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VOUS ÊTES EN TERMINALE générale, vous avez choisi la spécialité 
physique-chimie et vous savez que la réussite dans cette matière demande 
un travail tout au long de l’année ? Alors ce Prépabac est pour vous !
Cet ouvrage va vous permettre en eet de mémoriser les connaissances 
essentielles sur chacun des thèmes du nouveau programme et d’acquérir 
progressivement des méthodes clés pour gagner en ecacité !
Cet objectif est rendu possible grâce à un ensemble de ressources très 
complet : des ﬁches de cours et de méthode – synthétiques et visuelles –, 
des cartes mentales récapitulatives, des exercices progressifs, enﬁn des 
sujets guidés, pour vous préparer à l’épreuve ﬁnale du bac.
Nous vous recommandons de les utiliser régulièrement, en fonction de vos 
besoins. Ainsi vous pourrez aborder l’épreuve écrite de physique-chimie et 
le Grand Oral en toute sérénité, et acquérir les compétences nécessaires à la 
poursuite de vos études.
Les auteurs
Nathalie Benguigui
Éric Langlois
Joël Carrasco
Patrice Brossard
Jacques Royer
Gaëlle Cormerais
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Entre deux rebonds, la balle semble 
dessiner des trajectoires semblables 
(paraboliques). Son mouvement dans 
le champ de pesanteur répond à des lois 
formulées depuis plus de trois siècles 
par Newton. Ces lois, qui définissent la 
mécanique classique ou newtonienne, font 
le lien entre la cause : les forces mises en 
jeu, et la conséquence : les caractéristiques 
des mouvements observés.
9
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Les lois de Newton
Ces lois énoncées par Newton en 1687 forment les bases de la 
mécanique en reliant les forces au mouvement qu’elles induisent.
Le centre de masse d’un système
 L’étude du mouvement d’un objet est souvent ramenée à celle de son centre de 
masse noté G, appelé aussi centre d’inertie. Ce point est celui par rapport auquel 
la masse est uniformément répartie. Il est souvent situé au milieu du système.
 L’étude du mouvement de G est plus simple que celui des autres points.
Les lois de Newton
1
re
 loi : principe d’inertie. Dans un référentiel galiléen, si le centre de masse 
G d’un système mécanique est immobile v 0
G


()
=

 ou animé d’un mouvement 
rectiligne uniforme v
G

C
te


()
=

, alors la somme vectorielle des forces extérieures 
qui lui sont appliquées est nulle et réciproquement :
vFC0

G
te
ext




∑

=⇔ =
Autre formulation : dans un référentiel galiléen, tout corps persévère dans son 
état de repos ou de mouvement rectiligne et uniforme s’il n’est soumis à aucune 
force ou si les forces qui s’appliquent sur lui se compensent.
MOT CLÉ
Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe d’inertie est vérifié. 
Les référentiels terrestre, géocentrique et héliocentrique peuvent être considérés 
comme galiléens.
2
e
 loi : principe fondamental de la dynamique. Dans un référentiel galiléen, 
la somme vectorielle des forces extérieures (ou résultante des forces extérieures) 
appliquées à un système mécanique est égale au produit de sa masse m par le 
vecteur accélération de son centre de masse 
a
G


 :
Fm

a
ex
tG


∑

=
Conséquence : 
ext
∑

F


 est colinéaire et de même sens que le vecteur accéléra-
tion 
a
G


 (colinéaire de même sens que le vecteur variation de vitesse 
∆v


).
3
e
 loi : principe des actions réciproques. Lorsque deux systèmes A et B sont en 
interaction, ils exercent toujours l’un sur l’autre des forces opposées :
B/A
F


=
A/B

F
−


I
II
En bref
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
Méthode
Déduire de la 2
e
 loi de Newton le vecteur accélération
Une voiture jouet de masse 5,0 kg se 
déplace sur un sol horizontal. Elle est sou-
mise à plusieurs forces qui peuvent être 
modélisées par les vecteurs représentés sur 
la figure ci-contre à partir de son centre 
de masse G. Leurs intensités sont égales à 
20 N, 34 N et 50 N.
a. Nommer le référentiel choisi pour étu-
dier son mouvement.
b. Identifier les forces représentées et donner leurs intensités respectives.
c. Exprimer les vecteurs forces en fonction des vecteurs unitaires du repère.
d. Déterminer le vecteur accélération de la voiture et le représenter sur la 
figure.
CONSEILS
b.
 Comparez les longueurs des vecteurs forces représentés sur le schéma.
c. Comparez la direction et le sens des forces avec les vecteurs 

i

 et 

j

.
d. Utilisez la 2
e
 loi de Newton en explicitant la somme vectorielle des forces.
SOLUTION
a. Le repère (O ; 

i

, 

j

) étant lié au sol, le référentiel est le référentiel terrestre.
b. Les forces qui s’exercent sur la voiture sont les suivantes.
•

P

 est le poids de la voiture, exercé par la Terre, P = 50 N ;
•

R

 est la réaction du sol qui supporte la voiture, R = 50 N ;
•

F

 est la force motrice exercée par le sol, F = 34 N ;
•

f

 est la force de frottement, f = 20 N.
c. En comparant les sens des vecteurs force avec ceux des vecteurs unitaires :
=−
PP

j



, ,et== =−
RR

jF Fi
ff

i







.
d. En appliquant la 2
e
 loi de Newton, on peut écrire :
FmaPRF fPRj
Ff

i
Gext





∑
()()

==+++=−+ +−
etPR


 se compensent et s’annulent, il reste :
ma Ff

i
G


()

=− .
Donc : 
14
5,0

2,8
G
()

=
−
==a
Ff
m

iii



.
f
F
R
P
O
y

x
i
j
G
a
O
y

x
i

j
G
ext
∑
F
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35
Mouvement dans un champ 
de pesanteur uniforme
Dans un champ de pesanteur, le centre de masse d’un projectile 
en chute libre a un mouvement déterminé par ses conditions initiales.
Conditions initiales
Un projectile de masse m est lancé à partir d’un point O à la date t
0
= 0 avec une 
vitesse initiale 
v
0


. Le mouvement de son centre de masse G est étudié dans le 
repère (O ; 

i

, 

j

, 

k

) lié au référentiel terrestre.
L’axe (O ; 
v
0


) est dans le plan vertical (O ; 

i

, 

j

) et 
l’angle de tir est noté α.
Les coordonnées de 
v
0


 sont : 
vv
vv
v
x
y
z
cos
sin
0
00
00
0
=α
=α

=











Le champ de pesanteur est uniforme : 


=−ggj

.
Mouvement d’un projectile en chute libre
 Si les frottements de l’air et la poussée d’Archimède sont négligeables, le pro-
jectile n’est soumis qu’à son poids : on dit qu’il est en chute libre. La 2
e
 loi de 
Newton s’exprime alors : FmaP
mg

Gext




∑

=== donc : 
ag
G



= .
 Les coordonnées de 
v
G


 sont les primitives des coordonnées de 
a
G


 telles qu’à 
t = 0 leurs valeurs soient les coordonnées de 
v
0


.
d
d
donc
0
0

cos
sin
0
G
G
G
00
00

0
a

v
t
a
a
ag
a
v
vv v
vgtv gt v
vv
G
x
y
z
xx
yy
zz
=
=
=−
=












⇒
== α
=− +=−+ α
==

















 Les coordonnées de 

OG

 sont les primitives des coordonnées de 
v
G


 telles qu’à 
t = 0 leurs valeurs soient nulles car 
OG 0
0


=

.
v

t
v
vv
vgtv
v
xv t
ygtv t
z
x
y
z
dOG
d
donc 
cos
sin
0
OG
cos
0,5 sin
0
GG
0
0
0
2
0






()
()

=
=α
=− +α
=












⇒
=α

=−
+α

=












À NOTER
• Dans le cas d’une chute libre, le vecteur accélération de G est confondu avec le 
vecteur champ de pesanteur. Il est constant et indépendant de la masse du projectile.
•
v
z

 est constamment nulle donc le mouvement du projectile s’effectue dans le plan 
vertical contenant 
0
v


 : le mouvement est plan. La vitesse horizontale 
== αvv

v
xx

cos
00

 est constante : le mouvement suivant l’horizontale est uniforme.
• Si l’angle de tir vaut 90°, cos α = 0 et sin α = 1, x = 0 : le mouvement est vertical 
suivant l’axe Ox.
I
v
0
v
0 
cos α
v
0 
sin α
Projectile
de masse 

m
O
y

x
z
g

i
k
j
II
En bref
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
Méthode
Exploiter les équations horaires et établir l’équation 
de la trajectoire
Un projectile est lancé à partir d’un point A avec une vitesse initiale de 
7,3 m · s
−1
 et un angle de 52° par rapport à l’horizontale dans le champ de 
pesanteur terrestre uniforme et de valeur est g = 9,8 N · kg
−1
.
Le mouvement de son centre de masse G est étudié dans le repère (O ; 

i

, 

j

).
Les coordonnées des vecteurs du mouvement sont :
a

a
ag
v
vv
vgtv
xv t
y
gt
vt

G
x
y
G
x
y
0cos
sin
OG
co
s0


2
si
n2

0
0
0
2
0




()
()

=
=−






⇒
=α
=− +α






⇒
=α+
=−
+α

+












a. Déterminer les coordonnées du point 
A (position initiale de G).
b. Calculer les coordonnées du vecteur 
vitesse initiale au moment du lancement.
c. Établir l’équation de la trajectoire et en 
déduire sa nature.
SOLUTION
a. Pour déterminer les coordonnées du point A, il suffit de choisir t = 0 dans 
les coordonnées du vecteur position : 
OA

OG 0
0
2
()
==
=

=








t
x
y
 

.
b. Les coordonnées du vecteur vitesse initiale 
0
v


 sont déterminées de la même manière :
()
==
=×

=×








=

=








vv

t
v
v
v
v
v
G
x
y
x
y
0
7,3 cos52
7,3 sin52
4,5
5,8
00






c. L’équation de la trajectoire est la relation 
qui lie les coordonnées x et y.
L’équation 
xv tcos
0
()
=α

donne : 
t
x
v cos
0

=
α

.
En reportant dans l’équation y(t) :
y
gt
vt
2

si
n2
2

0
()

=−
+α

+ ,
on obtient : 
y
g
v
xx
2cos

ta
n2
0

22
2
()

=−
α

+α+
Numériquement : 
0,241,32
2
=− ++yxx

C’est l’équation d’une trajectoire parabolique.
CONSEILS
a.
 et b. Utilisez les équations 
des coordonnées des vecteurs position 
et vitesse.
c. Établissez une relation entre les 
coordonnées x et y du vecteur position.
v
0
O
y

x
i
j
v
0 
cos α
v
0 
sin α
t = 0s
Trajectoire
A
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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36
Mouvement dans un champ 
électrique uniforme
Placée dans un champ électrique, une particule chargée subit 
une force électrique qui dépend de sa charge. Elle est accélérée ou 
déviée suivant sa vitesse initiale.
Champ électrique uniforme 
créé par un condensateur plan
 Un champ électrique uniforme 

E

 a même direction, même sens et même valeur 
en tout point de l’espace. Il s’obtient entre deux armatures métalliques planes P 
et N séparées par un isolant sur une distance d entre lesquelles on applique une 
tension U
PN
 : ce dispositif est appelé condensateur plan.
 Le champ électrique est orthogonal aux 
armatures et orienté de la plaque chargée 
positivement vers la plaque chargée négative-
ment (sens des potentiels décroissants).
La valeur du champ est :
PN
=
E
U
d

E en V · m
−1
 ; d en m ; U
PN
 en V.
Accélération d’une particule chargée 
dans un champ électrique
 Une particule de masse m et de charge q est lancée à la date t
0
= 0 avec une 
vitesse initiale 
v
0


 dans un champ électrique 

E

 uniforme. Comme elle se trouve 
aussi dans le champ de pesanteur 

g

, elle subit deux forces : la force électrique 

=FqE

 et son poids : 


=Pmg

. Compte tenu des valeurs de masse et de charge, 

P

est souvent négligeable devant 

F

.
D’après la 2
e
 loi de Newton : 
ext



∑

===FmaF
qE

 donc : 



=
a
q
m

E. Donc 

a

 est 
colinéaire et de même sens que la force électrique 

F

 ; constant mais dépendant de 
la masse et de la charge de la particule (si q > 0, 

a

 et 

E

 de même sens).
 Le mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme 
est analogue à celui d’un projectile dans le champ de pesanteur uniforme mais le 
signe de la charge q oriente le mouvement.

v
0

 et 

E

 colinéaires
mouvement rectiligne uniformément accéléré ou 
ralenti suivant le sens de 

E

 et le signe de la charge q

v
0

 et 

E

 non colinéaires
mouvement parabolique (particule déviée par la force)
I
E
E
P
N
– – – –
+ + + +
dU

PN
F
q < 0
F
q > 0
II
En bref
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
Méthode
Établir les équations du mouvement et de la trajectoire
Une particule, de masse m et de charge q > 0, est lancée à la date t
0
= 0 avec 
une vitesse initiale 
v
0


 dans un champ électrique uniforme : 
=−EEj



.
Le mouvement est étudié dans le repère 
(O ; 

i

, 

j

, 

k

) dans le référentiel terrestre 
(galiléen). O coïncide avec sa position ini-
tiale, à t
0
= 0.
v
0


 est dans le plan vertical (O ; 

i

, 

j

) et incliné 
d’un l’angle α par rapport à l’horizontale.
Ses coordonnées sont : 
cos
sin
0
00
00
0
=α
=α

=











vv
vv
v
x
y
z
D’après la 2
e
 loi de Newton, l’accélération de la particule est : 



=
a
q
m

E.
a. Déterminer les équations horaires du mouvement de la particule.
b. En déduire que son mouvement est plan.
c. Établir l’équation de sa trajectoire et sa nature.
CONSEILS
a.
 Exprimez les coordonnées de 

a

 dans (O ; 

i

, 


j , 

k

) et déterminez leurs primitives.
b. Que peut-on dire de la coordonnée du vecteur position suivant z ?
c. La trajectoire est une relation entre x et y, obtenue en éliminant le temps.
SOLUTION
a. L’accélération est ==−
a
q
m

E
q
m

Ej




. Les coordonnées de 

v

 sont les primi-
tives des coordonnées de 
a


 et les coordonnées de 
OG


 sont les primitives des 
coordonnées de 
v
G


(en respectant les conditions initiales) :
a

a
a
qE
m
a
v
vv
v
qE
m
tv
v
xv t
y
qE
m
tv t
z
x
y
z
x
y
z
0
0

cos
sin
0
OG
cos

2
sin
0
0
0
0
2
0




()
()

=
=−
=














⇒
=α
=− +α
=














⇒
=α
=−
+α

=














b. z = 0, donc le mouvement est dans le plan vertical (O ; 

i

, 

j

) contenant v
0


.
c. L’équation 
xv tcos
0
()
=α

 donne : 
t
x

v cos
0

=
α
. En reportant dans l’équa-
tion y(t) : 
y
qE
m

tv t
2

sin
2
0
()

=−
+α

=
qE
mv
xx
2cos

tan
0

22
2
()
−
α
+α

.
La trajectoire est donc parabolique.
O
y

x
i
j
a
– – – –
+ + + +
E
F
q > 0
v
0

COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Aspects énergétiques du mouvement 
dans un champ uniforme
Le poids et la force électrique qui interviennent dans les champs 
de pesanteur et électrique ont des actions similaires et les bilans éner-
gétiques pour le système en mouvement se ressemblent.
Poids et force électrique : des forces conservatives
Travail du poids (rappel de 1
re
). Lorsqu’un système de masse m passe d’un 
point A d’altitude z
A
 à un point B d’altitude z
B
, le travail du poids est :
W
AB
(

P

) = mg (z
A
− z
B
). Ce travail ne dépend pas du chemin suivi. Il correspond à 
l’opposé de la variation de l’énergie potentielle de pesanteur :
()=−∆WP E .
AB PP


 Le poids est une force conservative.
Travail de la force électrique. Lorsqu’une particule de charge q passe d’un 
point A à un point B entre lesquels il existe une tension U
AB
, le travail de la force 
électrique est : W
AB
(

F

) = q U
AB
= q (V
A
− V
B
).
V
A
 et V
B
 sont les potentiels des points A et B. 
Ce travail ne dépend pas du chemin suivi. Il cor-
respond à l’opposé de la variation de l’énergie 
potentielle électrique de la particule :
()=−∆WF E .
AB PE


 La force électrique est une force 
conservative.
Conséquence : conservation de l’énergie mécanique
Mouvement dans un champ de pesanteur uniforme (rappel de 1
re
). Dans le 
cas d’une chute libre dans le champ de pesanteur entre deux points A et B, le 
poids 

P

 est la seule force qui s’exerce sur le système. D’après le théorème de 
l’énergie cinétique : ∆E
C
= W
AB
(P) = −∆E
PP
.
Donc la variation de l’énergie mécanique vaut : 
0 (énergiemécaniqueconservée)
MCPP
EEE∆=∆+∆=
Mouvement dans un champ électrique uniforme. 
Dans le cas d’un mouvement dans le champ élec-
trique entre deux points A et B, si la force électrique 

F

 est la seule force qui s’exerce sur la particule, alors :
∆E
C
= W
AB
(F) = −∆E
PE
. Donc la variation de l’énergie 
mécanique vaut :
∆E
M
= ∆E
C
+ ∆E
PE
= 0 (énergie mécanique conservée).
I
E
– – – –
+ + + +
U

PN
U
AB
q
F
A
B
II
Cas d’un système dont 
l’énergie potentielle dimi-
nue au profit de l’éner-
gie cinétique : sa vitesse 
augmente.
E
M
 =  E
c
 + E
p
Énergie
Déplacement

E
p
E
c
 =
1
2
mv
2
En bref
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
Méthode
Exploiter la conservation de l’énergie mécanique
Dans un canon à électrons, un électron pénètre 
au point A dans un champ électrique uniforme 
d’un condensateur plan soumis à une tension 
électrique U
PN
.
On considère que l’électron n’est soumis qu’à la 
force électrique qui l’accélère entre A et B.
Sa vitesse en A est négligeable devant celle en B.
Données :
• masse de l’électron : m = 9,11 × 10
−31
 kg ;
• charge de l’électron : q = −e = −1,60 × 10
−19
 C ;
• tension : U
PN
= 7,50 × 10
2
 V.
a. Écrire le théorème de l’énergie cinétique pour le déplacement de l’électron 
entre A et B.
b. Comment évolue l’énergie mécanique de l’électron pendant son déplacement ?
c. En déduire la valeur de la vitesse de l’électron au point B.
CONSEILS
a.
 Vous devez connaître l’expression du travail de la force électrique.
b. La force électrique est-elle conservative ?
c. Utilisez la conservation de l’énergie mécanique et développer l’expression 
de l’énergie cinétique pour faire apparaître la vitesse.
SOLUTION
a. En considérant que seule la force électrique agit sur l’électron, la variation 
d’énergie cinétique de l’électron est égale au travail de cette force entre A et B :
∆E
C
= W
AB
(F) = qU
AB
= −eU
AB
 (U
AB
 est la tension électrique entre A et B).
b. L’électron n’est soumis qu’à la force électrique dont le travail ne dépend pas 
du chemin suivi mais seulement de la position de A et B : c’est donc une force 
conservative. Donc son énergie mécanique se conserve : elle reste constante.
c. La conservation de l’énergie mécanique s’écrit : E
M
(A) = E
M
(B).
Soit : ∆E
M
= E
M
(B) − E
M
(A) = 0.
Or, E
M
= E
C
+ E
PE
 donc : ∆E
M
= ∆E
C
+ ∆E
PE
=
1

2
1

2
22

mv mv
B
A
−







+ ∆E
PE
avec v
A
= 0 et ∆E
PE
= −W
AB
(F) = + eU
AB
= −eU
PN
∆E
M
=
1
2

2
mv
B

− eU
PN
= 0, on en déduit que 
2e

2
PN
=
v
U
m

, soit 
2e

PN
=
v
U
m

.
Application numérique : 
=
×× ××
×
=

−
−
v

21,60107,5010
9,11 10
19 2
31
1,62 × 10
7
 m · s
−1
.
E
–
+
U
PN
q = e
BA
F
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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38
Mouvement dans un champ 
de gravitation
Les lois énoncées par Kepler au XVII
e
 siècle décrivent les carac-
téristiques du mouvement des planètes autour du Soleil : trajectoire, 
vitesse et période de révolution.
Lois de Kepler
1
re
 loi : loi des orbites. Les planètes décrivent 
des ellipses dont le Soleil occupe un des foyers.
Une ellipse est une courbe fermée caractérisée par 
deux foyers F et F′ et par une distance a appelée 
demi-grand axe. La distance Soleil-planète varie 
entre le point le plus proche P appelé périhélie et le 
point le plus éloigné A appelé aphélie : le grand axe 
est le segment reliant le périhélie et l’aphélie.
2
e
 loi : loi des aires. Le rayon Soleil-planète 
balaie des aires égales pendant des intervalles de 
temps égaux. Les aires balayées pendant une même 
durée sont égales : A
1
= A
2
= A
3
.
À NOTER
Plus la planète est proche du Soleil, plus sa vitesse 
est élevée : maximale en P et minimale en A.
3
e
 loi : loi des périodes. Le carré de la période de révolution (T²) est propor-
tionnel au cube du demi-grand axe (a³).
Le quotient 
2

3
T
a

 est le même pour toutes les planètes qui tournent autour du Soleil.
Accélération dans un champ de gravitation
Un satellite S placé dans le champ de gravitation d’un astre attracteur A est sou-
mis à une force d’attraction gravitationnelle :
G
A/S
As

2
=−
F
Mm
r
u



 avec 

u

 le vecteur unitaire dirigé 
de l’astre attracteur vers le satellite.
D’après la 2
e
 loi de Newton, si la force gravitation-
nelle est la seule force, alors l’accélération du satel-
lite est : 

a

=
G
A/S
S

A
2
=−
F
m
M
r
u



.
Son accélération est donc toujours dirigée vers le 
centre de l’astre attracteur.
I
F′ F
P

A
Grand axe

Foyers
Planète

Soleil
Demi-grand
axe : a
Planète
PA

A
1
A
3
A
2
Soleil
II
F
u
a
Satellite

Masse : m
s

Astre attracteur
Masse : M
A
Rayon : r
En bref
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
Méthode
Déterminer les caractéristiques d’un mouvement circulaire 
dans un champ de gravitation
Un satellite de masse m tourne autour d’un astre de masse M sur une orbite 
circulaire de rayon r.
a. Déterminer l’expression vectorielle de son accélération.
b. Montrer que le mouvement est uniforme et donner l’expression de la 
valeur de la vitesse du satellite.
c. En déduire l’expression de sa période de révolution, puis vérifier l’accord 
avec la 3
e
 loi de Kepler.
CONSEILS
a.
 Utilisez la loi de gravitation et la 2
e
 loi de Newton.
b. Comparez l’expression obtenue avec celle de l’accélération dans le repère 
de Frenet 
→
FICHE 32
.
c. Écrivez la relation entre la période de révolution et la vitesse du satellite.
SOLUTION
a. D’après la loi de gravitation universelle et la 2
e
 loi de Newton, le satellite 
est soumis à une force d’attraction : 
G

A/S
2
S
F
Mm
r
uma

=− =




.
Donc : 
G
2
a
M
r
u

=−



, l’accélération est centripète.
b. L’accélération du satellite s’exprime dans le repère de Frenet : 
=+



a
v
t

t
v
r

n
d
d
2

.
Puisque la trajectoire est circulaire, 

u

 et 

n

 sont 
opposés. On peut donc écrire :
G
2
a
M
r
u

=−



=
2
G
M
r

n


=
d
d
2

+
v
t

t
v
r
n



.
Selon 

t

 : 
d
d
0

=
v
t

, donc la valeur de la vitesse 
du satellite est constante, le mouvement est 
uniforme.
Selon 

n

 : 
G

2
M
r
n


=
2
v
r

n


. Soit : G
2

2
v
r
M
r

= .
La valeur de la vitesse est donc : 
GM

=
v
r

.
c. Le périmètre du cercle trajectoire (2πr) est parcouru pendant une période 
T à la vitesse : 
GM
=
v
r

=
2r
T

. Sa période de révolution est donc : 
2
2
GM

3

==
T

r
v

r
.
Cette expression est en accord avec la 3
e
 loi de Kepler : 
4
GM
2

3
2

3
2

==
T
a
T
r

= C
te
.
F
n
v
u
a
t
Satellite
Masse : 
m

Astre attracteur
Masse : M

Rayon : r
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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MÉMO VISUEL
Mouvement dans un champ
de gravitation
MOUVEMENT
2
e
 loi de Newton (relation
fondamentale de la dynamique)
Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures
appliquées à un système mécanique est égale au produit de sa masse m
par le vecteur accélération de son centre de masse
Satellite placé dans le champ de gravitation
d’un astre attracteur
Accélération du satellite toujours dirigée
vers le centre de l’astre attracteur :
2
= −
 
a G
M
r
u

Mouvement uniforme et périodique

Accélération : 
2
2
= =
ν
  
a G
M
r
n
r
n

Vitesse : 
GM
ν =
r

Période : 2
3
= πT
r
GM
a
G
: 
ext
∑
=
F ma
G
a
O
y
x
i
j
G
ext
∑
F
F
n
v
u
a
t
Satellite
Masse : m
Astre attracteur
Masse : M
Rayon : r
A
S
Cas particulier d’un mouvement circulaire
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
Mouvement dans un champ de pesanteur uniforme 
Mouvement dans un champ électrique uniforme
DANS
UN CHAMP
Particule chargée lancée dans un champ
électrique uniforme
 Mouvement plan et trajectoire parabolique
Énergie mécanique
Énergie mécanique conservée :
O
y
x
i
j
a
– – – –
+ + + +
E
F
q > 0
v
0

Accélération : 
=


a
q
m
E (poids négligeable)

Cas particulier
mouvement rectiligne.
Exemple : accélérateur linéaire.
: si 
0
ν colinéaire à 

E, 
E
M
= E
C
+ E
PE
= mν² + qV = C
te
Mouvement de chute libre

Mouvement plan
et trajectoire parabolique

Accélération : 
=
a g
G

Cas particulier verticale
alors mouvement vertical
: si 
0
ν
P
g
O
y
x
S
P
i
j
v
0
v
G
α
Énergie mécanique dans le cas d’une chute libre

Énergie mécanique conservée :

 Lorsque E
PP
 augmente, E
C
 diminue
et réciproquement.
E
M
= E
C
+ E
PP
= mν² + mgy = C
te
x
S
x
P
O
E
x
E
PP
E
C
E
m
1
2
1
2















[image: ]236
 SE TESTER
QUIZ
Vérifiez que vous avez bien compris les points clés des fiches 34 à 38.
1
 Lois de Newton 
→
FICHE 34
Un système soumis à plusieurs forces dont la somme vectorielle 
est dirigée suivant l’horizontale :
 a. reste immobile
 b. subit une accélération horizontale
 c. a une vitesse dont la composante verticale 
est constante
2
 Mouvement dans le champ de pesanteur 
→
FICHE 35
Un projectile lancé dans le champ de pesanteur et en chute libre :
 a. n’est soumis qu’à une seule force : son poids
 b. a une accélération verticale vers le bas égale 
à 9,81 m·s
−2
 c. a toujours une trajectoire verticale et vers le bas
3
 Champ électrique uniforme 
→
FICHE 36
Le champ électrique créé entre les armatures d’un condensateur plan :
 a. est dirigé parallèlement aux plaques du condensateur
 b. a une valeur proportionnelle à la tension appliquée 
entre les plaques
 c. est le même en tout point de l’espace entre les plaques
4
 Aspect énergétique au cours d’un mouvement 
→
FICHE 37
Un objet qui descend en chute libre suivant la verticale :
 a. a une énergie cinétique qui diminue
 b. a une énergie potentielle de pesanteur qui reste constante
 c. a une énergie mécanique qui est conservée
5
 Mouvement dans le champ de gravitation 
→
FICHE 38
Les mouvements des planètes autour du Soleil :
 a. dessinent des trajectoires circulaires
 b. ont une période de révolution proportionnelle 
à la distance Soleil-Planète
 c. ont une accélération indépendante 
de leur masse
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 S’ENTRAÎNER
6
 Mouvement et centre de gravité d’un système 
→
FICHE 34
La figure 1 montre la chronophotographie d’un mouvement de saut à ski qui a 
été analysée en traçant les trajectoires de trois points différents : le casque C du 
skieur, son centre de masse G et l’extrémité du ski droit notée S. Les trajectoires 
apparaissent dans le repère choisi sur la figure 2.
Figure 1 Figure 2
C GS
0
0 10

S
C
G

a. Définir le centre de masse appelé aussi centre de gravité du système.
b. Au regard des trajectoires obtenues sur la figure 2, expliciter l’intérêt de choisir 
le centre de gravité du système pour décrire son mouvement.
7
 Mouvement d’un mobile sur table à coussin d’air 
→
FICHE 34
Un mobile autoporteur (une soufflerie 
permet son mouvement sur coussin d’air) 
de masse m = 650 g se déplace sans frotte-
ment sur une table horizontale. Il est relié 
par un fil tendu à un point fixe O. Il est 
lancé et on enregistre les positions succes-
sives de son centre de masse G à intervalles 
de temps réguliers τ = 20 ms.
FilO G

a. Quelle est la nature du mouvement de 
G ? Justifier.
b. Tracer les vecteurs vitesse 

2
v

 et 

4
v

 ainsi que le vecteur variation de vitesse au 
point 3 : 

342

vvv
∆= −

 à l’échelle 1 cm pour 1 m·s
−1
.
1
2
3
4
5

4 cm
1
4

(échelle )














[image: ]238
c. En déduire le tracé du vecteur accélération 

3
a

 à l’échelle 1 cm pour 10 m·s
−2
. 
Quelle direction particulière prend-il ?
d. Faire l’inventaire des forces extérieures appliquées au mobile en négligeant les 
frottements et en notant 

F

 la force exercée par le fil sur le mobile. Montrer que 
ext


∑

=
FF

.
e. Comparer la direction et le sens des vecteurs accélération du centre de masse et 
du vecteur force 

F

. Cela est-il en accord avec la 2
e
 loi de Newton ? Déterminer 
l’intensité de la force 

F

.
CONSEILS
b.
 Le vecteur variation de vitesse 
3
∆

v


 est tracé au point n° 3.
d. Le mobile est posé sur la table et se trouve dans le champ de pesanteur terrestre.
8 
 Mouvement dans le champ de pesanteur terrestre 
→
FICHE 35
On considère un projectile de masse m 
lancé, en chute libre, dans le champ de 
pesanteur terrestre uniforme (l’action de 
l’air est négligeable).
La vitesse initiale de son centre de masse 
G au point O est 

0
v

 et l’angle de tir α. Le 
sommet de la trajectoire est noté S et le 
point d’impact, situé à la même altitude 
que le point O, est noté P.
Répondre par vrai ou faux à chaque affirmation suivante en justifiant.
a. L’accélération de G dépend de m.
b. Le vecteur accélération de G est constant.
c. L’accélération horizontale a
x
 de G est nulle.
d. La vitesse horizontale v
x
 de G décroît au cours du mouvement.
e. Le projectile commence à redescendre à partir de 
S car la vitesse de son centre de masse s’annule en 
ce point.
9 
 Portée maximale d’un tir dans le champ 
de pesanteur terrestre 
→
FICHE 35
Le schéma de la situation est le même que celui de l’exercice 8.
Les équations horaires qui régissent le mouvement de G dans le champ de pesan-
teur terrestre uniforme sont : 
cos


