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C 07 : 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 l’eau est une réaction limitée, on parle d’acide et base faible. 

II..  Acide faible 

II..11..11..  Etude quantitative 

II--11..  Définition 

Un acide faible (AH ou BH+) est une espèce chimique qui se dissocie partiellement dans l’eau en 

libérant des ions hydronium H3O+ selon l’équation :  

   2 3AH H O H O A+ −+ +       

     

2

2 3

( )

( )

H O
BHCl BH Cl totale

BH H O H O B partielle

+ −

+ +

 ⎯⎯⎯→ +


+ +
      

 Exemples : 

  Acides carboxyliques :          2 3RCOOH H O H O RCOO+ −+ +         

  Acide fluorhydrique :    2 3HF H O H O F+ −+ +        

  Ions alkyl ammonium :      3 2 2 3R NH H O R NH H O+ +− + − +     

I.2 EXEMPLE : 

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

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

Faire l’inventaire des différentes espèces chimiques en solution puis calculer leurs concentrations. 

Conclure. 

Calculer le coefficient (ou degrés) d’ionisation 1 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 2. Conclure.  

Solution 

Toutes les molécules d’acide éthanoïque ne sont pas dissociées. 

✓ Conclusion 

L’ionisation des molécules d’acide éthanoïque dans l’eau est partielle : on dit que la solution d’acide 

éthanoïque 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
 =         

Dans cet exemple :  
( )

( )  
3 3 3

1

3 3init init

n CH COO CH COO CH COO

n CH COOH CH COOH C


− − −   − − −   = = =
− −
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4

1 2

4.10
0,04 4%

10
soit

−

−
= =   Sur 100 molécules mises en solution, seules 4 se sont dissociées. 

 Degrés (ou coefficient) d’ionisation de la solution diluée 

Si on dilue 10 fois, la concentration de la nouvelle solution est : 

2
3 110

10 .
10 10

C
C mol L

−
− − = = =    

D’aprés l’électroneutralité :  
3,9 4 1

3 3 10 10 1,26.10 .pHCH COO H O mol L− + − − − −   − = = = =       

Le degrés d’ionisation est :  
4

3

2 3

1,26.10
0,126 12,6%

10

CH COO
soit

C


− −

−

 − = = =


     

 Conclusion 

On constate que 2  1. Le coefficient d’ionisation augmente avec la dilution. 

IIII..  Base faible 

IIII--11..  Définition 

Une base faible (B ou A–) est une espèce chimique qui se dissocie partiellement dans l’eau en libérant 

des ions hydroxyde OH– selon l’équation :  

   2B H O BH OH+ −+ +       

     

2

2

( )

( )

H O
ANa Na A totale

A H O AH OH partielle

+ −

− −

 ⎯⎯⎯→ +


+ +
      

 Exemples : 

  Ammoniac :      3 2 4NH H O OH NH− ++ +         

  Les amines :    2 2 3R NH H O OH R NH− +− + + −        

  Carboxylate de sodium :    2R COO H O OH R COOH− −− + + −       

II.2 EXEMPLE : 

Une solution d’éthanoate de sodium de concentration molaire 10–2 mol/L a un pH = 8,4 à 25°C. 

Ecrire les équations traduisant l’interaction des solides ioniques avec l’eau 

Montrer que la solution obtenue n’est pas une base forte, 

Faire l’inventaire des différentes espèces chimiques en  solution puis calculer leurs concentrations. 

Conclure. 

En déduire le coefficient (ou degrés) d’ionisation  de l’ion éthanoate. 

Solution 

  Sur 10000 ions d’éthanoate, seuls 2,5 réagissent avec l’eau. 

IIIIII..  Couple acide/base 

IIIIII..11..  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+). 

IIIIII..22..  Notion de couple acide/base 

IIIIII..22--11..  Couple acide éthanoïque/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 H3O+ par la réaction : 

     
2

3 3 3 2CH COO H O CH COOH H O− +− + ⎯⎯→ − +      

Cette réaction (2) est la réaction inverse de la réaction d’ionisation de l’acide éthanoïque dans l’eau. 
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  1

3 2 3 3CH COOH H O CH COO H O− +− + ⎯⎯→ − +      

Ces deux réactions mènent à un équilibre chimique qui se traduit par l’équation suivante : 

   3 2 3 3CH COOH H O CH COO H O− +− + − +       

On dit qu’à l’acide CH3 – COOH correspond la base CH3 – COO– et vice versa : elles constituent un 

couple acide/base noté CH3 – COOH/CH3 – COO–. 

✓ CH3 – COO– est la base conjuguée de CH3 – COOH    
 

✓ CH3 – COOH est l’acide conjugué de CH3 – COO–   

 

IIIIII..22--22..  Généralisation 

A tout acide AH (ou BH+) correspond une base A– (ou B) tel que : 

   AH A H ou BH B H− + + ++ +       

Les espèces 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 espèces conjuguées qui échangent un proton selon le 

schéma :     Acide Base H ++       

 Exemple : 

  Couple    6 5 2 6 5 2 6 5 2 6 5 2/ :C H CO H C H CO C H CO H C H CO H− − +− − − − +     

  Couple    4 3 4 3/ :NH NH NH NH H+ + ++       

  Couple    / :HCl Cl HCl Cl H− − ++       

  Couple    2 5 2 5 2 5 2 5/ :C H OH C H O C H OH C H O H− − ++       

 

 Remarque : 

Toute réaction acido-basique s’effectue entre couples acide/base (A1/B1 et A2/B2) avec transfert de 

protons de l’un des acides vers l’autre base selon le schéma : 

   1 2 2 1A B A B+ +       

IIIIII..22--33..  Les couples de l’eau 

L’ion hydronium est susceptible de céder un proton à l’eau selon l’équation :  

     3 2 3 2/H O H O H H O H O+ + ++        

L’eau est susceptible de céder un proton à l’ion hydroxyde OH– selon l’équation :   

   2 2 /H O OH H H O OH− + −+       

L’eau est à la fois un acide faible et une base faible : on dit que l’eau est un amphotère ou qu’elle est un 

ampholyte. 

IIIIII..22--44..  Cas des polyacides et des polybases 

  Couple    2 4 4 2 4 4/ :H SO HSO H SO HSO H− − +⎯⎯→ +     

  Couple    
2 2

4 4 4 4/ :HSO SO HSO SO H− − − − +⎯⎯→ +       

L’ion 
4HSO−

 présente un double caractère acide ou basique : c’est un ampholyte (ou amphotère). 

IIIIII..22--55..  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 : L’acide chlorhydrique HCl  
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2 3 /
acide fort base conjuguée
HCl H O Cl H O HCl Cl− + −+ ⎯⎯→ +         Cl– est sans action sur l’eau. 

 L’acide conjugué d’une base forte est indifférent.  

Exemple : L’ion éthanolate C2H5O–   

2 5 2 2 5 2 5 2 5/
base forte acide conjugué

C H O H O C H OH OH C H OH C H O− − −+ → +       C2H5OH ne réagit pas avec l’eau. 

IIVV..  Constante d’acidité – Classification des couples acide/base 

IIVV..11..  Définition et formule 

Considérons l’équilibre chimique du couple acide/base faible AH/A– : 2 3AH H O A H O− ++ +    

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

    
   

3

2

A H O
K cste

AH H O

− +      
= =


      

Or,    2 2 rH O cste K H O cste K=   = =   Kr est appelée constante de réaction réduite ou constante 

d’acidité notée Ka. 

    
 

 

 
3 3A H O base H O

Ka cste
AH acide

− + +           
= = =       

On défini le pKa : log 10 pKapKa Ka Ka −= −  =     

Exemple : 

  Couple    3 2 3 2 3 2 2 3 2 3/ :CH CO H CH CO CH CO H H O CH CO H O− − +− − − + − +     

 
3 2 3

3 2

CH CO H O
Ka cste

CH CO H

− +   −    = =
−

.               A 25°C, Ka = 1,6.10–5      pKa = 4,8. 

  Couple    4 3 4 2 3 3/ :NH NH NH H O NH H O+ + ++ +     

 3 3

4

NH H O
Ka cste

NH

+

+

   = =
  

.                          A 25°C, Ka = 6,3.10–10      pKa = 9,2. 

Remarque : 

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

 Par analogie, un couple acide/base peut être caractérisé par sa constante de basicité Kb : 

  2A H O AH OH− −+ +      
   

 
3

b

AH OH acide H O
K cste

baseA

− +

−

       = = =
  

      

 On a :    
 

 3

3a b

A H O AH OH
K K H O OH

AH A

− + −

+ −

−

                =  =       

    a b eK K K =     

 

IIVV..22..  Relation entre pH et pKa - Domaine de prédominance 

IIVV..22..11..   Relation entre pH et pKa 

On a 
     

3 3

3log log log log
A H O A H O A

Ka pKa Ka H O
AH AH AH

− + − + −

+
                    =  = − = − = − −       
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Or 
 3log log

A
H O pH pKa pH

AH

−

+
   − =  = −      

D’où     
 

 
 

log log
A base

pH pKa pKa
AH acide

−  
= + = +       

Remarque : 

La courbe 
 

(log )
A

pH f
AH

−  =   est une droite affine de pente p=1 et d’ordonnée à l’origine ( )/b pKa AH A−= . 

Evaluation 01 : Exercice 04 fascicule 

IIVV..22..22..   Domaine de prédominance 

 Cas général : diagramme de prédominance 

On a 
   

log log
A A

pH pKa pH pKa
AH AH

− −      = +  = −       

  Si 
   

 log 0 1
A A

pH pKa A AH
AH AH

− −

−
        =  =  =  =   : la solution considérée est 

dite solution tampon efficace.   

  Si 
 

 1
A

pH pKa A AH
AH

−

−
         : la forme basique A– prédomine.   

  Si 
 

 1
A

pH pKa A AH
AH

−

−
       

 : la forme acide AH prédomine.   

 

 
 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.  

 
IIVV..33..  Classification des couples acide / base 

IIVV..33..11..   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. 

  Avec le pH 

Entre deux acides de même concentration, le plus fort est celui qui a le pH le plus petit. 

  Avec le coefficient de d’ionisation α : 

7
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Un acide est d’autant plus fort si son coefficient de d’ionisation α est élevé. 

 Comparaison de deux bases 

  Avec le Ka ou pKa 

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

  Avec le pH 

Entre deux bases de même 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. 

IIVV..33..22..  Classification 

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

  Couple      3 2 3 2 2 3/H O H O H O H O H O H O+ + + + +       

     
3

1 1

3

1 0
H O

Ka pKa
H O

+

+

  = =  =
  

   

  Couple      2 2 2 3/H O OH H O H O H O OH− + − + +       

     
14

2 3 210 25 14Ka H O OH Ke à C pKa pKe+ − −   =  = =   = =       

 En solution aqueuse tout acide faible est plus fort 

que l’eau H2O et plus faible que l’ion hydronium 

H3O+. L’ion H3O+ est l’acide le plus fort en 

solution aqueuse, les autres acides forts (comme 

HCl) réagissent totalement avec l’eau en donnant 

des ions H3O+  et des bases indifférentes (comme 

Cl–). 

En solution aqueuse toute base faible est plus 

forte que l’eau H2O et plus faible que l’ion 

hydroxyde OH–. L’ion OH– est la base la plus forte 

en solution aqueuse, les autres bases fortes 

(comme C2H5O–) réagissent totalement avec l’eau 

en donnant des ions OH– et des acides indifférents 

(comme C2H5OH). 

