZZ—C
QZ CEZ

S 2C 2

5/5
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I- Oscillations électriques libres } " R
Un oscillateur électrique est constitué d’une bobine et d’un conde

une fois excité, il est abandonné & lui-méme, les oscillations sont alors dites libres.
1-1- Ftude de I’oscillateur idéal (L, C). ’ T

m
|
|

sateur. Un oscillateur est dit libre si

—

G
C T,

ey

2

L -Um

Lorsque I'interrupteur K est placé sur la position 1, le générateur G charge le condensateur (excite

b

. 10,
Ioscillateur LC) qui regoit une charge Q, et posséde I’énergie £, = e A la fin de la charge, la

charge du condensateur est : q = Q, > 0. . s ;
Lorsque K bascule en 2, on observe sur I’écran de I'oscillographe une tension Uag sinusoidale.

a ti ircui Ken2

Loi des mailles : Uag + Upa = 0; avec Uag = q/C pour le condensateur orienté de A vers B et pour la
bobine orientée de B vers A, Uga = r.i + L.di/dt = L.di/dt car r =0.

Equation du éircuit:%+ Lg:- =0, i = dq/dt et en divisant par L }ﬁ q

. 2
k== =0 ou §+w,q=0}

avec 0, = 1/L.C d” _LC
Remarque: sachant que q = C.u, avec u = Uyg, I'équation peut aussi s’écrire: ii + @ u = 0.

La solution est de la forme : | = g,, cos(@,f + @)
Le condensateur est le siége de charges et de décharges successives.

W =

f_l_ est la pulsation propre de oscillateur, T, = 27yLC et N, =1/T, sont respectivement la
LC .

période et la fréquence propres.
On obtient pour la tension u = q/C, | = u, cos(w,t + @)

Pour |’inten$ité i —a dq,d(: J= _wo'qn‘Sin(wo’ + ¢) oui= 1- cos(wo, + o+ %)

La tension et le courant sont alternatifs, de méme période To. Iy = Q.5 €5t I"amplitude du courant.
L’intensité est en avance de /2 sur la tension, on dit aussi qu’elle est en quadrature avance sur u.

b) Graphes de q(t) et i(t).

Choisissons, par exemple comme instant t = 0, I"instant
ou Kbasculeen2,q=Q,eti=0— qn=0Q, cte=0.

+

On obtient: q(t) = 0, cos !

i(t) = Q,@, cos(w,t + 12'.)

et 1/8




1-2- Etude énergétique de I’oscillateur LC.

A chaque instant t I'énergie de 'oscillateur est : E = Ec + Em.
14° . :

E= 'i—qc— + —_i-Lr'z = hms’{m,! + ) + E'—'Sinz{&?,’ +@) 4

«—E
3" Tac . 2 / \ / \ —Em
E= %[1 + cos 2(a,f + @)]+ 4"' [1 - cos2(a,r + ¢)]
. _ «—Ec
AvecL = ——ert I, = w,.4q,,on obtient :
Cew?
. T.'. a rn ] STE 1 T"—

= ilx)

E, = i?i_ [1 —cos2(a, s + -:v}]
ac

L’¢nergie totale est donc constante et égale & I’énergie du condensateur lors de I'excitation:
Ec et Em sont sinusotdales et périodiques, de peériode T = T,/2 et de pulsation w = 2a,.

E=£+if-_=._. _5':2:_
4C  4C 2C
Q. _ L1}

—

“ac 2 L cette énergie pourrait étre portée initialement par la bobine par excitation.

On obtient les graphes ci-dessus, en choisissant les mémes conditions initiales que précédemment.
II- Oscillations amorties

Lorsque la bobine est résistive (de résistance R) ou lorsque le circuit LC est en série avec un résistor
de résistance R, on observe les oscillogrammes suivants selon la valeur de R -

I - .l. r r
G 1 % R assez faible —--F“ trop €levé
Y s '
I C | e )
'h"'- |[|_B 4 I
- " B + 4 LI Ve t = et
2 N o o B R R R s o
D || ) A
l I,--"I"I--
LR A

Pour R assez faible, on a des oscillations pseudo périodiques, de période T légérement supérieure a T,
Pour R trop €levé, on a un régime apériodique, la tension s’annule lentement sans oscillations.

Le régime critique correspond & une valeur qui permet  la tension de s’annuler rapidement.
Equation du circuit :

. o di '
Loi des mailles :Uap + Ugp + Upa= 0, soit L+ i+ LE =0 ou fE“L:E-*'? +d =0

1 z
A chaque instant I"énergie du circuit est : E = Ec + Em =—9_ 4 —l-Lr"‘

: 2C 2
dE dgg di . g di, dg
Ft —=—1 4 _[i=(Z14+[—)—L
i FZC e g .
La loi des mailles donne 14—{,? =—=Ri

Done : Z_E = —RJ* — dE/dt <0 ; I'énergie totale du circuit diminue,
[

s"échauffe et dissipe de I’énergie a I’extérieur du circuit.
L'énergie dissipée pendant dt est

par effet joule la partie résistive

I1I- Analogies entre grandeurs électriques et grandeurs mécaniques

Oscillateur mécanique: v = E % EG-“—lmvz o Ep = —I-.i:r’ .
et >
Oscillateur électrique: i =ﬁ q Em = lL;“ L Eo = li’i e
dai 2 W 2/8
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CHAPITRE 13: OSCILLATIONS ELECTRIQUES FORCEES

I- Courant alternatif sinusoidal

I-1- Définition

Un courant alternatif sinusoidal est un courant dont I’intensité i est une fonction sinusoidale du temps :
i(r) = 1_cos(wt + @)
1-2- Courant et tension efficaces : et U ) )
L’intensité efficace d’un courant alternatif est égale a I’intensité I d’un courant continu, qui passant
dans le méme conducteur ohmique, y produirait le méme dégagement d’énergie par effet joule.

Soit un conducteur ohmique de résistance R.

- lorsqu’il est parcouru par un courant i = I,.cos®t pendant une durée dt, I’énergie dissipée par effet
2
joule est dW = R.i’dt = RI? cos® ot.dt = Lzl"-(l +cos2a.1)dt

G B R S e el s el _RET
Pendant upe période T =2n/w, I'énergie dissipée est W = IE’RI"d' + IERI' cos2at = >
' 0 0

- lorsqu’il z&st parcouru par un courant continu d’intensité I pendant T, I’énergie dissipée par effet joule
est W=R.I".T.

2

s . ' RI I
D’aprés la définition ci-dessus : .RI’T = —= —|[ =], ==
2 v 2

< . 2 P U
De méme la tension efficace d’une tension sinusoidale u = U,,.coswt est |U = U o = 7"26

Les ampéremeétres et les voltmétres usuels mesurent les valeurs efficaces du courant et de la tension.

II- Etude expérimentale d’un oscillateur RLC série soumis & une excitation sinusoidale

II-1- Dispositif expérimental

Il comporte, en série, un GBF(générateur de basse fréquence), un condensateur de capacité C, une
bobine de résistance r et d’inductance L et un résistor de résistance r’. Le GBF impose aux bornes de
I"oscillateur LRC une tension u = Up.cos(ot + @) de fréquence N et de pulsation ®, on dit que les
oscillations sont forcées. Pour visualiser la tension aux bomes du GBF (donc aux bornes de
’oscillateur LRC) et I'intensit¢ du courant qui parcourt le circuit, on peut lui adjoindre un
oscillographe bicourbe. L’ampéremétre et le voltmétre permettent de mesurer U et 1.