2

sin
0
2
0
()
()
()

()
=α

=−
+α





xt vt

yt
gt
vt

O
y (m)

x (m
)

S
P
i

j
v
0
α
CONSEILS
e.
 Quel serait son mouvement 
s’il était immobile en S ?
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
La portée du tir est la distance entre le point de lancer O et le point d’impact P 
situé à la même altitude que O.
Donnée : g = 9,81 m · s
−2
.
a. Établir l’expression de la durée t
P
 du mouvement du projectile entre O et P, en 
fonction de v
0
, g et α.
b. En déduire l’expression de la portée x
P
 sachant que 
2cos sinsin2
()
αα=α

.
c. Quel est l’angle de tir permettant d’obtenir une por-
tée maximale ?
d. Un projectile lancé à 20,0 m·s
−1
 peut-il atteindre un 
point situé 50 m plus loin ?
10
 Accélérateur linéaire de protons 
→
FICHE 36
Un accélérateur linéaire de particules est un dispositif permettant d’accélérer en 
ligne droite des particules chargées. Sur la figure ci-dessous, des protons pénètrent 
dans un champ électrique uniforme d’un condensateur plan avec une vitesse 
horizontale 
0

v

 et sont accélérés par la force électrique.
Données :
• masse du proton : m
p
= 1,7 × 10
−27
 kg ;
• charge électrique du proton : e = 1,6 × 10
−19
 C ;
• valeur du champ électrique : E = 2,0 kV · m
−1
 ;
• vitesse initiale du proton : v
0 
= 1,0 × 10
3
 m · s
−1
 ;
• vitesse finale du proton : v
f 
= 5,0 × 10
3
 m · s
−1
 ;
• intensité de pesanteur : g = 9,8 N · kg
−1
.
a. Quelles sont les caractéristiques des forces qui s’exercent sur le proton : force 
électrique et poids ?
b. Expliquer pourquoi le poids est négligeable devant la force électrique.
c. Déterminer le vecteur accélération du proton et exprimer sa valeur en fonction 
de E, m
p
 et e.
d. Quelle est la naturedu mouvement du proton lorsqu’il traverse le condensateur ?
e. Déterminer l’équation horaire de la vitesse du proton.
f. En déduire la durée de son passage dans le condensateur.
À NOTER
Rappel de 1
re
 : une particule de charge électrique q placée dans un champ électrique 

E

 subit une force électrique 

F

 telle que : 
=

FqE

 avec F en N, q en C et E en V·m
−1
. 
Si q > 0, alors 

F

 est de même sens que 

E

 ; si q < 0, alors 

F

 est de sens opposé à 

E

.
CONSEILS
c.
 Choisissez α pour que la 
valeur de x
P
 soit maximale.
d. Calculez x
P
 et comparez 
à la distance donnée.
d
x
v
0
v
f
E
O
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11
 Étude énergétique d’une chute libre verticale 
→
FICHE 37
Une boule en acier de masse m, supposée ponctuelle, est lâchée sans 
vitesse initiale d’un point A situé à l’altitude h = 2,0 m par rapport au 
point O choisi comme origine des altitudes z.
On négligera les frottements et la poussée d’Archimède.
Donnée : g = 9,81 m · s
−2
.
a. Exprimer l’énergie potentielle de pesanteur E
pp
(h) et l’énergie ciné-
tique E
c
(h) initiales de la bille.
b. Exprimer l’énergie cinétique E
c
(z) de la bille à l’altitude z < h, en 
fonction de m, g, h et z.
c. En déduire la vitesse v(z) de la bille à l’altitude z.
d. Calculer sa vitesse lorsqu’elle touche le sol.
e. Déterminer l’altitude à laquelle sa vitesse est égale à 5,0 m·s
−1
.
CONSEILS
b.
 Écrivez la conservation de l’énergie mécanique.
e. Exprimez z en fonction des autres grandeurs.
12
 Les satellites de télécommunication 
→
FICHE 38
Un satellite de télécommunication se déplace de manière exactement synchrone 
avec la Terre et reste constamment au-dessus du même point de la surface. Immo-
bile dans le référentiel terrestre, on dit qu’il est géostationnaire.
La période d’un satellite S en mouvement circulaire 
uniforme autour de la Terre s’exprime : 
2
GM

3
=π
T

r
avec r le rayon orbital.
À NOTER
On dit que des mouvements sont synchrones s’ils se 
font dans un même temps.
a. M représente-t-il la masse du satellite ou la masse de la Terre ?
b. Dans quel référentiel a été établie l’expression de T ?
c. Quelles sont les conditions à respecter pour qu’un satellite soit géostationnaire ?
d. En déduire le rayon orbital r et l’altitude h d’un satellite géostationnaire.
Données :
• constante de gravitation universelle G = 6,67 × 10
−11
 m
3
 · kg
−1
 · s
−2
 ;
• masse de la Terre : 5,98 × 10
24
 kg ; masse du satellite : 75 kg ;
• rayon de la Terre : R = 6 400 km ; jour sidéral : 86 164 s (période de rotation de 
la Terre dans le référentiel géocentrique).
A
0
z
h
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13
 Les satellites de la planète Mars 
→
FICHE 38
Mars a deux satellites : Phobos et Deimos, en orbite quasi-circulaire autour de la 
planète.
Données :
Phobos Deimos
Rayon orbital 9 380 km 23 460 km
Période de révolution T 30 h 21 min
a. Énoncer la loi de Kepler qui permet de comparer les périodes des deux satellites.
b. Déterminer la période de Phobos.
c. L’étude du mouvement des satellites montre que : 
4
GM
2

3
2

=
πT
r

.
Que représentent les grandeurs notées G et M ?
Déterminer M sachant que G = 6,67 × 10
−11
 N · m
2
 · kg
−2
.
14
 Mouvement de la Terre dans le champ 
de gravitation du Soleil 
→
FICHE 38
La planète Terre tourne autour du Soleil sur une trajectoire pratiquement circu-
laire de rayon moyen r = 1,50 × 10
11
 m.
Données :
• constante de gravitation universelle : G = 6,67 × 10
−11
 N · m
2
 · kg
−2 
;
• période de révolution autour du Soleil : T = 365,25 jours.
a. Montrer que le mouvement de la Terre est uniforme.
b. Exprimer sa vitesse et sa période de révolution en fonction de r.
c. En déduire la masse du Soleil.
 OBJECTIF
BAC
15
 Service gagnant
Ce problème permet d’étudier le mouvement d’une balle dans le champ de 
pesanteur. Sa trajectoire est établie à partir des équations horaires déduites 
de la 2
e
 loi de Newton. L’aspect énergétique permet de déterminer sa vitesse.
 LE SUJET
Un terrain de tennis est un rectangle de longueur 23,8 m et de largeur 8,23 m. Il est 
séparé en deux dans le sens de la largeur par un filet dont la hauteur est 92,0 cm.
Lorsqu’un joueur effectue un service, il doit envoyer la balle dans une zone com-
prise entre le filet et une ligne située à 6,40 m du filet.
Deimos
Phobos
50 min
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On étudie un service du joueur placé au point O.
Ce joueur souhaite que la balle frappe le sol en B tel que OB = L = 18,7 m.
Pour cela, il lance la balle verticalement et la frappe avec sa raquette en un point 
D situé sur la verticale de O à la hauteur H = 2,20 m.
La balle part alors de D avec une vitesse de valeur v
0
 = 126 km · h
−1
, horizontale 
comme le montre le schéma ci-dessous.
La balle de masse m = 58,0 g est considérée comme ponctuelle et on néglige l’ac-
tion de l’air. L’étude du mouvement est faite dans le référentiel terrestre, galiléen, 
dans lequel on choisit un repère Oxyz comme l’indique le schéma ci-dessous.
Donnée : g = 9,81 m · s
−2
.
D
F
Filet
B
O
y
x
z

i
k
j
v
0
L
B
O
Filet
Partie 1Trajectoire de la balle
a. Faire le bilan des forces appliquées à la balle en mouvement entre D et B et 
indiquer leurs caractéristiques.
b. Établir l’expression du vecteur accélération de la balle en mouvement.
c. En déduire les équations horaires paramétriques du mouvement de la balle.
d. Montrer que le mouvement de la balle est plan et déterminer l’équation litté-
rale de sa trajectoire.
Partie 2Qualité du service
e. Sachant que la distance OF = 12,2 m, la balle, supposée ponctuelle, passe-t-elle 
au-dessus du filet ?
f. Déterminer la position du point B′ de chute sur le sol, puis conclure sur la 
qualité du service.
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
Partie 3Énergie de la balle
g. Donner les expressions littérales de l’énergie cinétique et de l’énergie poten-
tielle de la balle lorsqu’elle se trouve à une hauteur y avec une vitesse v.
h. En négligeant l’action de l’air, que peut-on dire de l’énergie mécanique de la 
balle pendant son déplacement ?
i. Dans ces conditions, exprimer sa vitesse lorsqu’elle frappe le sol et calculer la 
valeur de sa vitesse.
 LA FEUILLE DE ROUTE
Partie 1Trajectoire de la balle
a. Faire le bilan des forces appliquées à un système 
→
FICHE 34
Quelle hypothèse est proposée pour les forces exercées par l’air ?
b. Appliquer la 2
e
 loi de Newton 
→
FICHES 34 et 35
La connaissance des forces qui s’exercent sur un système permet d’en déduire 
l’accélération.
c. Établir les équations horaires du mouvement 
→
FICHE 35
La connaissance du vecteur accélération et des conditions initiales permet d’ex-
primer le vecteur vitesse puis le vecteur position en écrivant les primitives des 
équations horaires en fonction du temps.
d. Exploiter les équations horaires 
→
FICHE 35
Le mouvement est plan lorsqu’une coordonnée de l’espace est constante.
La trajectoire est la relation entre les deux coordonnées x et y qui varient en fonc-
tion du temps.
Partie 2Qualité du service
e. et f. Exploiter l’équation de la trajectoire 
→
FICHE 36
La hauteur du filet est mesurée suivant la verticale et la position de B′ est mesurée 
suivant l’horizontale. Traduisez les données dans l’équation de la trajectoire.
Partie 3Énergie de la balle
g. Connaître les expressions des énergies cinétique et potentielle 
→
FICHES 37
L’énergie potentielle de pesanteur est définie en choisissant une référence : le plus 
souvent on choisit E
P
= 0 au niveau du sol, pour y = 0.
h. Écrire la conservation de l’énergie 
→
FICHE 37
Le poids est une force conservative, quelle est la conséquence en termes d’énergie 
mécanique ?
i. Exploiter la conservation de l’énergie mécanique 
→
FICHES 37
Écrivez la conservation de l’énergie mécanique de la balle pendant son déplace-
ment entre les points D et B′.
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 SE TESTER
QUIZ
1
 Lois de Newton
Réponses b et c. L’accélération étant suivant l’horizontale, la vitesse ne varie que 
suivant l’horizontale et sa composante verticale ne change pas.
La proposition a est incorrecte car d’après le principe d’inertie (1
re
 loi de Newton) 
si 0
ext


∑
≠⇒

F ≠


v

C
G

te
 : il ne peut donc pas être immobile.
2
 Mouvement dans le champ de pesanteur
Réponses a et b. Dans le cas d’une chute libre, le vecteur accélération est confondu 
avec le vecteur champ de pesanteur.
La proposition c est incorrecte car le mouvement est parabolique si la vitesse initiale 
n’est pas verticale.
3
 Champ électrique uniforme
Réponses b et c. La proposition a est incorrecte car le champ est perpendiculaire 
aux armatures du condensateur.
La proposition b est correcte mais la valeur du champ dépend aussi de la distance 
entre les armatures.
La proposition c. est correcte car le champ créé entre les armatures d’un conden-
sateur plan est uniforme.
4
 Aspect énergétique au cours d’un mouvement
Réponse c. La proposition a est incorrecte car sa vitesse augmente donc son énergie 
cinétique augmente.
La proposition b est incorrecte car son altitude diminue donc son énergie poten-
tielle de pesanteur diminue aussi.
La proposition c est correcte : l’augmentation d’énergie cinétique compense exac-
tement la diminution d’énergie potentielle.
5
 Mouvement dans le champ de gravitation 
→
FICHE 37
Réponse c. La proposition a est incorrecte car les trajectoires sont des ellipses.
La proposition b est incorrecte car d’après la 3
e
 loi de Kepler, le carré de la période 
de révolution (T²) est proportionnel au cube du demi-grand axe (a³).
La proposition c est correcte : leur accélération dépend de la masse de l’astre attrac-
teur mais pas de leur masse propre.
CORRIGÉS
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 S’ENTRAÎNER
6
 Mouvement et centre de gravité d’un système
a. Le centre de masse d’un système est le point d’application de la force qui modé-
lise l’attraction terrestre appelée poids du système. On peut le confondre avec le 
centre de gravité qui est le point par rapport auquel la masse est uniformément 
répartie. Il est souvent situé au milieu du système.
b. Tous les points d’un système en mouvement n’ont pas forcément la même tra-
jectoire mais celle de son centre de gravité (ou centre de masse) est toujours plus 
simple, comme le montre la figure 2. En choisissant le centre de gravité du système 
pour décrire son mouvement, on simplifie l’analyse de la situation.
7
 Mouvement d’un mobile sur table à coussin d’air
a. Le mouvement du point G est circulaire et uniforme car il décrit un arc de cercle 
à vitesse constante (ses positions successives sont équidistantes).
b. En tenant compte de l’échelle 
1
4

, les mesures effectuées sur l’enregistrement 
donnent : 
GG G 42,8 11,2cm
13 35
==×=G

.
La vitesse est donc : 
2
0,112
0,040

24
13
==
τ

=
vv
GG

= 2,8 m · s
−1
.
Le tracé des vecteurs vitesse (à l’échelle 1 cm pour 1 m·s
−1
) permet ensuite de 
construire le vecteur variation de vitesse 
∆= −

vvv
342


. Il mesure 1,9 cm soit 

3

v
∆=

1,9 m · s
−1
.
c. L’accélération vaut (avec deux chiffres 
significatifs) :


2

1,9
0,040

3
3
a
v
=
∆
τ

= = 47 m · s
−2
.
Le vecteur 
a
3


 est tracé, colinéaire et de 
même sens que 
∆

v
3


, de longueur 4,7 cm 
(échelle : 1 cm pour 10 m·s
−2
).
Le vecteur accélération est colinéaire au fil 
et orienté vers le point d’attache O.
À NOTER
c.
 L’accélération est la variation de vitesse 
par seconde : il faut penser à diviser 
par la durée entre les points 2 et 4.
d. Le mobile est soumis à son poids 
P


, à la réaction 
R


du support et l’action du fil 
F


. Les frottements sont 
négligeables donc la réaction 
R


 est perpendiculaire au 
support, c’est-à-dire verticale.
Poids et réaction se compensent : 
0


+=PR

 donc :
ext


∑

=+
+=

FPRF F.
a
3
v
2
–
v
2
v
4
v
4
1
2
4
4 cm
1
4

(échelle )
5
v
3
∆
3
F
O GFil
R
P
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e. Le vecteur 

F

 et le vecteur accélération du centre de masse sont colinéaires et de 
même sens puisqu’ils sont orientés vers O. Cela est tout à fait conforme à la 2
e
 loi 
de Newton : 
=
Fm

a
G



.
L’intensité de la force exercée par le fil est 
 0,6547 31N
3
==×=Fma

.
8 
 Mouvement dans le champ de pesanteur terrestre
a. Faux. Le projectile est soumis uniquement à son poids. La 2
e
 loi de Newton s’ex-
prime donc 
==
ma Pmg
G




 et conduit à =
ag
G



. L’accélération de G est donc indé-
pendante de m.
b. Vrai. Le vecteur accélération 
=
ag
G



 est constant car il est confondu avec le vec-
teur champ de pesanteur qui garde la même direction verticale, le même sens des-
cendant et la même norme (9,81 m·s
−2
) pendant tout le mouvement du projectile.
c. Vrai. 
=
ag
G



 est verticale donc l’accélération horizontale a
x
 est nulle.
d. Faux. 
d
d

0
==a
v
t

x
x
 donc la vitesse horizontale v
x
 est constante.
e. Faux. En S, le vecteur vitesse de G est horizontal donc v
y
 = 0
mais 
== αvv v
xx
cos
00

. Par conséquent la vitesse est non nulle : 
cos
0
=αvv

.
À NOTER
d.
 La variation de la vitesse suivant l’horizontale correspond à la composante 
horizontale de l’accélération.
9 
 Portée maximale d’un tir dans le champ de pesanteur terrestre
a. L’ordonnée du point d’impact P est nulle donc 
2

si
n0
2

0
()
−+ α=
gt
vt

 soit : 
2
si
n0

0
−+ α







=
gt
vt

.
Deux solutions sont possibles : t = 0 ou 
2

sin0 
2sin

0
0
−+

α= ⇔=
α
gt
vt
v
g

.
La solution t = 0 correspond à l’instant du lancer en O.
La seconde solution est la durée du trajet entre O et P : 
2sin

0
=
α
t
v
g

P
.
b. En reportant l’expression de t
P
 dans l’équation 
cos
0
()
()
=αxt vt

, on aboutit à 
l’expression de la portée :
2cos sin

0
2
x
v
g

P
=
αα

 avec 
2cos sinsin2
()
αα=α

 donc 
sin2

0
2
()

=
α
x
v
g

P
.
c. Pour une vitesse v
0
 fixée, la portée est maximale si 
sin2
()
α

 est maximal soit 
sin2 1290
()
α= ⇒α=°

. Il faut donc 
45α= °

.
d. La portée maximale s’exprime : 
Pmax
0
2

=
x
v
g

. Pour v
0
 = 20 m · s
−1
, elle vaut : 
20,0
9,81

40,
8m

Pmax
2

==
x

. Il donc impossible d’atteindre un point situé à 50 m si la 
vitesse de lancer n’est que de 20 m·s
−1
.
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10
 Accélérateur linéaire de protons
a. La force électrique est liée au champ électrique par la relation 

=FqE

.
q = e > 0, donc 

F

 est de même direction et de même sens que 

E

.
Sa valeur est F = 1,6 × 10
−19
× 2,0 × 10
3
= 3,2 × 10
−16
 N.
Le poids du proton est 


=Pmg

. Il est vertical et vers le bas.
Sa valeur est P = 1,7 × 10
−27
× 9,8 = 1,7 × 10
−26
 N.
b. P = 1,7 × 10
−26
 N << F = 3,2 × 10
−16
 N, P est négligeable devant F.
c. En appliquant à la particule la 2
e
 loi de Newton : e
ext
∑

===FmaF
E




, donc : 
e



=
a
m

E. 
etaE



 sont donc colinéaires et de même sens : 

a

 est dirigée suivant Ox.
Sa valeur est a = e E/m = 1,6 × 10
−19
× 2,0 × 10
3
/1,7 × 10
−27
= 1,9 × 10
11
 m · s
−2
.
d. L’accélération étant colinéaire et de même sens que la vitesse initiale, le mouve-
ment est rectiligne et accéléré suivant Ox.
e. L’accélération est la dérivée de la vitesse 
d
d

=
a
v
t



, donc suivant Ox : 
d
d

=
a
v
t

x
x
.
En choisissant la date de passage en O comme instant initial, on a : v(t) = at + v
0
.
Soit : v(t) = 1,9 × 10
11
× t + 1,0 × 10
3
 (en m · s
−1
).
f. Le proton sort du condensateur à la date t
f
 avec une vitesse : v
f
= at
f
+ v
0.
Donc : t
f
= (v
f
 – v
0
)/a = (5,0 × 10
3
– 1,0 × 10
3
)/1,9 × 10
11
= 2,1 × 10
−8
 s.
La durée de la traversée du condensateur est : t
f
= 2,1 × 10
−8
 s.
11
 Étude énergétique d’une chute libre verticale
a. À l’altitude h, l’énergie potentielle de pesanteur s’exprime : E
pp
(h) = mgh. 
La bille est lâchée de A sans vitesse donc E
c
(h) = 0.
b. À l’altitude z, l’énergie potentielle est E
pp
(z) = mgz.
La bille est en chute libre (sous la seule action de son poids) donc il y a conserva-
tion de l’énergie mécanique : E
m
(z) = E
m
(h).
cppcpp
() () () ()
+=+Ez Ez Eh Eh

, soit : 
c
()
+=Ez mgzmgh

. Donc : 
c
() ()
=−Ez mg hz

.
c. On obtient l’expression de la vitesse v(z) à partir de l’expression de l’énergie 
cinétique : 
1
2

c
2
() ()
()

=−⇔=−
Ez

mg hz mv mg
hz

. Donc : 
2
() ()
=−vz gh z

.
d. La vitesse à l’altitude zéro est 
02
()
=vgh

=
29,812,0××

= 6,3 m · s
−1
.
e.
2
() ()
=−⇔vz gh z

v²(z) = 2g(h – z) 
⇔

z = h – 
2
2
v
g

= 2,0 – 
5,0
29,81
2
×

= 0,73 m.
12
 Les satellites de télécommunication
a. Dans l’expression 2
GM

3
=
T

r
, M représente la masse de la Terre.
b. L’expression de T a été établie dans le référentiel géocentrique.
c. Un satellite géostationnaire est immobile dans un référentiel terrestre. Pour cela, 
il doit respecter les conditions suivantes :
– son mouvement doit être circulaire uniforme dans le plan équatorial et dans le 
sens de la rotation propre de la Terre ;
– sa période doit être égale à celle de la Terre sur elle-même : 86 164 s.
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d. La période s’exprime 2
GM

3
=
T

r
 donc 
4
GM

2
23


=
T
r

.
Le rayon orbital géostationnaire est alors : 
GM
4
2
2
1

3

=






r

T
 avec T = 86 164 s donc :
6,67 10 5,98 10 86 164
4

4,22 10 m42 200
km

11 24 2
2
1

3
7
r

=
××××
×π









=× =
−
.
L’altitude du satellite est la différence entre le rayon orbital et le rayon terrestre : 
42 200 6 400 35 800 km36 000 km=− =−=≈hrR

.
13 
 Les satellites de la planète Mars
a. La 3
e
 loi de Kepler permet de relier les périodes de révolution des satellites d’un 
même astre attracteur, c’est la loi des périodes : « Le carré de la période de révolu-
tion (T²) est proportionnel au cube du demi-grand axe (a³) ».
Donc le quotient 
2

3
T
r

 est le même pour les deux satellites de Mars : 
1
2
1

3
2
2
2

3
=
T

r
T

r
.
b. La période de Deimos est T
1
 = 30 h 21 min = 30,35 h.
La période de Phobos est donc telle que : 
9380
30,35
23 460
2
2
2
3
1
2
1
3
3
2

3
()
()
()

=× =×
Tr

T
r
. 
Soit : T
2
2
 = 58,9 h², donc : T
2
 = 7,67 h = 7 h 40 min.
c. G est la constante de gravitation universelle et M est la masse de l’astre attrac-
teur : Mars. En reprenant les caractéristiques de Phobos :
r = 9 380 km = 
9,38 10
6
×

 m et T = 7,67 h = 2,76 × 10
4
 s.
4
GM

donc
2

3
2

=
πT
r

 : 
4
GT
23

2
=
π
M
r

 = 
49,3810
6,

67 10 2,76 10
26
3

11 4
()
()

π×
×××
−
 = 6,41 × 10
23
 kg.
14 
 Mouvement de la Terre dans le champ de gravitation du Soleil
a. La Terre est soumise à la force de gravitation exercée par la Soleil : 
S/T

F

.
Dans le repère de Frenet lié à la Terre en mouvement, 



S/T
2
FG
MM
r
n
ST

=
D’après la 2
e
 loi de Newton : 
S/T


=FMa
T

. Donc : 
2
=
aG
M
r
n

S



.
Dans le repère de Frenet : 
d
d
2
=+a
v
t

t
v
r
n




. Selon 

t

 : 
d
d
0

=
v
t

, donc la valeur de la 
vitesse du satellite est constante, le mouvement est uniforme.
b. Selon 

n

 : 
2

G
M
r

n
S
 = 
2
v
r

n


. Soit : 
2

2
=
v
r

G
M
r

S
 donc : =
◊
v
GM
r

S
.
Le périmètre de la trajectoire (2πr) est parcouru pendant une période T à la vitesse 
v
GM
r

S
= = 
2r
T

. La période de révolution est donc : 
2
2
3
=
π
=π
T

r
v
r
GM
S

.
c. À partir de l’expression de la période et de sa valeur :
T = 365,25 jours = 3,156 × 10
7
 s.
4

G
2

2
3
π

=
Tr

M
S

 donc : 
4

G
41,5010

6,67 10 3,156 10
23

2
2113

11 7
2
M
r

T
S
()
()

=
π

=
π× ×

×× ×
−
 = 2,01 × 10
30
 kg.
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9 • Deuxième loi de Newton – Mouvement dans un champ
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 OBJECTIF
BAC
15
 Service gagnant
Partie 1Trajectoire de la balle
a. La balle, dans le référentiel terrestre galiléen, est soumise uniquement à son 
poids 

P

. En effet, d’après l’énoncé « l’action de l’air est négligeable » : on ne tient 
pas compte de la poussée d’Archimède et de la force de frottement de l’air sur la 
balle.
Les caractéristiques du poids 

P

= m

g

 sont :
– direction : verticale ;
– sens : vers le bas ;
– valeur : P = mg = 58,0 × 10
−3
× 9,81 = 0,569 N.
b. Soumise exclusivement à son poids, la balle est en chute libre. La 2
e
 loi de 
Newton donne : 

P

= m

a

 soit m

g

= m

a

 d’où : 

a

=

g

.
Le vecteur accélération est confondu avec le vecteur champ de pesanteur.
Les coordonnées du vecteur accélération dans le repère Oxyz sont : 
0

0
=

=−
=







a
a
ag

a
x
y
z


c.
d
d



==a

v
t

g donc 
d

d
0
d
d
d
d
0
==
==

−
==











a

a
v

t
a
v
t
g
a
v
t
x
x
y
y
z
z


 ainsi 
1
2
3

()
=

=− +
=







vt
vC

vg
tC

vC
x
y
z


C
1
, C
2
, C
3
 sont des constantes définies par les conditions initiales.
Initialement 
0
0
()
=vv


 avec 0
0
0
00

0
0
=

=
=







v
vv

v
v
x
y
z


 donc 00
0

0
10
2
3

()
==

=−
+=

==







v
vCv
vC

vC
x
y
z


d’où 
0
0
()
=

=−
=







vt
vv
vg

t
v
x
y
z


Et 
dOM
d




=
v
t

 donc 
d

d
d
d
d
d
0
0
()
==
==

−
==











vt

v
x

t
v
v
y
t
gt
v
z
t
x
y
z


 ainsi 



OM

2
01

2
2
3
t
xvtC

y
gt
C
vC
z
()
=+
′

=− +
′
=
′










C′
1
, C′
2
, C′
3
 sont des constantes définies par les conditions initiales.
Initialement 
OM

0OD
()
==

Hj
 


 donc 
OM

0
00

0
0
1
2
3

()
=+
′
=

=− +
′
=
=
′
=







xC
yCH

zC

 
d’où 
OM

2
0
0
2
t
xvt

y
gt
H
z
()
=◊

=
−
+
=












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Les équations horaires du mouvement de la balle sont :
x(t) = v
0
t (1) y(t) = 
2
2
−gt

 + H (2) z(t) = 0
d. Quelle que soit la date t, z(t) = C
te
 = 0 donc le mouvement de la balle a lieu dans 
le plan (Oxy).
En exprimant le temps t à partir de (1) que l’on reporte dans (2) :
(1) t = 
0
x

v
 donc dans (2) : y(x) = 
2
0
2

gx
v
−








 + H donc : y(x) = 
2
0

2
2
−g
v

x + H.
C’est l’équation d’une parabole tournée vers le bas.
Partie 2Qualité du service
e. La balle passe au-dessus du filet si pour x = OF = 12,2 m :
y(x) > 92,0 cm = 0,920 m.
y(x = 12,2) = 
9,81
2

126
3,6
12,2 2,
20

2
2
()
−

×






×+

 = 1,60 m > 0,920 m.
Donc la balle passe au-dessus du filet.
f. La balle frappe le sol en un point B′(x
B′
 ; y
B′
 = 0 ; z
B′
 = 0).
y(x
B′
) = 0 soit 
2
B
0
2

gx
v
−









′
+ H = 0 donc 
2

2
0
2

=
′
x
vH
g

B
 donc 
2
0
2
x
vH

g
B
=
′
 (en ne gar-
dant que la solution positive).
2
126
3,6
2,20
9,81

B
2
x

=
×






×
′
 =23,4 m. Le service est mauvais car x
B′
 > OB = L =18,7 m.
Partie 3Énergie de la balle
g. L’énergie cinétique de la balle lorsqu’elle a une vitesse v est : Ec = 
1
2

 mv²
(m en kg, v en m · s
−1
 et E
C
 en J).
Avec l’axe Oy orienté vers le haut et en choisissant l’origine de l’énergie potentielle 
pour y = 0, l’expression de l’énergie potentielle de pesanteur s’écrit : E
p
 = mgy
(m en kg, g en m · s
−2
, y en m et E
p
 en J).
h. En négligeant l’action de l’air (force de frottement et poussée d’Archimède) la 
balle n’est soumise qu’à son poids qui est une force conservative. Donc l’énergie 
mécanique de la balle est conservée.
i. Dans ces conditions, l’énergie mécanique de la balle reste constante pendant son 
déplacement.
• Au point D : E
mD
 = E
cD
 + E
pD
 = 
1
2
D

2
mv + mgH.
• Au point B′ : E
mB′
 = E
cB′
 + E
pB′
 = 
1
2

B
2
mv
′
 + 0 car y
B′
 = 0.
Or E
mD
 = E
mB′
. 
Donc 
1
2
D

2
mv + mgH = 
1
2

B
2
mv
′
 d’où 
1
2
D

2
v + gH = 
1
2

B
2
v
′
 d’où 
D
2
v

 + 2gH = 
B
2
v
′

.
Soit : 
2
BD

2
vv

gH
=+
′

 (en ne gardant que la solution positive).
126
3,6
29,812,20
B
2
v

=






+× ×
′
 = 35,6 m · s
−1
 = 128 km · h
−1
.
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10 • Écoulement d’un fluide
Méthode
Déterminer les caractéristiques d’un écoulement
Le canal de Craponne est un canal qui relie la Durance au Rhône. Ce canal 
passe au milieu du village de Pelissanne. Sur une partie du village, le canal 
est droit et sa section diminue progressivement. Au point le plus large (A) la 
largeur du canal est de L
1
= 1,40 m, au plus étroit (B) elle est de L
2
= 90 cm. 
La coupe transversale montre que le canal est parallélépipédique et que le 
niveau d’eau est de h = 90,0 cm.
Il a été mesuré que 70 200 L passent au point B en une minute.
On suppose que l’écoulement de l’eau est permanent.
a. Déterminer le débit volumique du canal au point B.
b. En déduire le débit massique.
c. Déterminer la vitesse de l’eau au point B.
d. En déduire la vitesse de l’eau au point A.
Donnée : masse volumique de l’eau : ρ
eau
= 1 000 kg·m
−3
.
CONSEILS
a.
Dans le calcul du débit volumique, le volume de fluide doit être exprimé 
en mètres cubes et le temps en secondes.
b. Le débit massique et le débit volumique sont proportionnels : le coefficient 
de proportionnalité est la masse volumique du fluide considéré. Il faut 
de nouveau faire attention à exprimer les grandeurs dans les unités SI.
c. Le débit volumique d’un fluide dans un tuyau dépend de la surface 
de la section du tuyau et de la vitesse d’écoulement du fluide.
d. Appliquez le principe de continuité.
SOLUTION
a. On calcule le débit volumique : V = 70 200 L = 70 200 × 10
−3
 m
−3
 ;
t = 1 min = 60 s.
==
×