 

 

IIVV..44..  Prévision des sens d’évolution d’une réaction acido-basique 

Considérons la réaction entre un acide A1 du couple A1/B1 et une base B2 du couple A2/B2 de constante 

d’acidité respective Ka1 et Ka2 :  1 2 1 2A B B A+ +       

La constante de réaction est :    
   
   

 

 

 

 
1 32 1 2 1

1 2 1 22 3

B H OA B A Ka
Kr

A B A KaB H O

+

+

   = =  =
    

          

    1

2 1

2

1

2

10
10

10

pKa
pKa pKa

pKa

Ka
Kr

Ka

−
−

−
 = = =

      

 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 
310 3Kr pKa  , la réaction est totale : on dit qu’elle est quantitative 

Bases fortes 

Acides fortes 

Acides 

indifférents 

Bases 

indifférents 

10–14 

1 

14 

0 

pKa 

Ka 

2 /H O OH −

 

3 2/H O H O+

 

Bases faibles Acides faibles 
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C 08 : REACTION ACIDE FAIBLE – BASE FORTE ET VICE VERSA – EFFET 

TAMPON. 

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 où la valeur de pH ne 

varie presque pas : c’est l’effet tampon. 

II..  Réaction entre un acide faible et une base forte 

II..11..  Exemple de la réaction entre l’acide éthanoïque et la soude 

Si on mélange une solution d’acide éthanoïque de 

concentration Ca et une solution d’hydroxyde de sodium 

de concentration Cb, la température s’élève : la réaction 

est exothermique. 

Les couples acide/base mises en jeu sont : 

        
3 3

3 3 2

2

/

/

CH COOH CH COO
CH COOH OH CH COO H O

H O OH

−

− −

−

 − −
 − + − +


    

La constante de réaction est : 

   
   

2 1
3 3 3 1

3 23 3

1
10 pKa pKa

CH COO CH COO H O Ka
K

CH COOH KaCH COOH OH H O OH

− − +

−

− + −

     − −      = =  = =
−     −       

     

AN :  
14 4,8 9,2 310 10 10K −= =  : la réaction entre l’acide éthanoïque et la soude est totale. 

L’équation-bilan est :  
3 3 2CH COOH OH CH COO H O− −− + ⎯⎯→ − +     

II..22..  Généralisation 

La réaction entre un acide faible AH et une base forte est une réaction totale exothermique 

d’équation : 

    2AH OH A H O− −+ ⎯⎯→ +      

II..33..  Dosage d’un acide fort par une base faible : acide éthanoïque par la soude 

11..22..11..  Mode opératoire 

Dans un bécher contenant 10mL d’une solution d’acide éthanoïque, versons progressivement à l’aide 

d’une burette contenant une solution décimolaire d’hydroxyde de sodium. Pour chaque volume Vb 

solution de soude versée, on agite puis on relève le pH à l’aide d’un pH-mètre.  

( )3CH COOH−

 

( ),Na OH+ −

 

Thermomètre 
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11..22..22..  Evolution du pH 

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

pH 2,9 3,8 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,8 6,8 8,7 10,7 11,7 12 12,3 

 

 Graphe pH = f(Vb) 

 

 Analyse du graphe pH = f(Vb) 

La courbe pH = f(Vb) comprend quatre 

parties : 

✓ Partie AB : 0 ≤ Vb ≤ 2 ; le pH croit vite, 
 

✓ Partie BC : 2 ≤ Vb ≤ 9 ; le pH varie 

faiblement de manière presque linéaire, 
 

✓ Partie CD : 9 ≤ Vb ≤ 11 ; le pH 

augmente brusquement (saut de pH), 
 

✓ Partie DF : Vb ≥ 11 ; le pH varie 

faiblement de manière presque linéaire. 

La courbe de dosage d’un acide faible par 

une base forte présente deux points 

d’inflexion : le point d’équivalence E et le 

point de demi-équivalence E’. 

 Equivalence acido-basique 

✓ Détermination graphique du point d’équivalence : méthode des tangentes parallèles. 

Le point d’équivalence E est : 
?10

8,7

bV
E

pH

=


=
      ⇒ pH = 8,7 > 7 : La solution est basique. 

✓ Propriétés de l’équivalence 

Relation d’équivalence :  ( ) ( )3 (1)a a b bEn CH COOH n OH C V C V−− =  = .   

La solution est basique car les molécules d’acides éthanoïques CH3 – COOH ont été transformées 

en ions éthanoates CH3 – COO−.  

Ainsi le bécher contient une solution d’éthanoate de sodium (CH3 – COO− ; Na+).  

Remarque : 

L’ajout d’eau distillée à la solution à doser ne modifie ni le volume équivalent VE ni le pH à 

l’équivalence. Il a simplement pour but de faciliter l’agitation du mélange et de favoriser l’immersion 

(ou immergée) des électrodes du pH-mètre. En revanche l’ajout d’eau modifie le pH initial. 

 Demi-équivalence 

✓ Détermination du point demi-équivalence :  

Le point demi-équivalence E’ est : 
5

2

4,8

bE
b

V
V

E

pH


= =


 =

       

10
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✓ Propriétés de la demi-équivalence 

  A la demi-équivalence : 2 (1) : 2
2 2

bE a
b bE b a a b b bE

V n
V V V C V C V n =  =  =  =     

Donc à la demi-équivalence, la moitié de la quantité initiale d’acide éthanoïque est transformée en 

sa base conjuguée. 

  A la demi-équivalence, on a dans le mélange réactionnel :  

  

( )

( )
( ) ( )

3 2

3 2 3 2

3 2

2 2

2

2

a a
a bE arest

a

rest for
a

bE
for

n n
n CH CO H n n n

n
n CH CO H n CH CO

n
n CH CO n


−

−




− = − = − =

 − = − =
 − = =


    

   
 

3 2

3 2 3 2

3 2 '

log E

E

CH CO
Soit CH CO H CH CO pH pKa pKa

CH CO H

−

− 
 −  − = −  = + =   −

  2

bE
b

V
V

E

pH pKa


=


 =

   

Remarque : 

A la demi-équivalence et à son voisinage, les concentrations de l’acide faible et de sa base conjuguée 

sont voisines et le pH varie très peu  ( )3 2 3 2CH CO H CH CO− − = −   : on a des solutions tampons. 

IIII..  Réaction entre un acide fort et une base faible 

22--11..  Propriétés de la réaction 

 Exemple : Réaction entre l’acide chlorhydrique et l’ammoniaque 

Les couples acide/base sont :   

        
3 2

3 3 4 2

4 3

/

/

H O H O
NH H O NH H O

NH NH

+

+ +

+


⎯⎯→ + + ⎯⎯


    

La constante de réaction est : 

   
 

1
4 9,2 3

3 3

1
10 10 10pKa

NH
K

KaNH H O

+

+

  = = = =
   

  : la réaction entre l’acide chlorhydrique et 

l’ammoniaque est totale.  

L’équation-bilan est :  3 3 4 2NH H O NH H O+ ++ ⎯⎯→ +     

 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 à 103, c’est-à-dire si le pKa du couple A/B est supérieur à 3. 

22--22..  Variation du pH = f(Va) 
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 Equivalence acido-basique 

Le point d’équivalence E est : 
7

a aEV V
E

pH

=



         

 pH  > 7 : La solution est acide. 

A l’équivalence,  ( ) ( )3 0 3 a aE b bn H O n NH C V C V+ =  =      

 Demi-équivalence 

Le point demi-équivalence E’ est : 

 2

aE
a

V
V

E

pH pKa


=


 =

       
2

b
aE

n
n  =       

IIIIII..  Solution tampon 

33--11..  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.  

33--22..  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 très peu lors de l’addition d’une quantité modérée d’acide fort 

ou de base forte.  

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

base conjuguée sont plus importantes dans la solution.  

33--33..  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’à la demi-équivalence ou à son voisinage, 

 Dosage d’une base faible par un acide fort jusqu’à la demi-équivalence ou à son voisinage.  

 

33--44..  Intérêt des solutions tampons : 

Les solutions tampons jouent un rôle très important en particulier en biochimie et dans l’industrie. 

✓ En pharmacie, beaucoup de solutions sont tamponnées, la dissolution des comprimées d’aspirine 

dans l’eau donne une solution tampon de pH = 5,8. 

✓ En biologie, les liquides des organismes vivants sont tamponnés à un pH voisin de 7 : le pH du 

sang qui est essentiellement régulé par le couple 2( ) 3/aqCO HCO−
 vaut pH = 7,4 à 37 °C 

✓ En chimie, des solutions tampons sont utilisées comme référence pour étalonner les pH-mètres. 
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PP  0055   ::  GGEENNEERRAALLIITTEESS  SSUURR  LLEESS  CCHHAAMMPPSS  MMAAGGNNEETTIIQQUUEESS  ––  CCHHAAMMPPSS  

MMAAGGNNEETTIIQQUUEESS  DDEESS  CCOOUURRAANNTTSS..  

Introduction : 

Le magnétisme découvert par le berger chinois Magnès sur le Mont Ida est devenu une partie de la 

physique grâce à Ampère qui a étudié les propriétés magnétiques des aimants. 

Au début du XIXème siècle Oersted à découvert qu’un circuit électrique parcouru par un courant est 

source d’un phénomène magnétique et depuis on désigne par électromagnétisme la partie de la 

physique qui étudie les phénomènes magnétiques crées par les courants et les aimants. 

II..  Généralités sur les champs magnétiques :  

I.1  Notion d’aimant : 

I.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 (Fe3O4). 

Aimant artificiel : obtenu par aimantation de pierre d’acier. 

I.1.2 Pôles 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 pôle nord et l’autre 

extrémité pôle sud. 

 
Aimant droit ou barreau aimantée 

 
Aimant en U 

 
Aiguille aimantée 

I.1.3 Expérience de l’aimant brisé : 

En découpant une barre aimantée en deux, on obtient deux 

couples de pôles nord et sud : les pôles magnétiques apparaissent 

toujours par paires ; il n’existe pas de monopôle magnétique. 
 

I.2 Interaction magnétique 

 
Deux pôles de même nom se repoussent et deux pôles de noms différents s’attirent. 

I.3 Notion de champ magnétique 

II..33..11..  Mise en évidence 

Approchons un aimant droit  à une aiguille aimantée mobile autour d’un axe vertical. 
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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 à la modification des propriétés de l’espace autour 

de l’aimant droit. 

b) Conclusion 

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

crée un champ magnétique (noté B )  à son voisinage. 

NB : 

- L’aimant droit est source de champ magnétique, 

- L’aiguille aimantée est un détecteur de champ magnétique. 

II..33..22..  Définition : 

Un champ magnétique règne dans une région de l’espace si une aiguille aimantée placée dans cette 

région  prend une direction bien déterminée. 

II..33..33..  Vecteur champ magnétique 

aa))  Définition et Caractéristiques : 

En chaque point de l’espace, le champ magnétique est représenté par un vecteur champ magnétique B 

dont les caractéristiques sont : 

✓ Point d’application : Le point considéré,  

✓ Direction : L’axe de l’aiguille aimantée,  

✓ Sens : Du pôle sud vers le pôle nord de l’aiguille (SN),  

✓ Intensité : Valeur du champ magnétique notée B. 

Dans le système international d’unité, l’intensité du champ magnétique 

s’exprime en tesla (T). Elle est mesurée avec un teslamètre. 