GBE@ Vi 22V | 1 _ te
e | TTAN /AN
o b o (& TN |
Iw—i - 12" A
_ § Z § { v
1 Yz | 1 ,

N=N, N#N,

I1-2- Oscill mmes observés

lls montrent que i est sinusoidal comme u et de méme période, mais déphasé par rapport a lui (i peut

donc s’écrire i = Im.cos(ot + @2)), sauf quand @ = @, = . ,N=N, =

1
N , on dit dans ce cas
LC 22JLC

qu’il y a résonance d’intensité. Le déphasage de u sur i est Q=01 |lp=+ 2r.z | 7 est le déphasage

temporel. Si d et D sont les longueurs correspondant a t et T, le déphasage peut s’écrire ¢ = + 2nd/D
Le déphasage de i sur u est @'= @2 — @y.

3/8
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En régle générale, en se déplagant de gauche a droite sur I’écran, la grandeur qui est en e
Iautre est celle qui passe la premiére par son maximum (ou coupe la premiére I’origine de 1’axe des

tensions).

I1-3- Courbe de r. I=flo)oul=
En faisant varier la fréquence ou la pulsation tout en maintenant U constant, on obtient la courbe de

réponse I = f{N); elle présente un maximum 4 la résonance d’intensité, pour N = No.
t:
HH I : }ll

N,
I1-4- Impédance du circuit Z
A fréquence constante, on montre que U est une fonction linéaire de I, U = Z.1 ou Un = Zlm, 12

constante Z est I"impédance du circuit LRC, elle s’exprime en ohm dans le S1. .
Pour déterminer Z avec les oscillogrammes, on détermine U, puis Urm & partir desquels on obtient Iy

U
= Upn/r'et Z =U_. o e

11-5- Résonance d’intensité

A la résonance d’intensité :
- la fréquence de la tension excitatrice est égale a la fréquence propre du circuit N = N,.

- I'amplitude de I’intensité et sa valeur efficace sont maximales.
- I’intensité et la tension excitatrice sont en phase.

11I- Etude théorique du circuit RLC en régime sinusoidal forcé
i(r) = I_cos(wr + @,)etu(t) = U,_ cos(wr +¢,) . Si 'on choisit comme instant origine t=0, un instant

ou la phase de i est nulle (0.0+¢;) = 0 — @2 = 0), alors le déphasage de u suriest ¢ = @,.
Les deux grandeurs s’écrivent:.i(z) = /_cosawt et u(t) =U_ cos(wt + ¢)

Cela revient aussi a écrire : u(r) = U_ coswr et .i(t) = I, cos(wt — @)

Ou encore .i(r) = I_sinwret u(t) = U sin(@tf + @)

111-1- Equation du circuit

R || o~ < _
9 +ri+ L—+r'i, équation du circuit.

Loi d’additivite des tensions : u = u, + up + u,. Soitu =
- 2 C s
. dq di dq
i=—et L—=L—,onpose R =r+r'.
dt dt dt @ e 2 i d’q
L’équation devient: # = —+ Rj+ L u=24R—L 4 L]
o c a T e

g= lidt,sig=0,at=0;q= Il,, coswr.dt = [isin a;rl = L-sinax = l—"'cos(a)l —£)
o . 0 @ @ @ 2

Li: =~LIl_owsinwt = LI_wcos(@f + %)

u=U, cos(wr + @)

L’équation peut s’écrire : U, cos(arf + @) = Rl coswr + LI ycos(wt + -’25) + 2{L-cos(cot - —725)
@

Sachant que U, = V2U et L= V2.1 , on obtient aussi :

2 4/8
(et 2)

1
U cos(wt + @) = Rl cosat + Llw cos(wt + -’zi) + Ea—,cos




111-2-Résolution de I'équation par construction de Fresnel
a) Représentation d'une grandeur sinusoidale par un vecteur tournant

Soient x ‘= a.cos(ot + ¢), une grandeur sinusoidale et O4 un vecteur tel que OA = a. Si OA tourne

autour de O dans le repére (O,7,7) avec la vitesse angulaire ®, alors (:,OA) O=wt+¢ ctla
A

projection de OA sur Ox a pour valeur x = a.cos(wt + Q). 4 ;
Donc & toute grandeur sinusoidale de pulsation @ on peut faire % a f
correspondre un vecteur tournant a la vitesse angulaire . | 3 *
b) Bésolullon par de I'équation o =wt+e

Faisons correspondre a chaque fonction de I’équation un vecteur Q =
dont la norme est égale & I'amplitude et dont I'angle avec Ox est

¢gal a la phase de la fonction considérée.

Tous les vecteurs tournent avec la méme vitesse angulaire o, leurs écarts angulaires restent mchangcs
a chaque instant t, on peut donc restreindre la constructlon de Fresnela I’ mstant t =0.

-
>

MQ (U,p) = MN (RI ,0)+ NP (Llw,——)+ PO ('— -—) P oy
wn X
; I/Cw
U’=(R!)’+(Lw]—c—)2—»U'=JR2+(LG,__'.)2,1 | Q
@ Co U=ZI Lol
- e 2 Lol ecos
Donc U = Z.I, ave;:Z = JR +(Lw-—a;) . impédance du To < Y
circuit. - M RI N
Lol -1/Caw Lo-1/Co '
ID Q) T i ety VY G " s e
g Rl g R
RI R Lol — IICa) Le»— l/Cm R ; Lo-1/Cw
CoOsS@ = — = — et sin = P e A et
=T "z =" Z | oh g

-SiLo > 1/Cw, tge > 0, ¢ > 0, u est en avance sur i, Ieffet inductif I’ emporte, m > 1/LC, @ > @,.
-Si Lo < 1/Caw, tge <0, ¢ <0, u est en retard sur i, I"effet capacitif I’eémporte, ©* < l/LC @ < Wy,
-Si Lo = 1/Co, tgp =0, ¢ = 0, u et i sont en phase les deux effets se compensent o> = 1/LC, o = [
Remarques :

Uy =Z4! Lol l.m > DD

(78 S U.=1/Cw

rl

. di .
-pour la bobine, u, = U, cos(ar + ¢,) = ri+ L;ﬁ' » @b toujours >0, le déphasage de uy, par rapport a i.

U, cos(@r + ¢@,) = rl coswt + Liwcos(ar + %)

U= +(Le)d=21,|Z, = Jr? +(Lo)? st Pimpédance ge la bobine, elle augmente avec .

rl r : Lol Lo Lo > Lo
COSQy = —— = — sing, = =— 100, = —— + - : =
T ZT 2 % Zr Z T T S Z S Z,
g I m :
-pour le condensateur, i, = — = -C—wCOS(w! - —2-) est en quadrature retard sur i, U, = /Co = Z_.].

S est I'impédance du condensateur

-pour le résistor : u,- = r".In.cost, est toujours en phase avec i, Uy =r".1 = Z.I, Z = rj=cte.
5/8
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111-3- Courbe de réponse 1 = flw) et expressions théoriques associces
a) Courbe de réponse

! = —------.--.{_'r_T-:m L pour U fixé I = f{w), définie pour @ ¢ 10, =0
. 1 ..
[ﬁ‘ - (Lo — |8
I ™

Remarque @ un courant continu serait bloqué par le condensateur, et on obtiendrait 1 = 0.

i |
-:- ==l {F.' +{Lm——} ] {L+—]{Lm-—~]~ﬂ siLo=1/Coo—w=a, = ic

Dans ce¢ caz 7 =R et | =1,= U/R est maximale, de méme [, = .,,1'" 21 = Un/R est maximale.