=
−
D
V
t
70 200 10
60

1,
17

V
3

 m
3
 · s
−1
.
b. On calcule le débit massique : 
=ρ×DD
mV

1 000 1,17 1170=×=

 kg ·s
−1
.
c. On calcule la surface de la section d’eau en B :
90,01090,0108,1 10 m
B2
2212
=× =×××=×
−−−
ShL

.
On calcule la vitesse d’écoulement en B : 
==
×

=
−
v
D

S
1,17
8,110

1,4
B
V
B

1
 m · s
−1
.
d. D’après le principe de continuité, on a : 
=DD
V,AV,B

 d’où 
D
V,B

= S
A
× v
A
On calcule la surface de la section d’eau en A :
90,0 10 1,40 1,26 m
A1
22
=× =××=
−
ShL

===×
−
v
D

S
1,17

1,26
9,310
A
V,B
A
1

 m · s
−1
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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41
Relation de Bernoulli
Le principe de conservation de l’énergie appliqué au mouve-
ment d’un fluide parfait incompressible, s’écoulant en régime perma-
nent et sans frottement, permet d’aboutir à la relation de Bernoulli.
Relation de Bernoulli
 Un fluide parfait est un fluide « parfaitement fluide » : son écoulement n’est 
pas freiné par la viscosité contre les parois. C’est un cas idéal.
 À partir du principe de la conservation de l’énergie mécanique et parce qu’il ne 
subit pas de frottement, on peut écrire pour un fluide parfait, incompressible et 
en écoulement permanent, en deux points d’une même ligne de courant :
1
2
1
2

AA
2
AB B
2
B
+ ×ρ× +ρ× ×=+ ×ρ× +ρ× ×
Pv

gz Pv
gz

avec 
P
A

 et 
P
B

 en Pa ; ρ en kg · m
−3
 ; g en N · kg
−1
 ; v
A
 et v
B
 en m · s
−1
 ; z
A
 et z
B
 hau-
teurs des points A et B en m.
MOT CLÉ
Une ligne de courant est une courbe tangente en chacun de ses points, 
à chaque instant et localement, au vecteur vitesse de l’écoulement.
 Interprétation : dans le cas d’un écoulement permanent sur toute la section 
du tuyau d’un fluide parfait et incompressible, une augmentation de vitesse du 
fluide en un point implique une diminution de la pression en ce même point.
 Si le fluide est immobile, la relation de Bernoulli devient :
AABB
+ρ× ×=+ρ× ×PgzP gz

 soit : 
BA AB
()
−=ρ× ×−PP gz z

.
On retrouve le principe fondamental de la statique des fluides (étudié en classe 
de 1
re
) qui est donc un cas particulier de l’équation de Bernoulli.
Effet Venturi
 On considère un fluide incompressible
s’écoulant dans un tuyau à étranglement qui 
a deux sections différentes (S
A
= S
C
> S
B
).
D’après le principe de continuité, le débit est conservé, donc on a :
D
A
= D
B
= D
C
 d’où 
Sv Sv×=×
AABB

.
Si 
AB
=zz

, la relation de Bernoulli devient 
1
2

AB B
2
A
2
()

−=
ρ−PP vv

.
Comme S
A
> S
B
, 
vv>
BA

, alors : 
AB
>PP

.
 On en conclut que lorsqu’un fluide traverse une section de plus faible diamètre, 
la pression diminue et la vitesse augmente : ce phénomène est appelé effet Venturi.
I
II
S

A
, P

A
S
B
, P
B
S

C
v
B
v
A
B
A C
En bref
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10 • Écoulement d’un fluide
Méthode
Calculer une vitesse d’écoulement
On considère un réservoir rempli d’eau à une hau-
teur H = 2,5 m. Un trou de vidange de diamètre 
d
2
= 10 mm est situé à sa base. Le réservoir à un dia-
mètre d
1
, tel que d
1
>> d
2
.
a. Quelles sont les valeurs de la pression à la surface 
de l’eau dans le réservoir P
A
 et à la sortie du trou de 
vidange P
B 
?
b. Expliquer pourquoi on peut négliger v
A 
par rapport à v
B
.
c. À partir de la relation de Bernoulli :
1
2
1
2

AA
2
AB B
2
B

+ρ +ρ =+ρ+ρ
Pv

gz Pvgz ,
calculer la vitesse v
B
 de l’eau lors de son écoulement par le trou de vidange.
Données : P
atm
= 1,0 × 10
5
 Pa ; masse volumique de l’eau ρ
eau
= 1 000 kg · m
−3
intensité de la pesanteur : g = 9,81 N · kg
−1
.
CONSEILS
a.
La surface d’un fluide en contact avec l’atmosphère est à la pression 
atmosphérique : au niveau du trou de vidange, l’eau qui sort de la cuve subie la 
pression de l’air.
b. Servez-vous du principe de continuité pour exprimer v
A
 en fonction de v
B
.
c. Exprimez la relation de Bernoulli en tenant compte des réponses aux 
questions précédentes. Veillez à ne pas oublier la racine carrée dans 
l’expression de v
B
.
SOLUTION
a. La surface de l’eau du réservoir et l’eau à la sortie du trou de vidange sont 
à la pression atmosphérique, soit P
A
= P
B
= P
atm
= 1,0 × 10
5
 Pa.
b. D’après le principe de continuité, nous avons 
Sv Sv×=×
AABB

.
D’après l’énoncé, d
1
>> d
2
 soit S
A
>> S
B
 et donc : v
A
<< v
B
. On peut donc 
négliger v
A
 par rapport à v
B
.
c. La relation de Bernoulli donne : 
2

2
AB
AB B
2
A
2
()
()

()
−

ρ
+××−
=−
PP

gz zvv
Grâce aux questions précédentes, on peut simplifier l’expression :
2
2
AB
AB B
2
A
2
()
()

()
−
ρ

+××−=−
PP
gz zvv
On en déduit : 
vgzz
()
=××−2
B
2
AB

.
D’où 
vgH=××2
B

. Soit 
29,812,5 7,0m s
B
1
=× ×= ◊
−
v

.
v
B
v
A
H

Eau
A

B
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MÉMO VISUEL
Débits massique et volumique
ÉCOULEMENT 

Débit : quantité de fluide qui s’écoule par la section d’un tuyau par unité de temps.

Relation entre débits massique et volumique :

Débit massique :

Débit volumique :
Sens de déplacement du fluide 
Section traversée en un temps
donné par le fluide
Quantité de fluide
en déplacement 
Poussée d’Archimède 
m
=

D
m
t

V
=

D
V
t

=

×S v

m v
= ρ ×D D


Situation : la résultante de l’ensemble
des forces pressantes subies par
un corps immergé dans un fluide
est une force dirigée vers
le haut : la poussée d’Archimède P
A
. 

Expression :
z
G
P
G
P
A
P
Forces pressantes exercées
par le fluide sur le corps immergé
P
A
= ρ
ﬂuide
g V
solide
0
apparent
<P 0
apparent
>P 0
apparent
=P
le solide coule le solide ﬂotte le solide est « entre deux eaux »
N
kg · m
–3
N · kg
–1
m
3

apparent
P

= +
solide
P

Poids apparent :
Avec un axe vertical orienté vers le haut :
A
P
kg · s
–1
kg · s
–1
m
3
 · s
–1
m
3
 · s
–1
kg · m
–3
m · s
–1
kg
s
s m
2
m
3
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Principe de continuité en régime permanent
D’UN
FLUIDE
Relation de Bernoulli
Pour les fluides incompressibles :
S
A
S
B
v
A
v
B
Vitesse très importante
Pression très faible
Pression modérée
Vitesse modérée
Vitesse
importante
Pression
faible
S
A
ν
A
= S
B
ν
B
Situation et équation
Pour un ﬂuide parfait, incompressible qui suit
un écoulement permanent,
en deux points d’une même ligne de courant :
P
A
P
B
ν
A
z
A
S
A
S
B
z
B
ν
B

1
2
1
2

A A
2
A B B
2
B
+ ρν + ρ = + ρν + ρ

P

gz P gz
Eﬀet Venturi
Augmentation de la vitesse et diminution de la pression lorsqu’un ﬂuide
incompressible traverse une section plus petite. 
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 SE TESTER
QUIZ
Vérifiez que vous avez bien compris les points clés des fiches 39 à 41.
1
 Poussée d’Archimède 
→
FICHE 39
1. La formule de la poussée d’Archimède est :
 a.
=ρ ××
Afluidefluide
PVg

 b.
=ρ ××
Asolidefluide
PVg

 c.
=ρ ××
Afluidesolide
PVg

 d.
=ρ ××
Asolidesolide
PVg

2. Le poids apparent d’un solide dans un fluide dépend du poids du solide 
et de la poussée d’Archimède, on calcule sa valeur par :
 a. Poids apparent = Poussée d’Archimède − Poids du solide
 b. Poids apparent = Poussée d’Archimède + Poids du solide 
2
 Écoulement d’un fluide en régime permanent 
→
FICHE 40
1. Le débit massique a pour formule :
 a. 
=×
m
Dmt

 b. =
m
D

t
m

 c.
=
m
D

m
t

2. D’après le principe de continuité, quand un fluide passe dans un tuyau 
dont la section diminue :
 a. la vitesse d’écoulement est constante
 b. le débit volumique est constant
3
 Relation de Bernoulli 
→
FICHE 41
1. La relation de Bernoulli permet d’écrire en deux points d’une même ligne 
de courant que 
+ρ +ρ =
1
2

gz constante
2
Pv

:
 a. vrai
b. faux
2. L’effet Venturi est un phénomène au cours duquel un fluide qui s’écoule 
dans un tuyau dont la section diminue voit :
 a. sa pression et sa vitesse diminuer
b. sa pression diminuer et sa vitesse augmenter
 c. sa pression augmenter et sa vitesse diminuer
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 S’ENTRAÎNER
Données pour tous les exercices :
• les fluides sont considérés comme parfaits et incompressibles et l’écoulement 
permanent ;
• g = 9,81 N · kg
−1 
;
• ρ
eau
= 1 000 kg·m
−3
 et ρ
air
= 1,293 kg · m
−3
 ;
• P
atm
= 1,0 × 10
5
 Pa.
4
 Sonde d’analyse 
→
FICHE 39
Une sonde est introduite dans un réservoir de pétrole (ρ
pétrole
= 800 kg · m
−3
).
Elle a un volume de 350 cm
3
.
Déterminer la valeur de la poussée d’Archimède exercée par le pétrole sur la sonde.
CONSEILS
L’unité SI d’un volume est le mètre cube, donc vous devez convertir le volume 
en mètres cubes pour l’application numérique.
5
 Comparaison de poussées d’Archimède 
→
FICHE 39
On dispose de deux cubes de côté d = 15,0 cm :
– un en aluminium (ρ
Al
= 2 700 kg·m
−3
) ;
– et un autre en bois (ρ
bois
= 600 kg · m
−3
).
On immerge totalement ces cubes dans de l’huile (ρ
huile
= 899 kg · m
−3
).
a. Calculer, pour chaque cube, sa masse, son poids et la poussée d’Archimède à 
laquelle il est soumis.
b. En déduire le sens du poids apparent de chacun des cubes dans l’huile et 
conclure en décrivant le comportement des cubes dans l’huile.
6
 Identifier un fluide 
→
FICHE 39
Un morceau de caoutchouc, totalement immergé dans un récipient cylindrique 
de 20 cm de diamètre rempli d’un fluide inconnu, subit une poussée d’Archimède 
égale à 3,8 N et un poids de 2,1 N.
Lorsque le solide a été totalement immergé dans le fluide, le niveau de celui-ci a 
augmenté de 1,5 cm.
Données :
Fluide essence eau douce sirop de sucre alcool
Masse volumique (kg · m
−3
) 750 1 000 1 510 824
a. Déterminer le volume du solide.
b. Déterminer la masse volumique du caoutchouc.
c. Identifier le fluide utilisé.
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7 
 Calculer la proportion immergée d’un iceberg 
→
FICHE 39
Un iceberg de masse volumique ρ
iceberg
 = 915 kg · m
−3
 est immergé de V
e
 = 850 m
3
 
dans l’eau de mer (ρ
eau de mer
 = 1 025 kg·m
−3
).
a. Schématiser l’iceberg flottant et les forces 
auxquelles il est soumis lorsqu’il est à l’équi-
libre. Quelle relation existe-t-il entre ces 
forces ?
b. Trouver une relation entre le volume immergé V
i
, volume total V
t
 et les masses 
volumiques.
c. Montrer qu’environ 90 % en volume de l’iceberg est immergé.
d. En déduire le volume total et la masse de l’iceberg.
8 
 Ballon à l’hélium 
→
FICHE 39
Un enfant a un ballon gonflé à l’hélium accroché à son poignet par du ruban. 
L’enfant et le ballon sont considérés comme immobiles. On néglige le volume du 
ballon vide par rapport à celui du ballon gonflé.
Données :
• caractéristiques du ballon dans ces conditions :
m
ballon vide
 = 2,0 g ; V
ballon gonflé
 = 5,33 × 10
−3
 m
3
 ;
• ρ
hélium
 = 0,178 kg · m
−3
.
a. Nommer le fluide qui exerce la poussée d’Archimède sur le ballon.
b. Faire le bilan des forces subies par le ballon. Schématiser la situation sans 
considération d’échelle.
c. Quelle relation vectorielle existe-t-il entre les forces appliquées au ballon ? 
Justifier.
d. Calculer la valeur du poids du ballon et celle de poussée d’Archimède qu’il subit.
e. En déduire la valeur de la force exercée par le ruban sur le ballon pour qu’il ne 
s’envole pas.
CONSEILS
e.
 Trouvez une relation entre les coordonnées verticales des forces.
9 
 Ventilation industrielle 
→
FICHE 40
Une gaine de ventilation est un conduit dans lequel circule de l’air ; elles sont 
souvent utilisées dans les bâtiments industriels. On s’intéresse à des conduits 
de section rectangulaire, dans lesquels le débit massique d’air qui circule est en 
permanence de 610 kg·h
−1
.
Données : dimension de la section du conduit : 30,0 × 50,0 cm.
Calculer la vitesse d’écoulement de l’air dans ce conduit.
CONSEILS
a.
 Le système étudié étant immobile, 
on peut appliquer le principe d’inertie.
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10
 Perfusion médicale 
→
FICHE 40
Le traitement d’un patient consiste, entre autres, 
à une perfusion de 30 mL sur 1,5 h.
Sachant qu’il y a 20 gouttes dans 1 ml, quel sera 
le débit de la perfusion en nombre de gouttes par 
minute ?
11
 Remplir une piscine 
→
FICHE 40
Une piscine mesure 2,75 m de large, 3,50 m de long, et 1,80 m de profondeur. 
On la remplit grâce à un robinet avec un débit de 82 litres par minute.
a. Calculer le temps nécessaire pour remplir la piscine à 90 % avec ce robinet. 
Donner le résultat en heures.
b. Quel est le débit massique du robinet ?
12
 Analyse d’un barrage hydraulique 
→
FICHES 40 et 41
Dans un barrage hydraulique, une conduite permet l’écoulement de l’eau depuis 
le réservoir de rétention d’eau jusqu’à la turbine. On considère une conduite de 
section circulaire de diamètre d = 1,80 m.
La surface de l’eau du réservoir est à une altitude de z
A
= 1 425 m. Le bas de la 
conduite arrivant à la turbine est à une altitude z
B
= 615 m et à la pression P
B
.
z
A
z

z
B

a. Le débit volumique avant la turbine D
V,B
 en B est de 72 000 m
3
 · h
−1
. Calculer 
le débit massique D
m,B
 en kg · s
−1
.
b. Quelle est la vitesse d’écoulement v
B
 ?
c. En utilisant la relation de Bernoulli entre A et B :
+ ×ρ× +ρ× ×=+ ×ρ× +ρ× ×
Pv

gz Pv
gz
1
2
1
2

AA
2
AB B
2
B

,
calculer la pression P
B
 en B pour des vitesses v
B
= 10 m · s
−1
 et v
A
 négligeable 
devant v
B 
(S
A
>> S
B
).
CONSEILS
Réfléchissez à l’unité du débit 
volumique la mieux adaptée pour 
pouvoir calculer simplement le 
débit en gouttes par minute.
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13 
 Tube de Venturi 
→
FICHES 40 et 41
Un tube de Venturi est un outil qui per-
met de déterminer la différence de pression 
entre deux points d’un conduit dans lequel 
circule un fluide. Il s’agit d’un tube en U 
rempli d’un fluide de masse volumique 
ρ
fluide
 et relié à un conduit dont on souhaite 
déterminer le débit. La différence de hau-
teur h entre les deux côtés du tube en U est 
causée par la différence de pression entre les 
deux sections du conduit et est donnée par : 
AB fluide
−=ρ××PP gh

.
Relié à une conduite d’évacuation d’eau de sections S
A
 = 25 cm
3
 et S
B
 = 4 cm
3
, le 
tube de Venturi rempli de mercure indique h = 0,60 m.
Donnée : masse volumique du mercure : 
ρ=×1,36 10
mercure
4

 kg · m
−3
.
a. En utilisant l’équation de Bernoulli :
+ ×ρ× +ρ× ×=+ ×ρ× +ρ× ×
Pv

gz Pv
gz
1
2
1
2

AA
2
AB B
2
B

exprimer la différence de pression entre les points A et B 
(z
A
 = z
B
) en fonction de v
A
 et des sections S
A
 et S
B
.
b. Calculer la vitesse d’écoulement de l’eau au point A.
c. En déduire le débit volumique d’eau dans cette conduite.
14 
 Vidange d’un SPA 
→
FICHE 40 et 41
Un tuyau de vidange de SPA gonflable (diamètre d
A
 = 6,00 cm) est relié à un 
tuyau d’arrosage (diamètre d
B
 = 2,60 cm).
v
A
v
A
S

A
, P

A
S
B
, P
B
Tuyau de vidange du SPA

Tuyau d’arrosage
La vitesse d’écoulement de l’eau à la sortie du SPA gonflable est v
A
 = 0,60 m · s
−1
.
a. Calculer le débit volumique dans le tuyau du SPA lors de la vidange du SPA.
b. Le débit dans le tuyau de vidange est-il égal au débit dans le tuyau d’arrosage ?
c. Calculer la vitesse d’écoulement de l’eau v
B
 dans le tuyau d’arrosage.
d. La pression de l’eau dans le tuyau de vidange du SPA gonflable est 
P
A
 = 2,50 × 10
5
 Pa. Utiliser la relation de Bernoulli :
1
2
1
2

AA
2
AB B
2
B
+ ×ρ× +ρ× ×=+ ×ρ× +ρ× ×
Pv

gz Pv
gz

pour déterminer la pression de l’eau 
P
B

 dans le tuyau d’arrosage quand les deux 
tuyaux sont placés à l’horizontal l’un de l’autre.
e. Même question dans le cas les tuyaux seraient en pente, tels que z
A
 − z
B
 = 50,00 cm.
h
S

A
, P

A
S
B
, P
B
v
B
v
A
A B
CONSEILS
a.
 Pour faire disparaître le 
terme v
B
 dans la relation 
de Bernoulli, exprimez-le 
en fonction de v
A
.
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 OBJECTIF
BAC
15
 Réservoir de fioul
Ce sujet traite de toutes les notions vues en terminale pour un fluide au repos 
ou en mouvement. Outre faire manipuler les formules, il permet de réfléchir à 
la cohérence entre les résultats et les observations.
 LE SUJET
Un réservoir cylindrique, ouvert à l’air libre, a une section S
A
 de diamètre 
d
A
= 6,0 m. Il est muni, à sa base, d’un trou pour vidange de section S
B
 et de dia-
mètre d
B
= 1,6 mm. Le réservoir est rempli de fioul liquide jusqu’à une hauteur 
H = 2,5 m.
Dans tout l’exercice, l’écoulement sera permanent et le fluide incompressible.
A
B
v
A
v
B
S
B
S

A
H
z
A
z

z
B

Données :
• masse volumique du fioul liquide ρ
fioul liquide
= 817 kg · m
−3
 ;
• intensité de la pesanteur g = 9,8 N · kg
−1
.
On note α =
S

S
B
A

.
Partie 1Trou de vidange fermé
Le trou de vidange est fermé par un bouchon. Un objet métallique de masse 
volumique ρ
objet
= 7 700 kg·m
−3
 est tombé au fond de la cuve, le niveau de fioul 
a augmenté de 0,40 cm.
1. a. Calculer la poussée d’Archimède subie par l’objet.
b. Calculer le poids de l’objet.
c. Ces résultats sont-ils cohérents avec les informations de l’énoncé ?
Partie 2Trou de vidange ouvert
L’objet a été sorti et le trou de vidange est ouvert pour procéder à la vidange 
du réservoir. Le fioul s’écoule du réservoir. Sa vitesse moyenne d’écoulement au 
point A est notée v
A
, et sa vitesse d’écoulement au niveau de l’orifice est notée v
B
.
50 min
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2. a. Écrire la relation de continuité. En déduire v
A
 en fonction de v
B
 et de α = 
S

S
B
A

.
b. Exprimer la pression P
B
 en fonction de P
A
.
c. En appliquant la relation de Bernoulli entre A et B :
1
2
1
2

AA
2
AB B
2
B
+ ×ρ× +ρ× ×=+ ×ρ× +ρ× ×
Pv

gz Pv
gz

établir l’expression littérale de la vitesse v
B
 en fonction de g, H et α.
d. Calculer v
B 
(on négligera la variation de H).
e. Calculer le débit volumique D
V
 du fioul qui s’écoule à travers le trou de vidange.
f. Combien de temps faudrait-il pour vider totalement le réservoir, si le débit du 
fioul restait constant ?
g. L’approximation sur la très faible variation de H au cours du temps est-elle 
raisonnable ?
 LA FEUILLE DE ROUTE
Partie 1Trou de vidange fermé
1. a. Savoir calculer la poussée d’Archimède 
→
FICHE 39
Faites bien attention à prendre le rayon et non le diamètre de la cuve pour calcu-
ler la surface de sa section.
b. Savoir calculer le poids d’un objet 
→
VU en 2
de
Reliez poids et masse volumique.
c. Exploiter un document 
→
FICHE 39
Réfléchissez sur le poids apparent de l’objet d’une part à partir du calcul et d’autre 
part à partir des informations fournies par l’énoncé.
Partie 2Trou de vidange ouvert
2. a. Exprimer et exploiter la conservation des débits 
→
FICHE 40
Lors d’un écoulement permanent, il y a conservation des débits.
b. Connaître la pression d’un fluide en contact avec l’air 
→
VU en 1
re
La surface d’un fluide en contact avec l’atmosphère est à la pression atmosphérique.
c. Trouver une expression littérale 
→
FICHE 41
Soyez très vigilant aux signes et aux carrés.
d. Faire une application numérique 
→
FICHE 41
N’oubliez pas de calculer la racine carrée sur la calculatrice.
e. et f. Calculer un débit volumique 
→
FICHE 40
Le débit volumique est égal au quotient du volume écoulé par unité de temps et au 
produit de la surface de la section par la vitesse d’écoulement du fluide.
g. Porter un regard critique sur les résultats
Exploiter la réponse à la question précédente pour avoir une idée de la vitesse à 
laquelle le niveau de fluide baisse.














[image: ]267
10 • Écoulement d’un fluide
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 SE TESTER
QUIZ
1
 Poussée d’Archimède
1. Réponse c. La poussée d’Archimède dépend de la masse volumique du fluide et 
du volume de solide immergé.
2. Réponse a. Le poids apparent d’un solide dans un fluide dépend du poids du 
solide et de la poussée d’Archimède, on calcule sa valeur par :
Poids apparent = Poussée d’Archimède − Poids du solide.
2
 Écoulement d’un fluide en régime permanent
1. Réponse c. Le débit massique a pour formule :
D
m
t

=
m
.
2. Réponse b. D’après le principe de continuité, quand un fluide passe dans un 
tuyau dont la section diminue, le débit volumique est constant.
3
 Relation de Bernoulli
1. Réponse a. La relation de Bernoulli peut s’écrire 
Pv

gz
1
2

ct
e

2
+ρ +ρ = ou 
+ρ +ρ =+ρ+ρ
Pv

gz Pvgz
1
2
1
2

A
A
2
AB B
2
B

.
2. Réponse b. L’effet Venturi est un phénomène au cours duquel un fluide qui 
s’écoule dans un tuyau dont la section diminue voit sa pression diminuer et sa 
vitesse augmenter.
 S’ENTRAÎNER
4
 Sonde d’analyse
On calcule la poussée d’Archimède exercée par le pétrole sur la sonde :
Afluidesolide
=ρ ××PgV

.
On convertit le volume en mètres cubes :
350 cm 350 10 m
solide
363
==×
−
V

.
P =×××
−
800 9,81 350 10
A
6

= 2,75 N.
La poussée d’Archimède exercée par le pétrole sur la sonde est égale à 2,75 N.
5
 Comparaison de poussées d’Archimède
a. •Calcul du volume des cubes : 15,0 10 3,41
0m
cube

32
3
33
()

== ×=×
−−
Vd

.
•Calcul de la masse des cubes : 
cube cube cube
=ρ ×mV

.
– Pour l’aluminium : 
=ρ ×mV
Al Al cube

=××=
−
m 2700 3,4109,2kg
Al
3

.
– Pour le bois : 
bois bois cube
=ρ ×mV

=××=
−
m 600 3, 4102,0 kg
bois
3

.
CORRIGÉS
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•Calcul du poids des cubes : 
Pmg=×
cube cube

.
– Pour l’aluminium : 
=×Pmg
Al Al

 
=× =P 9,29,8190N
Al

.
– Pour le bois : 
Pmg=×
bois bois

 
=× =P 2,09,8120N
bois

.
•Calcul de la poussée d’Archimède subie par les cubes :
Ahuile cube
=ρ ××PVg

900 3,4109,8130N
A
3
=×××=
−
P

.
b. •Pour le cube d’aluminium :
>PP
Al A

 donc le poids apparent est orienté vers le bas : le cube d’aluminium va 
couler dans l’huile.
•Pour le cube de bois, :
PP<
bois A

 donc le poids apparent est orienté vers le haut : le cube de bois va flotter 
dans l’huile.
6 
 Identifier un fluide
a. Le volume du solide totalement immergé est égal au volume de fluide déplacé :
S
2
solidefluidedéplacérécipientniveau
A
2

niveau
==×=×






×
VV

h
d
h
20 10
2
1,5104,7 10 m
solide
2
2
243

=×
×






×× =×
−
−−


V

.
Le morceau de caoutchouc a un volume de 
4,710m
43
×
−

.
CONSEILS
a.
 Faites bien attention de prendre le rayon et non le diamètre de la cuve 
pour calculer la surface de sa section.
b. On sait que : 
caoutchouc
solide
solide
ρ=
m

V
 et 
Pmg=×
solidesolide

. On en déduit :
caoutchouc
solide
solide
ρ=
P

g
V
 = 
2,1
4,7109,81

4,610kgm
solide
solide

4
23
P
Vg×

=
××

=× ◊
−
−
.
La masse volumique du caoutchouc est de 
4,610kgm
23
×◊
−

.
c. On calcule la masse volumique du fluide utilisé :
Afluidecaoutchouc
=ρ ××PVg

 d’où 
fluide
A
caoutchouc
ρ=

×
P
Vg

.
3,8
4,7109,81

8,210kgm
fluide
4
23
ρ=
××

=× ◊
−
−
.
Le fluide dans lequel est immergé le caoutchouc est l’alcool.
À NOTER
a.
 La poussée d’Archimède 
dépend du volume de 
l’objet mais pas de sa masse 
volumique, donc comme ici 
les deux cubes ont le même 
volume, ils seront soumis 
à des poussées d’Archimède 
égales.
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10 • Écoulement d’un fluide
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
7
 Calculer la proportion immergée d’un iceberg
a. À l’équilibre, l’iceberg est soumis à son poids et à la poussée d’Archimède. Comme 
il est immobile et d’après le principe d’inertie, on a : 

PP

=−
Ai

ceberg
.
P
P
A
Air
G
Eau

b. L’expression de la poussée d’Archimède subie par l’iceberg est :
Aeaudemeri
=ρ ××PVg

.
L’expression du poids de l’iceberg est :
iceberg totalicebergiceber
gt
=×=ρ ××Pm gVg

.
On sait qu’à l’équilibre 
PP=

Aiceberg
.
D’où 
eaudemer iicebergt
ρ××=ρ××Vg Vg

.
On en déduit 
i
iceberg
eaudemer
t

=
ρ

ρ
×
VV

.
c.
915
1 025

0,
893

iceberg
eaudemer
ρ
ρ
==

. On a donc : 
89,3 %
it
VV=

.
La partie immergée de l’iceberg correspond environ à 90 % du volume total de 
l’iceberg.
d. On calcule le volume total de l’iceberg :
0,893
850
0,893

955
m.

t
i
3
V
V

===
On calcule la masse de l’iceberg :
totalicebergicebergt
=ρ ×mV

m =×915 955
totaliceberg

8,74 10 kg
5
=×

.
L’iceberg a un volume total de 955 m
3
 et une masse totale de 8,74 × 10
5
 kg (soit 
874 tonnes).
8
 Ballon à l’hélium
a. C’est l’air qui exerce la poussée d’Archimède sur le ballon.
b. Le ballon est soumis :
– à son poids 

P
ballon

 ;
– à la poussée d’Archimède 

P
A

;
– à la traction du ruban 

T

.
c. Le ballon est immobile, donc d’après le principe d’inertie,
on a 



F
∑

=
0.
ext

On en déduit 
 


PP T++= 0
Aballon

.
d. On calcule le poids du ballon :
Pmg=×
ballonballon

ballonballonvidehélium
()
=+×Pm mg

ballonballonvidehéliumballongonflé
()
()

=+ρ× ×
Pm Vg

()
()
=× +×××=×
−−−
P

2,0100,178 5,33 10 9,81 2,91
0N
ballon
332

.
P
ballon

T
P
A
G
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On calcule la poussée d’Archimède :
Aair ballonglonflé
=ρ ××PV g

1,293 5,33 10 9,81 6,76 10 N
A
32
P =×× ×=×
−−

.
Le poids du ballon est de 
2,910N
2
×
−

 et la poussée d’Archimède qu’il subit de 
6,76 10 N
2
×
−

.
e. On sait que 
 


PP T++= 0
Aballon

. Sur l’axe vertical, cette équation devient :
PT−−=P0
Aballon

 d’où :
6,76 10 2,9103,9 10
Aballon
222
TP P=− =×−× =×
−− −

 N.
Le ruban doit exercer une force de 
3,910
2
×
−

 N sur le ballon pour qu’il ne s’envole 
pas.
9 
 Ventilation industrielle
On convertit le débit massique en 
kg s
1
◊
−