N.B : Le champ magnétique B peut s’exprimer aussi en Gauss :  

1G = 10-4T 

 

bb))  Superposition de champs magnétiques 

En présence de plusieurs aimants, le vecteur champ résultant en un point est égale à la somme 

vectorielle des vecteurs champs magnétiques que l’on observerait en présence de chacun des aimants 

seuls : c’est le principe de superposition :   

     i

i

B B=        

Exemple de deux champs magnétiques : 

 

On a : ( )
2

1 2 1 2B B B B B B= +  = +         

  ( )2 2

1 2 1 2 1 22 cos ,B B B B B B B = + +      Or ( )1 2,
2

B B


=     

   ( )1 2cos , 0B B =   D’où 
2 2

1 2B B B = +     

Remarque : Dans un repère orthonormé(𝑂; 𝑖;  𝑗), on a :    

1 2

1 2

x x x

y y y

B B B
B

B B B

= +


= +
 

 

 

 

 

21



Collection Saloum Oméga                                    Classe : Terminales S1-S2                                      Année scolaire : 2019/2020 

Physique                                            Partie 02 : ELECTROMAGNETISME                 Chapitre 05 : Généralités sur les B – B des courants. 

3 Cours de Physique Tle S1 et Tle S2 / Présenté par Dr. Babou DIOP et M. Omar NIASS   

 

II..33..44..  Ligne de champ - Spectre magnétique 

aa))  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 même 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. 

 

bb))  Exemple de spectre 

Spectre de l’aimant droit 

 

Spectre de l’aimant en U 

 

A l’intérieur d’un aimant en U, les 

lignes de champ sont droites et 

parallèles entre elles. 

Le champ magnétique B  garde la 

même direction, le même sens et 

la même intensité : on dit que B  

est uniforme. 

 

IIII..  Champ magnétique des courants électriques : 

IIII--11..  Mise en évidence : 

L’effet magnétique du courant électrique fut découvert par Christian Oersted. 

II.1.1 Expérience : 

Plaçons une aiguille aimantée placée au 

voisinage immédiat d’un fil de cuivre parcouru 

par un courant électrique 

 

II.1.2 Observations : 

✓ L’aiguille aimantée subit une déviation. 

✓ Plus l'intensité du courant dans le fil est élevée, 

plus l'aiguille est déviée ( augmente). 

✓ Si on inverse le sens du courant dans le fil, 

l’aiguille aimantée dévie en sens inverse 

II.1.3 Interprétation : 

Cette déviation de l’aiguille aimantée est due à la 

modification des propriétés de l’espace autour du fil 

de cuivre parcouru par un courant électrique  

II.1.4 Conclusion : 

Un courant électrique crée aussi un champ 

magnétique : c’est l’électromagnétisme. 
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II.2 Propriété : 

L’intensité du champ magnétique B est proportionnelle à l’intensité du courant I suivant la relation : 

  

7

0

0

4 .10
. .

tan

perméabilité magnétique du vide
B k I Avec

k cste dépend de la géométrie du circuit et de la dis ce

 


− =
= 

=
      

II.3 Champ magnétique crée par un fil rectiligne infiniment long 

II.3.1 Définition : 

Un fil rectiligne parcouru par un courant d’intensité I crée un champ magnétique en tout point de son 

voisinage. 

II.3.2 Propriété : 

Les lignes de champ magnétique d’un courant électrique 

rectiligne sont des cercles ayant pour axe le fil transportant le 

courant. 

II.3.3 Caractéristiques de B  : 

✓ Point d’application : Point M, 

✓ Direction : tangente à la ligne de champ, 

✓ Sens : Donné par plusieurs règles parmi lesquelles le 

bonhomme d’Ampère, la main droite, tire-bouchon, etc… 

✓ Norme :  
7

0 2.10
. .

2
B I I

d d





−

= =       

Remarque : 

 
 

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

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

on peut l’une des règles mnémotechniques suivantes : 

II.4.1 Règle du bonhomme d’ampère : 

-1er Cas : Le bonhomme d’Ampère (fictif) couché sur le fil de telle sorte que le courant lui entre par les 

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

direction et le sens du champ magnétique B     

II.4.2 Règle de la main droite : 

-1er 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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Remarque : un vecteur où un courant perpendiculaire au plan d’étude sera représenté par : 

⊙ Lorsqu’il est dirigé vers l’avant du plan, 

⊗ Lorsqu’il est dirigé vers l’arrière du plan. 

II.5 Champ magnétique crée par une bobine plate 

II.5.1 Définition : 

Une bobine est un enroulement de fil conducteur sur un cylindre de longueur l et de rayon r. 

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

II.5.2 Propriétés : 

Une bobine plate de rayon r, comportant N spires et parcouru par un courant I, 

crée un champ magnétique dont les caractéristiques sont : 

 Point d’application : Centre de la bobine   

 Direction : Axe de la bobine.  

 Sens : Donné par la règle de la main droite ou bonhomme d’ampère  

 Intensité : Au centre de la bobine  0. .
2.

N
B I

R


=       

 

 

II.6 Champ magnétique crée par un solénoïde (Bobine longue) 

II.6.1 Définition : 

Un solénoïde est une bobine dont la longueur est grande 

par rapport à son rayon. 

II.6.2 Propriétés : 

Un solénoïde de longueur L comprenant N spires 

parcouru par un courant électrique I crée un champ 

magnétique dont : 

 A l’intérieur du solénoïde, le champ magnétique est 

uniforme et les lignes de champ sont parallèles à 

l’axe du solénoïde,   
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 La direction du champ magnétique est suivant l’axe du solénoïde.  

 Le sens du champ magnétique est donné par la règle de la main droite,  

 L’intensité de B  est :  
0

0

.
. . .

N
B I n I

L


= =       

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

 
II.7 Champ magnétique crée par les bobines d’Helmholtz 

II.7.1 Définition : 

Les bobines d’Helmholtz sont 

constituées de deux bobines plates 

identiques séparées par une 

distance égale à leur rayon sur 

leur axe commun 

 

 

II.7.2 Propriétés :       

c) A l’intérieur des bobines, le champ magnétique est uniforme et les lignes de champ sont 

parallèles, 

d) La direction est le sens du champ magnétique sont données par la règle de la main droite,  

e) L’intensité de B  est :  
0.0,72 .

N
B I

R


=       

II.8 Quelques règles d’orientation sur une bobine : 

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

on peut l’une des règles mnémotechniques suivantes : 

II.7.1 Règle du bonhomme d’ampère : 

-2ème Cas : Le bonhomme d’Ampère (fictif) couché sur la bobine de telle sorte que le courant lui entre 

par les pieds et sort par la tête, il regarde à intérieur de la bobine ; son bras gauche tendu indique 

à la fois la direction et le sens du champ magnétique B     

II.7.2 Règle de la main droite : 

- 2ème 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 l’intérieur de la bobine ; la pousse écartée 

latéralement donne le sens du champ magnétique B     
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Remarque :  

- il existe d’autre règle comme la règle du tir-bouchon 

 
- Résumé des règles : 

 
 

IIIIII..  Champ magnétique terrestre 

 

IIIIII--11..  Mise en évidence 

 

Plaçons 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 pôle nord est incliné vers le bas. 

On dit autour de l’aiguille aimantée règne un champ magnétique 

appelé champ magnétique terrestre ou champ géomagnétique TB .   
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IIIIII--22..  Caractéristiques 

 

 En un point donné, le vecteur champ 

magnétique terrestre TB  possède deux 

composantes : 

✓ Une composante verticale vB  dirigée vers 

le centre de la Terre, 

✓ Une composante horizontale hB  dirigée 

vers le nord géographique. 

   T h vB B B= +     

 L’angle entre TB  et hB  est appelé 

inclinaison I  (approximativement I = 60°) 

 

 hB  fait avec le méridien géographique un angle appelé déclinaison D ; (D est très petit). 

 Intensité : BT = 4.10−5 T ; Bh = BT.cosi = 2.10−5 T et Bv = BT.sini = 3,5.10−5 T. 

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

courant) mais il est souvent négligé. 

Remarque :  

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

(Bh).  
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PP  0066  ::  MMOOUUVVEEMMEENNTT  DD’’UUNNEE  PPAARRTTIICCUULLEE  CCHHAARRGGEEEE  DDAANNSS  UUNN  CCHHAAMMPP  MMAAGGNNEETTIIQQUUEE  

UUNNIIFFOORRMMEE  ::  LLOOII  DDEE  LLOORREENNTTZZ  

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 à la base du fonctionnement de quelques dispositifs (télévision, 

accélérateurs, oscilloscope,…) explique la nature du mouvement d’une particule chargé dans un champ 

magnétique uniforme. 

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

magnétique uniforme : loi de Lorentz 

II--11..  Mise en évidence 

II..11..11..  Dispositif expérimental 

Une ampoule sphérique munie d’un canon à électrons est 

placée entre deux bobines de Helmholtz qui, lorsqu’elles 

sont parcourues par un courant, créent, à l’intérieur de 

l’ampoule, un champ magnétique uniforme B . 

Remarque : 

Une rotation de l’ampoule permet de modifier l’orientation 

de la vitesse initiale 
0v  des électrons sortant du canon. 

 

                                                        Faisceau d’électron 

 

II..11..22..  Observations 

 Si  
0v    est colinéaire à B , les électrons décrivent une trajectoire rectiligne ; 

 Si 
0v    fait  un angle α avec B , les électrons décrivent une trajectoire hélicoïdale ; 

 Si  
0v B⊥ , les électrons décrivent une trajectoire circulaire.  

 

II..11..33..  Conclusion 

Cette expérience qualitative montre qu’une particule chargé q pénétrant dans un champ magnétique 

uniforme B  est soumise à une force magnétique 
𝐹𝑚
→   appelée force de Lorentz. Cette force dépend de 

l’orientation de la vitesse initiale 
0v  par rapport au champ B . 

Remarque : 

En faisant varier la valeur B du champ magnétique et la vitesse v0 des électrons on constate que : 

✓ Le rayon de la trajectoire R diminue si B augmente (champ intense) ; 

✓ Le rayon de la trajectoire R augmente si v0 augmente. 

II--22..  Loi de Lorentz : 

Une particule de charge q se déplaçant avec une vitesse v  dans un champ magnétique uniforme B   

est soumise à une force magnétique appelée force de Lorentz donnée par la relation : 

      mF qv B=  .       
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I-3. Caractéristiques de la force de Lorentz 

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

 Direction : 
mF  perpendiculaire au plan ( ), m mqv B F v et F B ⊥ ⊥  ; 

 Sens : déterminé à l’aide de la règle de la paume de la main droite : 

✓ Les doigts → sens de qv    

✓ La paume → sens du champ magnétique B    

✓ Le pouce → sens de la force de Lorentz 
mF   

 Norme : ( ). . .sin ,mF q v B v B= . 

 
Remarque : 

➢ La force de Lorentz ne s’exerce pas sur une particule neutre (q = 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. 

➢ Dans une région de l’espace où règnent un champ électrique E  et un champ magnétique B
(champ électromagnétique), la force de Lorentz s’écrit : 

     ( ).F q E v B= +        Force électromagnétique 

Exemple : 

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

 

Solution : 
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IIII..  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 
0v  et pénétrant dans une 

région où règne un champ magnétique uniforme B  tel que 
0v B⊥ . 

 

 

II.1 Etude dynamique : Accélération 

⋇ Système : Particule                                                                            ⋇ Référentiel : T.S.G    

⋇ Bilan des forces : 

( )

m

m

F Force magnétique

P Poids de la particule P F





               ⋇  Appliquons le T.C.I : mF ma=        

       

q
ma qv B a v B

m
 =   =    L’accélération dépend des caractéristiques de la 

particule (sa charge q et sa masse m). 