A

w | O s oo |n'r-l—-—-- u.”r;:t
e il :’ —~ 0.7, | & o &ﬂ unlf:'_:j@L
1 / \I l :\ n e = g
0 . -:igmvl 0, itﬂu = R petit — it

b) Bande passante
On appelle I::mde passante I'mtervalle de fréquence AN ou de pulsation Aw pour lequel I =1/ V2.

Posons | = & = v
T J RVZ'

+(la- -——Ii2

On obtient: {Lm—c—f = R*, il y a deux solutions :
@

~CR ++J(CR)* +4LC

{I}:{Lm-CL]= ~R — LCw’ + CRw — 1 =0, de solution &, =
@

2LC
| 2 _ , CR+.J(CR) +4LC
2): -—) =R — LCw" - CRw — 1 =0, de solution @, =
e Cﬁi} @ i 2LC
R Aw R
La bande passante est Aw =@y -y — [Aw =— Lt AN =— —|AN = —
£ 2 2m

¢) Facteur de qualité
Il est défini par le rapport : Q=£‘i; ou| @ =—=|.Soit| 0 =—2=

Avec @, = TII.-CF'GH montre que O = R\IE — = E vl
1
RCa,

Avec L = ! —onarrive i 0 =

C.,

d) Acuité de la résonance

;!51 R est grand, la bande passante est large, a la résonance I = [,= U/R est petit, la résonance est dite
e,

- si R est petit, la bande passante est pettte:, le circuit est dit sélectif. A la résonance [ = I, = U/R est

grand, la résonance est dite aigue.

e) Surtension aux bomes de la bobine et du condensateur 4 la résonance

U =Zuls— U, = /C.0,= URCuw,. = Q.U

Uy =Zb. o= Jr* +(Lw,)".I, Si 1a bobine est pure, r =0 et Uy = Lw,L, = Lo,U/R = Q.U

SiQ = I, Uy et U, sont supérieurs 4 U; on dit qu'il v a surtension. La surte
d’accidents graves : étincelles sur la bobine et claquage du condensateur.

nsion peut étre a ’origine
6/8



IV- Puissance en régime sinusoidal forcé

IV-1-Puissance instantanée d’un dipdle RLC série. Puissance apparente et facteur de puissance

Soit un dipdle, formé d’un circuit RLC série, parcouru par un courant sinusoidal.i(f) = /_cosar ,
quand la tension & ses bornes estu(f) = U_cos(@f +¢). La puissance instantanée échangée par le
dipoleest: P(t)=wui= V2.1cosan2U cos(wr + @) = 2UI cos(wt + @).cosw!

P(t) = Ulcos(2wt + @) +cosg ||

C’est une fonction sinusoidale de pulsation ©* = 2@ et de période T = T/2, qui varie autour de la
valeur moyenne Ul.cos.

Le produit est appelé puissance apparente. _»_&——
Dans le SI la puissance apparente s’exprime en i e
volt.ampére(V.A). c

On appelle facteur de puissance : cosg -

IV-2- Puissance moyenne échangée pendant une période T
L'énergie échangée par le dipdle pendant une durée T correspondant & la période est:

T T T
E= IP(t)dr = ]'Ul cos@.dt + IUI cos(2at + @).dt = Ul cosp.T
0 0 0

La puissance moyenne échangée pendant la durée T est : Py, = E/T—
Une durée At trés grande devant T peut s’écrire : At = nT+ € et I'énergie échangée pendant cette durée
estE=nT.Pn. 3
IV-3- Puissance moyenne en fonction de la résistance du circuit
Pour un circuit RLC, cos¢ = R/Z — Py = ULR/Z, mais Z = U/l —
Toute I’énergie consommée dans le circuit est absorbée par la partie résistive puis cédée au milieu
extérieur par effet joule sous forme de chaleur.
Pour une bobine pure ¢, = ®/2, la puissance moyenne pendant T, est Py, = Up.Lcos(/2) = 0.
Pour un condensateur @. = -7/2, la puissance moyenne pendant T, est Py, = Up.L.cos(-n/2) = 0.
Pour le résistor, @¢ = 0, Py, = Up.Lcos(0) =r.I".
Remarque : Pour une installation électrique donnée, la puissance moyenne consommeée est :
P.
U.cose

La puissance P; perdue par effet joule dans les lignes (de résistance R,) qui aménent le courant jusqu’a
2

P, = Ulcosp — [ =

s - o .= .lz = R ——
| m_stallatlon est: P=Ro * Ut cosi @

Pour minihiscr les pertes par effet joule pendant le transport, il faut diminuer R, et augmenter U; donc
il faut transporter le courant par des fils peu résistifs (de gros fils pour élever la section et donc baisser

R,) et sous haute tension.

. ) 4 H . i . = pj {
On rappelle que la résistance d’un fil métallique, de longueur | et de section S, vaut: R = R ou la

constante p appelée résistivité du métal (en Q.m), caractérise sa nature.

7/8
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1:2Vidw 2:2Vidw 1 ms/dv

S

Ce

RI,

/ /

Les effets de capacité et d'inductance se compensent: (=0 et W=Wo: c'est la résonnance d'intensité.

La tension et l'intensité sont en phase
1:2Vidv  2:2Vidw 1 msfdv

N / /
co / JAVaY

\ \ >L

L'effet inductif I'emporte sur l'effet capacitif :p >0 et w > Wo. La tension et en avance sur l'intensié

1:2Vidy 2:2Vidw 1 ms/div

L'effet capacitif I'emporte sur I'effet inductif @ <0 et w < Wo.1a tension est en retard sur l'intensité
\ Z

-
-

condensateur bobine - -~
\ z '
/ "
-
s résistance

Variation de I''mpédance Z en fonction de w dans le cas »
d'un condensateur . d'une bobine et d'une résistance

8/8
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Physique - Partie 04 : OPTIQUE-PHENOMENES CORPUSCULAIRES Chapitre 13 : Interférences lumineuses,

P 12/13 : ASDECTS ONDULATOIRE ET CORPUSCULAIRE DE LA

LUMIERE 2 INTERFERENCE LUMINEUSE-EFFET PHOTOELECTRIQUE.

Introduction :

La lumiére a toujours eu un co6té mystérieux qui a interpelé les physiciens du XIXéme gigcle. Tour a tour
onde ou corpuscule, elle semble échapper a toute représentation une et entiére.
Les physiciens du XX¢ére gigcle (Louis de Broglie) ont parlé de Kcomplémentarité> et de <Kdualité>»
pour rendre compte de ces deux aspects qui s’excluent 'une sur 'autre.
L Aspect ondulatoire de la lumiére : interférence lumineuse
I-1. Propagation de la lumiére :

La lumiére se propage en ligne droite dans un milieu Bovon lumineux

transparent, homogéne et isotrope. !

PR —

Elle est considérée comme une onde électromagnétique |

¥

sinusoidale de fréquence v, de période temporelle T, de  Fuisceau i
période spatiale (ou longueur d'onde) A et a la vitesse ¢ lumineux i E

(célérité de la lumiére) dans le vide.

Ona: A=cT; V:l = /1:£
T 1%

I-2. Phénomeéne de diffraction :

On envoie un faisceau lumineux sur une plaque

opaque percée dune ouverture de faible
épaisseur.