 :
D
m 
= 610 kg · h
−1
 = 
610
3600

kg s1,7 10 kg s
111

◊=
×◊
−−

−
.
Par définition, on sait que 
DSv=×
V

 et que 
mV
=ρ×DD

.
On en déduit la vitesse d’écoulement de l’air :
V
m
==
ρ×
v
D

S
D

S
v = 
1,710
1,

293 30,0 10 50,0 10
1
22
()
×
××××
−
−−

 = 0,88 m · s
−1
.
Dans ce conduit, l’air s’écoule à une vitesse de 0,88 m·s
−1
.
10 
 Perfusion médicale
On convertit le débit volumique en 
mL min
1
◊
−

 :
=
×

◊=
×◊

−−−
D
30
1,560

mL min3,3 10 mL min
V
111

.
Calcul du débit en gouttes par minute :
Volume (mL) 1 3,3 × 10
–1
Nombre de gouttes 20 ?
=× ×◊=◊
−− −
D 3,31020gouttesmin 6,6gouttesmin
V
11 1

.
Le débit de la perfusion sera de 6,6 gouttes par minutes.
11 
 Remplir une piscine
a. On calcule le volume d’eau contenu dans la piscine remplie à 90 % :
=× =×××VV lLh90 %90% 
eaupiscine

=×××V 0,90 2,75 3,50 1,80
eau

15,6 m
eau
3
V =

.
On convertit le débit volumique en 
ms
31
◊
−

 :
82 Lmin
82 10
60

ms 1,410ms
V
1
3

31 33
1

=◊ =
×

◊=
×◊

−
−
−−

−
D

.
CONSEILS
Attention aux unités 
dans les calculs : l’unité 
SI du débit massique 
est le kg·s
−1
 et celle des 
longueurs est le mètre.
× 20
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10 • Écoulement d’un fluide
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
On calcule le temps nécessaire pour remplir la piscine à 90 % avec ce robinet :
15,6
1,410

1,11
0s

eau
V

3
4
t
V

D
==
×

=×
−
1,110

3600
h3,1
h
4
t

=
×

= .
Il faudra 3,1 h pour remplir la piscine grâce à ce robinet.
b. On calcule le débit massique du robinet :
meau V
=ρ ×DD

1 000 1,4101,4 kg s
m
31
=××= ◊
−−
D

.
Ce robinet a un débit massique de 
1,4kgs
1
◊
−

.
12
 Analyse d’un barrage hydraulique
a. On convertit le débit volumique en 
ms
31
◊
−

 :
7,210m h
7,210

3600
ms 20
ms

V,B
43 1
4

31
31

=× ◊=
×

◊= ◊
−−

−
D

.
On calcule le débit massique de la conduite :
m,Beau v,B
=ρ ×DD

1 000 20 2,010kgs
m,B
41
=×=× ◊
−
D

.
Cette conduite a un débit massique de 
2,010kgs
41
×◊
−

.
b. On sait que 
=×DSv
V,BBB

 d’où la vitesse d’écoulement v
B
 est :
==
π×






v
D

S
D

d
2
B
V,B
B
V,B
2
20

1,80
2
7,9m s
B
2
1

=
π×






=◊

−
v

.
La vitesse d’écoulement en B est de 7,9 m·s
−1
 .
c. On isole P
B
 dans la relation de Bernoulli entre A et B :
1
2

BA A
2
B
2
AB

()
()

=+×ρ× − +ρ×
×−PP

vv gz z .
Au point A, la surface libre de l’eau est à la pression atmosphérique. Si v
A
 négli-
geable devant v
B
 et v
B
= 10 m · s
−1
, on peut considérer que v
A
= 0 m · s
−1
. On en 
déduit :
1
2

Batm B
2
AB
()

=−×ρ× +ρ×
×−PP

vg
zz

P

1,010
1
2

1 000 10 1 000 9,81 1 425 615
B
5
()

=×−× ×+ ×× −
8,010Pa
B
6
=×P

.
Avant la turbine, la pression dans la conduite est de 
8,010Pa
6
×

.
À NOTER
c.
La surface d’un 
fluide en contact avec 
l’atmosphère est à la 
pression atmosphérique.
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13 
 Tube de Venturi
a. L’expression de la différence de pression entre les points A et B est :
1
2

AB B
2
A
2
BA

()
()

−=×ρ× − +ρ×
×−PP

vv gz z .
D’après le principe de continuité, on a : S
A
 × v
A
 = S
B
 × v
B
.
On en déduit 
v
Sv

S
=
×

B
A A
B

.
D’où 
1
2
AB
A A
B
2

A
2
BA
()

−=×ρ×
×






−








+ρ×
×−PP

Sv
S
vg
zz

 
1
2
1
AB A
2
A
B
2
BA
()

−=×ρ×






−








+ρ×
×−PP

v
S
S
gz z .
Comme z
A 
= z
B
, on obtient :
1
2
1
AB A
2
A
B
2

−=×ρ×






−








PP

v
S
S
.
b. D’après la question précédente, on a :
2

1
A
2
eau
A
B
2
AB
()

=
ρ×






−








×−v

S
S
PP

Comme dans le tube de Venturi, on a 
AB fluide
−=ρ××PP gh

, on obtient :
2

1
A
2
eau
A
B
2
mercure
()

=
ρ×






−








×ρ
××v

S
S
gh

2
1
A
eau
A
B
2
mercure
()

=
ρ×






−






×ρ ××
v

S
S
gh

2

1 000
25 10
410
1
1,36 10 9,81 0,60
A
6
6
2
4
v
()

=
×
×
×






−






××××
−
−
 = 2,0 m · s
−1
.
Dans la conduite, l’eau se déplace à 2,0 m·s
−1
 au 
point A.
c. On calcule le débit volumique d’eau dans cette conduite :
=×DSv
VAA

25 10 2,05,0 10 ms
V
6531
D =× ×=×◊
−−−

.
Le débit volumique de la conduite est de 
5,010ms
53 1
×◊
−−

.
14 
 Vidange d’un SPA
a. On calcule le débit volumique d’eau lors de la vidange du SPA :
()

=×=π
××DS

v
d
v
2

V,SPAAA
A
2

A
6,00 10
2

0,60 1,710ms
V,SPA
2
2

33
1
D

=π×
×





× =× ◊
−
−−

.
Le débit volumique de la conduite est de 
1,710ms
33 1
×◊
−−

.
CONSEILS
b.
 N’oubliez pas la racine carrée 
pour le calcul de la vitesse en A.
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b. D’après le principe de continuité, le débit dans le tuyau de vidange est égal au 
débit dans le tuyau d’arrosage.
c. Grâce à la question précédente, on peut écrire 
=DD
V,SPAV,arrosage

.
On en déduit 
=×DSv
V,SPABB

.
D’où 
2
1,710

2,610
2

3,2m s
B
V,SPA
B
V,SPA
B
2
3

2
2
1
v
D

S
D

d
()

==
π×
=
×

π×
×






=◊
−

−
−
.
L’eau s’écoule à 
3,2m s
1
◊
−

 dans le tuyau d’arrosage.
d. L’expression de P
B
 à partir de la relation de Bernoulli est :
1
2

BA A
2
B
2
AB

()
()

=+×ρ× − +ρ×
×−PP

vv gz z .
Comme les deux tuyaux sont à l’horizontal l’un de l’autre, on a 
zz=
BA

 donc :
1
2

BA eauA
2
B
2
()

=+×ρ
×−PP vv

P

2,50 10
1
2

1 000 0,60 3,2
B
52

2
()

=×+×
×−

=
2,510Pa
5
×

.
La pression de l’eau dans le tuyau d’arrosage est de 
2,510Pa
5
×

.
e. L’expression de P
B
 à partir de la relation de Bernoulli est :
1
2

BA eauA
2
B
2
ea
uA

B
()
()

=+×ρ ×−+ρ ×× −
PP

vv gz z
P

2,50 10
1
2

1 000 0,60 3,21000 9,81 50,0010
B
52
22
() ()

=×+× ×−+×
××

−
=×P 2,50 10 Pa
B
5

.
La pression de l’eau dans le tuyau d’arrosage est de 
×2,50 10 Pa
5

.
 OBJECTIF
BAC
15
 Réservoir de fioul
Partie 1Trou de vidange fermé
1. a. Le volume de l’objet totalement immergé est égal au volume de fluide déplacé :
2

objetfiouldéplacé Aniveau
A
2
niveau

==×=×








×
VV

Sh
d
h
6,0
2
0,40 10 1,11
0m

objet
2
213


V

=×






××=×
−−

.
L’objet a un volume de 
1,110m
13
×
−

.
On calcule la poussée d’Archimède exercée par le fioul sur l’objet :
Afioul objet
=ρ ××PgV

817 9,81 1,1 10 8,810N
A
12
P =××× =×
−

.
La poussée d’Archimède exercée par le fioul sur l’objet est de 8,8 × 10
2
 N
b. On sait que 
Pmg=×
objetobjet

 et que 
objet
objet
objet
ρ=
m

V
On en déduit :
objetobjet objet
=ρ ××PVg

=×××=×
−
P 7 700 1,1109,818,3 10 N
objet
13

.
Le poids de l’objet est égal à 
×8,310N
3

.
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c. D’après les calculs, 
PP>
objetA

, donc le poids apparent sera orienté vers le bas.
D’après l’énoncé, l’objet est tombé au fond de la cuve : il est soumis à une accéléra-
tion orientée vers le bas, son poids apparent est orienté vers le bas.
Les résultats sont en accord avec l’énoncé.
Partie 2Trou de vidange ouvert
2. a. D’après le principe de continuité, on a 
==×=×DDSv Sv

V,AV,B AA
BB

.
On en déduit 
v
Sv

S
=
×

A
BB
A

. En identifiant le terme α = 
S

S
B
A

, on a : 
AB
=α×vv

.
b. Au point A comme au point B, le fioul est en contact avec l’air : 
PPP==
BAatm

.
c. À partir de la relation de Bernoulli, on obtient :
2

2
AB AB B
2
A
2

() ()
ρ
−+×× −= −PP gz zvv
.
En remplaçant les différents termes, on obtient :
2
B

2
B
2
()

×× =−α×gH
vv

 soit 
21

B
22
()
×× =−α

gHv
2
1

B
2
=
××
−α
v
gH

.
d. On calcule la vitesse d’écoulement au niveau de l’orifice :
2
1

B
2
=
××
−α
v
gH

 avec 
α=

=
×






×






=
S
S
d
d
d
d
2
2
B
A
B
2

A
2
B
2
A
2


29,812,5

1
1,610
6,0
7,0m s
B
3
2
2
2
1
v

()
=
××

−
×










=◊

−
−
La vitesse d’écoulement en B est de 7,0 m·s
−1
.
e. On calcule le débit volumique D
V, B
 du fioul qui s’écoule à travers B :
=×DSv
V,BBB

 = 
d
2
B
2

B
×






×


v
=D
V,B

 
1,610
2
7,01,4 10
ms

3
2

53 1
×
×






×=
×◊

−
−−


Le débit de fioul en B est égal à 
1,410ms
53 1
×◊
−−

.
f. On cherche le temps t nécessaire pour vider totalement le réservoir avec un débit 
constant. On a : 
=
D
V
t

V,B
fioul
. D’où :
==
×
=
×






×
t

V
D
SH
D
d
H
D
A

2
fioul
V,B

A
V,B
2
V,B


6,0

2
2,5
1,410

5,01
0s
2

5
6

t

=
×






×
×

=×
−
5,010

3600
h1389 hsoitprèsde58jours.
6

=
×

=
t

g. Le niveau du fioul dans la cuve baisse de 2,5 m en presque 58 jours : il est donc 
raisonnable de négliger la variation de H au cours du temps.
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L'énergie : conversions 
et transferts
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L’ÉNERGIE
Les ballons-sondes sont des ballons 
remplis de gaz que l’on utilise dans 
le domaine de la météorologie et de 
l’astronautique afin d’effectuer des 
mesures dans l’atmosphère, notamment 
de température ou de pression.
11
 L’énergie : conversions 
et transferts
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Le modèle du gaz parfait
Le gaz parfait est un modèle de gaz dans lequel les particules 
constitutives, modélisées par des points matériels, n’exercent aucune 
interaction entre elles, mis à part lors des chocs.
Lien entre grandeurs macroscopiques 
et microscopiques
 À l’échelle macroscopique, un échantillon 
de gaz peut être décrit par 5 grandeurs, appelées 
aussi variables d’états : sa température ther-
modynamique T (en kelvins, K), sa quantité de 
matière n (en moles, mol), sa pression P (en 
pascals, Pa), son volume V (en mètres cubes, 
m
3
) et sa masse m (en kilogrammes, kg).
La masse et le volume déterminent la masse volumique du gaz :
ρ=
m
V

ρ en kilogrammes par mètre cube (kg·m
−3
) ;
m en kilogrammes (kg) ; V en mètres cubes (m
3
)
 Certaines de ces grandeurs macroscopiques ont un lien avec des grandeurs 
microscopiques.
Grandeur 
macroscopique
quantité de 
matière
température 
thermodynamique
pression
Grandeur 
microscopique
nombre de 
particules
vitesse des particules nombre de chocs sur 
les parois par unité de 
temps et de surface
L’équation du gaz parfait
 L’équation d’état des gaz parfaits est une relation entre 4 des variables d’état 
du gaz, pour un système gazeux isolé (pas d’échange de matière avec l’extérieur) :
PV
nT

R×=××
P en pascals (Pa) ; V en mètres cubes (m
3
) ;
n en moles (mol) ; T en kelvins (K) ;
R constante des gaz parfaits : R = 8,31 J · K
−1
 · mol
−1
.
 Le modèle du gaz parfait possède des limites, en dehors desquelles l’équation 
des gaz parfaits n’est plus applicable. Les cas où elle ne s’applique pas sont :
– les hautes pressions ;
– le volume propre des particules n’est plus négligeable ;
– le système n’est pas isolé : il échange de la matière avec l’extérieur.
I
À NOTER
La température thermodynamique T
en kelvins (K) est reliée à la 
température t en degrés Celsius (°C) 
par la relation : T = t + 273.
II
En bref
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11 • L’énergie : conversions et transferts
Méthode
Exploiter l’équation des gaz parfaits
Un échantillon de gaz est enfermé dans un récipient dont on peut faire 
varier le volume. Les valeurs de la pression, du volume et de la température 
sont les suivantes : P = 1,0 × 10
5
 Pa ; V = 2,0 L ; t = 25 °C.
Le gaz est considéré comme étant parfait.
Donnée : constante des gaz parfaits : R = 8,31 J · K
−1
 · mol
−1
.
a. Calculer la quantité de matière n de l’échantillon de gaz.
b. On fait varier le volume du récipient jusqu’à la valeur V = 1,0 L, la tempé-
rature restant constante. Calculer la nouvelle valeur de la pression P.
c. Comparer pour les deux expériences le produit P × V. Comment se nomme 
la loi ainsi vérifiée ?
CONSEILS
a.
 Pensez à convertir le volume en mètres cubes et calculez la température 
thermodynamique en kelvins : 1 L = 1 × 10
−3
 m
3
 et T (K) = t (°C) + 273.
b. Isolez la pression P dans l’équation des gaz parfaits.
c. Vous devez connaître cette loi étudiée en classe de Première.
SOLUTION
a. On isole la quantité de matière n dans l’équation des gaz parfaits :
×=××⇔=
×
×
PV

nTn
PV
T

R
R
.

On convertit le volume et on calcule la température thermodynamique :
V = 2,0 L = 2,0 × 10
−3
 m
3
 et T = 25 + 273 = 298 K.
On calcule la quantité de matière n :
=
×××
×

=×
−

−
n
1,0102,0 10
8,31 298

8,11
0mol
53

2
.
b. On isole la pression P dans l’équation des gaz parfaits :
×=××⇔=
××
PV

nTP
nT
V

R
R

.
On convertit le volume : V = 1,0 L = 1,0 × 10
−3
 m
3
.
On calcule la pression P :
=
×××
×

=×
−

−
P
8,1108,31 298
1,010

2,01
0Pa
2

3
5
.
c. On calcule pour les deux expériences le produit P × V :
• Expérience 1 : 
×= ×××=×
−
PV 1,0102,0 10 2,010Pa ·m
5323

.
• Expérience 2 : 
×= ×××=×
−
PV 2,0101,0 10 2,010Pa ·m
5323

.
Les deux produits sont égaux. La loi ainsi vérifiée est la loi de Mariotte.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Bilan d’énergie d’un système
Un système possède une énergie propre, appelée énergie interne U. 
Si le système n’échange pas de matière avec l’extérieur (système fermé), 
cette énergie est égale à la somme des énergies d’interaction et ciné-
tique microscopiques entre les particules.
Le premier principe de la thermodynamique
 Un système fermé (pas d’échange de matière avec l’extérieur) peut échanger 
avec l’extérieur de l’énergie sous forme de travail W si son volume V varie. Sa 
pression P ne varie pas et le travail a pour expression :
=− ×∆

∆= −
WPV

VV V
finalinitial
W en joules (J) ; P en pascals (Pa) ;
∆V

 en mètres cubes (m
3
).
W est positif si le système voit son volume diminuer et négatif dans le cas contraire.
 Un système fermé peut échanger avec un autre système de l’énergie sous forme 
d’énergie thermique Q lorsque les températures des deux systèmes sont diffé-
rentes. Il s’agit d’un transfert thermique. L’énergie thermique est cédée par le sys-
tème ayant la plus haute température au système ayant la plus basse température.
W et Q sont positifs si le système reçoit de l’énergie et négatifs s’il en cède.
Premier principe de la thermodynamique. La variation de l’énergie interne U 
d’un système entre un état initial et un état final est égale à la somme du travail 
W et de l’énergie thermique Q échangés entre ces deux états :
∆= +

∆= −
UWQ

UU U
finalinitial
U, W et Q en joules (J).
Capacité thermique d’un système incompressible
 La capacité thermique C d’un système est égale à l’énergie thermique qu’il 
faut lui fournir pour augmenter sa température d’un kelvin.
 La variation d’énergie interne U d’un système incompressible (son volume ne 
varie pas), de capacité thermique C, et dont la variation de température entre un 
état initial et un état final est égale à T a pour expression :
∆= =×∆

∆= −
∆= −
UQCT

UU U
TT T
finalinitial
finalinitial
U et Q en joules (J) ;
C en joules par kelvin (J·K
−1
) ;
T en kelvins (K).
À NOTER
• La variation de température T est la même si les températures sont en kelvins ou 
en degrés Celsius : T = T
final
− T
initial
= (t
final
+ 273) − (t
initial
+ 273) = t
final
− t
initial
.
• Si le volume ne varie pas alors W = 0 car V = 0.
I
II
En bref
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Méthode
Réaliser l’étude énergétique d’un système
Un système fermé subit des transformations dont les états initiaux et finaux 
sont décrits dans le tableau ci-dessous :
Transformation État initial État final
n° 1 t
initial
= 20 °C
P = 1,0 × 10
5
 Pa
V
initial
= 5,0 m
3
t
final
= 20 °C
P = 1,0 × 10
5
 Pa
V
final
= 3,0 m
3
n° 2 t
initial
= 20 °C
P = 1,0 × 10
5
 Pa
V
initial
= 6,0 × 10
−3
 m
3
t
final
= − 15 °C
P = 1,0 × 10
5
 Pa
V
final
= 6,0 × 10
−3
 m
3
Donnée : capacité thermique du système : C = 500 J · K
−1
.
a. Calculer la variation d’énergie interne du système pour les transforma-
tions n° 1 et n° 2.
b. Identifier si le système a perdu ou gagné de l’énergie.
CONSEILS
a.
 Identifiez le fait que les températures initiale et finale sont les mêmes et 
que soit le volume du système a varié, soit la température du système a varié.
b. Rappelez-vous que U = U
final
− U
initial
.
SOLUTION
a. Transformation n° 1. La température n’ayant pas varié entre l’état initial 
et l’état final, l’énergie thermique échangée avec l’extérieur est nulle : Q =
0 J.
On calcule le travail W échangé avec l’extérieur :
WPVPVV
finalinitial
()
=− ×∆ =− ×−

()
=− ×× −=×W 1,0103,0 5,02,0 10 J
55

.
On applique le premier principe de la thermodynamique :
UWQ 2,01002,010J.
55
∆= += ×+=×

Transformation n° 2. Le volume n’ayant pas varié entre l’état initial et 
l’état final, le travail échangé avec l’extérieur est nul : W = 0 J.
On calcule l’énergie thermique Q échangée avec l’extérieur :
QC TCTT 500 15 20 1,810J
finalinitial
4
()
()
=×∆= ×− =×−− =− ×

.
On applique le premier principe de la thermodynamique :
UWQ 01,8 10 1,810J.
44
()
∆= +=+− ×=−×

b. Sachant que U = U
final
− U
initial
, on en en déduit que si la variation d’énergie 
interne est positive, l’énergie interne du système augmente (transformation 
n° 1) et elle diminue dans le cas où elle est négative (transformation n° 2).
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Les transferts thermiques
Les échanges thermiques entre un système et l’extérieur peuvent 
se réaliser selon trois voies différentes : la conduction, la convection et 
le rayonnement.
Modes de transferts thermiques
 La convection thermique est un transfert effectué grâce à un mouvement de 
matière dans les fluides. La matière se déplace des régions les plus chaudes vers 
les régions les plus froides.
 La conduction thermique est un transfert ayant lieu entre deux corps à des 
températures différentes et en contact. Le transfert s’effectue de proche en proche 
grâce aux chocs incessants des molécules du corps le plus chaud vers le corps le 
plus froid. Il n’y a pas de déplacement de matière au cours de ce transfert.
 Le rayonnement thermique est un transfert qui s’effectue sans contact, 
même dans le vide, porté par des rayonnements électromagnétiques (de lon-
gueurs d’onde comprises entre 0,1 m et 100 m). Il n’y a pas de déplacement de 
matière au cours de ce transfert.
Flux thermique et résistance thermique
On considère une paroi plane de surface S et 
d’épaisseur L, dont les deux faces sont à des 
températures différentes, notées T
1
 et T
2.
 Le flux thermique Φ
Q
 est égal à l’énergie thermique traversant la paroi par 
seconde, de la face de température T
1
 vers la face de température T
2
.
T
R
TT

R
Q
th
21

th
()

Φ=−
∆
=−
−
Φ
Q
 en watts (W) ; T
1
 et T
2
 en kelvins (K) ;
R
th
 résistance thermique en K · W
−1
.
Le flux thermique est d’autant plus faible en valeur absolue que la résistance ther-
mique de la paroi est grande. Pour un matériau isolant thermique, on recherche 
la plus grande résistance thermique.
• Si T
2
> T
1
 alors Φ
Q
< 0 : l’énergie thermique est transférée 
de la paroi de température T
2
 vers celle de température T
1
.
• Si T
2
< T
1
 alors Φ
Q
> 0 : l’énergie thermique est transférée 
de la paroi de température T
1
 vers celle de température T
2
.
 La résistance thermique dépend à la fois de la valeur de la surface S, de l’épais-
seur L et de la nature du matériau de la paroi.
R
L

S
th
=
λ×

R
th
 en K · W
−1
 ; L en m ; S en m
2
 ;
λ conductivité thermique du matériau en W·K
−1
 · m
−1
.
I
II
Φ
Q
L
T
2
T
1
À NOTER
L’énergie thermique est 
toujours transférée du 
corps le plus chaud vers 
le corps le plus froid.
En bref
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Méthode
Exploiter la relation entre le flux thermique 
et l’écart de température
On place une paroi de largeur L = 3,6 cm et de surface S = 2,0 m
2
 entre deux 
thermostats aux températures respectives t
1
= 20 °C et t
2
= 40 °C. 
On note Φ
Q
 le flux thermique traversant la paroi de la surface 1 vers la 
surface 2.
La résistance thermique R
th
 de la paroi est égale à 20 K·W
−1
.
a. Calculer la valeur du flux thermique Φ
Q
.
b. Déterminer la température t
2
 de la paroi en degrés Celsius, dans le cas où 
le flux thermique Φ
Q
 à travers cette paroi est égal à 2,5 W.
c. La résistance thermique a pour expression : 
R
L
S

th
=
λ×

 avec L en mètres, 
S en mètres carrés et λ en W · K
−1
 · m
−1
. Déterminer la valeur de la conducti-
vité thermique λ du matériau composant la paroi.
CONSEILS
a.
 Rappelez-vous que la différence entre deux températures est la même, que 
les températures soient en kelvins ou en degrés Celsius.
b. Utilisez la relation entre le flux thermique et la différence de température 
afin d’isoler la température thermodynamique T
2
 en kelvins. Pour trouver t
2
 en 
degrés Celsius, utilisez la relation : T (K) = t (°C) + 273.
c. Pensez à réaliser les conversions d’unité adéquates.
SOLUTION
a. Calculons le flux thermique :
T

R
TT

R
tt

R
40 20

20
1,
0W

Q
th

21
th

21
th
()()
()
Φ=

−
∆

=−
−

=−
−

=−
−

=− .
b. On a :
T
R
TT
R

TT RT
TR

Q
th

21
th

21 Qth21Qth
()

()
Φ=

−
∆

=−
−

⇔− −=Φ× ⇔=−Φ ×
TT Rt R273 20 273 2,520
21 Qth1 Qth
()
()
=−Φ× =+ −Φ ×=+−×

T 243K
2
=

= −=−=−°tT273 243 273 30 C
22

.
c. On isole la conductivité thermique à partir de la formule donnée de la 
résistance thermique :
R
L

S
L
RS

th
th

=
λ×

⇔λ=
×

On convertit L en mètres : L = 3,6 cm = 3,6 × 10
−2
 m.
On calcule la conductivité thermique du matériau :
3,610
20 2,0

9,010
2

4
λ=
×
×

⇔λ=×
−

−
 W · K
−1
 · m
−1
.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Bilan thermique du système 
Terre-atmosphère
Le système Terre-atmosphère reçoit et perd de l’énergie. L’éner-
gie reçue provient du Soleil sous forme radiative. Cette énergie est en 
partie réfléchie par le système et en partie absorbée.
Bilan d’énergie de la Terre
 L’énergie reçue par le système Terre-atmosphère est essentiellement de l’éner-
gie radiative en provenance du Soleil.
350 W·m
−2
390 W·m
−2
30 W·m
−2
40 W·m
−2
195 W·m
−2
77 W·m
−2
67 W·m
−2
Flux solaire

342 W·m
−2
222 W·m
−2
168 W·m
−2
Absorption
par l’atmosphère
Espace
Surface terrestre
Atmosphère
Effet
de serre
Réflexion par
la surface de la terre
Réflexion par
l’atmosphère
 L’albedo est le rapport du flux réfléchi total (77 + 30 = 107 W ·m
−2
) sur le flux 
reçu, égal à environ 30 %.
 La surface terrestre émet un rayonnement infra-
rouge en partie vers l’espace et en partie absorbé par 
l’atmosphère. L’atmosphère émet alors un rayonne-
ment en direction de l’espace et vers la surface de la 
Terre. C’est l’effet de serre.
 Le bilan global radiatif du système Terre-atmosphère est nul car le flux d’énergie 
reçu depuis l’espace (342 W·m
−2
) est égal au flux sortant (77 + 30 + 40 + 195 =
342 W · m
−2
) : la température moyenne sur Terre reste constante au cours du temps.
La température moyenne de la Terre
La formule de Stefan-Boltzmann permet de calculer la température de surface de 
la Terre à partir du flux radiatif émis par celle-ci (390 W·m
−2
) :
T
4
ϕ=σ×
ϕ puissance émise par unité de surface en W·m
−2
 ;
T en kelvins (K) ;
σ constante de Stefan-Boltzmann 
5,67 10 W·m·K
824
σ= ×
−−−

La température obtenue est égale à 288 K (15 °C). Le rayonnement émis vers 
l’espace est égal à 235 W·m
−2
 (= 40 + 195), ce qui donnerait une température de 
−18 °C. La différence est due à l’effet de serre.
I
À NOTER
L’effet de serre est dû à 
certains gaz de l’atmosphère : 
vapeur d’eau, dioxyde de 
carbone, méthane. 
II
En bref
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Méthode
Effectuer un bilan quantitatif d’énergie 
et estimer une température
La surface terrestre reçoit un flux d’énergie qui est réparti de la façon suivante :
Flux
rayonnement UV, visible 
émis par le Soleil
rayonnement infrarouge 
émis par l’atmosphère
Valeur (W · m
−2
) 168 222
La surface terrestre émet un flux d’énergie qui est réparti de la façon suivante :
Flux
rayonnement infrarouge 
émis vers l’atmosphère
rayonnement infrarouge 
émis vers l’espace
Valeur (W · m
−2
) 350 40
a. Réaliser le bilan global d’énergie de la surface de la Terre.
b. Calculer la température de surface de la Terre, en degrés Celsius, la for-
mule de Stefan-Boltzmann étant donnée : 
T
4
ϕ=σ×

 avec ϕ puissance émise 
par unité de surface en W·m
−2
 ; T en kelvins (K) ; σ constante de Ste-
fan-Boltzmann 
5,67 10 W·m ·K
824
σ= ×
−−−

.
c. Pour quelle raison tout le rayonnement infrarouge émis par la surface de 
la Terre n’est-il pas émis vers l’espace ?
CONSEILS
a.
 Un bilan consiste à soustraire aux gains d’énergie, les pertes d’énergie.
b. La Terre émet des rayonnements infrarouges. Le lien entre la température 
thermodynamique T et la température t est : T (K) = t (°C) + 273.
SOLUTION
a. Le bilan global d’énergie de la surface de la Terre s’écrit :
ϕ = somme des flux d’énergies reçues – somme des flux d’énergies perdues
ϕ = (168 + 222) − (350 + 40) = 390 − 390 = 0 W · m
−2
.
b. Isolons la température T en kelvins dans la formule :
TT T
44
1/4
ϕ=

σ× ⇔=
ϕ
σ

⇔=
ϕ
σ







.
Calculons le flux associé au rayonnement infrarouge :
350 40 390ϕ= +=

 W · m
−2
.
Calculons la température T : 
T

390
5,67 10
288
K

8
1/4

=
×







=
−
.
Déterminons la température t en degrés Celsius :
Tt tT273 273 288 273 15 C=+ ⇔= −=−=°

.
c. Le rayonnement infrarouge est absorbé en partie par la vapeur d’eau, le 
méthane et le dioxyde de carbone de l’atmosphère : c’est l’effet de serre.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Évolution de la température 
d’un système
Un système peut voir sa température T varier entre un état ini-
tial et un état final. Il existe un modèle mathématique qui permet de 
déterminer l’évolution temporelle de cette température.
Bilan d’énergie d’un système incompressible
 Un système incompressible (c’est-à-dire dont le 
volume ne peut pas varier) et au contact d’un ther-
mostat échange uniquement de l’énergie thermique 
Q. Si on note C la capacité thermique de ce système, 
le premier principe de la thermodynamique donne 
la variation de l’énergie interne U d’un tel système 
→
FICHE 43
 :
UQCTCT T
finalinitial
()
∆= =×∆= ×−

La température du système, initialement à une 
valeur T
initial
= T
0
, évolue pour atteindre la valeur 
T
final
= T
thermostat
.
 La loi phénoménologique de Newton, indique que la variation temporelle de 
la température T d’un système incompressible (c’est-à-dire dont le volume ne 
peut pas varier) est proportionnelle à la différence de température entre le sys-
tème et le milieu environnant considéré comme un thermostat de température :
Tt
t
Tt T
d
d
thermostat
()

()
()
=−α× −
T et T
thermostat
 en kelvins (K) ;
α en s
−1
 ;
t en secondes (s).
α est une constante positive caractéristique du système.
Modélisation de l’évolution de la température 
d’un système
 La loi de Newton est une équation différentielle du premier ordre à coefficients 
constants avec un second membre constant :
Tt
t

Tt T
Tt
t

Tt T
d
d
d
d

thermostat thermostat
()
()

()
()

()
=−α× −⇔+α×=α× .
La solution d’une telle équation différentielle a pour expression :
Tt AB
t
e
()
=+×
−α

Les coefficients A et B sont déterminés à partir de la condition initiale et de la 
condition finale associées à la température T(t) : T(0) = T
0
 et T(
t →∞

) = T
thermostat
.
 La solution de la loi de Newton a pour expression :
Tt TTT
t
e
thermostat 0thermostat
()
()

=+
−×

−α
I
MOT CLÉ
Un thermostat est un système 
qui peut échanger de la chaleur 
afin de garder sa température 
constante au cours du temps.
T

thermostat
T
0
T (K)
t (s)

II
En bref
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Méthode
Suivre et modéliser l’évolution d’une température
Un système incompressible possède une température initiale t = 20 °C. On 
le met au contact d’un thermostat dont la température est égale à 40 °C.
a. Quelle sera la température finale du système ?
b. Déterminer l’expression de la température en fonction du temps, solution 
de l’équation différentielle associée à la loi de Newton :
Tt
t

Tt T
d
d

thermostat
()
()

()
=−α× − .
c. Sachant que le coefficient α est égal à 0,30 min
−1
, calculer la valeur de la 
température du système au bout d’une durée égale à 200 secondes.
CONSEILS
a.
 Rappelez-vous qu’un thermostat est un système dont la température reste 
constante au cours du temps.
b. Rappelez-vous que la solution générale a pour expression :
eTt AB
t
()
=+×
−α

.
c. Pensez à convertir α en s
−1
 : 1 min
−1
=
1
60

 s
−1
.
SOLUTION
a. La température finale du système est égale à celle du thermostat : 40 °C.
b. La solution générale a pour expression 
Tt AB
t
e
()
=+×
−α

.
On exprime la condition initiale et la condition finale associées à la tempé-
rature 
Tt
()

 pour trouver A et B : T(0) = T
0
 et T(
t →∞

) = T
thermostat
TTAB TABT0e
0
0
00
()
=⇔+× =⇔+=
−α×

AB TABT AT
t
t
lim

e0
thermostat thermostat thermostat
()
+× =⇔+×=⇔=
→∞
−α

.
On en déduit : 
ABTT BT BT T
0thermostat0 0thermostat
+= ⇔+=⇔=−

.
L’expression de 
Tt
()

 est donc :
Tt TTT
t
e
thermostat 0thermostat
()
()
=+−×
−α

c. On convertit α en s
−1
 :
α = 0,30 min
−1
=
0,30
60

 s
−1
= 5,0 × 10
−3
 s
−1
.
La température en fonction du temps a pour expression :
Tt
tt

40 20 40 e4020e
5,010
3
() ()
=+ −× =−×
−α −× ×
−

.
On calcule la température du système au bout d’une durée égale à 200 secondes :
Tt 200 40 20 e33C
5,010 200
3
()
==−× =°
−× ×
−

.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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MÉMO VISUEL
Les échanges thermiques 
Bilan d’énergie d’un système 
Loi du gaz parfait 
L’ÉNERGIE :

Travail W échangé avec l’extérieur 

Énergie thermique Q échangée avec l’extérieur

Premier principe de la thermodynamique
Un système possède une énergie interne U :
Q C T T C T
ﬁnal initial
( )
= − = ∆
Capacité thermique (J · K
−1
)J
K
W P V V P V
ﬁnal initial
( )
= − − = − ∆
J
Pa m
3
U U U W Q
ﬁnal initial
∆ = − = +
J
J J

Convection thermique : mouvement de matière dans les ﬂuides.