II.2 Etude cinématique : Nature du mouvement 

II.2.1  Planéité du mouvement 

   ( )q
a v B a B a Oz

m
=   ⊥  ⊥  ;    

Alors  00 0z
z z z

dv
a v cste v

dt
= =  = = =    

D’où  00 0z

dz
v z cste z

dt
= =  = = =    

Quelque soit t, z = 0 : Le mouvement s’effectue dans le 

plan ( )xOy  perpendiculaire à B .  

 
II.2.2  Uniformité du mouvement 

   00t t

q dv
a v B a v a U a v cste v

m dt
=   ⊥  ⊥  = =  = =  ;       

Le mouvement de la particule est uniforme. 

II.2.3 Nature de la trajectoire 
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2 2
00 0 0

. . .

.
n

q v Bv v m v
a a

m q B


 
= =  =  =    

Pour une particule donnée, m, v, q et B sont des constantes ; donc ρ = constante = R. 

     0.

.

m v
R cste

q B
 = = =        La trajectoire est circulaire. 

Conclusion 

Une particule chargée entrant dans un champ magnétique B  uniforme avec une vitesse 
0v

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

au champ B . 

Le rayon de la trajectoire est donné par l'expression :   
0.

.

m v
R

q B
= . 

Remarque : La force de Lorentz est centripète c’est pourquoi le mouvement est circulaire uniforme. 

II.2.4 Vitesse linéaire, Vitesse angulaire, Période et fréquence 
 

▪ Vitesse linéaire : 
. ..

.

q B Rm v
R v

q B m
=  =      

▪ Vitesse angulaire : 
.q Bv

R m
 =  =      

▪ La période : 
2 . 2 . 2 .

. .

R m v m
T T

v v q B q B

  
= =   =      

▪ La fréquence : 
.1

2 .

q B
N N

T m
=  =      

 

II.3 Etude énergétique 

 La puissance P  développée par la force magnétique est toujours nulle : 

    0mF v=  =P     Car   mF v⊥   . 

 Le travail W  de la force magnétique est nul, 

   0
0

W dt
W




= 
 =

= 

P

P
.  

 Le champ magnétique ne modifie ni l’énergie cinétique ni la vitesse de la particule :  

TEC : ( ) 00f i mEc Ec W F Ec cste v v cste− = =  =  = =       

IIIIII..  Quelques applications de la force de Lorentz 

IIIIII--11..  Application 1 : déflexion magnétique 

III.1.1 Principe : 
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Considérons un faisceau de particule de charge q > 0, pénétrant en O dans une région où règne un 

champ magnétique B  uniforme perpendiculaire à la vitesse 
0v  des particules. 

( )0 , sv v =  est appelé déviation magnétique, Y 

est la déflexion magnétique. 

Pour des déviations faibles (α petit) : 

  D IA OA D  =   et  sin tan   =   

On a : 

sin

tan

HS

YCS R

Y Y D R

IA D






= =

 =
 = 


   

      
. . .qD D B

Y
R m v

 = =          

 

 

Remarque :  

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

participe aussi à la formation des images dans un téléviseur. 

III.1.2 Enoncé n°1 : 

Des électrons pénètrent en un point O dans un champ magnétique  uniforme B  avec une vitesse 
0v  

comme indiqué sur la figure ci-contre. 

1. Dans quel sens seront déviés les électrons lorsqu’ils pénètrent dans le champ B  ? 

2. Préciser la nature de leur mouvement  dans le domaine 

délimité par le champ B  ainsi que ses caractéristiques. 

3. Ils sortent du champ en un point N avec une vitesse v  

et heurtent en un point I un écran fluorescent. Quelle est 

la nature de leur mouvement entre N et I ? 

a) Calculer l’angle 𝛼  supposé faible que fait v  avec 
0v . 

b) Calculer la déflexion magnétique subie par les 

électrons. 

On donne :    
319,1.10m kg−=  ; 

6 1

0 4,2.10 .v m s−=  ; 2 B mT=  ; 

1 cm=l  ;  39 D cm= .  

Corrigé 

III.2 Application 2 : le spectrographe de masse ou de Dempster 
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III.2.1 Enoncé : 

C’est un appareil qui permet d’identifier et de 

séparer des isotopes d’un élément chimique. 

Il comprend trois parties : 

 Une chambre d’ionisation où sont 

produits les ions ; 

 Une chambre d’accélération où les ions 

sont accélérés par un champ électrique E  

 Une chambre de déviation où les ions 

(isotopes) déviés par un champ 

magnétique B  décrivent des trajectoires 

circulaires et sont recueillis par  des 

collecteurs (détecteur ou capteur) en C1 et 

C2.  

III.2.2  Enoncé n°2 : 

A l’intérieur d’une chambre d’ionisation, on produit des ions lithium Li+ qui existent sous forme de deux 

isotopes 6Li+ et 7Li+ de masses respectives m1 et m2. Les ions Li+ produits pénètrent en O dans la 

chambre d’accélération où règne un champ électrique E  avec une vitesse négligeable pour y être accéléré 

jusqu’en O’. (figure voir page 6). 

1. Quel est le signe de la tension UP1P2 = U ? 

2. Les ions sortent en O’ respectivement avec des vitesses v1 et v2. Montrer que 1 2

2 1

v m

v m
=    

3. Les ions pénètrent ensuite dans une région où règne 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 A1 et A2. 

b) Montrer que le mouvement d’un ion s’effectue dans un plan à préciser.  

c) Etablir la nature du mouvement. Exprimer les rayons de courbure R1 et R2 pour les ions 6Li+ et 

7Li+ puis montrer que 
1 1

2 2

R m

R m
=     

d) Exprimer la distance A1A2 en fonction de B, m, m’, U et e. La calculer 

On donne :   
1 2

410P PU V=  ; 
27 19

1 26. ; 7. ; 1,67.10 ; 1,6.10m u m u u kg e C− −= = = =  
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III.3 Application 3 : le cyclotron deux dées  

III.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 D1 et D2 séparés par un intervalle étroit. 

A l’intérieur des deux demi-cylindres appelés « dées », règne un champ magnétique uniforme B   

parallèle à l’axe des cylindres et on les relie à une tension alternative. Dans l’intervalle étroit règne un 

champ électrique E   variable. 

 

 Période et fréquence : 

La durée de parcours des demi-cercles est constante, égale à la demi-période : 
2

T R

v


 = =     

Or,  
. .

. 2 .

m v T m
R

q B q B


=  = =    Elle est indépendante de la vitesse. 

La période est : 
2 .

.

m
T

q B


=    La fréquence du générateur doit donc valoir : 

.

2 .

q B
N

m
=     

 Rayon du demi-cercle maximal : 

∆𝐸𝑐 = w(
𝐹
→
𝑒
)          

1

2
m𝑣𝑚𝑎𝑥

2 = n(2|𝑞|𝑈)             
1

2
𝑚(

𝑅𝑚𝑎𝑥|𝑞|.𝐵

𝑚
)
2

 = 2𝑛|𝑞|𝑈 donc 𝑅𝑚𝑎𝑥 =√
4𝑛𝑚𝑈

|𝑞|𝐵2
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n : étant le nombre de tours. 

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

 

 

 
III.4 Application 4 : le filtre de vitesse ou filtre de Wien 

III.4.1 Principe : 

C’est un dispositif dans lequel règne à la fois un champ électrique 
𝐸
→ et un champ magnétique 

𝐵
→  : 

Il est constitué : 

 d’une chambre 

d’ionisation ; 

 d’un 

accélérateur 

linéaire ; 

 d’un sélecteur 

de vitesse. 

 

 

Les ions produits dans la chambre d’ionisation sont accélérés dans l’accélérateur linéaire et pénètrent 

entre les plaques M et N où ils sont soumis simultanément à l’action d’un champ électrique uniforme 

E   et d’un champ magnétique uniforme B . 

Seuls les ions ayant une vitesse v telle que 0e mF F+ =   (M.R.U) pourront traverser l’ouverture O’’. 

    0 . . .
.

e m e m

E U
F F F F q E q v B v

B d B
+ =  =  =  = =     

III.4.2 Enoncé n° 4 : 

Données : m1 = 5,01.10-27 kg,  m2 = 6,68.10-27 kg et  m3 = 10,02.10-27 kg, B = 5.10-2 T, U0 = 3,9kV, E = 9.103 V.m-1 
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1) Une chambre d’ionisation produit des noyaux d'hélium 𝐻𝑒2+2
3 , 𝐻𝑒2+2

4 et 𝐻𝑒2+2
6 de masses respectives m1, m2, 

m3. Leur poids est négligeable devant les forces électromagnétiques  

qu'ils subissent. 

Ils pénètrent en S sans vitesse initiale dans un accélérateur linéaire 

 où ils sont soumis à l'action d'un champ électrique uniforme 𝐸⃗ 0   

créé par une différence de potentiel U0 = VM - VN.  

On désignera par𝑉⃗ 1, 𝑉⃗ 2 et 𝑉⃗ 3 les vecteurs vitesses en O des ions 

𝐻𝑒2+2
3 , 𝐻𝑒2+2

4 et 𝐻𝑒2+2
6  ,  

On notera e = 1,6.10-19C la charge électrique élémentaire. 

1.a- Déterminer le signe de U0 et représenter le champ électrique 𝐸⃗ 0 dans l'accélérateur. 

1.b- Exprimer l'accélération d'un ion 𝐻𝑒2+2
4  en fonction de U0, d0, e et m2 , préciser la nature de son 

mouvement. 

2) Montrer qu'en O, à la sortie de l'accélérateur, 𝑚1𝑉1
2 = 𝑚2𝑉2

2 = 𝑚3𝑉3
2 

3) Les ions pénètrent ensuite dans un sélecteur de vitesse limité par les plaques P et Q. Ils sont alors soumis 

à l'action simultanée de deux champs : un champ électrique uniforme 𝐸⃗  créé par une différence de potentiel 

positive U = VQ – VP et un champ magnétique 𝐵⃗  uniforme perpendiculaire au plan de la figure. 

3.a- Représenter le champ magnétique 𝐵⃗  pour que la force électrique et la force magnétique aient même 

direction, mais des sens contraires. 

3.b-  On règle la valeur de U de façon que le mouvement des ions 𝐻𝑒2+2
4  soit rectiligne uniforme de 

trajectoire OO’. Exprimer U en fonction de B, V2 et d puis calculer V2. En déduire les vitesses  V2 et V3. 

    3.c- Représenter, justification à l’appui, l’allure des trajectoires des ions 𝐻𝑒2+2
3  et  𝐻𝑒2+2

6 . 
III.5 Application 5 : le tube de télévision 

Le principe du tube de télévision est basé sur la 

déflexion d’un faisceau d’électron par un champ 

magnétique crée par deux paires de bobines.  

 La paire de bobines (b1, b1’) 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 à une autre. 
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-Posons N  le nombre d’électrons contenus dans le volume V  et  n  le nombre d’électrons par unité de volume ; on a : 

  =  = V
V

N
n N n . 
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-Soit  Q  la quantité d’électricité traversant la section s pendant le temps t  : = = VQ Ne n e  or = V ls    

( )  1= lQ n se  ; 

-Soit  I  l’intensité du courant parcourant l’élément de conducteur, = = = 
l lQ n se

I nse
t t t

 avec =
l

t
v , vitesse des 

électrons ; soit ( )  2=I nsev  

D’après Lorentz, sur chaque électron, s’exerce la force magnétique  m = − f e v B . La résultante des forces qui s’exercent 

sur tous les électrons est: ( ) ( )  m m= = −  =   −  fF e v B v B e , or ( )  − = − Qe    m = −  QF v B . 