Sur un écran placé a une distance D de la
plaque, on observe une tache centrale brillante
entourée d’anneaux alternativement sombres et

brillants : On dit que la lumiere est diffractée.
Ce phénoméne (diffraction) se produit lorsque 'ouverture par laquelle passe la lumiére est de petite
taille (dimension voisine de la longueur d’'onde de la lumiére).
La diffraction met en évidence le caractére ondulatoire de la lumiere.
1.3) - Mise en évidence du phénoméne d’interférence
1.3-1. Expérience de la double fente de Young (Thomas, 1801)

%~ Description du dispositif expérimental

On envoie un faisceau de lumiére
monochromatique sur une plaque opaque | =" |

percée de deux fentes fines distantes de a
(tres faible). Un écran () est placé a une

distance D de la plaque. Sour s
de lumiére
monochromatiqud 02— 00 [/ 0 e
Eeran
Champ
d interférence Eeran
1 I Cours de Physique T S / Présenté par M. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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%~ QObservation et interprétation

Il se produit au niveau de chaque fente le phénomeéne de diffraction lumineuse,
Apparition sur 'écran des raies fines, équidistantes et alternativement claires (brillantes) et
sombres (obscures) appelées franges d’interférences dans la partie commune aux deux faisceaux
diffractés appelées zone (ou champ) d’interférence. La frange centrale est brillante.
Ces franges d’interférences lumineuses résultent de la superposition de deux sources de lumiéres
identiques et monochromatiques.

%~ Conclusion
Linterférence lumineuse constitue ainsi une preuve de la nature (phénomeéne, caractére ou modele)
ondulatoire de la lumiere.
Une onde lumineuse se propage dans le vide suivant un mouvement rectiligne sinusoidal, de période

temporelle T, de période spatiale appelée longueur d'onde A et de fréquenceV .

izang
1%

1.3-2. Conditions d’obtention d’interférences
Pour obtenir des franges d'interférences, les deux sources doivent étre cohérentes et synchrones.

%~ Sources cohérentes : Sources qui présentent entre elles un déphasage constant.

& Sources synchrones : Sources qui émettent avec la méme fréquence et la méme amplitude.
I.4)- Etude analytique du phénoméne d’interférence

1.4-1. Différence de marche
En un point M du champ interférentiel, des

vibrations issues des sources Si et S2 arrivent
) <1 . M(x)
I'une par rapport a 'autre avec un certain retard v

de temps qui dépend de la différence S:M — S:M

appelée différence de marche (8)

Ona: 5=SZM —SlM =d2—d1

Hi (a/2)

Hsz (-a/2)

2
S,MH, triangle rectangle en H, = d? = D? +(x—%)

2
S,MH, triangle rectangle en H, = d? = D? +(x+gj

2 2
d, —d’=(d,—d,)(d,+d,)= D2+(X+SJ —Dz—(x—gj :(X+E+x—%j(x+g—x+%j:2a.x

2 2
2a.x
= 5:d2_d1:d d Or M est au voisinagede O : 0,0 d,[!D = d +d,=2D
1 + 2
2 I Cours de Physique T S / Présenté par M. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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_2aXx _ax
2D D

1.4-2. Interférence constructive

L’interférence est dite constructive si 'amplitude de I'onde résultante est maximale (I’éclairement est
maximal).

7.0 7.0
= COoS| — |=4+1 = —/— =Kk = —
(/1) ) T o=k

Les deux sources issues des deux fentes S; et Sz arrivent en phase au point M milieu d’'une frange
brillante.
Position des franges brillantes

a.x AD
Ona; 5:kﬂ/:— — Xk:k—
D a
Remarque :
m Sik=0;x0=0:frange centrale brillante. mSik=1; X = ? : Ire frange brillante.

1.4-3. Interférence destructive

L’interférence est dite destructive si 'amplitude de l'onde résultante est nulle (I’éclairement est
minimal).

- Cos(”—ﬁjzo - ”—6=(k+ljﬂ' = 5:(k+ljﬂ:(2k+1)i
A A 2 2 2

Les deux sources issues des deux fentes S: et Sz arrivent en opposition de phase au point M milieu

d’une frange obscure (ou sombre).
Position des franges obscures

1 a.x 1\4AD
On a: 5_(k+5j/1—3 = xk_(k+§)?
Remarque :
mSik=0; Xy = —D : 1% frange obscure. mSik=1; X = %—D : 2¢ frange obscure.
’ 2a ’ 2a

1.4-4. Interfrange

¥ Définition :
Linterfrange i est la distance qui sépare les milieux de deux franges

) Tk i'_. i XE+1
consécutives et de méme nature : 1 = X, ; — X | .
i
i &
-
[
" Expression :
. AD AD AD
v Pour des franges brillantes : | = X ; — X, = (k +1) -k =
a a a
v =X X k+1+l AD k+1 4D _4D
Pour des franges obscures : | = A, =X, = = — | =
£ " 2 a 2)a a
3 I Cours de Physique T S / Présenté par M. Babou DIOP et M. Omar NIASS
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. : , . . 4D
Quelque soit le type de frange, 'interfrange est donnée par la relation : I = ?

& QOrdre d’interférence :

L'ordre d'interférence en un point M est définie par: P :Z ou A est la longueur d'onde de la

radiation. Il permet de connaitre la nature d’'une frange.

o kA
v Si M est le milieu d'une frange brillante, on a alors : P = z = 7 =k
Les franges brillantes ont un ordre d’interférence entier.
1
(k + 2} A 1
v Si M est le milieu d'une frange obscure, on a alors : P = Z = T =k+=

Les franges obscures ont un ordre d’interférence demi-entier.
1.5 Spectre des ondes électromagnétique

La connaissance de l'interfrange i permet de déterminer la longueur d’'onde A de la source et donc
d’identifier la source et de préciser sa place dans le domaine des ondes électromagnétiques.
Lumiére
Rayons v . Rayons X IUtra-rl-:-let v Id_u vizible : Infrarouge IR . Ondez hertziennes

0.1 10 400 800 1000 Alnm)

II) - Mise en évidence de l’effet photoélectrique
I1I-1. Expérience de Hertz (1887)
I1.1.1. Dispositif expérimental

On envoie un faisceau de lumiére riche en rayons ultraviolet sur une lame de zinc reliée a un
électroscope initialement chargé
I1.1.2. Observation

%" Si on charge négativement Iélectroscope, les
feuilles mobiles s’écartent de la tige d’'un angle ao,

Lumiére riche

__/‘%enw

Lame de Zinc (Zn)

% L’angle av diminue progressivement, lorsque la
lame de zinc est éclairée avec une lumiére riche en

rayons ultraviolet, Fel;i_l.es
maol (=13 ——] 5

Tige metallique

%" L’angle ao ne diminue plus, si on intercale une plaque de verre entre la source de lumieére et la
lame de zinc (arrét des rayons UV),

%~ L’angle ne diminue pas si on remplace la lame de zinc par une autre lame en conservant la méme
lumieére riche en rayons UV,

%~ L’angle ne diminue pas si on conserve la lame de zinc et on éclaire avec une autre lumiére

&~ Si I’électroscope est chargé positivement, quelque soit la lumiére utilisée pour éclairer la lame de
zine, ’'angle ne diminue pas.

11.1.3. Interprétation

*%* L’angle diminue car les charges négatives remontent pour combler le déficit dG aux électrons

extraits de la lame de zinc par la lumieére riche en UV.