Rayonnement thermique : transfert porté par des rayonnements électromagnétiques. 

Conduction thermique : transfert entre deux corps en contact.

Flux thermique Φ
Q
: énergie thermique traversant la paroi par seconde.
T
R

T T

R
Q

th

2 1

th
( )
Φ

= −

∆

= −

−


Résistance thermique :
W
K K
Φ
Q
L
T
2
T
1
th
R
L
S
=
λ
K · W
−1
W · K
−1
 · m
−1
m
m
2
avec R = 8,31 J·K
−1
·mol
−1
Pa
molm
3
K
P V = n R T
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
CONVERSIONS
ET TRANSFERTS
Bilan thermique du système
Terre-atmosphère 
Évolution de la température d’un système 

Premier principe de la thermodynamique
ﬁnal initial
U Q C T C T T∆ =
( )
∆ = = −

Loi phénoménologique de Newton
( )
thermostat

dT t
dt

T t T
(

)
( )

= −α −
K
s
−1
s

 Énergie du Soleil sous forme radiative en partie réﬂéchie
et en partie absorbée.

Albedo : rapport du ﬂux réﬂéchi sur le ﬂux reçu ; environ de 30 %. 
350 W · m
−2
390 W · m
−2
30 W · m
−2
40 W · m
−2
195 W · m
−2
77 W · m
−2
67 W · m
−2
Flux solaire
342 W · m
−2
222 W · m
−2
168 W · m
−2
Absorption
par l’atmosphère
Espace
Surface terrestre
Atmosphère
Effet
de serre
Réflexion par
la surface de la terre
Réflexion par
l’atmosphère
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 SE TESTER
QUIZ
Vérifiez que vous avez bien compris les points clés des fiches 42 à 46.
1
 Le modèle du gaz parfait 
→
FICHE 42
La loi des gaz parfaits peut s’écrire :
 a.
R
PV nT

×=××
b.
R
P
nT
V

=
××

c.
R
n
PV
T

=
×
×

2
 Bilan d’énergie d’un système 
→
FICHE 43
1. L’énergie thermique échangée entre un système et l’extérieur a pour 
expression :
 a.
finalinitial
QC TT
()
=× +

 b.
initialfinal
QC TT
()
=× −

 c.
finalinitial
QC TT
()
=× −

2. Le premier principe de la thermodynamique a pour expression :
 a.
UWQ∆= −

 avec 
finalinitial
UU

U
−=∆

 b.
UWQ∆= +

 avec 
finalinitial
UU U−=∆

 c.
UWQ∆= +

avec 
initialfinal
UU U−=∆

3
 Les transferts thermiques 
→
FICHE 44
L’expression du flux thermique Φ
Q
 allant de la paroi 1 vers la paroi 2 est :
 a.
Q
th
21
th

T
R
TT

R
()
Φ=

∆
=
−

 b.
Q
th
21
th

T
R
TT

R
()
Φ=

−
∆
=−
+

 c.
Q
th
21
th

T
R
TT

R
()
Φ=

−
∆
=−
−

4
 Bilan thermique du système Terre-atmosphère 
→
FICHE 45
La formule de Stefan-Boltzmann est la suivante :
 a.
4

T
ϕ=

σ×
 b.
4
T
ϕ=
σ

c.
4

T
ϕ=

σ+
5
 Évolution de la température d’un système 
→
FICHE 46
La loi phénoménologique de Newton a pour expression :
 a.
d
d

thermostat
Tt
t

Tt T
()

()
()

=α×−
 b.
d
d

thermostat
Tt
t

Tt T
()

()
()

=−α× −
 c.
d
d

thermostat
Tt
t

Tt T
()

()
()

=−α× +
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11 • L’énergie : conversions et transferts
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 S’ENTRAÎNER
6
 Quelques expériences avec un gaz parfait 
→
FICHE 42
Un échantillon de gaz, considéré comme parfait, est enfermé dans un récipient 
dont on peut faire varier le volume V. On peut également modifier la température 
du gaz grâce à un thermostat en contact avec le récipient contenant le gaz.
Gaz
de volume
V
Bain thermostaté
à la température t
300 000

0
200 000
150 000
100 000

50 000
250 000

0 20 000 40 000
60 000
Pression P (Pa)
Inverse du volume 1/V

Les valeurs de la pression, du volume et de la température sont les suivantes :
P = 1,0 × 10
5
 Pa ; V = 1,50 L ; t = 25 °C.
Donnée : constante des gaz parfaits : R = 8,31 J · K
−1
 · mol
−1
.
a. Calculer la quantité de matière n de l’échantillon de gaz.
b. On fait varier le volume du récipient jusqu’à la valeur V = 0,500 L, la tempéra-
ture restant constante. Calculer la nouvelle valeur de la pression P.
CONSEILS
b.
 Convertissez le volume en m
3
 et la température en K.
c. On ramène le volume du récipient à la valeur V = 1,50 L, la température étant 
égale à 40 °C désormais. Calculer la nouvelle valeur de la pression P.
d. On fait varier le volume du récipient jusqu’à la valeur V = 0,500 L, la tempéra-
ture restant constante à 40 °C. Calculer la nouvelle valeur de la pression P.
e. Comparer pour les quatre expériences le produit P × V. 
f. Énoncer la loi vérifiée par les expériences précédentes.
g. À l’aide d’un tableur grapheur on réalise la courbe ci-dessus pour plusieurs 
expériences avec l’échantillon de gaz, à une température constante.
Montrer que cette courbe permet de vérifier que le gaz est parfait.
7
 Étude énergétique d’un échantillon de gaz 
→
FICHE 43
On considère un échantillon de gaz n’échangeant pas de matière avec l’extérieur. 
On trace sur un diagramme (P, V) trois courbes qui représentent des isothermes : 
il s’agit de l’évolution de la pression du gaz en fonction de son volume V, pour 
une température constante (t = 0 °C, t = 80 °C et t = 160 °C). On repère sur ces 
courbes, différents états : E1, E2, E3, et E4.
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t = 0 °C
t = 80 °C
t = 16
0 °C

5,00
0
1,00
2,00
1,70
3,00
4,00
0 4,03,02,01,0
P (10
5
 Pa)
V (10

−3
 m

3
)

E1
E3 E4
E2
1,10 1,70 2,60
Donnée : capacité thermique du système : C = 45 J · K
−1
.
a. Préciser, à l’aide du diagramme (P, V), les valeurs de la température, de la pres-
sion et du volume pour chacun des quatre états.
b. Comment varie la température le long d’une des courbes ?
c. On considère la transformation du système de l’état E1 (état initial) à un état 
final (t = 80 °C ; P = 1,70 × 10
5
 Pa ; V = 2,0 × 10
−3
 m
−3
). Calculer la variation 
d’énergie interne du système pour cette transformation.
d. Dans la transformation précédente, le système a-t-il perdu ou gagné de l’énergie ?
e. On considère la transformation du système de l’état E3 (état initial) à un état 
final E1. Calculer la variation d’énergie interne du système pour cette transforma-
tion.
CONSEILS
e.
 Rappelez-vous que la variation de température T = T
final
 − T
initial.
 est la même, 
que la température soit en kelvins ou en degrés Celsius.
f. Dans la transformation précédente, le système a-t-il perdu ou gagné de l’énergie ?
g. On considère la transformation du système de l’état E3 (état initial) à un état 
final E4. Calculer la variation d’énergie interne du système pour cette transfor-
mation.
8 
 Étudier l’isolation d’une maison 
→
FICHE 44
Une habitation possède un mur 
réalisé en parpaing donnant sur 
l’extérieur. Ce mur a une surface 
en contact avec l’air extérieur à la 
température t
1
 = 3,0 °C et l’autre 
en contact avec l’air intérieur à la 
température t
2
 = 19,5 °C. La résis-
tance thermique de ce mur est égale 
à 5,07 × 10
−2
 W · K
−1
. Le mur a une épaisseur égale à 35 cm et une surface égale 
à 1,0 × 10
5
 cm
2
.
Φ
Q
Mur
Extérieur
Température t
1
Intérieur
Température t
2
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11 • L’énergie : conversions et transferts
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
1. Calculer la valeur du flux thermique Φ
Q
 à travers le mur, comme indiqué sur 
le schéma précédent.
2. Dans quel sens s’effectue le transfert thermique ?
3. Calculer la valeur du flux thermique Φ
Q
 à travers le mur, dans le cas où 
t
1
= 30,0 °C et t
2
= 19,5 °C. 
4. Dans quel sens s’effectue le transfert thermique ?
5. La résistance thermique a pour expression : 
R
L
S

th
=
λ×

 avec L en mètres, S en mètres carrés 
et λ en W · K
−1
 · m
−1
.
Déterminer la valeur de la conductivité thermique λ du matériau composant le 
mur.
6. On pose sur le mur intérieur une plaque de polystyrène expansé d’épaisseur 
L
1
 égale à 8,0 cm et de même surface S que le mur. La résistance thermique de 
l’ensemble (mur + plaque de polystyrène) est égale à 4,12 × 10
−1
 W · K
−1
.
a. Calculer le flux thermique à travers l’ensemble (mur + plaque de polystyrène), 
avec une surface en contact avec l’air extérieur à la température t
1
= 3,0 °C et 
l’autre en contact avec l’air intérieur à la température t
2
= 19,5 °C.
b. Quel est le rôle du polystyrène expansé dans ce cas ?
c. Calculer la résistance thermique de la plaque de polystyrène expansé, sachant 
que λ = 0,03 W · K
−1
 · m
−1
.
9
 Bilan d’énergie terrestre et température terrestre 
→
FICHE 45
Le schéma suivant nous indique les échanges d’énergie du système Terre-atmos-
phère avec l’espace et les échanges entre la Terre et l’atmosphère :
P
2
390 W·m
−2
30 W·m
−2
40 W·m
−2
195 W·m
−2
77 W·m
−2
P
1
342 W·m
−2
222 W·m
−2
168 W·m
−2
Surface terrestre

Atmosphère
Espace

a. Quels types de rayonnement sont représentés par des flèches jaunes et des 
flèches rouges ?
b. Définir l’albédo puis le calculer pour la Terre.
c. Calculer les puissances par unité de surface P
1
 et P
2
.
d. Réaliser le bilan global d’énergie de la surface de la Terre et justifier que la tem-
pérature terrestre reste constante.
CONSEILS
5.
 Pensez aux conversions : 
1 cm = 10
−2
 m et 1 cm
2
= 10
−4
 m
2
.
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e. Calculer la température de surface de la Terre, 
en degrés Celsius, la formule de Stefan-Boltzmann 
étant donnée : 
T
4
ϕ=σ×

 avec ϕ puissance émise 
par unité de surface en W·m
−2
 ; T en kelvins (K) ; 
σ constante de Stefan-Boltzmann : 
σ= ×
−−−
5,67 10 W·m·K
824

.
f. Pour quelle raison tout le rayonnement infrarouge émis par la surface de la 
Terre n’est pas émis vers l’espace ?
h. Indiquer quel transfert correspond à l’effet de serre.
i. Calculer la température de surface de la Terre, en degrés Celsius, à l’aide de la 
formule de Stefan-Boltzmann, si l’effet de serre n’existait pas.
10 
 Un physicien qui cuisine des pâtes 
→
FICHES 42 à 44 et 46
Un professeur de physique fait chauffer de l’eau 
dans une casserole dans le but de se préparer des 
pâtes. Le système considéré est l’eau contenue dans 
la casserole dont la capacité thermique C est égale 
à 4,2 × 10
3
 J · K
−1
. Au début du chauffage, la tempé-
rature t
1
 de l’eau est égale à 18,0 °C et le physicien 
jette les pâtes dans l’eau lorsque celle-ci se met à bouillir, pour une température 
t
2
 égale à 100,0 °C. L’eau est considérée comme un liquide incompressible (son 
volume reste constant) au cours du chauffage.
1. Calculer le transfert thermique Q au cours du chauffage.
2. Sachant que l’eau est un liquide incompressible, quelle est la valeur du travail 
W des forces de pression ?
3. Calculer la variation d’énergie interne au cours du chauffage.
4. L’eau se trouve dans une casserole dont le fond a une épaisseur e égale à 
e = 4,0 mm et une surface S égale à S = 1,257 × 10
3
 cm
2
. Le matériau de la casse-
role est de la fonte dont la résistance thermique est égale à 5,5 × 10
−4
 W · K
−1
. La 
résistance thermique a pour expression : 
R
L
S

th
=
λ×

 avec L en mètres, S en mètres 
carrés et λ en W · K
−1
 · m
−1
.
Calculer la conductivité thermique du fond de la casserole.
5. Le moyen de chauffage utilisé est une plaque électrique dont la température de 
surface est constante et égale à T
S
 = 100 °C.
a. Quelle sera la température finale du système ?
b. Déterminer l’expression de la température en fonction du temps, solution de 
l’équation différentielle associée à la loi de Newton : 
Tt
t

Tt T
d
d

thermostat
()
()

()
=−α−
c. Sachant que le coefficient α est égal à 
0,60 min
−1
, calculer la valeur de la tempé-
rature du système au bout d’une durée égale 
à 20 secondes.
CONSEILS
e.
 Rappelez-vous de la relation : 
T (K) = t (°C) + 273,15.
Transfert

CONSEILS
5. c.
 Pensez à convertir α 
en s
−1
 : 1 min
−1
 = 
1
60

 s
−1
.
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11 • L’énergie : conversions et transferts
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 OBJECTIF
BAC
11
 Étude d’un ballon-sonde
Ce sujet traite dans une première partie de la loi des gaz parfaits, dans une 
deuxième des échanges d’énergie et du premier principe de la thermodynamique 
et dans une troisième, de la modélisation de l’évolution de la température.
 LE SUJET
Un ballon-sonde est utilisé en météorologie et en astronautique pour réaliser des 
mesures dans l’atmosphère, à haute altitude, jusqu’à 35 km. C’est un ballon libre 
qui embarque des instruments de mesure dans une nacelle appelée radiosonde. 
Les ballons-sondes standard sont gonflés à l’hélium (gaz plus léger que l’air) de 
manière à avoir une vitesse ascensionnelle de quelques mètres par seconde. Ils 
sont fermés, ce qui fait que la quantité de matière de gaz reste constante au cours 
de l’ascension.
Partie 1Étude pendant l’ascension du ballon-sonde
On fournit les évolutions de la température et de la pression de l’atmosphère en 
fonction de l’altitude.
1 200
0
600
800
200
400
1 000
0 1 5 10 50
Pression (10
2
 Pa)
Altitude (km)

km
Couche d’ozone
Stratosphère
Tropopause
Troposphère
– 20– 40– 60 0 20 
20
15
10
5
°Celsius

Au sol, juste avant le décollage, le ballon-sonde occupe un volume V = 33,5 m
3
, 
sa température étant égale à 22,0 °C et sa pression P égale à 1,00 × 10
5
 Pa.
1. Calculer la quantité de matière contenue dans le ballon-sonde.
2. La quantité de matière étant constante, comment varie le volume en fonction 
de la pression ? de la température ?
3. Déterminer le volume du ballon-sonde aux altitudes h = 5,0 km et h =10,0 km. 
Quelle grandeur physique impose sa variation à ce volume lors de l’ascension ?
60 min
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4. On donne ci-contre l’allure de la courbe du 
flux solaire mesuré par un appareil placé dans la 
nacelle emportée par le ballon-sonde, pour dif-
férentes altitudes h.
a. Indiquer les raisons pour lesquelles le flux 
mesuré augmente avec l’altitude.
b. La surface de la Terre réfléchit un flux égal à 
30 W · m
−2
. Quelle est la valeur du flux solaire 
absorbé par la surface de la Terre ?
c. Sachant que le flux solaire incident est égal à 342 W·m
−2
 et que l’atmosphère 
réfléchi un flux égal à 77 W·m
−2
, calculer l’albédo terrestre.
Partie 2Étude en laboratoire du gaz du ballon-sonde
On enferme une quantité d’hélium dans un récipient hermétique et de volume 
variable, que l’on plonge dans une enceinte thermostatée dont la température 
peut être modifiée. La pression dans l’enceinte et dans le gaz est constante et égale 
à P = 1,0 × 10
5
 Pa. On réalise les expériences suivantes :
Expérience 1 2 3
État initial
t = 20 °C
V = 1,5 dm
3
t = 20 °C
V = 1,5 dm
3
t = 20 °C
V = 1,5 dm
3
État final
t = 90 °C
V = 1,5 dm
3
t = 20 °C
V = 10,0 dm
3
t = 50 °C
V = 5,0 dm
3
Donnée : capacité thermique de l’hélium dans le récipient : C = 316 J · K
−1
.
5. Calculer la variation d’énergie interne pour les trois expériences.
6. Indiquer pour chaque expérience si l’énergie interne a augmenté ou diminué.
Partie 3Étude des échanges thermiques pendant l’ascension
Le gaz est en enfermé dans une enveloppe sphérique de rayon R et d’épaisseur L. 
Au sol, le rayon R est égal à 2,0 m, il augmente au cours de l’ascension et, à une 
altitude de 35 km, atteint la valeur de 10,0 m. L’épaisseur L de la membrane en 
caoutchouc est égale à 1,0 mm. On note S la surface de l’enveloppe sphérique.
Donnée : conductivité thermique du caoutchouc : λ = 0,25 W · K
−1
 · m
−1
.
7. La résistance thermique a pour expression : 
R
L
S

th
=
λ×

 avec L en mètres, S en 
mètres carrés, et λ en W · K
−1
 · m
−1
.
a. Comment évolue la résistance thermique au cours de l’ascension ?
b. Calculer la résistance thermique (en W·K
−1
) de l’enveloppe du ballon au sol 
et à une hauteur de 35 km.
198

0 21 4 53 6
Φ (W·m
2
)
h (km)
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11 • L’énergie : conversions et transferts
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
8. La température du gaz dans le ballon est égale à 20 °C et celle de l’extérieure 
est égale à −10 °C. Calculer la valeur du flux thermique Φ
Q
, de l’intérieur du 
ballon vers l’extérieur (R
th 
= 1,0 × 10
−5
 K · W
−1
).
9. Dans quel sens s’est effectué le transfert d’énergie ?
 LA FEUILLE DE ROUTE
Partie 1Étude pendant l’ascension du ballon-sonde
1. Calculer une quantité de matière
→
FICHE 42
Utilisez la loi des gaz parfaits en isolant la quantité de matière.
2. Identifier l’effet d’un paramètre sur le volume d’un gaz parfait
→
FICHE 42
Utilisez la loi des gaz parfaits en isolant le volume.
3. Calculer un volume
→
FICHE 42
Utilisez la loi des gaz parfaits en isolant le volume.
4. a. Analyser la diminution de flux d’énergie
→
FICHE 45
Rappelez-vous des phénomènes responsables de la diminution du flux d’énergie.
b. Analyser un bilan de flux d’énergie
→
FICHE 45
Rappelez-vous que la somme des flux réfléchi et absorbé est égale au flux incident.
c. Calculer un albédo
→
FICHE 45
Rappelez-vous de la définition de l’albédo.
Partie 2Étude en laboratoire du gaz du ballon-sonde
5. Appliquer le premier principe de la thermodynamique
→
FICHE 43
Calculez l’énergie thermique Q échangée ainsi que le travail W.
6. Déterminer l’évolution de l’énergie interne 
→
FICHE 43
Rappelez-vous de l’expression de U.
Partie 3Étude des échanges thermiques pendant l’ascension
7. a. Déterminer l’évolution de la résistance thermique
→
FICHE 44
Identifiez les grandeurs au numérateur et au dénominateur.
b. Calculer la résistance thermique
→
FICHE 44
Calculez la résistance thermique en effectuant les conversions d’unité adéquates 
et en se rappelant que la surface S d’une sphère de rayon R est égale à : S = 4πR
2
.
8. Calculer un flux
→
FICHE 44
Utilisez la relation 
T
R

Q
th
Φ=

−
∆

.
9. Déterminer le sens du transfert d’énergie
→
FICHE 44
Utilisez le fait que si le flux calculé est négatif, le sens du transfert se fait dans le 
sens opposé de celui défini. C’est dans le même sens si le flux calculé est positif.
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 SE TESTER
QUIZ
1
 Le modèle du gaz parfait
Réponses a b et c. La loi des gaz parfaits peut s’écrire sous ces trois formes :
PV

nTP
nT
V

n
PV
T

R
R
R

×=××⇔=
××

⇔=
×
×

2
 Bilan d’énergie d’un système
1. Réponse c. L’énergie thermique est égale au produit de la capacité thermique du 
système par la variation de température entre l’état initial et final T = T
final
− T
initial
 :
QC TT
finalinitial
()
=× −

.
2. Réponse b. La variation d’énergie interne entre l’état initial et final 
(
UU U
finalinitial
∆= −

) est égale à la somme du travail et de l’énergie thermique 
échangés entre le système et l’extérieur : 
UWQ.∆= +

3
 Les transferts thermiques
Réponse c. L’expression du flux thermique Φ
Q
 allant de la paroi 1 vers la paroi 2 
est égal à la différence de température entre les deux parois (T
2
− T
1
) et doit être 
négatif si la température T
2
 est supérieure à la température T
1
 : 
T

R
TT

R
Q
th
21
th
()
Φ=

−
∆

=−
−

.
4
 Bilan thermique du système Terre-atmosphère
Réponse a. Le flux Φ est proportionnel à la puissance 4 de la température exprimée 
en kelvins : 
T
4
ϕ=σ×

.
5
 Évolution de la température d’un système
Réponse b. La loi phénoménologique de Newton a pour expression :
Tt
t

Tt T
d
d

thermostat
()
()

()
=−α× − .
 S’ENTRAÎNER
6
 Quelques expériences avec un gaz parfait
a. On isole la quantité de matière n dans l’équation des gaz parfaits :
PV

nTn
PV
T

R
R
.

×=××⇔=
×
×

On convertit le volume et on calcule la température thermodynamique :
V = 1,5 L = 1,5 × 10
−3
 m
3
 et T = 25 + 273 = 298 K.
À NOTER
a.
 1 L = 1 × 10
−3
 m
3
 et T (K) = t (°C) + 273.
CORRIGÉS
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11 • L’énergie : conversions et transferts
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
On calcule la quantité de matière : =
×× ×
×

=×
−

−
n
1,00 10 1,50 10
8,31 298

6,06 10 mo
l
53

2
.
b. On isole la pression P dans l’équation des gaz parfaits :
PV

nTP
nT
V

R
R

×=××⇔=
××

On convertit le volume : V = 0,500 L = 5,0 × 10
−4
 m
3
.
On calcule la pression : 
=
×××
×

=×
−

−
P
6,06 10 8,31 298
5,00 10

3,00 10 Pa
2

4
5
.
c. On calcule la nouvelle température thermodynamique : T = 40 + 273 = 313 K.
On calcule la pression : 
=
×××
×

=×
−

−
P
6,06 10 8,31 313
1,50 10

1,05 10 Pa
2

3
5
.
d. On calcule la pression : =
×××
×

=×
−

−
P
6,06 10 8,31 313
5,00 10

3,15 10 Pa
2

4
5
.
e. Calculons pour les quatre expériences le produit P × V :
Expérience 1 : 
×= ×× ×=×
−
PV 1,00 10 1,50 10 1,50 10 Pa ·m
5323

Expérience 2 : 
×= ×× ×=×
−
PV 3,00 10 5,00 10 1,50 10 Pa ·m
5423

Expérience 3 : 
×= ×× ×=×
−
PV 1,05 10 1,50 10 1,58 10 Pa ·m
5323

Expérience 4 : 
×= ×× ×=×
−
PV 3,15 10 5,00 10 1,58 10 Pa ·m
5323

.
On constate que les résultats des expériences 1 et 2, réalisées à une température de 
298 K, sont les mêmes.
On constate que les résultats des expériences 3 et 4, réalisées à une température de 
313 K, sont les mêmes.
f. Pour une même température, le produit de la pression du gaz par son volume est 
une constante. C’est la loi de Mariotte.
g. On constate que cette courbe est une portion de droite passant par l’origine. On 
en déduit que la pression P et l’inverse du volume 1/V sont proportionnels. Ceci est 
confirmé par la loi des gaz parfaits, pour un échantillon de gaz (n fixé) à tempéra-
ture constante (T fixé) : 
PV

nTPn T
V
RR
1
()

×=××⇔= ×× × .
Cette courbe confirme donc que le gaz est parfait.
7
 Étude énergétique d’un échantillon de gaz
a. On trouve, à l’aide du diagramme (P, V) les valeurs de la température, de la 
pression et du volume pour chacun des quatre états.
État État initial
E1 t = 80 °C P = 1,70 × 10
5
 Pa V = 1,10 × 10
−3
 m
3
E2 t = 160 °C P = 1,70 × 10
5
 Pa V = 1,70 × 10
−3
 m
3
E3 t = 0 °C P = 1,00 × 10
5
 Pa V = 1,10 × 10
−3
 m
3
E4 t = 160 °C P = 1,00 × 10
5
 Pa V = 2,60 × 10
−3
 m
3
b. La température reste constante le long de chacune des courbes.
c. La variation d’énergie interne, en appliquant le premier principe de la thermody-
namique, a pour expression : 
UWQ∆= +

.
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La température n’ayant pas varié entre l’état initial et l’état final (t = 80 °C), 
l’énergie thermique échangée avec l’extérieur est nulle : Q = 0 J.
On calcule le travail W échangé avec l’extérieur, sachant que la pression est 
constante :
WPVPVV
finalinitial
()
=− ×∆ =− ×−

W 1,70 10 2,00 1,10 10 153J
53
()
=− ×× −×=−
−

.
On applique le premier principe de la thermodynamique :
UWQ 153 0 153 J∆= +=−+=−

.
d. Sachant que U = U
final
 − U
initial
 et que la variation d’énergie interne est négative, 
on en déduit que l’énergie interne du système diminue.
e. Le volume n’ayant pas varié entre l’état initial et l’état final, le travail échangé 
avec l’extérieur est nul : W = 0 J.
On calcule l’énergie thermique Q échangée avec l’extérieur :
QC TCTT 45 80 03,6 10 J
finalinitial
3
()
()
=×∆= ×− =× −= ×

.
On applique le premier principe de la thermodynamique :
UWQ 03,6 10 3,61
0J.
33
()
∆= +=+× =×

f. Sachant que U = U
final
 − U
initial
 et que la variation d’énergie interne est positive, 
on en déduit que l’énergie interne du système augmente.
g. On calcule le travail W échangé avec l’extérieur :
WPVPVV
finalinitial
()
=− ×∆ =− ×−

W 1,00 10 2,60 1,10 10 150J
53
()
=− ×× −×=−
−

.
On calcule l’énergie thermique Q échangée avec l’extérieur :
QC TCTT 45 160 07,2 10 J
finalinitial
3
()
()
=×∆= ×− =× −= ×

.
On applique le premier principe de la thermodynamique :
UWQ 150 7,2107,1 10 J
33
∆= +=−+×=×

.
8 
 Étudier l’isolation d’une maison
1. Calculons le flux thermique :
T

R
TT

R
tt

R
19,5 3,0
5,07 10
325
W.