La relation ( )1  permet d’écrire
m = −  ln seF v B . 

Soit  u  un vecteur unitaire parallèle au conducteur et de même sens que le courant I , on peut écrire : = l l u  et 

 = − v v u  ; ce qui donne ( ) m = −  −   =   =  l l ln se nse nseF v u B v u B v B . 

La relation ( )2 permet d’écrire:  m =  lIF B . 

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 : =  lIF B
 

N.B : l  est orienté dans le sens du courant. 

I.2.3 Caractéristiques de la force de Laplace : 

• direction : perpendiculaire au plan formé par l  et  B  ; 

• sens : tel que le trièdre ( ), ,l  B F  soit directe ; 

• norme : ( )sin ,= l l  IF B B , si ⊥l  B  alors : = lIF B  

II. Action mutuelle de deux éléments de courant rectiligne : 

Soit deux conducteurs parallèles séparés par une distance d  et parcourus respectivement par des courants 

d’intensités 
1I  et

2I . 

 

1
2

1= 2F I Bl   ; 2
1

2= 1F I Bl  

Calcul de la norme commune des forces  1
2

F  et 2
1

F  

1
2

2
1

1

2

=  


=  

2

1

F I B

F I B

l

l
  avec  1 = 0 1μ I

B
2π d

 et 2 = 0 2μ I
B

2π d
    

1
2

2
1


=   


 =   


0 1
2

0 2
1

μ I
F I

2π d

μ I
F I

2π d

l

l

 ; soit 

1 2
2 1

 = = 0
1 2

μ
F F I I

2π d

l
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Définition de l’ampère 

Dans la formule précédente, prenons 1 d m= =l ;
1 2 1 I I A= =   1 2

2 1

7
70 4 .10

2.10
2 2

F F N
 

 

−
−= = = = . 

Par définition, l’ampèremètre (A) est l’intensité d’un courant constant qui, maintenu dans deux   conducteurs 

rectilignes, parallèles ,de longueurs infinies, de section circulaire négligeable et placés à une distance de 1 mètre 

l’un de l’autre dans le vide, produirait entre ces deux conducteurs une force égale à 𝟐. 𝟏𝟎−𝟕  newton par unité de 

longueur. 

IV. Applications pratiques : 

IV.1 La roue de Barlow : 

C’est le premier moteur électrodynamique. 

 

 
 

La roue mobile autour de son axe horizontal est reliée à l’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 à tourner sous l’action de la force de Laplace. 

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

IV.4La balance de Cotton 

Dispositif : 

 

-En l’absence de courant, la balance est en équilibre sous l’action de son poids 0P  et de la réaction R  du couteau. 

-Lorsqu'on fait passer le courant dans le fil OQPNM, la balance dévie sous l’action de la force de Laplace F . 

-On rétablit l’équilibre en plaçant une masse m  dans le plateau. 

-Dans le nouvel état d’équilibre,  
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Exercice 1 : Conducteur Rectiligne 

Le conducteur rectiligne AB est parcouru par un courant continu et plongé dans le champ magnétique B⃗⃗  

Quels sont la direction et le sens de la force de Laplace à laquelle il est soumis : donner la réponse par une phrase, 

puis représenter cette force sur le schéma. 

                                                                              

Exercice 2  

Une tige de cuivre OA, de masse m=8,3 g, homogène, de longueur L=30cm, peut se mouvoir dans un plan vertical 

autour de l’axe ∆ perpendiculaire au plan de la figure, passant par 0.L’extrémité A plonge dans une cuve à 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 B⃗⃗  uniforme et parallèle à ∆, pointant vers le lecteur. 

1. Que se passe –t-il quand l’interrupteur K est ouvert ? 

2. Que se passe –t-il quand l’interrupteur est fermé ? 

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

champ B⃗⃗  . 
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P 08 : INDUCTION MAGNETIQUE – ETUDE D’UN DIPOLE (R, L). 

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 l’inverse était possible, c’est-à-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 systèmes telque le dynamo de vélo, les 

centrales électriques, les régulateurs de courant, les transformateurs, le freinage des camions 

etc… 

I. Etude expérimentale du phénomène d’induction /d’auto-induction 
I.1 Mise en évidence du phénomène d’induction  

I.1.1 ) Expérience 1 : Bobine fixe, aimant mobile 
Approchons le pôle nord de l’aimant droit à une bobine reliée 

à un galvanomètre à zéro central. 

✓ L’aiguille du galvanomètre dévie dans le sens 1 et 

revient à zéro (0) dès que le déplacement cesse. 

✓ Si on éloigne rapidement l’aimant, le galvanomètre 

dévie dans le sens 2 (sens inverse). 

La déviation de l’aiguille du galvanomètre indique la 

présence d’un courant dans le circuit dépourvu de 

générateur appelé courant induit. 

I.1.2) Expérience 2 : Rails de Laplace 
Déplaçons rapidement la tige de cuivre parallèlement à elle-

même tout en maintenant le contact avec les rails de Laplace. 

On constate qu’il y’a circulation du courant (indiqué par 

l’aiguille du galvanomètre), qui ne dure que la durée du 

déplacement de la tige. 

 

                I.1.3) Interprétation 
Le phénomène d’induction électromagnétique se manifeste dans un circuit dès que le nombre de lignes 

de champ à travers ce circuit varie. Les physiciens ont défini une 

grandeur physique appelée flux magnétique ou flux d'induction 

magnétique, souvent noté 𝜙, qui est justement une mesure du 

nombre de lignes de champ passant à travers le circuit. Le flux 

magnétique 𝜙 est proportionnel à B et à S par la relation : 

. . . .cosN B S N B S = =   

Dans l’expérience 1, le déplacement de l’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 à la variation du flux magnétique.         

i 
 

N0             N 

M0            M 

⊙  

i 

i 

Galvanomètre  

Déplacement 

1                2 
0 

S     N 
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Le phénomène observé est appelé induction magnétique. 

• Le circuit dans lequel circule le courant induit est appelé l’induit. Exemple : La bobine ou les 

rails. 

• La source de champ magnétique est appelée l’inducteur. Exemple : L’aimant. 

•  

I.1.4) Conclusion 
Toute variation du flux magnétique à travers un circuit fermé produit un courant induit dès que 

commence la variation du flux et disparait dès que cesse cette variation : la cause et l’effet ont la même 

durée. 

I.2  Mise en évidence du phénomène d’auto-induction 
On considère le circuit ci-contre : 

I.2.1) Observation : 
 

✓ Si on ferme l’interrupteur K, la lampe L1 s’allume 

instantanément alors que la lampe L2 accuse un retard 

avant de s’allumer. 

✓ Si on ouvre l’interrupteur K, la lampe L2 s’éteint après 

la lampe L1. 
 

I.2.2) Interprétation : 
La bobine est la cause du retard à l’établissement ou à l’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 à l’intérieur de la bobine. 

Ce champ magnétique crée un flux magnétique propre (𝜙𝑝) à la bobine, variable, donnant naissance à 

un courant induit qui s’oppose au courant inducteur d’où le retard observé. 

I.2.3) Conclusion : 
La bobine joue à la fois le rôle de d’inducteur et d’induit : c’est le phénomène d’auto-induction ou de self-

induction. 

Toute variation du flux propre à travers un circuit engendre dans celui-ci une f.é.m. induite propre. 

I.3  Sens du courant induit : Loi de Lenz 
I.3-1. Mise en évidence : 

 

I.3-2. Observations et interprétation : 

 En approchant le pôle sud, le flux inducteur à travers la bobine augmente à cause de 

l’augmentation du champ inducteur 𝐵⃗ 1. Cette variation positive donne naissance à un courant 

induit d’intensité i créé par un champ induit 𝐵⃗ 𝑖 qui s’oppose à 𝐵⃗ 1(il circule dans le sens négatif) 

 En éloignant le pôle sud, le flux inducteur à travers la bobine diminue à cause de la diminution 

du champ inducteur 𝐵⃗ 1. Cette variation négative donne naissance à un courant induit d’intensité 

i créé par un champ induit 𝐵⃗ 𝑖 qui s’oppose à 𝐵⃗ 1(il circule dans le sens positif). 
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Le courant induit i crée dans l’induit (la bobine) un champ magnétique induit 𝐵⃗ 𝑖  qui s’oppose à la 

variation du flux   de l’inducteur (l’aimant). Ce champ magnétique engendre un flux induit propre 

ind  :   
0 0

0 0
. 0

ind

in

d

d

in

 

 
 

 


 



     

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

inducteur qui lui donne naissance. 

I.3-4. Enoncé de la loi de Lenz 
Le sens du courant induit est tel que par ses effets électromagnétiques il s’oppose toujours à la cause 

qui lui a donné naissance. 

 

II. Etude théorique du phénomène d’induction /d’auto-induction 
II.1  Phénomène d’induction 

II.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 ∆t la variation du flux est ∆ϕ, la f.é.m. moyenne est donné par :  

     me
t


= −


    

b) Force électromotrice instantanée 

La f.é.m. instantanée e est par définition : 
0 0

lim limm
t t

d
e e

t d

d
e

dtt

  

 →  →

 
= = − = −  


= −

 
         

c) Intensité du courant induit 

D’après la loi de Pouillet :  
1e d

i
r

e
i

r r dt


= = −= 




    

Remarque : 
Le signe – traduit la loi de Lenz indiquant le sens inverse du courant induit 

 Si ϕ augmente, 
0

0
0

ed

idt

 
 


 alors i est de sens contraire par rapport au sens + choisi, 

 Si ϕ diminue, 
0

0
0

ed

idt

 
 


  alors i a même sens que le sens + choisi, 

Donc i et e ont toujours le même signe. 

 

 

43



Collection Saloum Oméga                            Classe : Terminales S1-S2                                              Année scolaire : 2019/2020 

Physique                               Partie 02 : ELECTROMAGNETISME         Chapitre 08 : Induction magnétique – Etude d‘un dipôle (R, L). 

4 Cours de Physique Tle S / Présenté par M. Babou DIOP et M. Omar NIASS 

 

d) Quantité d’électricité induite 
La quantité d’électricité transportée pendant une durée ∆t est : 

    
1

.
q

i q i t t
t r

q
rt

 
=  =  =  


=

 
      

II.1.2- Champ électromoteur 
Considérons le déplacement de la tige MN sur les rails AA’ et CC’. 

L’ensemble beigne dans un champ magnétique uniforme B . 

Les électrons de la tige se déplacent à la même vitesse v  que la 

tige et sont donc soumis à une force de Lorentz :   
mF qv B=      

 

 

Sous l’action de cette force, les électrons se dirigent vers M et on note une d.d.p. entre M et N d’où 

l’existence d’un champ électrique appelé champ électromoteur tel que : 

   ( ). .sin ,e m m m mE v B E v BF qE q v vq B BE=  =   =   =     

Remarque : 
Le champ électromoteur et le courant induit i sont toujours dans le même sens. 

Expression de e : 
Pendant le déplacement, la tige reçoit 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 : 

     
( )

( )
..

. . .cos , . .cos .
N M

m
m m m m m

W F qE NMF NM
e E NM E NM E NM E E

q q q


→

= = = = = = = −      

     . .e B v = −       

Autre méthode : 

A l’instant t = 0, 0 0.B S =      A l’instant t  0,  ( )0 0 0( ) . . . . . . .t B S B S x B S B x B x = = + = + = +          

La f.é.m. induite est :  ( ) 0
0 . . . . .. .

dd d dx
e B x B B v

dt dt d
e

d
v

t t
B


= − = − = −+ = − − = −    

 

II.2 Phénomène d’auto-induction    
II.2.1 Visualisation à l’oscilloscope 

 

On utilise un oscilloscope pour visualiser les tensions. 