D)
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+* Les électrons de la lame de zinc ne peuvent étre extraits que par une lumiére riche en rayon UV.
** A chaque métal correspond une lumiére convenable permettant de lui extraire des électrons.
** Quand on charge positivement I'électroscope, il n’y a pas d’extraction d’électrons car les électrons
extrais reviennent sur le métal attiré.
II-2. Définition
L’effet photoélectrique est l'extraction d’électrons dun métal sous laction dun rayonnement
électromagnétique convenable.

II-3. Cellule photoélectrique (ou photoémissive)

I1.3-1.Dispositif expérimental

<~  Expérience et observation

Ampoule dans

lagquelle on fait / Lumiere Exl)ei"lence 01 . )
le vide  ~_ / La cathode C étant éclairée, on augmente
1_""\-\_ . .
NG o progressivement la tension Uac, on constate que
g [l " Paiguille du galvanometre dévie et que cette déviation

cesse dés qu’on cesse d’éclairer la cathode.

&~ Expérience 02 :
La tension Uac étant gardée positive, on éclaire la
cathode avec des lumiéres de fréquence variables, on
constate que quand la fréquence diminue, il existe

Anode

~
g
Cathode
v €

—/‘H’

Générateur

alors une fréquence v, en deca de laquelle le galvanométre ne dévie plus.

& Expérience 03 :

Quand on applique une tension Uac nulle, on constate qu'un courant passe dans le circuit (Uaiguille du
galvanomeétre dévie).

%~  Interprétation

& Leffet photoélectrique est un phénomene instantané
% Il n’y a pas extraction d’électrons si la fréquence est inférieure a la fréquence seuil w. Chaque
métal est caractérisé par sa fréquence seuil ou sa longueur d’onde seuil .
%~ Certains électrons extraits n’ont pas besoin d’étre accélérés par la tension Uac pour arriver a
I’'anode et donner un courant électrique : ce sont des électrons d’énergie cinétique maximale.
11.3-2.Seuil photoélectrique

Pour un métal pur, '’émission photoélectrique ne se produit que si la fréquence v de la lumiére
excitatrice est supérieure ou égale a la fréquence seuil du métal, '’émission est alors instantanée.

® v, la fréquence seuil du métal .
ﬂozi 0 g Siv>v, = A<,

v, |® 4, lalongueur d'onde seuil

Exemples de seuil photoélectriques :

Métal Na Zn Cu Cs
A (nm) 520 370 290 656

I1-4. Interprétation de ’effet photoélectrique : Théorie d’Einstein

Les différentes expériences montrent que c’est la lumiére qui fournit aux électrons de I'énergie pour les
faire sortir du métal. Selon Einstein :

%" L’énergie lumineuse émise, se propage et est absorbée sous forme de grain d’énergie appelée
« photon ». Le photon est une particule relativiste sans masse et sans charge électrique.

%~ Un photon correspondant a une lumiére monochromatique de fréquence V posséde I'énergie :
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_he
A

& L'effet photoélectrique est une interaction entre un photon de la lumiére et un électron du
métal.

Remarque :
Les échanges d’énergie entre le métal et le rayonnement lumineux s’effectuent par paquet d’énergie

ou h=06,62.1034J.s est la constante de Planck

(quantum d’énergie).
Si un photon d’énergie h.v heurte un électron, le photon est absorbé et I'énergie du photon est
répartie :

v h V, est utilisé par I'électron pour sortir du métal : c’est I’énergie d’extraction du métal.

On a Wozhvozm

Métal L1 Cs Rb K Na 7Zn
Wo en eV 2,39 1,89 2,13 2,15 2,27 4,31

v Lereste hv —h V, est Pénergie cinétique des électrons extraits

Ona | E. =hv-hy,=h(v-v,)=hc 11

- P
III.) Dualité onde corpuscule

La lumieére se présente sous deux aspects :

v' L’aspect ondulatoire : La lumiére est considérée comme une onde sinusoidale progressive de

C
longueur donde 4 =Cc.T = —
14
v L’aspect corpusculaire : La lumiére est constituée de corpuscules appelés photons animés d’'une

hc

vitesse C (célérité de la lumiere) et transportant chacun un quantum d’énergie: E = hy = —

Conclusion : Dualité onde — corpuscule :
Dés lors, la conception corpusculaire de la lumiére ne s’oppose plus a la conception ondulatoire. Il
existe donc une dualité onde corpuscule. Les deux modéles sont complémentaires : la lumiére se
comporte a la fois comme une onde et comme un ensemble de particules ; le comportement de la
lumiére dépend des conditions d’observation. Selon le phénomeéne étudié, I'un des aspects peut
I'emporter sur 'autre.

IV.) Quelques applications
L’effet photoélectrique est entré dans notre vie de tous les jours. Il est largement utilisé par :

%~ Les cellules photovoltaiques : transformation de I’énergie solaire en énergie électrique.

%" Les cellules photoélectriques dans les systémes de sécurité, portes automatiques, ...
« Un faisceau lumineux (invisible) tombant sur une photopile y produit un courant photoélectrique dont
la suppression par un corps déclenche le fonctionnement d’un dispositif ».
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CHAPITRE P14 : Niveaux d'énergie de l'atome

I. SPEFCTRFES ATOMIQIJIES
I.1. Exemples de spectres d’émission et d’absorption de auelaues atomes

Spectre d'absorption de Na )

spectre d'émission et d'absorption du sodium (Na)

* . ' “

spectre d'émission et d'absorption du mercure (Hg)

1.2, Description

# Les spectres d'émission atomiques sont formés de raies fines et colorées correspondant & des
longueurs d'onde bien déterminées.

Les spectres d'émission caractérisent les atomes qui les produisent.

» Lesspectres d'absorption atomiques sont constitués de fines raies noires dans un spectre continu.

Les longueurs d'onde des raies émisses (dans le spectre d'émission] sont les mémes que celles des

longueurs d'onde des raies absorbées (dans le spectre d'absorption).

L.3 Interprétation des spectres atomiques
Pour expliquer I'émission et I'absorption des radiations par les atomes, ainsi que la discontinuité des
spectres d'émission et d'absorption, BOHR proposa la théorie suivante.
& L'énergie d'un atome ne peut pas prendre n'importe quelle valeur, la suite des valeurs physiquement
possibles est discontinue. On dit que I'énergie ast quantifiée. A chaque valeur possible de cette énergie
correspond un niveau d'énergie ou état stationnaire d’énergie.
+ Les énergies des transitions electroniques sont quantifiées : un atome ne peut fournir ou absorber que
des énergies qui ont une valeur bien déterminées.
4 I'émission d'un photon de fréquence v, , correspond au passage de I'atome d'un niveau d'énergie
superieur E,, a un niveau d'énergie inférieurk,,

EFI

E l N Photon d'énergie hvy, , €mis

E,

Emission d'un photon par un atome

4+ l'absorption d'un photon de fréquence v,,,, correspond au passage de l'atome d'un niveau d'énergie
inférieur E, a un niveau d’énergie supérieurk,,.
I

E I __ﬂ Photen d'énergie hv, , absorbé

E,

Absorption d'un photon par un atome

L4. conclusion
. . P . . " . .
Un atome ne peut passer d'un niveau d'energie E, a un niveau d'energie E,, que par absorption ou

émission d'un seul photon ou quantum d’énergie E = hv. Cette transition n'affecte quun seul électron de
I'atome. 1/4

69



II. CAS DU SPECTRE DE L'ATOME D'HYDROGENT

IL.1. Energie de 'atome d’hydrogéne

I1.1.1. Expression

En étudiant le spectre des atomes, Bohr a montré que les valeurs possibles de I'énergie de 1'atome
d'hydrogéne forment une suite de la forme :

13,6 E,

——=— — avecne *
n

E“(EV) = n

n est le nombre quantique principal. L'énergie de 'atome est quantifiée, elle depend de n.