Q
th
21
th
21
th
2
()()

()
Φ=

−
∆

=−
−

=−
−

=−
−
×

=−
−
2. Le flux thermique calculé étant négatif, le transfert thermique s’effectue de l’in-
térieur vers l’extérieur.
3. Calculons le flux thermique :
T

R
TT

R
tt

R
19,5 30,0

5,07 10
207 W
Q
th

21
th

21
th

2
()()
()
Φ=

−
∆

=−
−

=−
−

=−
−
×

=
−
.
4. Le flux thermique calculé étant 
positif, le transfert thermique s’ef-
fectue de l’extérieur vers l’intérieur.
5. On isole la conductivité thermique à partir de la formule donnée de la résistance 
thermique : 
R
L

S
L
RS

th
th

=
λ×
⇔λ=
×
.
On convertit L en mètres : L = 35 cm = 3,5 × 10
−1
 m.
À NOTER
1.
 Rappelez-vous que T = t, la 
variation de température est la même 
en kelvins ou en degrés Celsius.
À NOTER
4.
 Le transfert thermique s’effectue toujours du 
corps le plus chaud vers le corps le plus froid.
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11 • L’énergie : conversions et transferts
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
On convertit S en mètres carrés : S = 1,0 × 10
5
 cm
2
= 1,0 × 10
1
 m
2
.
On calcule la conductivité thermique du matériau :
3,510
5,07 10 1,010

6,910
1

21
1
λ=
×
×××

⇔λ=×
−

−
−
 W · K
−1
 · m
−1
.
6. a. Calculons le flux thermique :
T

R
TT

R
tt

R
19,5 3,0

4,12 10
40,0 W
Q
th

21
th

21
th

1
()()
()
Φ=

−
∆

=−
−

=−
−

=−
−
×

=−
−
.
b. Le polystyrène expansé joue le rôle d’isolant thermique car il permet de diminuer 
la valeur du flux thermique (
325 40,0−>−

) et donc de limiter les échanges éner-
gétiques entre l’extérieur et l’intérieur de la maison.
c. On convertit L en mètres : L = 8,0 cm = 8,0 × 10
−2
 m.
On convertit S en mètres carrés : S = 1,0 × 10
5
 cm
2
= 1,0 × 10
1
 m
2
.
Calculons la résistance thermique de la plaque de polystyrène expansé :
R
L
S

R
8,010
0,03 1,010

0,3W·K
th th
2

1
1

=
λ×

⇔=
×
××

=
−

−
.
9
 Bilan d’énergie terrestre et température terrestre
a. Les rayonnements représentés par des flèches jaunes sont des rayonnements 
visibles et ceux représentés par des flèches rouges sont des rayonnements infrarouges.
b. Le système Terre-atmosphère reçoit de l’énergie du Soleil sous forme radiative, 
qui est en partie réfléchie et en partie absorbée. L’albedo est le rapport du flux 
réfléchi sur le flux reçu ; 
al

bédo
77 30
342

0,31
31%

=
+
==

.
c. Calculons la puissance P
1
 : 
PP342 77 30 168 342 271 71 W·m
11
2
= +++ ⇔= −=
−

.
Calculons la puissance P
2
 : 
PP390 40 390 40 350 W·m
22
2
=+ ⇔= −=
−

.
d. Le bilan global d’énergie de la surface de la Terre s’écrit :
ϕ = somme des flux d’énergies reçues – somme des flux 
d’énergies perdues
ϕ = (168 + 222) − 390 = 390 − 390 = 0 
W·m
2−

.
Le bilan global radiatif de la surface de la Terre est nul 
car le flux d’énergie reçu est égal au flux sortant : la 
température moyenne à la surface de la Terre reste constante au cours du temps.
e. Isolons la température T en kelvins dans la formule :
TT T
44
1/4
ϕ=

σ× ⇔=
ϕ
σ
⇔=
ϕ
σ






.
Calculons le flux associé au rayonnement infrarouge :
ϕ= +=
−
350 40 390W ·m
2

.
Calculons la température : 
=
×







=
−
T

390
5,67 10
288
K.

8
1/4

Déterminons la température t en degrés Celsius :
Tt tT273 273 288 273 15 C=+ ⇔= −=−=°

.
f. Tout le rayonnement infrarouge émis par la surface de la Terre n’est pas émis 
vers l’espace car l’atmosphère absorbe une partie du rayonnement infrarouge émis.
h. L’atmosphère émet un rayonnement infrarouge en partie absorbé par la surface 
de la Terre : c’est l’effet de serre. Ce transfert correspond à une puissance surfacique 
égale à 222 W·m
−2
.
À NOTER
d.
Rappelez-vous qu’un bilan 
consiste à soustraire aux gains 
d’énergie, les pertes d’énergie.
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i. Si l’effet de serre n’existait pas, la Terre émettrait un rayonnement vers l’espace 
égal à : 390 − 222 = 168 W · m
−2
.
Calculons la température T : 
=
ϕ
σ







T
1/4

.
=
×







=
−
T

168
5,67 10

233 K
8
1/4

.
Déterminons la température t en degrés Celsius :
Tt tT273 273 233 273 40 C=+ ⇔= −=−=−°

.
10 
 Un physicien qui cuisine des pâtes
1. Calculons le transfert thermique Q au cours du chauffage :
()
()
=× −= ×× −=×QC tt 4,210 100,0 18,0 3,410J.
21
35

2. Sachant que l’eau est un liquide incompressible, la variation de volume V est 
nulle donc la valeur du travail W des forces de pression est égale à zéro joule.
3. On applique le premier principe de la thermodynamique : U = W + Q.
On obtient : U = 0 + 3,4 × 10
5
 = 3,4 × 10
5
 J.
4. On isole la conductivité thermique à partir de la formule donnée de la résistance 
thermique : 
R
e

S
e
RS

th
th

=
λ×

⇔λ=
×

.
On convertit e en mètres : e = 4,0 mm = 4,0 × 10
−3
 m.
On convertit S en mètres carrés : S = 1,257 × 10
3
 cm
2
 = 1,257 × 10
−1
 m
2
.
On calcule la conductivité thermique du matériau :
4,010
5,5101,257 10
58
3
41
λ=
×
×× ×

⇔λ=
−
−−

 W · K
−1
 · m
−1
.
5. a. La température finale du système sera 
égale à celle de la plaque chauffante, considé-
rée comme un thermostat, soit 100 °C.
b. La solution générale a pour expression : 
Tt AB
t
e
()
=+×
−α

.
On exprime la condition initiale et la condition finale associées à la température 
Tt
()

 pour trouver A et B : T(0) = T
0
 et T(
t →∞

) = T
s
TTAB TABT0e
0
0
00
()
=⇔+× =⇔+=
−α×

AB TA
BT
t
t
ss
lim e0
()
+× =⇔+×=
→∞
−α

 
AT
s
⇔=

.
On en déduit : 
ABTTBT BT T
ss000
+= ⇔+=⇔=−

.
L’expression de 
Tt
()

 est donc : 
Tt TTT
ss
t
e
0
()
()
=+ −×
−α

.
c. On convertit α en s
−1
 : α = 0,60 min
−1
 = 
0,60
60

 s
−1
 = 1,0 × 10
−1
 s
−1
.
La température en fonction du temps a pour expression :
Tt
tt
100,0 18,0 100,0 e 100,0 82,0 e
1,010
1
() ()
=+−×=−×
−α −× ×
−

.
On calcule la température du système au bout d’une durée égale à 20 secondes :
()
== −× =°
−× ×
−
Tt 200 100,0 82,0 e88,9C.
1,01020
1

À NOTER
5. a.
 Rappelez-vous qu’un thermostat 
est un système dont la température 
reste constante au cours du temps.
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11 • L’énergie : conversions et transferts
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 OBJECTIF
BAC
11
 Étude d’un ballon-sonde
Partie 1Étude pendant l’ascension du ballon-sonde
1. On convertit la température en kelvins : T = 273 + 22 = 295 K
On calcule la quantité de matière : 
n
1,00 10 33,5
8,31 295

1,37 10
mol.
5

4
=
××
×

=×
2. On isole le volume V dans l’équation des gaz parfaits :
PV

nTV
nT
P

R
R

×=××⇔=
××

.
Le volume V est une fonction croissante de la température (car elle est au numéra-
teur) et décroissante de la pression (car elle est au dénominateur).
3. À l’altitude h = 5,0 km = 5,0 × 10
3
 m, on détermine graphiquement :
t = −20 °C = 273 − 20 = 253 K et P = 550 × 10
2
 Pa.
=
××

=
×× ×
×

=×
V
nT
P
R1,37108,31 253
550 10

5,24 10 m
4

2
23

.
À l’altitude h = 10,0 km = 1,0 × 10
4
 m, on détermine graphiquement :
t = −55 °C = 273 − 55 = 218 K et P = 250 × 10
2
 Pa.
V
nT
P
R1,37108,31 218
250 10

9,93 10 m
4

2
2
3

=
××

=
×× ×
×

=× .
La grandeur physique qui impose sa variation au volume du ballon-sonde lors de 
l’ascension est la pression qui diminue, alors que la température diminue.
4. a. Les raisons pour lesquelles le flux mesuré augmente avec l’altitude sont liées 
à l’absorption et à la réflexion du flux solaire par l’atmosphère. En effet la couche 
d’atmosphère étant plus fine, la partie réfléchie et absorbée par les couches infé-
rieures sont à ajouter.
b. La surface de la Terre réfléchi un flux égal à 30 W·m
−2
, la valeur du flux solaire 
absorbé par la surface de la Terre est égal à : 198 − 30 = 168 W · m
−2
.
c. L’albédo terrestre est égal à la fraction de flux solaire incident qui est réfléchi :
al

bédo
77 30
342

0,31
31%

=
+
==

.
Partie 2Étude en laboratoire du gaz du ballon-sonde
5. • Expérience 1
Le volume n’ayant pas varié entre l’état initial et l’état final, le travail échangé avec 
l’extérieur est nul : W = 0 J.
On calcule l’énergie thermique Q échangée avec l’extérieur :
QC TCTT 316 90 20 2,210J
finalinitial
4
()
()
=×∆= ×− =×−=×

.
On applique le premier principe de la thermodynamique :
UWQ

02,2 10 2,21
0J
44
()
∆= +=+× =×

.
• Expérience 2
La température n’ayant pas varié entre l’état initial et l’état final (t = 20 °C), 
l’énergie thermique échangée avec l’extérieur est nulle : Q = 0 J.
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On calcule le travail W échangé avec l’extérieur :
WPVPVV
finalinitial
()
=− ×∆ =− ×−

()
=− ×× −× =− ×
−
W1,0 10 10,0 1,5108,5 10 J
532

.
On applique le premier principe de la thermodynamique :
UWQ 8,5100 8,510J.
22
∆= +=−× +=−×

• Expérience 3
On calcule le travail W échangé avec l’extérieur :
WPVPVV
finalinitial
()
=− ×∆ =− ×−

()
=− ××−× =− ×
−
W 1,0105,0 1,5103,5 10 J
532

.
On calcule l’énergie thermique Q échangée avec l’extérieur :
QC TCTT 316 50 20 9,410J
finalinitial
3
()
()
=×∆= ×− =×−=×

.
On applique le premier principe de la thermodynamique :
UWQ 3,5109,4 10 9,110J.
233
∆= +=−× +× =×

6. Sachant que U = U
final
 − U
initial
, on en déduit que :
– dans l’expérience 1, la variation d’énergie interne est positive, donc l’énergie 
interne du système augmente ;
– dans l’expérience 2, la variation d’énergie interne est négative, donc l’énergie 
interne du système diminue ;
– dans l’expérience 3, la variation d’énergie interne est positive, donc l’énergie 
interne du système augmente.
Partie 3Étude des échanges d’énergie pendant l’ascension
7. a. Au cours de l’ascension, le rayon R de l’enveloppe sphérique augmente, pas-
sant de 2,0 mètres au sol à 10,0 mètres à une altitude de 35 kilomètres. La surface S 
de celle-ci, égale à 
R4
2
××

, augmente elle aussi. La surface S étant au dénomina-
teur de la résistance thermique, L et λ restant constants, on en conclut que la 
résistance thermique au cours de l’ascension diminue au cours de l’ascension.
b. • Calculons la résistance thermique de l’enveloppe du ballon au sol :
On convertit L en mètres : L = 1,0 mm = 1,0 × 10
−3
 m.
On calcule S en mètres carrés : 
SR442,050m.
222
=××=×× =

R
L
S

R
1,010
0,25 50

8,010W·K
.

th th
3
51

=
λ×

⇔=
×
×

=×
−
−−

• Calculons la résistance thermique de l’enveloppe du ballon à une altitude de 35 km :
on calcule S en mètres carrés : 
=××=×× =×SR4410,0 1,26 10 m
2232

.
R
L
S

R
1,010
0,25 1,26 10

3,210W·
K.

th th
3

3
61

=
λ×

⇔=
×
××

=×
−
−−

8. Calculons la valeur du flux thermique Φ
Q
, de l’intérieur du ballon vers l’extérieur :
T
R
TT
R
tt
R
10 20
1,010

3,01
0W.

Q
th

21
th

21
th

5
6
()()
()
Φ=

−
∆

=−
−

=−
−

=−
−−
×

=×
−
9. Le flux thermique calculé étant positif, le transfert d’énergie s’est réalisé de l’in-
térieur de l’enveloppe du ballon vers l’extérieur.
CONSEILS
5.
 Le volume doit être 
exprimé en mètres cubes : 
1 dm
3
 = 1 × 10
−3
 m
3
.
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Ondes et signaux
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ONDES ET SIGNAUX
Au cours de sa propagation, la lumière 
peut rencontrer des obstacles ou 
des ouvertures, comme un rideau, 
qui lui font changer sa direction 
de propagation : elle se diffracte. 
La diffraction est un des nombreux 
phénomènes ondulatoires parmi 
d’autres tels que les interférences, 
l’effet Doppler ou l’atténuation.
12
 Caractérisation 
des phénomènes ondulatoires
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Intensité sonore et atténuation
La sensation auditive d’un signal sonore peut être modélisée 
par le niveau d’intensité sonore qui dépend de l’intensité de ce signal. 
La diminution d’un tel signal est quantifiée par son atténuation qui 
peut être de deux sortes.
Intensité sonore et niveau d’intensité sonore
 Le son est une onde mécanique progressive qui se propage de proche en 
proche dans un milieu matériel (air, eau, acier…).
 L’intensité sonore, notée I, est liée à l’amplitude de l’onde sonore. Elle est une 
fonction croissante de l’amplitude et s’exprime en watts par mètre carré (W·m
−2
).
 Le seuil d’audibilité d’un son est fixé à une valeur d’intensité sonore 
I
0 
= 1,0 × 10
−12
 W · m
−2
.
 Le niveau d’intensité sonore, noté L, permet de prendre en compte la varia-
tion de la sensation auditive en fonction de l’intensité sonore :
L
I

I
10 log
0

=×








L en dB ; I et I
0
 en W · m
−2
.
Atténuation d’un signal sonore
 L’atténuation géométrique d’un son est liée à l’éloignement progressif de 
l’onde de sa source au cours de la propagation. Pour une source ponctuelle, émet-
tant une puissance sonore P
source
, l’énergie 
se répartit sur des sphères dont le rayon r
est de plus en plus grand.
4

source
2
Ir
P
r

()
=
×

I en W · m
−2
 ; P
source
 en W ; 
r en m.
 On peut aussi exprimer l’atténuation géométrique en décibels :
Lr Lr10 log4 20 log
source
() () ()
=−×−×

L en dB ; r en m.
 L’atténuation par absorption d’un son est due aux chocs entre les molécules 
de l’air qui dissipent une partie de l’énergie sonore en la transformant en énergie 
thermique. Cette atténuation dépend de la fréquence de l’onde sonore : elle aug-
mente avec la fréquence de l’onde (sons graves moins absorbés que sons aigus sur 
des longues distances). Elle s’ajoute à l’atténuation géométrique.
I
II
Sphère de rayon r
1

Source sonore
Sphère de rayon r
2

En bref
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
Méthode
Calculer et exploiter un niveau d’intensité sonore
Un sonomètre est un appareil de mesure qui permet de déterminer le niveau 
d’intensité sonore en un point, exprimé en décibels. On place des sono-
mètres à différentes distances d’un haut-parleur (source sonore) :
100 cm
200 cm
a. Calculer le niveau d’intensité sonore mesuré par le sonomètre placé à 
100 cm sachant que l’intensité sonore est égale à 7,9 × 10
−9
 W · m
−2
.
b. Calculer le niveau d’intensité sonore mesuré par le sonomètre placé à 200 cm 
sachant que le niveau sonore au niveau du haut-parleur est égal à 50 dB.
c. Calculer l’intensité sonore I correspondant à un sonomètre qui mesure un 
niveau d’intensité sonore égal à 27 dB.
Donnée :
intensité sonore du seuil d’audibilité d’un son : I
0
= 1,0 × 10
−12
 W · m
−2
.
CONSEILS
a.
 La valeur trouvée doit être donnée avec deux chiffres significatifs.
b. Convertissez la distance en mètres avant d’appliquer la formule :
1 cm = 1 × 10
−
2
 m.
c. Il faut savoir que les fonctions log(x) et 10
x
 sont inverses l’une de l’autre :
()
==
()
xx
xx
log10et10
log

.
SOLUTION
a. On applique la formule de l’intensité sonore :
L
I

I
10 log10log
7,910

1,010
39d
B

0
9

12
=×








=×
×

×








=
−

−
.
b. On applique la formule de l’atténuation géométrique, en convertissant la 
distance (notée r) en mètres : r = 200 cm = 200 × 10
−2
 m = 2,00 m.
LL r2,0m10log 420log
source
() () ()
=−×−×

L 2,0m5010log 420log 2,00 33dB
() () ()
=−×−×=

.
c. On exprime l’intensité sonore à partir de la formule du niveau d’intensité 
sonore :
L
I

I
I

I
LI

I
II
LL

10 loglog
10
10 10
00 0

10
0
10
=×








⇔








=⇔=⇔=×
II
L

10 1,010105,0 10
0

10
12
27

10
10
=× =× ×=×
−−

 W · m
−2
.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Diffraction d’une onde
Les ondes lumineuses ou mécaniques (son, vagues à la surface 
de l’eau…) voient leur direction de propagation changer lorsqu’elles 
rencontrent des obstacles ou des ouvertures : c’est le phénomène de 
diffraction.
Condition de diffraction d’une onde
La diffraction est un phénomène qui se produit lorsqu’une onde périodique ren-
contre une ouverture ou un obstacle de dimension inférieure ou de l’ordre de 
grandeur de la longueur d’onde.
Exemple : une onde mécanique 
périodique de longueur d’onde λ, se 
propageant à la surface de l’eau et 
rencontrant une digue dans laquelle 
est pratiquée une ouverture de lar-
geur a, peut être diffractée si a < λ.
Expérience de diffraction d’un faisceau lumineux
 Pour une onde lumineuse monochromatique traversant une fente fine, on 
observe sur un écran une série de taches lumineuses entrecoupées d’extinction : 
c’est la figure de diffraction de l’onde à travers la fente.
Écran
Tache
centrale
de diffraction
Fente fine
Laser

 Pour caractériser le phénomène de dif-
fraction, on définit l’écart angulaire θ entre 
le centre de la tache centrale et la première 
extinction. Il peut s’exprimer en fonction de 
la longueur d’onde λ de la radiation lumi-
neuse et de la largeur de la fente a :
a
θ=
λ

θ en rad ; a et λ en m.
I
Onde
incidente

a
a
Onde
diffractée

Onde
incidente
Onde non 
diffractée

λ
λ
λ λ
II
À NOTER
La figure de diffraction 
est perpendiculaire 
à l’axe de la fente.
Onde monochromatique

de longueur d’onde λ
Fente fine
de largeur a
Écran

θ
En bref
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
Méthode
Déterminer la longueur d’onde d’une lumière laser
On éclaire avec une lumière laser de longueur d’onde λ une fente de largeur 
a égale à 32,5 m. On obtient sur l’écran, situé à une distance D = 2,00 m, 
une figure de diffraction avec une tache centrale de longueur L = 8,60 cm.
a
L
D
1
re
extinction
θ
θ
Écran
a. Exprimer l’écart angulaire θ en fonction de D et de L.
b. Identifier les deux expressions de l’écart angulaire et isoler la longueur d’onde.
c. Calculer la longueur d’onde en mètres.
CONSEILS
a.
 Dans le triangle rectangle où θ est un des angles, appliquez la formule 
de la tangente : 
ta

n
côtéopposé
côtéadjacent

()
θ= puis utilisez la relation dans le cas 
des petits angles (applicable ici) : 
tan
()
θ≈θ

.
b. Rappelez-vous de la formule de l’écart angulaire.
c. Pensez à convertir toutes les longueurs en mètres. Les conversions 
suivantes doivent être connues : 1 m = 1 × 10
−6
 m et 1 cm = 1 × 10
−2
 m.
SOLUTION
a. On applique la formule de la tangente dans le triangle rectangle suivant :
L
/2
D
θ

L
D
L
D
L
D
ta

n
/2
2

avec tandonc
2

() ()
θ= =
×

θ≈ θθ=
×

.
b. On identifie les deux formules de l’écart angulaire afin d’exprimer la lon-
gueur d’onde :
L
Da
La
D22
θ=
×

=
λ

⇔λ=
×
×

.
c. On calcule la longueur d’onde après avoir converti dans les unités adé-
quates : 
La
D2
8,60 10 32,5 10
22,00

6,99 10
m
26

7
λ=
×
×

=
×××
×

=×
−−

−
.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Interférences de deux ondes
Deux ondes se superposant peuvent additionner ou soustraire 
leurs amplitudes pour donner une tache lumineuse ou sombre (ondes lumi-
neuses), ou bien un creux, une crête ou un plat (ondes à la surface de l’eau).
L’expérience des trous d’Young
 La lumière monochromatique émise par 
une source de petite dimension passe par 
deux fentes fines et verticales. On place un 
écran derrière les deux fentes. La lumière, à 
la traversée de chaque fente, est diffractée. 
On obtient sur l’écran une zone atteinte par 
les lumières issues des deux fentes.
 Le résultat attendu est un éclairage uniforme plus intense sur cette zone. On 
observe en fait une série régulière de bandes verticales alternativement sombres 
et brillantes, appelées franges : c’est le phénomène d’interférences lumineuses.
 L’interfrange i d’une figure d’interférences est égale à la distance entre deux 
franges brillantes (ou sombres) successives. Elle dépend à la fois de la longueur 
d’onde λ commune aux ondes qui interfèrent et des paramètres du dispositif 
expérimental : la distance D entre le support des deux fentes et l’écran, et l’écar-
tement a entre les deux fentes. Elle a pour expression :
i
D
a

=
λ×

i, λ, D et a en mètres (m).
Interférences constructives et destructives
 Deux ondes doivent être cohérentes pour pouvoir 
interférer.
• Si l’on obtient une frange brillante (onde lumi-
neuse), une crête ou un creux (onde à la surface de 
l’eau), les interférences sont constructives.
• Si l’on obtient une frange sombre (onde lumineuse) 
ou un plat (onde à la surface de l’eau), les interférences sont destructives.
 La différence de marche δ de l’onde entre les points source S
1
 et S
2
, et le 
point M où les ondes se superposent permet de savoir si les interférences sont 
constructives ou destructives : δ = S
1
M − S
2
M.
Interférences constructives δ = k × λ, avec k entier naturel.
Interférences destructives δ = (2 × k + 1) × λ/2 avec k entier naturel.
I
Écran
Écran

Faisceau
de lumière
incident

Fente 1 Fente 2
II
MOT CLÉ
Deux ondes sont cohérentes
si elles sont sinusoïdales, si 
leurs fréquences sont égales 
et si leur déphasage est 
constant au cours du temps.
En bref
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
Méthode
Déterminer la longueur d’onde d’une lumière monochromatique
On réalise l’expérience des trous d’Young schématisée ci-dessous :
Écartement entre

les deux fentes :
a = 200 µm
Écran
Distance entre
les fentes et l’écran :
D = 40,0 cm

Plaque percée
de deux fentes
Laser
a. Donner l’expression de l’interfrange i.
b. Exprimer la longueur d’onde en fonction de l’interfrange et des para-
mètres de l’expérience.
c. Calculer la longueur d’onde en mètres, sachant que l’interfrange mesurée 
est égale à 0,875 mm.
CONSEILS
a.
 Appliquez la formule de l’interfrange.
c. Convertissez toutes les longueurs en mètres. 
Les conversions suivantes doivent être connues : 
1 m = 1 × 10
−6
 m, 1 mm = 1 × 10
−3
 m et 1 cm = 1 × 10
−2
 m.
SOLUTION
a. L’expression de l’interfrange est : 
i
D
a

=
λ×

.
b. On exprime la longueur d’onde à partir de l’expression précédente :
i
D
a
ia
D

=
λ×

⇔λ=
×

.
c. On convertit toutes les longueurs en mètres :
a = 200 m = 200 × 10
−6
 m ;
D = 40,0 cm = 40,0 × 10
−2
 m ;
i = 0,875 mm = 0,875 × 10
−3
 m.
On calcule la valeur de la longueur d’onde :
ia
D
0,875 10 200 10
40,0 10

4,38 10
m
36

2
7
λ=
×

=
×××
×

=×
−−

−
−
.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Effet Doppler
L’effet Doppler correspond à la modification apparente de la 
fréquence d’une onde émise par une source en mouvement par rapport 
à un observateur.
La fréquence perçue par l’observateur
 On considère une source d’ondes périodiques de fréquence ν
source
 en mouve-
ment rectiligne avec une vitesse V
source
 par rapport à un observateur fixe. On note 
c la célérité des ondes. La fréquence ν
obs
 perçue par l’observateur est donnée par :
obs
source

source
ν=

−
×ν
c

cV
ν
obs
 et ν
source
 en hertz (Hz) ;
c et V
source
 en mètres par seconde (m·s
−1
).
 Pour une source qui s’éloigne (fig. 1), la vitesse V
source
 est comptée négative-
ment, ce qui implique : ν
source
> ν
obs
.
 Pour une source qui se rapproche (fig. 2), la vitesse V
source
 est comptée posi-
tivement, ce qui implique : ν
source
< ν
obs
.
Son perçu plus aigu
Son perçu plus grave
Fig. 1
Fig. 2

Application de l’effet Doppler à l’astrophysique
 La célérité c d’une radiation lumineuse, de longueur d’onde λ et de fréquence ν, 
a pour expression :
c =λ×ν

c en m · s
−1
 ; λ en m ; ν en Hz.
On constate que la longueur d’onde et la fréquence sont inversement proportion-
nelles : si l’une augmente, l’autre diminue dans les mêmes proportions.
 En 1929, Edwin Hubble a mis en évidence que la 
lumière émise par une galaxie comportait des radiations 
qui possédaient des longueurs d’onde toutes décalées vers 
de plus grandes valeurs : c’est le décalage vers le rouge.
 Ce décalage vers le rouge implique que les fréquences 
associées diminuent : d’après l’effet Doppler, la galaxie doit alors s’éloigner de 
nous. C’est une preuve de l’expansion de l’Univers.
I
II
À NOTER
Entre 400 nm et 800 nm, 
la couleur des radiations 
lumineuses passe du bleu 
au rouge.
En bref
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
Méthode
Exploiter l’effet Doppler
Un son émis par un véhicule en mouvement est détecté par un microphone. 
Un système d’acquisition des données permet d’obtenir sur l’écran d’un 
ordinateur une visualisation du signal sonore.
1,00 ms
Véhicule Microphone
a. Déterminer la fréquence perçue à l’aide de l’enregistrement.
b. Donner l’expression de la vitesse du véhicule en fonction de la fréquence 
perçue par l’observateur et celle de la source, puis la calculer.
c. Le système s’éloigne-t-il ou s’approche-t-il de l’observateur ?
Données : • vitesse du son : c = 340 m · s
−1
 ; 
• fréquence de la source : ν
source
= 280 Hz.
CONSEILS
a.
 Pensez à convertir la période en secondes avant de calculer la fréquence.
b. Appliquez la formule puis isolez la vitesse V
source
.
c. Rappelez-vous que le signe de la vitesse indique si la source s’éloigne 
ou se rapproche.
SOLUTION
a. Par lecture graphique on trouve la période T. On compte quatre divisions 
horizontales et une division correspond à 1,00 ms.
T 41,004,00ms=× =

.
On calcule la fréquence : 
T
11
4,00 10

2,50 10 Hz
obs
3
2
ν==
×

=×
−
.
b. La formule de la fréquence perçue est :
V
c

c
1

obs
source

source
()
ν=

−
×ν
On isole V
source
 :
V
c

Vc
c

1c
source
source
obs

source
source
obs
()

⇔− =
×ν
ν

⇔=−
×ν
ν

V

340
340 280
250
41

source
=−
×

=− m · s
−1
.
c. La vitesse calculée étant négative, on en déduit que le véhicule s’éloigne.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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MÉMO VISUEL
Diﬀraction d’une onde
Intensité sonore et atténuation
Écart angulaire θ : angle entre le centre de la tache centrale
et la première extinction.
PHÉNOMÈNES
Intensité sonore et niveau d’intensité sonore
 
Intensité sonore I en W · m
–2 
: fonction croissante de l’amplitude
de l’onde sonore.
 
Niveau d’intensité sonore L en dB : variation de la sensation
auditive en fonction de l’intensité sonore.
10 log
0
 




L
I
I
avec I
0
 1,0  10
-12
W·m
Atténuation géométrique d’un signal sonore en dB
Liée à l’éloignement progressif r de l’onde de sa source
au cours de la propagation.
dB
m
10 log 4 20 log
source
π
     
  L r rL
–2
Onde monochromatique
de longueur d’onde λ
Fente fine
de largeur a
Écran
θ
rad
m
 

a
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
Fréquence perçue 
obs
d’une source en mouvement : fonction de la vitesse V
source
de la source, de la fréquence 
source
 et de la célérité c du signal émis.
Interférences de deux ondes
Eﬀet Doppler
Selon la valeur de la diﬀérence de marche δ :
 
interférences constructives si k ;
 
interférences destructives si  (2 k1) /2 ;
avec k entier naturel.

Si la source s’éloigne(V
source
 0) : 
source
 
obs
.