- La voie Y1 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 près la variation de l'intensité i.  

i 

x 

 

 

 

N0             

N 

M0            

⊙  
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II.2.2 Flux propre et inductance 
Le flux propre à travers la bibine est : 

   

2 2 2 2

0 00

2

.

. .
. . . . .

.

.
pp

N i
B

N B S NB S or avecl

S r

r N r N
i L i L

l l

 




  


=
= = 

 =

=  =  =      

Le flux propre est proportionnel à l’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, l’inductance s’exprime en henry (symbole H).  

III. Etude d’un dipôle (R, L) 
III.1) - Tension aux bornes d’une borne 

III.1-1. Expression de la f.é.m. d’auto-induction 
Lorsque l’intensité du courant i varie, le dipôle est le siège d’une f.é.m. induite e donnée par : 

    
pd di

e L
dt dt


= − = −      

Remarque : 
- En courant continu, l’auto-induction n’existe qu’à la fermeture ou à l’ouverture du circuit, 

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

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

On a : . .AB L L

di
u u ri e r i L

d

di
u r i L

dtt

 
= = = +− = − −  

 
     

 Si 0 :L

di
r u L

dt
 =  La bobine est purement inductive,  

 En régime continu : 0 .L

di
i cste u r i

dt
=  =  =  la bobine se comporte comme un résistor, 

 Si i varie très rapidement, 
di

L
dt

 prend des valeurs très élevées : il y’a phénomène de surtension. 

III.2) - Energie magnétique emmagasinée 
III.2-1. Echange énergétique 

La puissance électrique instantanée échangée par une bobine placée dans un circuit est : 

    
2. . .. .L

di
u i r i L i

dt

di
r i L i

dt

 
= = +   

 
= +PP      

  
2.j r i=P  appelée puissance joule est la puissance dissipée sous forme de chaleur, 

  
21

. . .
2

m

di d
L i L i

dt dt

 
= =  

 
P  est la puissance magnétique  

✓ Si  0 ; ( )m i croitP  la bobine reçoit de l’énergie : elle se comporte comme un récepteur, 

✓ Si  0 ; ( )m i décroitP  la bobine cède de l’énergie : elle se comporte comme un générateur.  

III.2-2. Energie emmagasinée 

i B A 
(L ; r) 

UAB 
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On a : 
2 21

.
2

1
.

2
m

m E L i
dEd

L i
dt dt

 
= =   =

 
mP     

L’énergie emmagasinée par une bobine d’inductance L parcourue par un courant i est : 
21

.
2

mE L i=   

III.3) - Etablissement et annulation du courant 
Considérons le circuit ci-contre : 

 

 

III.3-1. Etablissement du courant 
A t = 0, basculons l’interrupteur K à la position (1) (circuit ci-contre) : 

 Equation différentielle qui régit i : 

La loi d’additivité des tensions donne : 

  AC CB PN R L G

di
u u u u u u Ri ri L E

dt

 
+ =  + =  + + = 

 
  

( )
( )

.
R rdi E

i
d

di
L R r i E

dt t L L

+
++  =+ = Equation différentielle du 

1e ordre avec second membre. 

 

 Expression i en fonction du temps i = f(t) : 

L’équation différentielle admet comme solution :  

  
1

1 2

2

' sec 0
( )

' sec

di R r
i la solution de l équation différentielle sans ond membre i

i t i i avec dt L

i la solution particulière de l équation différentielle avec ond membre

 + 
+  =  

= +  



    

✓ Calcul de i1 :  0
di R r di R r di R r

i dt dt
dt L i L i L

+ + +
+  =  = −   = −        

1 1ln
t

R r
i t cste En p

L
i ke

R r
osant

L


−+
 = −  + = =

+
    

✓ Calcul de i2 :  
2

2 2 20
di R r E

i cste i
dt

E

L
i

R rL

+
= =   = 

+
=      

La solution de l’équation différentielle est :  1 2( )
t

E
i t i i ke

R r


−

= + = +
+

      

✓ Détermination de la constante k :  
00 ; 0 0

E E
A t i ke k

R r R r
= =  + =  = −

+ +
     

D’où   ( ) 1
t

E
i t e

R r


− 
= − 

+  
      

Autre méthode : Rappel mathématique 

La solution de l’équation différentielle 'ay by c+ =  est de la forme : 

b
x

a
c

y ke
b

−

= +     

Par comparaison : ( )
tR r

t
L

a L
E E L

b R r i t ke ke Avec
R r R r R r

c E

 
+

−− 

=


= +  = + = + =
+ + + =

       

(1) 

(2) 

E 

K 

(L ; r) R 

i 
uG  

uL  uR  

C A B 

N P 

(1) 

 

E 

K 

(L ; r) R 
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00 ; 0 0

E E
A t i ke k

R r R r
= =  + =  = − 

+ +
      ( ) 1

t
E

i t e
R r


− 

= − 
+  

      

Remarque : Quand 0( )
E

t i t I
R r

→  = =
+

 : c’est le régime permanent.    

 Constante de temps τ :  

La constante 
L

R r
 =

+
 appelée constante de temps du 

circuit caractérise la durée de l’établissement du courant. 

A t = τ ; ( ) ( )1

0( ) 1 1 0,37 0,63
E E

i e I
R r R r

 −= − = − =
+ +

      

A l’établissement du courant, τ est le temps au bout du quel 

l’intensité du courant vaut 63% de sa valeur maximale (I0). 

 

Remarque : 

Graphiquement, τ est l’intersection de la tangente à t = 0 avec l’asymptote d’équation 0

E
i I

R r
= =

+
.   

III.3-2. Annulation (ou rupture) du courant 
Basculons l’interrupteur vers la position 2 (circuit ci-contre) : 

 Equation différentielle : 

La loi d’additivité des tensions donne : 

  0 0AC CB AB R L

di
u u u u u Ri ri L

dt

 
+ =  + =  + + = 

 
    

 

   ( )
( )

. 00
di

L R r i
R rdi

t
i

dt Ld
+ + = 

+
+  =   Equation différentielle du 1e ordre sans second membre. 

 Expression i en fonction du temps i = f(t) : 

L’équation différentielle admet comme solution :    ( )
t

i t ke A
L

R r
vec 

−

=
+

=     

    00 ;
E E

A t i I k
R r R r

= = =  = 
+ +

       0( ) .
t t

E
i t e I e

R r
 

− −

= =
+

      

Remarque : Quand ( ) 0t i t→  =  : c’est le régime permanent.    

 Constante de temps τ :  

A t = τ ; 
1

0 0( ) 0,37i I e I −= =       

A l’annulation du courant, τ est le temps au bout du quel 

l’intensité du courant atteint 37% de sa valeur maximale. 

Graphiquement, τ est l’intersection de la tangente à t = 0 

avec l’axe des abscisses.   

 

Remarque :  On a : 
L

R r
 =

+
 donc, 

✓ La constante de temps τ est grande si la résistance totale du circuit est petite ou si L est grand.   

✓ Plus τ est grand, plus la durée du régime transitoire est importante et plus τ est petit plus cette 

durée est petite. 

B C A 

uAB  

uR               uL  

(2) K 

(L ; r) R 

 

 

𝜏 

i 
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IV. Applications pratiques 
IV.1) - Transformateur 
Un transformateur est un quadripôle (appareil à 4 pôles) qui comporte deux bobines enroulées sur un 

noyau de fer de section constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Symbole normalisé 

Lorsqu’on fait passer un 

courant variable dans le 

primaire, il existe alors un 

champ magnétique en tout 

point du noyau de fer. On note 

ainsi une variation du flux au 

niveau secondaire. 

Les tensions efficaces sont liées par : 2 2

1 1 2

IU N I
k

U N I
= = =     k est appelé rapport de transformation. 

 Si 
2 1

2 1

1
U U

k
N N


 


   le transformateur est élévateur de tension (ou survolteur)   

 Si 
2 1

2 1

1
U U

k
N N


 


   le transformateur est abaisseur de tension (ou sous-volteur)   

 Si 
2 1

2 1

1
U U

k
N N

=
=  

=
   le transformateur est dit idéal.   

 Le rendement du transformateur est ; 𝜌 =
𝑃2𝑚

𝑃1𝑚
 = 

𝑘2𝑈2𝐼2

𝑘1𝑈1𝐼1
 

Remarque : Un transformateur ne fonctionne pas en courant continu, il fonctionne en courant variable. 

Si le transformateur est idéal (parfait) alors P1m = P2m 

IV.2) - Alternateur : 
Un alternateur est constitué d’une partie fixe (stator) et d’une partie mobile (rotor). 

 On fait tourner un aimant devant une bobine fixe dont les bornes sont reliées à un oscilloscope : 

                       Oscilloscope 

 

 

 

 

 

                                                                                                                             manivelle 

 

                                                                         bobine          aimant 

                                                                                                               
 

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

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

 La puissance moyenne de l’alternateur est : 𝑃𝑚 = kUi ; où k = facteur de puissance( 0≤ 𝑘 ≤ 1 )  

Exemple : Une bobine rectangulaire de côtés a = 6 cm et b = 10 cm et comportant N = 50 spires est 

mobile autour d’un axe fixe (∆) passant par les milieux des petits côtés. La bobine placée dans un champ 

magnétique B  horizontal d’intensité B = 0,1 T tourne avec une vitesse constante de 40 tours/s 

Secondaire  Primaire  

U1 U2 

 

 

         

       M    Y 
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A la date t = 0, les vecteurs surface S  et B  ont même direction et même sens. 

Exprimer à une date t le flux à travers la bobine. En déduire l’expression de la f.é.m. induite.  

  . . . .cos . . . .cosNB S N B S N B a b  = = =  Or M.C.U  ( )0 0
0

, 0
t

t t car B S    
=

 = + = = =   

D’où : ( ) ( ) ( )2. . . .cos 3.10 cos 80 7,54sin 80
d

N B a b t t e t
dt


   = =  = − =      

IV.3) Les courants de Foucault 
IV.3.1 Mise en évidence                                                           Disque métallique 

                                                                          

 
En plaçant un disque métallique en rotation dans l’entrefer d’un aimant en U, il freine. 

IV.3.2 Interprétation : 
Le flux magnétique variable au cours du temps est responsable de l’apparition d’un courant induit à l’intérieur du 

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

freinage observé. 

IV.3.3 Définition : 
On appelle courant de Foucault, le courant induit crée dans un disque métallique. On l’utilise dans certains 

systèmes de freinages comme les ralentisseurs de camion. 

IV.3.4 Phénomène de surtension : 
Les étincelles qu’on observe à l’ouverture et à la fermeture d’un circuit comportant une bobine sont dues à un 

phénomène de surtension : c’est l’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 𝑞 et 𝑢 on charge à courant constant le dispositif ci-dessous, constitué d’un 

condensateur associé en série avec un conducteur ohmique. 

a. Dispositif expérimental 

 

 

 

 

 

 

  

  

La valeur de l’intensité 𝐼0 étant fixé à 0,1 mA. On ferme l’interrupteur et on déclenche simultanément un 

chronomètre. Les valeurs de 𝑢𝐴𝐵 sont relevées toutes les 20 secondes. 

b. Résultats 

𝑡(𝑠) 0 20 40 60 80 100 

𝑢𝐴𝐵(𝑉) 0 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 

𝑞𝐴(𝑚𝐶) 0 2 4 6 8 10 

 

c. Tracé de la courbe 𝒒 = 𝒇(𝒖𝑨𝑩) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le tracé de la courbe 𝑞 = 𝑓(𝑢𝐴𝐵) donne une droite linéaire donc de la forme: 𝑞 = 𝐾𝑢𝐴𝐵 

Pour un condensateur donné le rapport 
𝑞

𝑢𝐴𝐵
 est constant. Ce rapport caractérise le condensateur, on l’appelle la 

capacité du condensateur. La capacité du condensateur représente l’aptitude du condensateur à stocker ou à 

emmagasiner des charges électriques. 