I1.1.2. les niveaux d’énergie

E(eV)
0 atome ionisé
3 rm—
6 nivcu
1.51 nivesu 3
-j’ ]h ﬂlfF‘uL.:
134 état fondamental

Diagramme d'énergie de |I'atome d'hydrogéne

# l'etat fondamental correspond a 'état d'énergie minimale (n = 1 = E; = —13,6 eV): c'est 'état le
plus stable;
# lorsque n>1 = l'atome est d'ans 'un des états excités. L'état excité 3 toujours tendance i revenir a

sont état fondamental: on dit qu'il se désexcite.
# L'énergie d'ionisation (E; ) de I'atome d'hydrogéne a partir de son état fondamental est I'énergie
au'il faut fournir a I'électron pour 'amener du niveau n=1 a l'infini.
E,= Eyy—Eg=0— (—E,) = Eg=13,6 eV
I1.2. Série de raies d’émission
Considérons le passage de I'électron de I'atome d'hydrogéne d'un niveau n a p tel que p<n. En calculant le
nombre d'onde (& = %) du photon émis, on peut retrouver la relation empirique de Balmer :

1 1 1 . 7 -1
T =RHy| —5 -5 || ouRy=1,096776.10" m

A p2 n2
feb -k £ (eV) 13,6 ED
=Ep—Ep avec eVlj=-—%5"=""%5
n—Ep n a2 2

,e. foffo) fo fo (1 1 | 1 ko
N a2 U p2 )27 27 N p2 702 ~ AT hC

. 1 1 1
7| ATRH 27 2

E0  '13,6x1,6.10 7
avec Ry constante de Rydberg  Ry= - = 32 3

6,62.10 ~ x3.10

=1,09.10" m*
2/4
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Une série correspond aux transitions qui aboutissent au méme niveau d'énergie.

4 la premiere série a été decouverte par Balmer (série de Balmer). Elle comporte les raies des
transitions aboutissant au niveau d'énergie n=2 donc p = 2 et n > 2, les longueurs d'onde des
radiations sont données par la formule

1 _ R (1 1 ]
Az 7l4 n2?

4 Série de Lyman: elle comporte toutes les transitions qui correspondent au retour a 1'état
fondamental n=1

4+ Série de Paschen: retour a 'état n=3

4 Série de Brackett: retour a I'état n=4

4 Série de PFund: retour a l'état n=5

+E(eV)
0 n=infini
-0.37 n=a
-0.54 serie de PFynd n=5
~ ddd =4
0.85 sene de "
] Brackett _3
1,51 serie de =
Paschen
- = =2
310 serie de Balmer .
13,6 ——= n=1
serie de lyman
III. APPLICATIONS

# Identification d'éléments chimiques
# Détermination de la composition chimique des corps

EIN

3/4
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EXERCICES

EXERCICE 1:
On donne : la constante de Planck : h = 6,62.10-%¢].s; la célérité de la lumiére c = 3.109 m.s-! ; 1 eV = 1,6.10-19]
Les niveaux d'énergie de l'atome d'hydrogéne sont donnés par la relation :

E,= —E—g avec Ep=136eVetn & N*

1°) a- Représenter, 4 I'échelle 1 cm pour 1 eV, les trois premiers niveaux d'énergie (n=1;n=2 etn=3) ainsi
que le niveaun E=0¢&V.

b- Expliquer la phrase : les niveaux d'énergie de 'atome sont quantifiés.
2°) a- Donner la valeur de l'énergie de l'atome d'hydrogene dans son état fondamental.

b- Préciser I'état de l'atome d'hydrogéne pour le niveau E= 0 eV.
3°) Lorsqu'un atome d’hydrogéne absorbe une radiation de longueur d'onde 2, il passe d'un niveau d'énergie n
a un autre p.
a- Comparerp an.

b- Montrer que la longueur d'onde 2 de la radiation absorbée s'exprime par: 4 = ; avec h est la constante

he
EF- Ep
de Planck et c la célérité de la lumiére.
c- Déterminer la plus grande longueur d'onde A des radiations que peut absorber I'atome d'hydrogéne supposé
dans son état fondamental.
4*) On fournit & I'atome d'hydrogéne pris dans son état fondamental (n = 1) une énergie W= 15 &V.
a- Indiquer si cette énergie est susceptible d'etre absorbée par I'atome d'hydrogene.
b- Préciser dans quel état se trouve I'atome dans ce cas.
5°) Les radiations suivantes constituent le spectre d’émission dans le visible de I'atome d'hydrogéne.

Couleur rouge bleu-vert indigo violet
A (Um) 0.656 0.486 0.434 0.410

a- Preciser, en le justifiant, si un tel spectre est continu ou discontinu.

b- Décrire brigvement un dispositif qui permet d'obtenir un tel spectre.

c- Peut-on trouver un autre élément chimique qui posséde un spectre d'émission identique a celui de
I'hydrogéne 7 Justifier la réponse.

d- Décrire le spectre d’'absorption de I'hydrogéne.

EXERCICE 2:

En 1859, en collaboration avec R. Brunsen|, G. Kirchhoff publie trois lois relatives a I'émission et & 'absorption de
la lumiére par les gaz, les liquides et les solides. Pour le cas de I'hydrogéne, cette émission (ou absorption) de
lumiére correspondant 3 des transitions électromiques entre miveaux d énergie, I"énergie d'un niveau étant donnée

par la relation : E,, = —% avec E; = 13,6 eV, et n est le nombre quantique principal.

4.1 Préciser, pour chaque atome d’hydrogéne, le miveau de plus basse énergie correspondant  1"état fondamental.
4.2 L’atome d’hydrogéne peut passer d'un é&tat excité de miveau p 2 un autre miveau n < p en émettant des
radiations. Exprimer, en fonction de Ey, h, n et p, la fréquence v des radiations émises par I"atome d’hydrogéne lors
de cette transition.

4.3 Dans certaines nébhuleuses, 'hydrogéne émet des radiations de fréquences v = 4,57. 101*Hz, Ces radiations
correspondent 3 une transition entre un niveau excité d ordre p et le miveau d’ordre n = 2. Déterminer la valeur de
p correspondant au niveau excité.

4.4 Une série de raies correspond 3 I'ensemble des radiations émises lorsque 1'atome passe des différents niveaux
excités p au méme mveaun. Pour Uhydrogéne, on a entre autre, les sénes de raies de Lyman (n=1), de
Balmer (n = 2) etde Paschen (n = 3).

414
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I. NOYAU ATOMIQUE
1 Composition du novau d’un atome
Le novau atomique est composé de protons et de neutrons. L ensemble protons
et neutrons constituent les nucléons.
Le nombre de protons dans le novau est note Z il est appele numeéro atomique
ou nombre de charge. Le nombre de neutrons est noté .
Le nombre de nucléons appelé aussi nombre de masse estnoté A =X + N

Le novau d un €lément chimique appelé aussi nucléide est2 X, X étant le

symbole de 1"élément.

Exemple : | H ;JC : f_;;if : Q,JJSEU : ;4('_?