Si la source se rapproche (V
source
 0) : 
source
 
obs
.
ONDULATOIRES
Interférences constructives Interférences destructives
Onde 1
Onde 2
 
Onde 1
Onde 2
 
m · s
–1
HzHz
c
c
obs
source
source
 

 
V
Son perçu plus grave
Son perçu plus aigu
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 SE TESTER
QUIZ
Vérifiez que vous avez bien compris les points clés des fiches 47 à 50.
1
 Intensité sonore et atténuation 
→
FICHE 47
Le niveau d’intensité sonore L, en fonction de l’intensité sonore I
et de I
0
, associée au seuil d’audibilité d’un son, a pour expression :
 a. 10 log
0

=×






L

I
I
 b. log
0

=






L

I
I
 c. 10 log
0
=×







L

I
I

2
 Diffraction d’une onde 
→
FICHE 48
1. L’écart angulaire θ entre le centre de la tache centrale et la première 
extinction a pour expression, en fonction de la largeur de l’orifice a
et de la longueur d’onde λ :
 a.
θ=
λ

a
b.
θ= ×λa

c.
θ=
λ
a

2. La diffraction est un phénomène qui se produit lorsqu’une onde 
périodique rencontre une ouverture ou un obstacle dont la dimension :
 a. est inférieure ou de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde
 b. est supérieure ou de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde
 c. est strictement égale à la longueur d’onde
3
 Interférences de deux ondes 
→
FICHE 49
1. L’interfrange i d’une figure d’interférences sur un écran placé 
à une distance D, en fonction de la longueur d’onde λ et de la distance 
entre les deux sources a, est :
 a.
=
λ×
i
a
D

b.
=
λ×
i
D
a

c.
=
λ+
i
D
a

2. Lorsque l’on obtient une frange sombre :
 a. il s’agit d’interférences destructives entre les deux ondes lumineuses
 b. il s’agit d’interférences constructives entre les deux ondes lumineuses
 c. la différence de marche est égale à : δ = (2 × k + 1) × λ/2, avec k entier 
naturel
4
 Effet Doppler 
→
FICHE 50
1. Pour une source qui s’éloigne :
 a. ν
source 
= ν
obs
 b. ν
source
> ν
obs
c. ν
source
< ν
obs
2. La relation mathématique donnant la fréquence perçue par 
l’observateur est :
 a.
obs
source

source
ν=
−
×ν
c
cV
b.
obs
source

source
ν=

+
×ν
c
cV
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 S’ENTRAÎNER
5
 Mesure de niveau sonore 
→
FICHE 47
Une source sonore est placée en un point et on place à différentes distances de 
celle-ci des sonomètres qui permettent de déterminer le niveau d’intensité sonore 
en décibels.
350 cm

150 cm
Source
250 cm
Donnée : intensité sonore du seuil d’audibilité d’un son : I
0
= 1,0 × 10
−12
 W · m
−2
.
a. Calculer le niveau d’intensité sonore du son émis par la source, noté L
source
, 
sachant que l’intensité sonore est égale à 8,8 × 10
−9
 W · m
−2
.
b. Calculer l’intensité sonore du son enregistré à une distance donnée, noté I, 
sachant que le niveau d’intensité sonore L enregistré est égal à 25 dB.
c. Donner l’expression mathématique de l’atténuation géométrique.
d. Calculer cette atténuation pour les distances indiquées sur le schéma.
e. Déterminer l’expression de la différence de niveau sonore L − L
1
 associés res-
pectivement à une intensité sonore I et à une intensité sonore I
1
.
f. Calculer la différence de niveau d’intensité sonore lorsque l’intensité sonore I
1
est égale à la moitié de la valeur de l’intensité sonore I.
g. Compléter le tableau suivant :
Intensité sonore (W · m
−2
) 39 36 33
Niveau d’intensité sonore (dB) 8,8 × 10
−9
CONSEILS
d.
 Pensez à convertir toutes les distances en mètres.
e. Utilisez la propriété mathématique du logarithme de base 10 :
lo

glog logab
a
b

() ()
−=








.
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6 
 Diffraction à travers une fente 
→
FICHE 48
Une lumière constituée de trois radiations de longueurs d’onde respectives 
λ
1
 = 650 nm (rouge), λ
2
 = 560 nm (verte) et λ
3
 = 480 nm (bleue) est diffractée à 
travers une fente horizontale d’épaisseur a = 800 m.
a. Comment peut-on qualifier cette lumière ?
b. Décrire l’allure de la figure de diffraction obtenue.
c. Compléter le tableau de l’écart angulaire associé à chacune des radiations :
λ (nm) 480 560 650
θ (rad)
d. Comment varie la largeur de la tache centrale lorsque la longueur d’onde de la 
radiation augmente ?
e. Qu’observe-t-on comme couleur de lumière au centre 
et sur les bords de la tache centrale de diffraction ?
7 
 Détermination de la longueur d’onde d’une radiation 
→
FICHE 49
Les lumières de deux sources cohérentes interfèrent sur un écran. La longueur 
d’onde commune aux deux sources est notée λ. La distance a séparant les deux 
sources est de 1,2 mm et la distance D séparant les sources de l’écran est de 400 cm.
a. Qu’observe-t-on sur l’écran ?
b. Quelle est la différence de marche entre les deux ondes lumineuses en un point 
d’une frange sombre ?
c. Même question pour un point d’une frange lumineuse.
d. L’interfrange i mesurée est égale à 2,0 × 10
−3
 m.
Déterminer la longueur d’onde λ.
8 
 Détermination d’une fréquence ou d’une vitesse 
→
FICHE 50
Un récepteur d’ondes sonores est placé à proximité d’une portion droite de voie de 
chemin de fer. Un TGV se déplaçant à une vitesse V = 300 km · h
−1
 passe devant lui.
Sur cette portion de voie, le conducteur actionne la sirène qui émet un son de 
fréquence ν
son 
= 400 Hz.
Donnée : célérité du son : V
son 
= 340 m · s
−1
.
a. Quelle est la fréquence du son perçue par le 
récepteur lorsque le TGV s’en rapproche ?
b. Même question lorsque le TGV s’éloigne du récepteur.
c. Un train Corail passe sur cette même voie, avec la sirène actionnée (la fré-
quence de la sirène d’un train Corail est la même que celle d’un TGV).
La fréquence perçue par le récepteur est égale à ν
obs
 = 360 Hz.
Calculer la vitesse V du train Corail en kilomètres par heure.
CONSEILS
e.
 Utilisez la synthèse 
additive (étudiée en 1
re
).
CONSEILS
a.
 Pensez à convertir la vitesse 
du TGV en mètres par seconde.
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9
 Perception du son d’un instrument dans un train 
→
FICHES 47 et 50
Lors de l’arrivée d’un train en gare, une fanfare accueille les passagers sur le quai. 
On donne les fréquences des notes jouées par quelques instruments de cette fan-
fare ainsi que les niveaux d’intensité sonore associés :
Instrument clarinette trompette trombone
Fréquence (Hz) 600 450 300
Niveau d’intensité sonore (dB) 45 54 59
Le train arrive en gare avec une vitesse égale à 2,8 m·s
−1
.
a. Quelles sont les fréquences des notes perçues par les passagers ?
b. Quels sont les niveaux d’intensité sonore si le train se trouve à 10 mètres de 
la fanfare ?
c. Comment évoluent les fréquences perçues lorsque le train s’approche du quai ?
d. Comment évoluent les niveaux d’intensité sonore perçus lorsque le train s’ap-
proche du quai ?
10
 Deux phénomènes associés à l’onde lumineuse 
→
FICHES 48 et 49
On enregistre l’image obtenue sur un écran après la traversée d’une double fente 
par un faisceau laser dont la longueur d’onde est égale à 650 nm. Les deux fentes 
sont distantes de 3,00 mm et l’écran est à une distance égale à 2,50 m.
a. Quels sont les deux phénomènes mis en évidence ?
b. Calculer la valeur de l’interfrange de cette figure.
c. Déterminer la largeur de la tache centrale de diffraction, puis trouver la valeur 
de la largeur commune des deux fentes.
CONSEILS
c.
 Identifiez les deux expressions de l’écart angulaire.
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 OBJECTIF
BAC
11 
 Les télescopes spatiaux
Les deux parties sont indépendantes : la première partie porte sur la protection 
sonore (niveau d’intensité sonore, atténuation) et la seconde sur l’analyse de 
signaux électromagnétiques à l’aide de l’effet Doppler.
 LE SUJET
Les télescopes spatiaux jouent aujourd’hui un grand rôle dans l’étude de l’Univers 
car ils ont l’avantage de ne pas être perturbés par l’atmosphère terrestre. En effet, 
l’atmosphère peut être un filtre puissant pour les radiations électromagnétiques 
et absorber alors en grande partie le signal que l’on cherche à observer.
Partie 1Protection sonore sur le pas de lancement
Le port d’une protection sonore est nécessaire si le niveau d’intensité sonore est 
égal ou dépasse 85 dB. Les casques antibruit ont pour effet d’atténuer le bruit 
ambiant grâce à des matériaux isolants. Ils permettent une atténuation entre 
20 dB et 33 dB.
Les moteurs d’une fusée sur son pas de tir sont lancés. Le niveau d’intensité 
sonore est égal à 180 dB.
Donnée : intensité sonore du seuil d’audibilité d’un son : I
0
 = 1,0 × 10
−12
 W · m
−2
.
a. Calculer l’intensité sonore I du son des moteurs de la fusée.
b. Un casque antibruit permettrait-il de rester aux abords de la fusée sans risque 
auditif ?
c. Le public venant assister au décollage de la fusée se trouve à une distance égale 
à 2,0 km de celle-ci. Une protection sonore est-elle nécessaire ?
d. Déterminer la distance à partir de laquelle le port du casque antibruit n’est 
plus nécessaire.
Partie 2Analyse des mesures effectuées par un télescope spatial
Le télescope spatial Hubble a permis de récolter un grand nombre d’observations 
dans le domaine des radiations visibles, infrarouges et ultraviolettes.
e. Une radiation de fréquence ν est émise par une étoile dont la vitesse par rap-
port à la Terre est égale à V
E
. Exprimer la fréquence ν
obs
 de cette radiation que l’on 
observerait sur Terre.
f. Quelle relation d’ordre a-t-on si l’étoile s’éloigne ? si elle se rapproche ?
g. Donner la relation entre la longueur d’onde λ et la fréquence ν d’une radiation 
et en déduire les relations d’ordre entre la longueur d’onde λ
obs
 observée sur Terre 
et celle λ de la radiation.
60 min
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
h. On obtient les spectres « hydrogène » de deux étoiles : Sirius et Wolf 359. On 
les compare avec le spectre d’émission de l’hydrogène obtenu en laboratoire.
Identifier, en justifiant, l’étoile qui s’éloigne de la Terre et celle qui se rapproche.
λ (nm)
400
Wolf 359

800
λ (nm
)

400
Sirius

800
λ (nm)

400
Laboratoire terrestre
800
 LA FEUILLE DE ROUTE
Partie 1Protection sonore sur le pas de lancement
a. Calculer une intensité sonore
→
FICHE 47
Appliquez la relation 
L
I

I
10 log
0

=×








.
b. Calculer un niveau d’intensité sonore 
(atténuation par absorption)
→
FICHE 47
Utilisez le fait que le casque antibruit permet de retrancher au niveau d’intensité 
sonore une certaine valeur.
c. Calculer un niveau d’intensité sonore (atténuation géométrique)
→
FICHE 47
Utilisez l’expression de l’atténuation en décibels pour faire le calcul. Pensez à 
convertir la distance en mètres.
d. Calculer une distance à partir de la formule de l’atténuation
→
FICHE 47
À partir de l’expression de l’atténuation, isolez la distance r. Utilisez le fait que les 
fonctions log(x) et 10
x
 sont inverses l’une de l’autre.
Partie 2Analyse des mesures effectuées par un télescope spatial
e. Exprimer la fréquence observée
→
FICHE 50
Utilisez la formule de l’effet Doppler.
f. Trouver la relation d’ordre entre fréquences source et observée
→
FICHE 50
Si le système s’éloigne, la fréquence observée est inférieure à celle du son émis par 
le système en mouvement. S’il se rapproche, la fréquence observée est supérieure.
g. Exprimer la relation d’ordre entre les longueurs d’onde
→
FICHE 50
Appliquez la formule de la célérité en fonction de λ et de ν.
h. Identifier le rapprochement ou l’éloignement d’une source
→
FICHE 50
Utilisez les résultats obtenus dans la question précédente.
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12
 CD, DVD et BR : des unités de stockage
Ce problème traite des phénomènes de diffraction et d’interférences lors de la 
lecture d’une unité de stockage (CD, DVD, BR). On utilisera les relations liées 
aux phénomènes de diffraction et d’interférence.
 LE SUJET
Les CD, DVD et BR sont des unités de stockage de son ou d’images numériques. 
Les signaux sont codés sous la forme de creux et de plats se succédant selon une 
spirale, du centre vers le bord du disque.
Document
1
 La lecture d’un disque gravé
h
La lecture est basée sur le phénomène des interférences lumineuses. Lorsque 
la lumière laser arrive sur un plat ou un creux, il se forme des interférences 
entre les faisceaux réfléchis. Les interférences sont :
– constructives entre deux faisceaux réfléchis sur un plat ou sur un creux ;
– destructives entre deux faisceaux réfléchis pour l’un sur un plat et pour 
l’autre sur un creux.
Document
2
 La diffraction de la lumière laser par un trou
Lumière laser rouge
de longueur d’onde 

λ
Trou de 
diamètre a
Écran

d
D
Écran
vu de face

2θ
Document
3
 Les capacités de stockage des disques
λ = 

650 nm
e = 0,74 µm
DVD
λ = 

405 nm
BR

e = 0,32 µm
λ = 

780 nm
CD

e = 1,6 µm
60 min
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
Lors de la lecture du disque, un faisceau laser balaie la surface du disque par-
semée d’une succession de creux et de plat. L’écartement e des lignes est un 
paramètre associé à chaque type de disque et qui est en lien avec sa capacité 
de stockage.
a. À l’aide du schéma du document 1, montrer que les interférences sont 
constructives entre deux faisceaux réfléchis sur un plat.
b. Montrer que lorsque h = λ/4, les interférences entre deux faisceaux réfléchis 
pour l’un sur un plat et pour l’autre sur un creux sont destructives.
c. Quel phénomène explique l’étalement du faisceau laser sur la surface de 
lecture ?
d. Exprimer la largeur d de la tache centrale de diffraction du faisceau laser en 
fonction des autres grandeurs du document 2 (D, λ et a).
e. Calculer la largeur d pour le faisceau laser associé au CD (document 3), 
sachant que : D = 1,0 × 10
−3
 m et a = 8,0 × 10
−4
 m.
f. Montrer que le faisceau laser du CD ne pourrait pas être utilisé pour lire un 
DVD ou un BR.
g. Expliquer pourquoi un BR possède une plus grande capacité de stockage qu’un 
CD ou un DVD.
 LA FEUILLE DE ROUTE
a. et b. Calculer une différence de marche
→
FICHE 49
Vous devez connaître les conditions d’interférences constructives et destructives.
Pensez que la distance parcourue par le faisceau laser correspond à un aller-retour.
c. Connaître les différents phénomènes ondulatoires
→
FICHE 48
Vous devez savoir identifier les différents phénomènes ondulatoires.
d. Utiliser les relations de l’écart angulaire
→
FICHE 48
Identifiez les deux formules de l’écart angulaire pour isoler la grandeur désirée.
e. Déterminer l’expression d’une largeur de tache centrale
→
FICHE 48
Pensez à convertir toutes les longueurs en mètres avant d’effectuer le calcul.
f. et g. Comparer des longueurs
→
FICHE 48
Comparez les écartements du document 3 aux largeurs calculées dans la question 
précédente, en prenant soin de les convertir dans la même unité.
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 SE TESTER
QUIZ
1
 Intensité sonore et atténuation
Réponse a. Le niveau d’intensité sonore L a pour expression : 
L
I

I
10 log
0

=×








.
2
 Diffraction d’une onde
1. Réponse c. L’écart angulaire θ entre le centre de la tache centrale et la première 
extinction a pour expression : 
a
θ=
λ

.
2. Réponse a. Le phénomène de diffraction a lieu si la dimension de l’ouverture ou 
de l’obstacle est inférieure ou de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde.
3
 Interférences de deux ondes
1. Réponse b. L’interfrange est : 
i
D
a

=
λ×

.
2. Réponses a et c. La proposition b. est incorrecte car si les interférences sont 
constructives entre les deux ondes lumineuses, on obtient une frange lumineuse. 
Dans ce cas, la différence de marche est : δ = k × λ/2, avec k entier naturel.
4
 Effet Doppler
1. Réponse b.
La relation a. est incorrecte car elle correspond au cas où la source est immobile.
La relation c. est incorrecte car elle correspond au cas où la source se rapproche.
2. Réponse a. La fréquence perçue par l’observateur est : 
c
cV

obs
source
source
ν=
−

×ν .
 S’ENTRAÎNER
5
 Mesure de niveau sonore
a. On calcule le niveau d’intensité sonore du son émis par la source :
L
I

I
10 log10log
8,810

1,010
39d
B

0
9

12
=×








=×
×

×








=
−

−
.
b. On exprime l’intensité sonore à partir de la formule du niveau d’intensité 
sonore :
L

I
I

I
I

LI
I

II
LL

10 loglog
10

10 10
00 0

10
0
10
=×








⇔








=⇔=⇔=×
II
L

10 1,010103,2 10
0

10
12
25

10
10
=× =× ×=×
−−

 W · m
−2
.
c. L’expression mathématique de l’atténuation géométrique en dB est :
Lr Lr10 log4 20 log
source
() () ()
=−×−×

.
CORRIGÉS
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
d. On calcule cette atténuation pour les distances indiquées sur le schéma, après 
avoir converti ces distances en mètres :
150 cm = 1,50 m ; 250 cm = 2,50 m ; 350 cm = 3,50 m.
L 1,50m 39 10 log4 20 log1,5024dB
() () ()
=−×−×=

 ;
L 2,50m 39 10 log4 20 log2,5020dB
() () ()
=−×−×=

 ;
L 3,50m 39 10 log4 20 log3,5017dB
() () ()
=−×−×=

.
e. On détermine l’expression de la différence de niveau sonore L − L
1
 associés res-
pectivement à une intensité sonore I et à une intensité sonore I
1
 :
LL
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
10log 10log10lo
g1

0log
1
0

1
00

0
11

−=








−








=×








=








.
f. On calcule la différence de niveau d’intensité sonore lorsque l’intensité sonore I
1
est égale à la moitié de la valeur de l’intensité sonore I.
On a : 
I
I
2

1
= soit 
I

I
2
1

= .
LL
I

I
10log 10log
23

d
B

1
1

()
−=








==

.
g. On complète le tableau :
Intensité sonore (W · m
−2
) 39 36 33
Niveau d’intensité sonore (dB) 8,8 × 10
−9
4,4 × 10
−9
2,2 × 10
−9
À NOTER
g.
 Exploitez la réponse précédente : l’intensité sonore est divisée par 2 
chaque fois que le niveau d’intensité sonore diminue de 3 dB.
6
 Diffraction à travers une fente
a. Cette lumière est polychromatique.
b. La figure de diffraction obtenue est une série de taches verticales entrecoupées 
d’extinctions, avec une tache centrale.
c. On convertit les longueurs d’ondes et l’épaisseur en mètres :
480 nm = 4,80 × 10
−7
 m ; 560 nm = 5,60 × 10
−7
 m ; 650 nm = 6,50 × 10
−7
 m ;
800 m = 8,00 × 10
−4
 m.
Pour calculer l’écart angulaire, on applique la formule : 
a
θ=
λ

.
λ (nm) 480 560 650
θ (rad) 6,00 × 10
−4
7,00 × 10
−4
8,13 × 10
−4
À NOTER
c.
 Vous devez connaître les conversions suivantes :
1 nm = 1 × 10
−9
 m ; 1 m = 1 × 10
−6
 m.
d. La largeur de la tache centrale L augmente lorsque la longueur d’onde de la 
radiation augmente car cette largeur varie dans le même sens que l’écart angulaire 
θ

(voir figure page suivante).
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a
L
D
θ
θ
Écran

e. Au centre de la tache centrale de diffraction, les trois radiations colorées se 
superposent : rouge, verte et bleue. Il s’agit des trois couleurs primaires de la syn-
thèse additive des lumières colorées. La tache sera perçue blanche en son centre.
Sachant que la largeur de la tache centrale augmente lorsque la longueur d’onde 
de la radiation augmente, on en déduit que la largeur de la tache rouge sera la plus 
grande : les bords de la tache centrale de diffraction seront rouges.
7 
 Détermination de la longueur d’onde d’une radiation
a. On observe sur l’écran des interférences lumineuses.
b. La différence de marche entre les deux ondes lumineuses en un point d’une 
frange sombre, qui correspond à des interférences destructives, est égale à :
δ = (2 × k + 1) × λ/2, avec k entier naturel.
c. La différence de marche entre les deux ondes lumineuses en un point d’une 
frange lumineuse, qui correspond à des interférences constructives, est égale à :
δ = k × λ, avec k entier naturel.
d. L’expression de l’interfrange est : 
i
D
a

=
λ×

.
On exprime la longueur d’onde à partir de l’expression précédente :
i
D
a
ia
D

=
λ×

⇔λ=
×

.
On convertit toutes les longueurs en mètres :
a = 1,2 mm = 1,2 × 10
−3
 m
D = 400 cm = 4,00 m
i = 2,0 × 10
−3
 m.
On calcule la valeur de la longueur d’onde :
ia
D
2,0101,2 10
4,00

6,01
0m.
33

7
λ=
×

=
×××

=×
−−

−
À NOTER
d.
 Toutes les distances doivent être dans la même unité, en, l’occurrence le mètre, 
pour calculer la longueur d’onde.
8 
 Détermination d’une fréquence ou d’une vitesse
a. On calcule la fréquence du son perçue par le récepteur lorsque le TGV se rap-
proche du récepteur : 
c

cV
obs
source

source
ν=
−

×ν .
Le TGV se rapprochant, la vitesse est comptée positivement.
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
On convertit en m·s
−1
 : V
source
= 300 km · h
−1
= 83,3 m · s
−1
.
340
340 83,3

400 530H
z

obs
ν=
−

×= .
b. On calcule la fréquence du son perçue par le récepteur lorsque le TGV s’éloigne 
du récepteur :
c

cV
obs
source
source
ν=
−

×ν .
Le TGV s’éloignant, la vitesse est comptée négativement :
V
source
= −300 km · h
−1
= −83,3 m · s
−1
.
340
340 83,3

400 321Hz
obs
ν=
+

×= .
c. On isole V :
c

cV
cV
c

Vc
c
V 340
340 400
360

38m·s
obssource
source
obs
source
obs
1
ν=

−
×ν ⇔− =
×ν

ν
⇔=−
×ν
ν
⇔= −
×
=−
−
38 m · s
−1
= 38 × 3,6 km · h
−1
= 1,4 × 10
2
 km · h
−1
.
Le train s’éloigne avec une vitesse égale à 1,4 × 10
2
 km · h
−1
.
À NOTER
a.
 à c. Vous devez connaître la conversion suivante : 1 km·h
−
1
=
1
3,6

 m·s
−
1
.
9
 Perception du son d’un instrument dans un train
a. On calcule les fréquences perçues des sons par les passagers :
c
cV

obs
source
source
ν=
−

×ν .
• Clarinette : 
340
340 2,8

600 605H
z

obs
ν=
−

×= .
• Trompette : 
340
340 2,8

450 454H
z

obs
ν=
−

×= .
• Trombone : 
340
340 2,8

300 302H
z

obs
ν=
−

×= .
b. Pour calculer les niveaux d’intensité sonore si le train se trouve à 10 mètres de la 
fanfare, on applique la formule de l’atténuation géométrique :
•
L clarinette 45 10 log4 20 log1014dB
() () ()
=−×−×=

;
•
L trompette 54 10 log4 20 log1023dB
() () ()
=−×−×=

;
•
L trombone 59 10 log4 20 log1028dB
() () ()
=−×−×=

.
c. Lorsque le train s’approche du quai, les fréquences perçues diminuent : elles 
se rapprochent par valeur supérieure de la fréquence des sons émis par chaque 
instrument.
d. Lorsque le train s’approche du quai, les niveaux d’intensité perçus augmentent 
car la distance diminue.
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10
 Deux phénomènes associés à l’onde lumineuse
a. Les deux phénomènes mis en évidence sont la diffraction (tache centrale entou-
rée de taches secondaires) et les interférences (succession de franges lumineuses 
et sombres).
b. On calcule l’interfrange de cette figure :
i
D
a

=
λ×

.
On convertit toutes les longueurs en mètres :
λ = 650 nm = 650 × 10
−9
 m ; D = 2,50 m ; a = 3,00 mm = 3,00 × 10
−3
 m.
i
D
a
650 10 2,50
3,00 10

5,42 10
m
9

3
4
=
λ×

=
××
×

=×
−

−
−
.
c. On compte 13 franges lumineuses dans la tache centrale de diffraction :
1 12 13111098765432
Cela correspond donc à 12 interfranges et la largeur de la tache centrale est donc 
égale à :
Li12 12 5, 42 10 6,50 10 m
43
=×=× ×=×
−−

.
On applique la formule de la tangente dans le triangle rectangle suivant :
L
/2
D
θ

L
D
L
D
ta

n
côtéopposé
côtéadjacent
/2
2

()
θ= ==
×

.
tan
()
θ≈ θ

 donc 
L
D2
θ=
×

.
On détermine la valeur de la largeur commune des deux fentes en identifiant les 
deux expressions de l’écart angulaire 
θ

:
L
Da

a
D
L2


2
×

=
λ

⇔=
λ× ×

.
On calcule la largeur de la fente en ayant réalisé les conversions d’unité adéquates :
a
D
L
2 650 10 22,50
6,50 10

5,00 10 m
9

3
4
=
λ× ×

=
×××
×

=×
−

−
−
.
À NOTER
c.
 Toutes les distances doivent être dans la même unité, en l’occurrence le mètre, 
pour calculer la largeur de la fente a.
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12 • Caractérisation des phénomènes ondulatoires
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 OBJECTIF
BAC
11
 Les télescopes spatiaux
Partie 1Protection sonore sur le pas de lancement
a. On exprime l’intensité sonore à partir de la formule du niveau d’intensité 
sonore :
L
I

I
I

I
LI

I
II
LL

10 loglog
10
10 10
00 0

10
0
10
=×








⇔








=⇔=⇔=× .
II 10 1,010101,0 10
0
L

10
12
180

10
6
=× =× ×=×

−
 W · m
−2
.
b. Un casque antibruit permet de diminuer le niveau d’intensité sonore :
L(avec casque) = 180 − 33 = 147 dB.
Ceci est supérieur à 85 dB et donc le port du casque ne permettrait pas de rester 
aux abords de la fusée.
c. On convertit la distance en mètres :
2,0 km = 2,0 × 10
3
 m.
On utilise l’expression mathématique de l’atténuation géométrique :
Lr Lr10 log4 20 log
source
() () ()
=−×−×

L 2,010 180 10 log4 20 log2,0 10 103dB
33
() ()
()
×=−× −× ×=

.
À cette distance, une protection est nécessaire car le niveau d’intensité sonore est 
supérieur à 85 dB.
d. On détermine la distance à partir de laquelle le port du casque antibruit n’est 
plus nécessaire.
On pose L(r) = 85 dB, L
source
= 180 dB puis on isole la distance r :
rr
r
r
r
85

180 10 log4 20 loglog
85 180 10 log4

20
log
95 10 log4
20
10
10 1,610m

95 10 log4
20
95 10 log4
20
4






() () ()
()

()
()
=−×−×⇔=
−+×

−
⇔=
−×
⇔=
⇔= =×

()
()
−×
−×
Il faut se placer à une distance d’au moins 16 km pour que le port du casque ne 
soit pas nécessaire.
Partie 2Analyse des mesures effectuées par un télescope spatial
e. On exprime la fréquence ν
obs
 de cette radiation que l’on observerait sur Terre :
c

c
obs
E

V
ν=
−
×ν

.
f. Les relations d’ordre sont les suivantes :
• si l’étoile se rapproche de nous : ν
obs
> ν ;
• si l’étoile s’éloigne de nous : ν
obs
< ν.
g. La relation entre la longueur d’onde λ et la fréquence ν d’une radiation est la 
suivante :
c =λ×ν

.
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Les deux grandeurs varient en sens inverse : si l’une augmente alors l’autre dimi-
nue. On en déduit les relations d’ordre entre la longueur d’onde λ
obs
 observée sur 
Terre et celle λ de la radiation :
• si l’étoile se rapproche de nous : λ
obs
 < λ ;
• si l’étoile s’éloigne de nous : λ
obs
 > λ.
h. Les raies noires du spectre des étoiles correspondent aux raies d’absorption de 
l’hydrogène que l’on peut comparer aux raies d’émission de l’hydrogène sur Terre.
Pour Sirius, on constate que les longueurs d’onde sont inférieures à celles sur Terre : 
l’étoile se rapproche de la Terre.
Pour Wolf 359, on constate que les longueurs d’onde sont supérieures à celles sur 
Terre : l’étoile s’éloigne de la Terre.
12 
 CD, DVD et BR : des unités de stockage
a. Soit deux faisceaux réfléchis sur un plat. La différence de marche δ entre ces deux 
faisceaux est égale à zéro, ce qui correspond alors à des interférences constructives.
b. La différence de marche entre deux faisceaux réfléchis pour l’un sur un plat et 
l’autre sur un creux est égale à deux fois la profondeur du creux h.
δ = 2 × h = 2 × λ/4 = λ/2.
La différence de marche est égale à un nombre impair de demi-longueurs d’onde 
donc les interférences sont destructives.
c. Le phénomène qui explique l’étalement du faisceau laser sur la surface de lec-
ture est la diffraction.
d. On identifie les deux formules de l’écart angulaire (document 2) puis on isole d :
d
Da

d
D
a2
1,22


21,22
θ=
×

=
×λ

⇔=
×××λ

.
e. On calcule la largeur d pour le faisceau laser associé au CD de longueur d’onde λ 
égale à 780 nm (document 3) soit 
780 10 m
9
×
−

 :
d
21,221,0 10 780 10
8,010

2,41
0m
39

4
6
=
×××××
×

=×
−−

−
−
.
f. Pour pouvoir être utilisé, il faut que l’étalement du faisceau laser du CD soit 
inférieur strictement à deux fois l’écartement e du DVD ou du BR.
• Pour le DVD : 
e220,74m 1, 48m×=×µ=µ

.
On convertit la largeur du faisceau laser du CD en micromètres :
d 2,410m 2,4 m
6
=× =µ
−

.
On constate que : 2,4 m > 1,48 m.
Le laser du CD ne peut pas être utilisé pour lire un DVD.
• Pour le BR : 
e220,32m 0,64m×=×µ=µ

.
On constate que : 2,4 m > 0,64 m.
Le laser du CD ne peut pas être utilisé pour lire un BR.
À NOTER
f.
 Pour le CD, 
221,6 m3,2me×=×µ=µ

 donc on a bien : 2,4 µm < 3,2 µm.
g. Un BR possède une plus grande capacité de stockage que le CD ou le DVD car 
l’écartement étant plus petit, on peut sur une même surface de disque y graver plus 
de pistes et donc plus d’informations.
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ONDES ET SIGNAUX
Energy Observer est un navire 
qui fonctionne grâce à une chaîne 
de production d’énergie reposant 
complètement sur des sources 
d’énergies renouvelables : le Soleil, 
le vent et l’océan. Il convertit l’énergie 
lumineuse produite par le Soleil 
en énergie électrique, afin d’alimenter 
ses moteurs et les installations 
domestiques du bateau.
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51
La lunette astronomique
La lunette astronomique permet d’observer des objets très éloi-
gnés (considérés comme situés à l’infini) en augmentant leur diamètre 
apparent par rapport à une observation à l’œil nu.
Caractéristiques et principe
 Une lunette astronomique est composée de deux lentilles convergentes.
• La lentille L
1 
située à l’entrée de la lunette sert d’objectif : elle capte la lumière 
de l’astre et en forme une image en son foyer image. Elle a une très grande dis-
tance focale f ′
1
, de l’ordre du mètre.
• La lentille L
2
, qui est placée en sortie de la lunette, a le rôle d’oculaire : elle 
grossit l’image obtenue par l’objectif et la rejette à l’infini pour qu’elle puisse être 
observée par l’œil. Elle a une distance focale f ′
2
 de l’ordre du centimètre.
 L’objectif donne d’un objet AB situé à l’infini, une image 
A′B′ située dans son plan focal image. Cette image a le rôle 
d’objet pour l’oculaire et se trouve également dans le plan 
focal objet de l’oculaire car les points F′
1 
et F
2
 sont confon-
dus. L’image A′′B′′ donnée par la lunette est donc rejetée 
à l’infini. Ainsi, AB et A′′B′′ sont à l’infini : on dit que la 
lunette est un système afocal.
Lunette astronomique Œil réduit

L
1
F′
1
F
2
O
1
O
2
F′
2
B′
A′
A′′′
B′′′
B′′∞
θ
θ′
B∞

A∞
L
2
L
3
F′
2
F
3
Grossissement d’une lunette astronomique
 Le diamètre apparent d’un objet est défini par l’angle formé par les points 
extrêmes de l’objet (A et B ou A′′ et B′′) et l’œil de l’observateur.
 Le grossissement G d’une lunette astronomique est égal au rapport entre le 
diamètre apparent de l’astre observé à travers la lunette (θ′) et le diamètre appa-
rent de l’astre observé à l’œil nu (θ). C’est une caractéristique de la lunette :
G
f

f
1
2

=
′
θ

θ
=
′

′
θ et θ′ diamètres apparents en radians ; f ′
1
 et f ′
2
 distances 
focales de l’objectif et de l’oculaire de la lunette en mètres.
I
MOT CLÉ
Un objet (ou une image) 
situé(e) à l’infini a 
ses rayons lumineux 
qui arrivent (ou partent) 
tous parallèles entre 
eux sur (de) la lentille.
II
En bref
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Méthode
Exprimer les diamètres apparents, en déduire le grossissement
On s’intéresse à une lunette astronomique dont les distances focales sont 
f ′
1
= 1,15 m pour l’objectif (L
1
) et f ′
2
= 25 mm pour l’oculaire (L
2
).
Lunette astronomique

L
1
F′
1
F
2
O
1
O
2
B′
A′
B′′∞
θ θ′
B∞
A∞
L
2
F′
2
a. Exprimer θ en fonction de 
′′
AB

 et f ′
1
 et θ′ en fonction de 
′′
AB

et f ′
2
.
b. Exprimer le grossissement de la lunette en fonction de f ′
1
 et f ′
2
.
c. Calculer la valeur du grossissement.
CONSEILS
a.
 Souvenez-vous que deux droites parallèles coupées par une sécante 
forment des angles alternes-internes égaux et que deux angles opposés 
par leurs sommets sont égaux. Les angles θ et θ′ étant très petits, 
appliquez l’approximation des petits angles : tan θ = θ et tan θ′ = θ′.
b. Utilisez la réponse précédente pour remplacer les termes de la formule 
du grossissement.
c. Exprimez les valeurs d’une même grandeur toutes dans la même unité.
SOLUTION
a. Dans le triangle O
1
F′
1
B′ : tan θ =
′′

′
AB

OF
11

avec A′ et F′
1
 confondus et O
1
F′
1
= f′
1
.
Dans le triangle O
2
F
2
B′ : tan θ′ =
′′
AB
OF
22

avec A′ et F
2
 confondus et O
2
F
2
= f ′
2
.
D’après l’approximation des petits angles : θ = tan θ =
′′
′
AB
1

f
 et θ′ = tan θ′ =
′′
′
AB
2

f
.
b. On sait que 
G

=
′
θ
θ

 soit =
′′

′
′′
′

=
′′
′
×
′
′′
AB

AB
AB
AB
2
1

2
1
G

f
f
f
f
 d’où 
G
f

f
=
′

′
1
2

.
c.
G
f

f
=
′

′
=
×
=
−
1,15

25 10
600.