 On notera 
𝑞

𝑢𝐴𝐵
 = 𝐶     d’où :      𝒒 = 𝑪𝒖𝑨𝑩 

• Unités 

Dans le système international la capacité est exprimée en farads (F). 

La valeur de la capacité est généralement indiquée par le constructeur .Cette valeur dépend : 

 

V 

A G 

R 

𝑰𝟎 

A B 

C 

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5

𝑞 

𝑢𝐴𝐵 
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✓ De la forme du condensateur 

✓ De la nature du milieu diélectrique 

✓ De l’épaisseur du diélectrique 

 

• Capacité d’un condensateur plan 

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

𝐂 =
𝛆𝟎𝛆𝐫𝐬

𝐞
 

𝑒 est l’épaisseur du diélectrique ; S est la surface en regard ; 𝜀0 est appelée permittivité du vide, sa valeur est : 

𝛆𝟎 =
𝟏

𝟑𝟒.𝛑.𝟏𝟎𝟗  𝐒𝐈  

𝜀𝑟  : est la permittivité du diélectrique. 

3. Relation entre la charge électrique et l’intensité du courant 

Soit A etB les deux armature du condensateur, 𝑞𝐴 la charge de l’armature A, 𝑞𝐵 = −𝑞𝐴 la charge de l’armature B.  

 

                                                                                                           A                                      B 

Le sens de parcours du courant étant défini, on aura donc : 

𝒊 =
𝒅𝒒𝑨

𝒅𝒕
= −

𝒅𝒒𝑩

𝒅𝒕
   

Conséquence : Relation intensité-tension 

En remplaçant l’expression : 𝒒 = 𝑪𝒖𝑨𝑩 dans la relation précédente, il vient : 

𝒊 =
𝒅(𝑪𝒖𝑨𝑩)

𝒅𝒕
= 𝑪

𝒅𝒖𝑨𝑩

𝒅𝒕
 

II. Etude d’un dipôle (R, C) 

1. Etude expérimentale 

• Dispositif expérimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Charge du condensateur 

Lorsque l’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 𝑈𝑔 = 𝐸, l’intensité 

du courant s’annule (régime permanent). 

• Courbe de charge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒊 

𝒒𝑨   𝒒𝑩 

 

𝑼𝑨𝑩 
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• Détermination expérimental de 𝝉  
- Méthode de la tangente à l’origine 

Méthode des 63% : 𝝉 temps correspondant à 𝑈𝐶 = 0.63 E  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Décharge du condensateur 

Lorsque l’interrupteur K est placé en position 1, le condensateur se décharge à travers la résistance, sa tension 

décroit plus ou moins rapidement (régime transitoire) jusqu’à atteindre la valeur de tension 𝑈𝑐 = 0 , l’intensité du 

courant s’annule (régime permanent). 

• Courbe de décharge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Facteur influençant la charge du condensateur : constante de temps 𝜏 

Comme pour la charge, la décharge aussi est influencée par les mêmes paramètres (R et C). 

La durée 𝝉 = R.C est caractéristique de l'évolution du système. Elle donne un ordre de grandeur du temps que met 

la tension 𝑈𝐶 = 𝐸 pour atteindre la valeur 0 : c’est la constante de temps. 

• Détermination expérimental de 𝝉  
- Méthode de la tangente à l’origine 

- Méthode des 37% : 𝝉 temps correspondant à 𝑈𝐶 = 0.37 E  
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2. Etude théorique 

a. Charge du condensateur 

• Equation différentielle régissant la charge du condensateur 

D’après la loi d’additivité des tensions on a : 

𝐸 = 𝑈𝐶 + 𝑈𝑅 = 𝑈𝐶 + 𝑅𝑖 = 𝑈𝐶 + 𝑅
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 

                    𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
 

Finalement l’équation différentielle cherchée est : 

 𝐄 = 𝐔𝐂 + 𝐑𝐂 
𝐝𝐔𝐂

𝐝𝐭
           avec 𝛕 = 𝐑𝐂 

• Solution de l’équation différentielle 

L’équation différentielle 𝐸 = 𝑈𝐶 + 𝑅𝐶 
𝑑𝑈𝐶

𝑑𝑡
 est vérifiée par 𝑈𝐶 = 𝐴 𝑒

−𝑡

𝜏 +B 

En effet   
𝑑𝑈𝐶

𝑑𝑡
=

−1

𝜏
𝐴 𝑒

−𝑡

𝜏   

𝐸 =  𝐴 𝑒
−𝑡
𝜏 + B + RC (

−1

𝜏
𝐴 𝑒

−𝑡

𝜏  )       𝐸 =  𝐴 𝑒
−𝑡

𝜏 (1 −
𝑅𝐶

𝜏
) + 𝐵 

Cette équation est vérifiée quel que soit la date t si B = E et 1 −
𝑅𝐶

𝜏
= 0 ⇒  𝜏 = 𝑅𝐶 

(Car B et E sont des constantes et  𝑒
−𝑡

𝜏  est variable, il faut donc annuler 1 −
𝑅𝐶

𝜏
 et alors B=E) 

𝑂𝑛 𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑈𝐶 = 𝐴𝑒
−𝑡

𝑅𝐶 + 𝐸 

Pour déterminer A on utilise la valeur de 𝑈𝐶  à l’instant 𝑡 = 0𝑠 

A 𝑡 = 0𝑠 ,𝑈𝐶 = 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 0 = 𝐴 + 𝐸 ⇒ 𝐴 = −𝐸 

La solution de l’équation différentielle lors de la charge est : 

𝑈𝐶 = −𝐸𝑒
−𝑡

𝑅𝐶 + 𝐸 = 𝐸(1 − 𝑒
−𝑡

𝑅𝐶)                𝐔𝐂 =  𝐄(𝟏 − 𝐞
−𝐭

𝐑𝐂) 
b. Décharge du condensateur 

• Equation différentielle régissant  

la décharge du condensateur 

 
 

 

 

 

 

 

D’après la loi d’additivité des tensions on a :           𝑈𝐶 + 𝑈𝑅 = 0 

Loi d’ohm pour la résistance 𝑈𝑅 =  𝑅𝑖              𝑖 = 𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶 𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
 

Finalement l’équation différentielle recherchée est :     𝐑 𝐂
𝐝𝐮𝐂

𝐝𝐭
+ 𝐔𝐂 = 𝟎 

• Solution de l’équation différentielle 

On cherche à définir la fonction ∶ 𝐔𝐂 = 𝐀 𝐞
−𝐭

𝛕 +B  (où A, B et 𝜏 sont des constantes) solution de l’équation 

différentielle. 

En effet   
𝑑𝑈𝐶

𝑑𝑡
=

−1

𝜏
𝐴 𝑒

−𝑡

𝜏  

L’équation différentielle donne :   𝐴 𝑒
−𝑡

𝜏 + B + RC (
−1

𝜏
𝐴 𝑒

−𝑡

𝜏  ) = 0   𝐴 𝑒
−𝑡

𝜏 (1 −
𝑅𝐶

𝜏
) + 𝐵 = 0 

Cette équation est vérifiée quel que soit la date t si : B = 0 et 1 −
𝑅𝐶

𝜏
= 0 ⇒ 𝜏 = 𝑅𝐶 𝑂𝑛 𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑈𝐶 = 𝐴𝑒

−𝑡

𝑅𝐶 

Pour déterminer A on utilise la valeur de 𝑈𝐶  à l’instant 𝑡 = 0𝑠 

A 𝑡 = 0𝑠 ,𝑈𝐶 = 𝐸 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐴 = 𝐸 

La solution de l’équation différentielle lors de la décharge est :            𝐔𝐂 = −𝐄𝐞
−𝐭

𝐑𝐂 
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3. Etude de l’intensité dans chaque phase 

On peut faire la même démarche que précédemment en cherchant l'intensité : 

Dans les deux cas (charge ou décharge), d'après la loi d'Ohm on a :  i  = uR/ R 

* Cas de la charge : 𝑈𝑅= E - 𝑈𝐶     ;  𝑖 = (E - 𝑈𝐶) / R = (E – E + E.e –t/ RC)/ R         𝒊 = (E / R).e –t/ RC 

L'intensité du courant de charge décroît aux cours de la charge, de la valeur i0 = E / R à une valeur proche de 0. 

Plus la phase de charge avance plus il est difficile de charger le condensateur. 

* Cas de la décharge.:  𝑈𝑅= - 𝑈𝐶  ;  i = - 𝑈𝐶 / R = - E.e -t / RC / R 

Le courant circule dans le sens négatif et croît de la valeur i0 = -E / R à une valeur proche de 0. 

 

III. Energie emmagasinée dans un condensateur 

Un condensateur de capacité C est chargé par un générateur de f.é.m. E à travers un résistor de protection. On 

ferme l’interrupteur à la date 𝑡 = 0. 
La charge finale du condensateur est 𝑄 = 𝐶𝐸 

On se propose de déterminer l’énergie stockée par 

Le condensateur pendant la charge. A une date t soit 𝑞 la charge du 

condensateur𝑖 l’intensité du courant 𝑈𝐶  la tension aux bornes du 

condensateur 

La puissance instantanée du condensateur est: 

 𝑝 = 𝑈𝐶𝑖 =
𝑞

𝐶
𝑖 =

𝑞

𝐶

𝑑𝑞

𝑑𝑡
 

L’énergie échangée par le condensateur entre la date t et une date très 

rapprochée 𝑡 + 𝑑𝑡 est 𝑑𝑊 = 𝑝𝑑𝑡 =
𝑞

𝐶

𝑑𝑞

𝑑𝑡
 𝑑𝑡 =

𝑞

𝐶
𝑑𝑞 

L’énergie stockée au cours de la charge s’obtient par intégration 𝑊 = ∫
1

𝐶

𝑞

0
 𝑞 𝑑𝑞 =

𝑄2

2𝐶
 

𝐖 =
𝐐𝟐

𝟐𝐂
=

𝐂𝐄𝟐

𝟐
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PP  1122//1133   ::  AASSPPEECCTTSS  OONNDDUULLAATTOOIIRREE  EETT  CCOORRPPUUSSCCUULLAAIIRREE  DDEE  LLAA  

LLUUMMIIEERREE  ::  IINNTTEERRFFEERREENNCCEE  LLUUMMIINNEEUUSSEE--EEFFFFEETT  PPHHOOTTOOEELLEECCTTRRIIQQUUEE..  

Introduction : 

La lumière a toujours eu un côté mystérieux qui a interpelé les physiciens du XIXème siècle. Tour à tour 

onde ou corpuscule, elle semble échapper à toute représentation une et entière.  

Les physiciens du XXème siècle (Louis de Broglie) ont parlé de ≪complémentarité≫ et de ≪dualité≫ 

pour rendre compte de ces deux aspects qui s’excluent l’une sur l’autre. 