Remarque

#* Des novaux sont dits 1sotopes s71ls ont le méme numeéero atomique £ mais des
nombres de masse differents A ;:C et ;4{:'

* Des novaux sont dits 1sobares s71ls ont le méme nombre de masse A mais des
numeros atomiques differents 7.

2 Dimension du novau

Le novau d un €lément chimique est assimile a une sphére de rayon

proportionnel a la racine cubique de son nombre de masse A

3 Masse du novan : défaut de masse
La masse du novau est inférisure a la somme des de ses constituants (protons et
neutrons). On appelle defaut de masse du novau la quantite :

.ﬂq;m=E,"i~M‘5.+3".-T — My _Em +|:);i Eﬂm —m,

4 Eguivalence masse énergie

Daprés Einstein, la masse est une forme d’énergie. Tout corps de masse m au
e ad : 1ie E tell E=mc? =3 108 -1
pos, posséde une énergie E telle que mc< ; ¢ m.s

5 DUnité de masse atomigue : u

L unité de masse atomique u est le 12® de la masse d un atome de carbone 12 (,5 )

2 M 5 1 12 s
M(;‘C}= lzg'm'ﬂg_l > la =— 12 % 107 AN IH=EKW.ID -

A

[l n=1.66 1027Kkd]

Equivalence énergétique de u.

X . - ] . -10 ]
ue® =166.107" x(3.10° | =1.49.107°J soit uc’ =%= 93125.10%eV

uc® =93125.10°e)  |uc® = 931,25 MelV 1MelV =10°%eV

6 Energie de liaison ou de cohésion du novau : E;
L énergie de liaizon du novau est 1" énergie qu'il faut fournir au novaun
itialement au repos, pour separer ses constituants, eux aussi au repos.
Cunsenatmn de l’energle CE: E, +m, 4:: =Zm, el + N, e’

= E, Em::: +"\mc—mc —1 E—lfm +"".m —m.]c:
Or Zm, +Nm, —m, = Am (défaut de masse) E, = Ame”

-

1/6
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7 Energie de liaison par nucléon : Ea
Pour rendre compte de la stabilité des novaux, on définit I'énergie de liaison
léon Ea
par nucléon v &

a

A
Plus E: est grand, plus le novau est stable.

o 51 E = 8MeV/ nucléon le noyau est stable.

e 51 E_= 8MeV/ nucléon le novau est instable.
II. REACTIONS NUCLEATRES SPONTANEES :T.A RADIOAVTIVITE
1 Définition
La radioactivité est une transformation au cours de lagquelle un novau instable
se transforme en un autre novanu avec émission de rayonnement. La radioactivité est
une reaction dite nucléaire car elle concerne le novau de 1"atome par opposition aux

réactions chimiques qui ne concernent que le cortége électronique sans modifier le novau.

Les transformations radioactives peuvent étre : 3

Spontanées - elles se produisent seules et ne nécessitent aucune interventiona

Aléatoires - Il est impossible de prévoir, pour un novau donné, 1 instant de s:
desintegration

Inéluctables rien ne peut les empécher ou de modifier leur cours

Elles sont indépendantes des paramétres habituels (pressions, températures. )

2 Les différents tvpes de ravonnement
Il existe 4 types de rayonnement ou radioactivite.
Le rayonnement a’[‘;’HE :Héfiunﬂ

Le rayvonnement ﬁ_[:flfz:é.f&ctrﬂf_:i

Le rayonnement 5 (] e: Positior
Le ravonnement ) : particule sans masse qui produit une grande energie.
3  Les lois de conservation

Dans toute réaction nucléaire 1l v a -
- la conservation du nombre de masse A
- la conservation du nombre de masse £
- la conservation de 1'énergie
- la conservation de la quantité de mouvement.
Les deux premidres lois permettent d”équilibrer les réactions nucléaires.

4 Réactions nucléaires spontanées : radioactivité naturelle
4.1 Radioactivité : ol ; Hel

* Equation de la réaction. X b Y _|_‘:‘ He

novau pere  noyvau fils

. .:".I.=.¢".I.1 +4 -“1]_=“i_4
* Equilibrons =
£=2Z+12 Z=£-12
A A4 4
* Equation equilibrée EX ;E—E Y_I_E HE

5

Exemple : 7* Ra = Rn+! He
Radium Radon

* Conservation de I’énergie
me” =mye +E, +mc” +E,, = Ey +E,, =mecT —me” —mc”
= K +E. = [mx —m, —mmf]r:: or |m, —m, —mm_lc:: =E, +E. =E
Q : énergie libérée au cours de la réaction.

* Conservation de la gquantité de mouvement

P=P+P =mV,=mV, +m_V_ orX étant immobile = 7, =0
= = s . . 216
= m V, =—m_V_ .Y et & se déplacent en sens contraire 1l vy arecul de Y
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aprés la désintégration. Im}_ FJ_ =m_V,
{m‘r V, =m_V_(I)
E. +E,, =EQ2) , ,

(12 = mV =milVl= —mlV =—m I}
o o 2 o - 2 -

Ee m

=y - 'E:I- o=

mr-lmrlﬂ.‘ =mm.lmm}’: = m E. =m_E_ = E. m (3)
= 2 o ! I g )

mﬂ-
E{:r =;'E-Cm (4)

() dans (2) = =2 E. _+E. —E—=E=E, |1+2=
Co Co Co

- '.k m,
E E
Ee. = : Epn =
— m_ m.,
1+ — 1+
m.:'-' mn:-

Remarqgue -
Souvent le noyau fils est émis dans un état excité, alors 1l revient a 1" état
fondamental avec émission d un ravonnement v selon 1'équation.

21X > F*+iHe

A-d A—4 5 -
z T, Y+

-

Q=E., +Eq +E., =lm —m, —m_Jc

4.2 Radioactivite 5 (° )
*Equation de la réaction
$X >3 T+l e+, U (Antineutrino)
*Equilibrons: A=A ;Z=7Z1—1;: = A1=Aetl1=2+1

Equation équilibrée: 4 A 0 05
Remarque:
Tout se passe comme s1 un neutron du novau se transforme en proton et en
electron selon 1" éguation. tn o—= 1 op + " e
neutron proton electron

. 210 g 2105 | O 0 — . Il0g _ 210
Exemple : 2°Bi > 5T +" e+ 0 avec ¥ =1, Po

-

*Bilan énergétique - lmx — [_m_l. +m ]Jx;‘

4.3 Radioactivité 5 (¢

*Equation de la réaction :

;X 57 T+l e+, v (Neutrino)
*Equiibrons - A=AjetZ=7Z1+1 = A1=A etZ1=2Z-1

A A 0 0
*Equation équilibrée - X > Y+, et+,v

*Bilan energetique.
E= lmx — [_m_l. + mﬁ-_]]cl
3/6
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4 .4 Radioactivité

La radioactivité accompagne les radioactivités o et -

Lemovau fils est obtenu dans un etat excite. Cet etat instahle le novau se
désaxci['; en evacuent cette énergie excédentaire sous forme d’un ravonnement
electrornagnétique

5 Loi de décroissance radioactive
5.1 Expression du nombre de novaux restant en fonction du temps

Soit X un novau instable gui subit de maniére spontanée une réaction

A y
nucléaire d equation : zX —> ;‘% Y+ rayonnement (o 5. 57.%)
at=0 No 0
t =0 No-x .4

Nr=N(t)=Np-=x % nombre de noyaux desintegres.