I. Aspect ondulatoire de la lumière : interférence lumineuse 

II--11..  Propagation de la lumière : 

La lumière se propage en ligne droite dans un milieu 

transparent, homogène et isotrope. 

Elle est considérée comme une onde électromagnétique 

sinusoïdale de fréquence ν, de période temporelle T, de 

période spatiale (ou longueur d’onde) λ et à la vitesse c 

(célérité de la lumière) dans le vide. 

On a : 
1

. ;
c

cT
T

  


= =  =  

 

II--22..  Phénomène de diffraction : 

On envoie un faisceau lumineux sur une plaque 

opaque percée d’une ouverture de faible 

épaisseur. 

Sur un écran placé à une distance D de la 

plaque, on observe une tâche centrale brillante 

entourée d’anneaux alternativement sombres et 

brillants : On dit que la lumière est diffractée.  

Ce phénomène (diffraction) se produit lorsque l’ouverture par laquelle passe la lumière est de petite 

taille (dimension voisine de la longueur d’onde de la lumière). 

La diffraction met en évidence le caractère ondulatoire de la lumière. 

II..33))  --  Mise en évidence du phénomène d’interférence 

II..33--11..  Expérience de la double fente de Young (Thomas, 1801) 

 Description du dispositif expérimental 

 

On envoie un faisceau de lumière 

monochromatique sur une plaque opaque 

percée de deux fentes fines distantes de a 

(très faible). Un écran (E) est placé à une 

distance D de la plaque. 
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 Observation et interprétation 

 Il se produit au niveau de chaque fente le phénomène de diffraction lumineuse, 

 Apparition sur l’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 lumières 

identiques et monochromatiques. 

 Conclusion 

L’interférence lumineuse constitue ainsi une preuve de la nature (phénomène, caractère ou modèle) 

ondulatoire de la lumière. 

Une onde lumineuse se propage dans le vide suivant un mouvement rectiligne sinusoïdal, de période 

temporelle T, de période spatiale appelée longueur d’onde   et de fréquence . 

        


= =.
c

c T              

II..33--22..  Conditions d’obtention d’interférences 

Pour obtenir des franges d’interférences, les deux sources doivent être cohérentes et synchrones. 

 Sources cohérentes : Sources qui présentent entre elles un déphasage constant. 

 Sources synchrones : Sources qui émettent avec la même fréquence et la même amplitude. 

I.4)- Etude analytique du phénomène d’interférence 

II..44--11..  Différence de marche 

En un point M du champ interférentiel, des 

vibrations issues des sources S1 et S2 arrivent 

l’une par rapport à l’autre avec un certain retard 

de temps qui dépend de la différence S2M – S1M 

appelée différence de marche (δ) 

On a :  2 1 2 1S M S M d d = − = −       

 

    

2

2 2

1

2

1 1 1 

2

2 2

2

21 

   

 

2

2
  

S MH triangle rectangle en H

S MH triangle rectangle en H

a
d D x

a
d D x

  
 = + −  

  


 
 = + + 

 

      

( )( )
2 2

2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 .
2 2 2 2 2 2

a a a a a a
d d d d d d D x D x x x x x a x

       
− = − + = + + − − − = + + − + − + =       

        
   

  2 1

1 2

2 .a x
d d

d d
 = − =

+
    Or M est au voisinage de O :  1 2 1 2 2d d D d d D + =     
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2 . .

2

a x a x

D D
 = =       

II..44--22..  Interférence constructive 

L’interférence est dite constructive si l’amplitude de l’onde résultante est maximale (l’éclairement est 

maximal). 

     
. .

1cos k
   


 

 
 =   =  

 
                 .k =       

Les deux sources issues des deux fentes S1 et S2 arrivent en phase au point M milieu d’une frange 

brillante. 

Position des franges brillantes 

On a :  
.

.
a x

k
D

 = =                           k

D
x k

a


=  .       

Remarque : 

∎ Si k = 0 ; x0 = 0 : frange centrale brillante.                    ∎ Si k = 1 ;  1

D
x

a


=  : 1re  frange brillante.  

II..44--33..  Interférence destructive 

L’interférence est dite destructive si l’amplitude de l’onde résultante est nulle (l’éclairement est 

minimal). 

     
. . 1

0
2

cos k
   


 

   
 =  = +    

   
                 ( )

1
2 1

2 2
k k


 

 
= + = + 
 

 .      

Les deux sources issues des deux fentes S1 et S2 arrivent en opposition de phase au point M milieu 

d’une frange obscure (ou sombre). 

Position des franges obscures 

On a :  
1 .

2

a x
k

D
 

 
= + =  
 

                          
1

2
k

D
x k

a

 
= + 
 

 .   

Remarque : 

∎ Si k = 0 ; 0
2

D
x

a


=  : 1re frange obscure.                      ∎ Si k = 1 ;  1

3

2

D
x

a


=  : 2e  frange obscure.  

II..44--44..  Interfrange 

 Définition : 

L’interfrange i est la distance qui sépare les milieux de deux franges 

consécutives et de même nature :  1k ki x x+= −      

 

 Expression : 

✓ Pour des franges brillantes : ( )1 1k k

D D D
i x x k k

a a a

  
+= − = + − =      

✓ Pour des franges obscures : 1

1 1
1

2 2
k k

D D D
i x x k k

a a a

  
+

   
= − = + + − + =   

   
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Quelque soit le type de frange, l’interfrange est donnée par la relation :    
D

i
a


=  .   

 Ordre d’interférence : 

L’ordre d’interférence en un point M est définie par : p



=  où λ est la longueur d’onde de la 

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

✓ Si M est le milieu d’une frange brillante, on a alors :  
k

p k
 

 
= = =      

 Les franges brillantes ont un ordre d’interférence entier. 

✓ Si M est le milieu d’une frange obscure, on a alors :  

1

12

2

k

p k




 

 
+ 

 = = = +      

 Les franges obscures ont un ordre d’interférence demi-entier. 

I.5 Spectre des ondes électromagnétique 

La connaissance de l’interfrange i permet de déterminer la longueur d’onde λ de la source et donc 

d’identifier la source et de préciser sa place dans le domaine des ondes électromagnétiques. 

 

IIII))  --  Mise en évidence de l’effet photoélectrique 

IIII--11..  Expérience de Hertz (1887) 

IIII..11..11..  Dispositif expérimental 

On envoie un faisceau de lumière riche en rayons ultraviolet sur une lame de zinc reliée à un 

électroscope initialement chargé 

IIII..11..22..  Observation 

 Si on charge négativement l’électroscope, les 

feuilles mobiles s’écartent de la tige d’un angle 0, 

 

 L’angle 0 diminue progressivement, lorsque la 

lame de zinc est éclairée avec une lumière riche en 

rayons ultraviolet, 

 

 L’angle 0 ne diminue plus, si on intercale une plaque de verre entre la source de lumière et la 

lame de zinc (arrêt des rayons UV), 

 L’angle ne diminue pas si on remplace la lame de zinc par une autre lame en conservant la même 

lumière riche en rayons UV, 

 L’angle ne diminue pas si on conserve la lame de zinc et on éclaire avec une autre lumière  

 Si l’électroscope est chargé positivement, quelque soit la lumière utilisée pour éclairer la lame de 

zinc, l’angle ne diminue pas. 

IIII..11..33..  Interprétation 

❖ L’angle diminue car les charges négatives remontent pour combler le déficit dû aux électrons 

extraits de la lame de zinc par la lumière riche en UV. 
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❖ Les électrons de la lame de zinc ne peuvent être extraits que par une lumière riche en rayon UV. 

❖ A chaque métal correspond une lumière convenable permettant de lui extraire des électrons. 

❖ Quand on charge positivement l’électroscope, il n’y a pas d’extraction d’électrons car les électrons 

extrais reviennent sur le métal attiré. 

IIII--22..  Définition 

L’effet photoélectrique est l’extraction d’électrons d’un métal sous l’action d’un rayonnement 

électromagnétique convenable. 

II-3. Cellule photoélectrique (ou photoémissive) 

IIII..33--11..  Dispositif expérimental 

 Expérience et observation 

 

 Expérience 01 : 

La cathode C étant éclairée, on augmente 

progressivement la tension UAC, on constate que 

l’aiguille du galvanomètre 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 lumières de fréquence variables, on 

constate que quand la fréquence diminue, il existe  

alors une fréquence 
0  en deçà de laquelle le galvanomètre ne dévie plus. 

 Expérience 03 : 

Quand on applique une tension UAC nulle, on constate qu’un courant passe dans le circuit (l’aiguille du 

galvanomètre dévie). 

 Interprétation 

 L’effet photoélectrique est un phénomène instantané 

 Il n’y a pas extraction d’électrons si la fréquence est inférieure à la fréquence seuil ν0. Chaque 

métal est caractérisé par sa fréquence seuil ou sa longueur d’onde seuil λ0.    

 Certains électrons extraits n’ont pas besoin d’être accélérés par la tension UAC pour arriver à 

l’anode et donner un courant électrique : ce sont des électrons d’énergie cinétique maximale.  

IIII..33--22..  Seuil photoélectrique 

Pour un métal pur, l’émission photoélectrique ne se produit que si la fréquence ν de la lumière 

excitatrice est supérieure ou égale à la fréquence seuil du métal, l’émission est alors instantanée. 

         0

0

00
'

la fréquence seuil du métalc

la longueur d onde seuil







=


       Si 

0 0            

Exemples de seuil photoélectriques : 

Métal Na Zn Cu Cs 

0 ( )nm    520 370 290 656 

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

Les différentes expériences montrent que c’est la lumière qui fournit aux électrons de l’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 à une lumière monochromatique de fréquence   possède l’énergie :  
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.h c

E h


= =     où  h = 6,62.10-34 J.s est la constante de Planck 

 L’effet photoélectrique est une interaction entre un photon de la lumière et un électron du 

métal. 

Remarque : 

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

(quantum d’énergie). 

Si un photon d’énergie h. heurte un électron, le photon est absorbé et l’énergie du photon est 

répartie : 

✓    
0h  est utilisé par l’électron pour sortir du métal : c’est l’énergie d’extraction du métal.  

On a   
0 0

0

hc
W h


= =        

Métal Li Cs Rb K Na Zn 

W0 en eV 2,39 1,89 2,13 2,15 2,27 4,31 

✓ Le reste 0h h −  est l’énergie cinétique des électrons extraits 

On a   
max 0 0

0

1 1
( ) .CE h h h h c   

 

 
= − = − = − 

 
         

III.) Dualité onde corpuscule 

La lumière se présente sous deux aspects :  

✓ L’aspect ondulatoire : La lumière est considérée comme une onde sinusoïdale progressive de 

longueur d’onde .
c

cT


= =   

✓ L’aspect corpusculaire : La lumière est constituée de corpuscules appelés photons animés d’une 

vitesse C (célérité de la lumière) et transportant chacun un quantum d’énergie : 
hc

E h


= =    

Conclusion : Dualité onde – corpuscule : 

Dès lors, la conception corpusculaire de la lumière ne s’oppose plus à la conception ondulatoire. Il 

existe donc une dualité onde corpuscule. Les deux modèles sont complémentaires : la lumière se 

comporte à la fois comme une onde et comme un ensemble de particules ; le comportement de la 

lumière dépend des conditions d’observation. Selon le phénomène étudié, l’un des aspects peut 

l’emporter sur l’autre. 

IV.) Quelques applications 

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

 Les cellules photovoltaïques : transformation de l’énergie solaire en énergie électrique. 

 Les cellules photoélectriques dans les systèmes 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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