L expérience a montré que la variation du nombre de novaux restants par
rapport au temps est proportionnelle an nombre de novaux restants au méme instant.
ﬂ =—AN = dN = —ANdr = ﬂ =—Adr = [ﬂ = —[fjr == +In N =—Af+cte

ﬂ'I ‘_"l..." o ‘f'l,.." E
—, ‘_'l,'._r= g—.-;_'—c_'f — gn':_ff e g—.E_' DR gf.’f — C —, ‘1:r= Cg—.é!

at=0:N=No(CI) = No=Ce™® =C=N, = [N=Npe *
* N(t): nombre de noyaux de - X restant & I"instant t.

* No - nombre de noyaux de Z.X instable.

* A : constante positive caractérnistique du noyau : appelée constante
radioactive.
5.2 Période radioactive ou durée de la demi-vie
La période radioactive T ou t12 est le temps au bout duguel la moitié de
nombre de novaux mitial s est desintégree.

,_:lhir_n_ TP —JF -2 F
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5.4 Activité radioactive
L activitée A(t) d une substance radioactive est le nombre de désintégration par
de. T
seconde o AN(Z) 4/6
dt
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B iy
Or N(z) = Noe™™ = A(z) =— &) _

ANoe™ = iN(r) A8 = AN(®)

ato: Ao=ANo at: A(t)= ANoe” = doe™ = |A(t)=Aoe™; Ao=ANo

Dans le 5.1 1"unité de 1"activité est le Becquerel (Bq). On utilise couramment le
Curie (C1)

1Bq =1 désintégration/s 1Ci=3.7.101'Bq.
Remarque - A= doe™ = A=In Aoe™ =l 4o+1n &**
[ln A(x) =—Azr +In Ao

La courbe InA(t) = fi't) est une droite affine de pente P = -A et d” ordinaire a
l"origine InAy

III. Réactions nucléaires proveguées : radioactivité artificielle.
1 Fissions nucléaire.

Une fission nucléaire est une réaction au cours de laquelle un novan lourd

g’ éclate sous 1'impact d un neutron pour donner d’autres novaux plus légers.
: U+1G n —;, Xe +f.4 S+ IISH

35
-

Exemple : ;7

2  Fusions nucléaires.

Des novaux légers se fusionnent pour donner un novau lourd avec dégagement
d énergie. _
Exemple: (H+, H 32V +,n

Remargque - *Soit la réaction nucléaire : ' X, +7 X, —}‘;‘ ¥, +; T,

L énergie libérée au cours de la réaction est :

E=[(A1 Ea(X1)+ Az  Ea(X2))- (A3 . Ea (Y1) + Aq . Ea(Y2)]

*Un novau est dit fissile s1 un neutron thermique (se déplace avec une vitesse

lente) peut provoguer la fissicr_ln__du noyau. .
Exemple: U : U : ZPu : ['Pu
*Un novau est dit fertile 5711 peut engendrer un novau fissile sous 'action d un

neutron.  Exemple : 17 Th

E]

Duelqgues Familles radioactives

C’est I"ensemble des nucléides 1ssus d un méme novau pére. Les éléments
radioactifs naturels sont classes en 4 familles.
¢ La famille du Neptunium - Np.

o La famille de I'Uranium : U
o La famille de " Actinium - Ac
o La famille du Thorium : Th
IV. Application et danger de la radicactivité
1 Application de la radioactivité :

¢ Les centrales nucléaires : Dans les centrales nucléaires, 1" énergie
provient de la fission de 1"'uranium dans le réacteur. La quantité
d eénergie produite sert a vaporiser 1"eau du circuit. La vapeur d ean
ains1 produite a haute température et sous forte pression alimente
une turbine qui entraine un alternateur.

o Datation - on détermine 1"dge d un objet en bois ancien en mesurant
I"activité en carbone 14 de deux masse égale de carbone. L'une
provenant d un jeune bois (A= N0) et 1"autre prélever sur le bois
ancien (A =IN)

# Les traceurs radioactifs - Controler en medecine le fonctionnement
de la glande thyroide grace a 1'10de radioactif,;, J

o TTtliser 'hémoglobine marquée avec du fer pour contréler une
transfusion sanguine 5/6
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* En radiothérapie, on irradie la tumeur par « la bombe a cobalt » (qu

contient une source de cobalt Co ; On détruit les cellules cancéreuses
® La radioactivité sert industriellement a vérfier les soudures d’une

canalisation metalligue, localiser une fuite dans un pipe-line ___

2 Les dangers de la radioactivité

* L’exposition au rayvonnement radioactif est dangereuse pour
I"homme ; elle provoque des lésions trés souvent graves - brilures,
leucémies, cancers. ..

>

Les accidents d’installation nucléaire (Comme Three Miles Island le
28 mars 1979 aux TUSA et surtout Tchernobywl en Union sovietique le
25 mars 1986) constituent des catastrophes de grandes ampleurs.

Application 1 On donne

MNucléide 3 po HE MPE? a3 DL s 0
Masse du 203.9735u 20597450 208.98040 209, 9829
nuclerde

Mae=4.0026u;:1u=166.10""kg:1ci=37.1010 Bg : N=6.02.10"% mol-!

1) L uranium ‘EJEL_ se désintégre avec ses « descendants » en émettant des
particules oo ou . Calculer le nombre de désintégration o et -, sachant qu’on
aboutit au 2%Pb.

Comment appellz t- on I"ensemble des novaux issus de 'uranium 2% (lui- méme
commpris) 7

27y Le plomb 2%Pb peut étre obtenu par une désintégration o et d un novau x

avec une periode T = 138jours

2-a Ecnire 1" éguation- bilan de cette désmntégration et identifier le novau X.

2-b Calculer en Mewv puis en joule 1" énercie libérée par la désintégration du novaun X
37 On part d’un échantillon de 4.2 g de X

3-a Calculer "'activite Ap de cet échantillon. L exprimer en becguerel puis en curie.
3-b Quelle est 1activite de cet echantillon au bout de 69 jours 7

3-c Quelle masse de cet échantillon se désintegre-t-1l au bout de 352 jours ?

3-b Calculer I'énergie degagee au bout de 532 jours

Application 2

1- Le premier nucléide radiocactif a ete obienu en bombardant des novaux
d’aluminium 27 par des particules a. Ecrire 1"2quation de la réaction nucléaire
sachant qu’il se forme un neuwtron en plus du novau fils. Identafier ce novau.

2- Ce novau formé est radioactif . Ecrire I"équation de sa désintégration
nucléaire : préciser le nucléide formeé.

3- Le novau radiocactif a une periode de 150s. Au bout de combien de temps, 90%0
des novaux de 1'échantillon initial sont désintégrés 7

Els MNa Mg Al 51 P = 1
mert
z 11 12 13 14 15 16 17
Application3 :

1- L' isotope E:,:IK est radioactif et se désintégre pour donner 1"argon fg;ir
a- Ecrire I"eguation de la désintegration.
b- Preciser la nature de la désintégration.
2- La période radicactif du potassium 'K est égale a 1.5.10% année. Calculer
sa constante radiocactive puis en déduire sa durée de vie movyenne.
3- Pour déterminer 1"dge d un caillou lunaire rapporte par les astronautes

d*Apollo VI, on mesure les quantités relatives de *K et de sa décomposition (*%Ar
est en genérale, retenu dans la roche).

Un échantillon de 1kg contient 8.2.107% cm® d’argon  *YAr dans les CNTP =t
1.6610%g de potassium *'K radiocactif. En déduire 1°4dge de la pierre.

FIN 6/6
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