1
2

3
La lunette a un grossissement de 600.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Effet photoélectrique 
et cellule photovoltaïque
Un métal qui reçoit de la lumière peut libérer des électrons : 
c’est l’effet photoélectrique. Grâce à ce phénomène, les cellules photo-
voltaïques peuvent convertir l’énergie lumineuse en énergie électrique.
L’effet photoélectrique
 Quand un métal est exposé à la lumière (flux de photons), si des photons sont 
absorbés, des électrons peuvent être éjectés de la surface du métal et participer à 
un courant électrique : ce phénomène est appelé effet photoélectrique.
 Pour que l’effet photoélectrique ait lieu, il faut que le photon incident ait une 
énergie égale ou supérieure à l’énergie minimale nécessaire pour extraire un élec-
tron d’un atome de métal.
 Cette énergie minimale nécessaire pour extraire un électron d’un atome est 
appelée travail d’extraction (noté W
0
), sa valeur dépend du métal considéré.
 On appelle fréquence seuil la fréquence du photon pour laquelle son énergie 
est égale au travail d’extraction :
=×νh
00
W

W
0
 énergie en joules (J) ; 
0
ν

 en hertz (Hz) ; 
h constante de Planck : h = 6,63 × 10
−34
 J · s.
 Si l’énergie fournie par le photon est supérieure à W
0
, l’excédent se retrouve 
sous forme d’énergie cinétique pour l’électron : 
EW
c
h
,max 0
=×ν−

 avec E
c,max
 en J.
Étude d’une cellule photovoltaïque
 Les cellules photovoltaïques sont constituées d’un métal semi-conducteur qui 
libère des électrons lorsqu’il reçoit de l’énergie lumineuse (flux de photons) en 
quantité suffisante. Ces électrons en se déplaçant produisent un courant électrique.
 Sous un éclairement donné, une cellule photovoltaïque est caractérisée par 
une courbe courant-tension et par une courbe puissance-tension.
 La puissance électrique produite par une cellule photovoltaïque éclairée dépend 
de la tension aux bornes de la cellule U
c
 et du courant électrique généré par la cel-
lule I
c
 : P = U
c
× I
c
 avec P en watts (W), U en volts (V) et I en ampères (A).
 La puissance lumineuse reçue par une cellule photovoltaïque P
reçue
 dépend de 
l’éclairement E produit par la source lumineuse et de la surface S de la cellule : 
P
reçue
= E × S avec P
reçue
 en watts(W), E en W · m
−2
 et S en mètres carrés (m
2
).
 Le rendement η d’une cellule photovoltaïque s’écrit :
P

ES
UI

ES
m
cm cm
Puissanceélectriquemaximaleproduite

Puissancelumineusereçue
,,

η= =
×

=
×
×

I
II
En bref
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Méthode
Calculer l’énergie cinétique d’un électron
Un métal exposé à une lumière monochromatique de longueur d’onde 
600 nm émet des électrons. L’énergie d’extraction d’un électron de ce métal 
est W
0
= 3,00 × 10
−19 
J.
a. Faire le bilan d’énergie lorsque l’onde lumineuse arrive sur le métal.
b. Exprimer la vitesse maximale de l’électron en fonction de la longueur 
d’onde de la radiation.
c. Calculer la vitesse maximale d’un électron libéré par la radiation lumineuse.
Données :
• constante de Planck : h = 6,63 × 10
−34
 J · s ;
• masse de l’électron : m
e
= 9,12 × 10
−31
 kg ;
• célérité des ondes lumineuses dans l’air et le vide : c = 3,00 × 10
8
 m · s
−1
.
CONSEILS
a.
 Prenez en compte l’énergie fournie par un photon, le travail d’extraction 
et l’énergie de l’électron une fois qu’il a été libéré.
b. Utilisez la formule de l’énergie cinétique d’un corps de masse m
et l’expression de l’énergie fournie par un photon pour en déduire l’expression 
de la vitesse en fonction des autres variables.
c. Pensez à prendre la racine carrée pour obtenir la valeur de la vitesse 
et non son carré.
SOLUTION
a. L’énergie fournie par un photon au métal sert d’une part à libérer un 
électron (énergie d’extraction) et d’autre part au mouvement de l’électron 
(énergie cinétique). On a donc : E
photon
= W
0
+ E
c,max.
b. On sait que E
photon
= ×ν=
×
λ
h
h c

 et que E
c,max
=
1
2

électron
2
××

νm , donc :
×
λ
h c

= W
0
+
1
2

électron
2
××

νm
ν=
×

λ
−






2
h
0
électron

c
W
m
.
c. On calcule la vitesse maximale de l’électron libéré par la radiation de lon-
gueur d’onde λ égale à 600 nm :
ν=

×
λ
−






=
×××
×
−×






×

−
−
−
−
2
h
2
6,63 10 3,00 10
600 10
3,00 10
9,12 10

0
électron

34 8
9
19
31
c
W
m
2,63 10
5
ν= ×

 m · s
−1
.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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MÉMO VISUEL
Principe
Grossissement
Lunette astronomique
LUNETTE
FLUX
Caractéristiques des photons
L
1
O
1
θ
B∞
A∞
Objectif Oculaire
F′
1
F
2
O
2
B′
A′
B′′∞
θ′
L
2
F′
2
Diamètre
apparent
de l’astre
observé avec
la lunette 
Diamètre
apparent
de l’astre
observé
à l’œil nu
A′B′ : image grossie de AB
par L
1
 et objet pour L
2
AB : objetàl’infini
A′′B′′ : image de A’B’
par L
2
 et objet à l’infini pour l’œil











1

2
G
f

f

m
photon
= 0 kg

q
photon
= 0 C

v
photon
= c = 3,00 × 10
8
 m·s
1
  

photon
E h
h c
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
Eﬀet photoélectrique
et cellule photovoltaïque
ASTRONOMIQUE
DE PHOTONS
Eﬀet photoélectrique
Cellule photovoltaïque

Si E
photon
< W
0

Si E
photon
 W
0
Flux de photons
incident
E = h 
–
–
–
–
–
–
–
–
–
Électron libéré : 
E
c,max
= h  – W
0
W
0
E = h 
min
h 
W
0
h 
Énergie
cinétique
des électrons
→ Pas d’eﬀet
photoélectrique
Énergie lumineuse Énergie électrique
Cellule
photovoltaïque

Puissance électrique produite : P
produite
= U
cellule
I
cellule
W V A

Puissance lumineuse reçue : P
lumineuse reçue
= E S
W
m
2

Rendement :  =
puissance électrique maximale produite
puissance lumineuse reçue
E S
=
P
prod max
W·m
2
→ Eﬀet photoélectrique
 Énergie cinétique de l’électron libéré :
E
c,max
= h  – W
0
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 SE TESTER
QUIZ
Vérifiez que vous avez bien compris les points clés des fiches 51 et 52.
1
 La lunette astronomique 
→
FICHE 51
1. Une lunette astronomique est formée de :
 a. une lentille convergente, on peut aussi l’appeler loupe
b. une lentille convergente et une lentille divergente, on peut aussi 
l’appeler lunette de Galilée
c. deux lentilles convergentes, on peut aussi l’appeler lunette de Kepler
2. Le grossissement a pour expression :
 a. 
G

=
′
θ
θ

b.
G

=
θ
′
θ

c.
G
f

f
1
2

=
′

′
2
 Effet photoélectrique et cellule photovoltaïque 
→
FICHE 52
1. L’effet photoélectrique est :
 a. la libération de photons
 b. la libération d’électrons
 c. la transformation de photons en électrons
2. L’effet photoélectrique dépend :
 a. de l’énergie reçue par le métal
 b. de la fréquence de la radiation lumineuse
 c. de la vitesse de la radiation lumineuse
3. La longueur d’onde de seuil est la longueur d’onde qui correspond 
à une énergie du flux de photons égale au travail d’extraction. 
Elle correspond à la longueur d’onde :
 a. minimale que doit avoir le flux de photons pour libérer 
un ou plusieurs électrons par effet photoélectrique
 b. maximale que doit avoir le flux de photons pour 
libérer un ou plusieurs électrons par effet photoélectrique
4. Le rendement d’une cellule photovoltaïque est :
 a.
Puissancelumineusereçue
Puissanceélectriquemaximaleproduite
η=

 b.
Puissanceélectriqueproduite
Puissancelumineusemaximalereçue
η=
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 S’ENTRAÎNER
Données pour tous les exercices :
• célérité des ondes lumineuses dans le vide ou dans l’air : c = 3,00 × 10
8
 m · s
−1
 ;
• constante de Planck : h = 6,63 × 10
−34
 J · s ;
• relation électronvolt/joule : 1 eV = 1,602 × 10
−19
 J.
3
 Formules du grossissement 
→
FICHE 51
On sait que le grossissement d’une lunette astronomique est égal au rapport des 
diamètres apparents de l’astre observé. Il peut également être calculé à partir des 
distances focales de l’objectif et de l’oculaire de la lunette.
L
1
O
1
θ
B∞
A∞
Objectif Oculaire
F′
1
F
2
O
2
B′
A′
B′′∞
θ′
L
2
F′
2
Diamètre
apparent
de l’astre
observé avec
la lunette 

Diamètre
apparent
de l’astre
observé
à l’œil nu
A′B′ : image grossie de AB
par L
1
 et objet pour L
2
Retrouver l’expression du grossissement en fonction des distances focales des 
deux lentilles de la lunette.
CONSEILS
Utilisez les relations de trigonométrie et faites l’approximation des petits angles.
4
 Représentation d’un faisceau lumineux 
→
FICHE 51
Une lunette astronomique est constituée d’un objectif de distance focale 
f ′
1
= 1,25 m et d’un oculaire de distance focale f ′
2
= 25 cm.
a. Faire un schéma de la lunette astronomique et représenter le trajet de la lumière 
issue d’une source lumineuse AB située à l’infini.
b. Calculer le grossissement de cette lunette.
5
 Déterminer une distance focale 
→
FICHE 51
Une lunette astronomique est constituée d’un objectif de distance focale 
f ′
1
= 1,15 m et d’un oculaire de distance focale f′
2
. Le grossissement de cette 
lunette est égal à 46.
Déterminer la valeur de f ′
2 
la distance focale de l’oculaire.
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6 
 Énergies de photons (vu en 1
re
) 
→
FICHE 52
a. Quelles sont les fréquences des photons associés à une lumière bleue 
(λ
B
 = 450 nm) et à une lumière verte (λ
V
 = 550 nm) ?
b. Calculer en joules puis en électronvolts les énergies de ces photons.
À NOTER
Rappels :
• pour une radiation, la relation entre fréquence et longueur d’onde est : 
c
ν=
λ

 ;
• pour une radiation, l’énergie a pour expressions : 
E hh
c

=×ν= ×
λ

.
7 
 Feu d’artifice (vu en 1
re
) 
→
FICHE 52
Pour obtenir un feu d’artifice, on fait éclater des pièces pyrotechniques. L’une 
d’elles, le « crackling R100 », est principalement composée de strontium. Le 
tableau ci-dessous regroupe les énergies des photons émis par le strontium :
Photon 1 Photon 2 Photon 3
Énergie des photons (eV) 3,61 1,85 1,76
a. Déterminer la longueur d’onde en nm correspondant au photon 3 émis par le 
strontium.
Le diagramme avec les niveaux d’énergie du 
strontium est donné ci-contre.
b. Comment appelle-t-on le niveau d’énergie 
E
0
 ? Et les autres niveaux E
n
 ?
c. Déterminer à quelle transition correspond 
l’émission du photon 3 sachant que l’atome 
était initialement au niveau E
5
. Représen-
ter cette transition par une flèche sur le 
diagramme des niveaux d’énergie.
d. À quel photon émis par le strontium corres-
pond la transition du niveau E
3
 vers le niveau E
0
 ?
e. Quelle est la fréquence du photon émis lors 
de cette transition ?
Niveaux d’énergie du strontium

E (en eV)
E
5 
= – 2,09 eV
E
5 
= – 3,00 eV
E
3 
= – 3,85 eV
E
2 
= – 3,88 eV
E
1 
= – 3,92 eV
E
0 
= – 5,70 eV
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8
 Exposition d’un matériau à des radiations lumineuses 
→
FICHE 52
On dispose d’un matériau dont le travail d’extraction 
est de 2,40 eV. Il est éclairé par un faisceau polychroma-
tique composé de deux radiations de longueurs d’ondes 

1
= 430 nm et 
2
= 580 nm. Les deux radiations per-
mettent-elles l’effet photoélectrique ?
9
 Identification d’un métal 
→
FICHE 52
Une surface métallique éclairée par une lumière de longueur d’onde 484 nm émet 
des électrons dont l’énergie cinétique maximale est de 3,28 × 10
−20
 J.
Identifier le métal utilisé.
Données : travail d’extraction pour différents éléments :
Calcium Étain Sodium
4,60 × 10
−19
 J 7,08 × 10
−19
 J 3,78 × 10
−19
 J
10
 Rendement d’un panneau photovoltaïque 
→
FICHE 52
Le graphique ci-dessous donne les caractéristiques (courbes puissance-tension) 
d’un panneau photovoltaïque dont les dimensions sont 1 200 × 1 800 mm.
Puissance (W)
Tension (V)
270
300
240
210

0
180
150
120

90
60
30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
E = 1000 W·m
–2
 
E = 800 W·m
–2
E = 600 W·m
–2
E = 200 W·m
–2
a. Déterminer graphiquement la puissance électrique maximale produite par le 
panneau photovoltaïque lorsqu’il est soumis à un éclairement de 200 W·m
−2
.
b. Calculer la surface du panneau photovoltaïque.
c. Déterminer le rendement de ce panneau photovoltaïque.
CONSEILS
Pensez que la longueur 
d’onde est inversement 
proportionnelle à la 
fréquence et à l’énergie.
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11
 Comparaison entre cellule et panneau photovoltaïques 
→
FICHE 52
Les caractéristiques d’un panneau photovoltaïque lorsqu’il est sous un ensoleille-
ment optimal de 1 000 W·m
−2 
à 25 °C sont les suivantes :
• dimension : 1,65 m
2
 ;
• nombre de cellules : 60 ;
• puissance électrique maximale : 200 W 
±

 5 % ;
• rendement d’une cellule : 15 %.
a. Calculer le rendement de ce panneau lorsqu’il est utilisé dans des conditions 
optimales.
b. Comparer ce rendement au rendement d’une seule cellule. Proposer une expli-
cation pour la différence observée entre les deux résultats.
12
 Détecteurs de fumée 
→
FICHE 52
Afin de prévenir des risques d’incendies, l’installation de détecteurs de fumées est 
obligatoire dans tous les logements depuis 2016.
Les détecteurs optiques contiennent une 
chambre optique composée d’une diode élec-
troluminescente (DEL), d’un récepteur (cel-
lule photoélectrique) qui alimente une alarme 
sonore. La DEL produit, en permanence, 
une lumière dans la chambre, de façon à ce 
qu’elle n’atteigne pas la cellule photoélec-
trique. Lorsque de la fumée est présente dans 
la pièce, elle pénètre dans la chambre optique. 
Le rayonnement émis par la DEL rencontre 
ces particules de fumées qui le dévient dans 
toutes les directions. Le récepteur photosen-
sible détecte alors une partie des rayonne-
ments émis par la DEL et génère un courant 
électrique qui alimente une alarme sonore avertissant de la présence de fumées.
Les DEL sont choisies de telle sorte que le rayonnement qu’elles produisent soit 
détecté par la cellule photoélectrique. Les photons du rayonnement produit par 
les DEL de ces détecteurs ont une énergie de l’ordre de 1,4 eV.
a. À quel domaine les photons détectés par la cellule photoélectrique appar-
tiennent-ils ? Justifier à l’aide du document 2 de l’exercice 14.
À NOTER
a.
 Le domaine d’une radiation dépend de sa longueur d’onde.
b. Expliquer la phrase : « Les DEL sont choisies de telle sorte que le rayonnement 
qu’elles produisent soit détecté par la cellule photoélectrique. »
1. Chambre optique
2. Cellule photoélectrique
3. Diode électroluminescente
4. Cache opaque
5. Rayon lumineux
6. Particules de fumée
En l’absence

de fumée
En présence

de fumée
5
6
4
3
1

2
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 Station mobile ADES 
→
FICHE 52
La station électrique mobile ADES est une unité de production électrique com-
binant différentes sources d’énergie renouvelables : panneaux photovoltaïques et 
éoliennes ainsi qu’un groupe électrogène fonctionnant grâce à un moteur diesel 
et un ensemble d’accumulateurs. Le nombre de panneaux photovoltaïques utili-
sés est variable et déterminé en fonction des besoins sur le site d’exploitation. La 
station mobile peut déployer jusqu’à 84 panneaux de 1,65 m
2
 chacun.
Cette station électrique mobile a été utilisée en Haïti pour alimenter un village 
de 35 maisons suite à un tremblement de terre. Durant l’intervention à Haïti, 
l’ensoleillement moyen sur l’année était de 600 W·m
−2
.
À NOTER
Il faut distinguer panneau photovoltaïque et panneau solaire thermique. Le 
premier capte la lumière du rayonnement solaire pour produire de l’électricité par 
conversion d’énergie, tandis que le second capte la chaleur du rayonnement solaire 
pour produire de l’eau chaude sanitaire et de chauffage par transfert d’énergie.
On donne ci-dessous la caractéristique courant-tension d’un panneau photovol-
taïque de la station ADES en fonction de l’ensoleillement.
I (A)
U (V)
0

0 10 403020
9
8
6
5
7
3
2
1
4

1000 W·m
–2
 
800 W·m
–2
600 W·m
–2
400 W·m
–2
a. Déterminer pour un panneau photovoltaïque l’intensité du courant I
N
 pour 
une tension d’utilisation U
N
= 25 V.
b. Calculer la puissance électrique P
élec
 du panneau photovoltaïque dans ces 
conditions d’utilisation.
c. Sachant que le village a besoin d’une puissance électrique de 8,4 kW, détermi-
ner si une seule station mobile ADES est suffisante pour subvenir aux besoins de 
ce village (on considérera que les éoliennes ne sont pas utilisées).
d. En déduire la surface totale de panneaux photovoltaïques que doit déployer la 
station ADES.
e. Calculer le rendement de la station mobile ADES déployée à Haïti.
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BAC
14 
 Solar impulse 2 : un avion solaire
Ce sujet traite des caractéristiques du flux de photons qui permettent le fonc-
tionnement de cellules photovoltaïques ainsi que du rendement des cellules 
photovoltaïques. En plus de faire manipuler les formules, il permet de travailler 
la compétence « savoir extraire des informations d’un document ».
 LE SUJET
Solar Impulse 2 est un avion presque entièrement recouvert de cellules photovol-
taïques : 17 248 cellules réparties sur une surface totale de 270 m
2
.
Les cellules photovoltaïques sont faites d’un matériau semi-conducteur dont la 
réponse dépend de la longueur d’onde des photons qu’il reçoit.
Solar Impulse 2 a atterri le jeudi 23 juin 2016 à Séville, après avoir décollé 
de New York le lundi 20 juin 2016, réussissant ainsi sa première traversée de 
l’Atlantique. Lors de cette traversée, pendant les 14 heures de vol de jour, la puis-
sance lumineuse moyenne du rayonnement solaire réellement disponible était de 
450 W · m
−2
.
Document
1
 Réponse spectrale du semi-conducteur constituant 
les panneaux photovoltaïques de Solar Impulse 2
Réponse spectrale
Longueur d’onde (nm)
0,6

0,0

0,4

0,5

0,2

0,1

0,3

400 600 800 1 000 1 200 1 400
30 min
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Document
2
 Spectre des ondes électromagnétiques
10
–14
10
–12
10
–10
10
–8
10
–6
10
–4
10
–2
1 10
2
10
4
FM TV SW AM
Radars-
microondes
Infrarouge
(IR)
UV
500 nm 600 nm 700 nm
800 nm
400 nm

Domaine du visible
Longueur d’onde (mètres)
Longueur d’onde (nanomètres)

Rayons X
Rayons
gamma
a. Déterminer la longueur d’onde des photons pour lesquels la réponse spectrale 
du semi-conducteur est maximale.
b. À quel domaine des ondes lumineuses ces photons appartiennent-ils ? Justifier.
c. En déduire l’énergie des photons permettant une utilisation optimale des cel-
lules photovoltaïques de l’avion solaire.
d. Déterminer la puissance lumineuse reçue par l’ensemble des cellules photovol-
taïques installées sur Solar Impulse 2.
e. Calculer dans ces conditions l’énergie solaire en kWh reçue par l’ensemble des 
cellules photovoltaïques en 14 heures de vol de jour.
f. Les mesures effectuées ont permis de montrer que l’énergie électrique dispo-
nible à la sortie des cellules photovoltaïques utilisées pour Solar Impulse 2 était 
de l’ordre de 370 kWh par jour.
En déduire le rendement de ces cellules photovoltaïques.
 LA FEUILLE DE ROUTE
a. Exploiter un graphique 
→
FICHE 52
La réponse maximale correspond au point de la courbe à l’ordonnée la plus haute. 
La longueur d’onde correspondante est égale à l’abscisse de ce point.
b. Exploiter un document 
→
FICHE 52
Le domaine d’une radiation dépend de sa longueur d’onde.
c. Calculer l’énergie d’un photon 
→
VU en 1
re
Pour un photon, l’énergie a pour expression : 
hh
c
E

=×ν= ×
λ

.
d. Déterminer une puissance lumineuse 
→
FICHE 52
La puissance lumineuse reçue est égale au produit de la surface de l’ensemble des 
cellules et de l’éclairement produit par la source lumineuse : P = E × S.
e. Calculer une énergie à partir d’une puissance 
→
FICHE 52
L’énergie lumineuse est égale au produit de la puissance par la durée : E = P × t.
f. Calculer un rendement 
→
FICHE 52
Un rendement énergétique est le rapport entre l’énergie disponible et l’énergie 
reçue.
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 SE TESTER
QUIZ
1
 La lunette astronomique
1. Réponse c. Une lunette astronomique est formée de deux lentilles convergentes, 
on peut aussi l’appeler lunette de Kepler.
2. Réponses a et c. Le grossissement a pour expression : 
G
f

f
1
2

=
′
θ
θ

=
′
′

.
2
 Effet photoélectrique et cellule photovoltaïque
1. Réponse b. L’effet photoélectrique est la libération d’un ou plusieurs électron(s).
2. Réponses a et b. L’effet photoélectrique dépend de l’énergie reçue par le métal : 
si l’énergie du flux de photon incident est inférieure au travail d’extraction du 
métal, l’effet photoélectrique ne peut avoir lieu. L’énergie du photon est propor-
tionnelle à la fréquence de la radiation lumineuse.
3. Réponse b. L’énergie d’une radiation est inversement proportionnelle à sa lon-
gueur d’onde, donc l’énergie minimale correspond à la longueur d’onde maximale. 
La longueur d’onde de seuil est la longueur d’onde maximale que doit avoir le flux 
de photon pour que l’effet photovoltaïque puisse avoir lieu.
4. Réponse b. Le rendement d’une cellule photovoltaïque est :
Puissanceélectriquemaximaleproduite

Puissancelumineusereçue
η=

.
 S’ENTRAÎNER
3
 Formules du grossissement
L
1
O
1
θ
θ
B∞
A∞
F′
1
F
2
O
2
B′
A′
B′′∞
θ′
L
2
F′
2
θ′
D’après le schéma ci-dessus, nous avons :
• pour le diamètre apparent de l’astre observé à l’œil nu, dans le triangle O
1
A′B′ : 
tan θ =
′′

′
AB
1

f
;
• pour le diamètre apparent de l’astre observé à travers la lunette, dans le triangle 
O
2
A′B′ : tan θ′ =
′′
′
AB
.
2

f
CORRIGÉS
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D’après l’approximation des petits angles, tan α = α, on peut écrire :
θ =
′′
′
AB
1

f
 et θ′ =
′′
′
AB
2

f
.
On en déduit 
=
′
θ
θ
=
′′

′
′′
′

=
′′
′
×
′
′′
=
′
′
AB

AB
AB
AB
2
1

2
11

2
G

f
f
f
ff

f
.
4
 Représentation d’un faisceau lumineux
a.
B′
A′
O
1
O
2
L
1
L
2
B∞
A∞
B′′∞

b. Calcul du grossissement de cette lunette : 
1,25

0,25
5

1
2
G
f

f
=
′
′
==

.
Cette lunette astronomique a un grossissement de 50.
5
 Déterminer une distance focale
On sait que 
G
f

f
1
2

=
′

′
, on en déduit 
f
f
G
1,15
46

0,
025

2
1
′
=
′

== .
L’oculaire de cette lentille a une distance focale de 2,5 cm.
6
 Énergies de photons (vu en 1
re
)
a. • Calcul de la fréquence du photon associé à une lumière bleue :
ν
B
=
c3,0010

450 10
6,67 10
B
8

9
14

λ
=
×
×
=×

−
 Hz.
• Calcul de la fréquence du photon associé à une lumière verte :
ν
V
=
c3,0010
550 10

5,45 10
V
8

9
14
λ

=
×
×
=×

−
 Hz.
b. • Calcul de l’énergie du photon associé à une lumière bleue :
E
B
= h × ν
B
=
6,63 10 6,67 10
34 14
×××
−

= 4,42 × 10
−19
 J
E
B
=
4,42 10 
1,602 10
19

19
×
×
−

−
= 2,76 eV.
• Calcul de l’énergie du photon associé à une lumière verte :
E
V
= h × ν
V
=
6,63 10 5,45 10
34 14
×××
−

= 3,61 × 10
−19
 J
E
V
=
×
×
−

−
3,61 10 
1,602 10
19

19
= 2,25 eV.
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7 
 Feu d’artifice (vu en 1
re
)
a. Conversion de l’énergie en joules :
E
photon3
 = 1,76 eV = 1,76 × 1,602 × 10
−19
 = 2,82 × 10
−19
 J.
Calcul de la longueur d’onde du photon 3 :
E
hc 6,63 10 3,00 10
2,82 10

7,05 10
34 8

19
7
λ=
×

=
×××
×
=×
−

−
−
 m = 705 nm.
La longueur d’onde de ce photon 3 est de 705 nm.
CONSEILS
a.
 Pensez à convertir l’énergie en joules pour le calcul de la longueur d’onde 
d’une radiation.
b. Le niveau E
0
 est l’état fondamental et les autres niveaux E
n
 représentent les états 
excités de l’atome de strontium.
c. Le photon 3 a une énergie égale à la différence entre deux niveaux d’énergie de 
l’atome telle que E
photon3
 = E
n
 − E
p
, soit ici E
photon3
 = E
5
 − E
p
 = 1,76 eV.
On en déduit : E
p
 = E
5
 − E
photon3
 = −2,09 − 1,76 = −3,85 eV, ce qui correspond au 
niveau d’énergie E
3
.
Niveaux d’énergie du strontium

E (en eV)
E
5 
= – 2,09 eV
E
5 
= – 3,00 eV
E
3 
= – 3,85 eV
E
2 
= – 3,88 eV
E
1 
= – 3,92 eV
E
0 
= – 5,70 eV
d. Calcul de l’énergie du photon émis lors de la transition de l’état E
3
 vers E
0
 :
E
photon
 = E
3 
− E
0 
= −3,85 − (−5,70) = 1,85 eV.
Cette transition correspond à l’émission du photon 2 par le strontium.
e. Conversion de l’énergie en joules :
E
photon
 = 1,85 eV = 1,85 × 1,602 × 10
−19
 = 2,96 × 10
−19
 J.
Calcul de la fréquence du photon émis :
h
2,96 10
6,63 10

4,46 10
photon
19

34
14
ν=

=
×
×
=×
−

−
E

 Hz.
Le photon émis lors de la transition entre les niveaux E
3
 et E
0
 a une fréquence de 
4,46 10
14
×

 Hz.














[image: ]351
13 • Lunette astronomique – Flux de photons
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
8
 Exposition d’un matériau à des radiations lumineuses
Conversion du travail d’extraction en joules :
W
0
= 2,40 eV = 2,40 × 1,602 × 10
−19
= 3,84 × 10
−19
 J.
Détermination de la longueur d’onde seuil :
On a W
0
= h × ν
0
=
hc
0
×
λ

d’où 
0
=
W
hc
0
×

=
×××
×
−

−
6,63 10 3,00 10
3,84 10
34 8

19
= 5,18 ×10
−7 
m = 518 nm.
Pour que l’effet photoélectrique ait lieu il faut que la fréquence de la radiation 
lumineuse soit au moins égale à la fréquence seuil. Comme la longueur d’onde est 
inversement proportionnelle à la fréquence, pour que l’effet photoélectrique ait lieu 
il faut que la longueur d’onde de la radiation lumineuse soit inférieure ou égale à 
la longueur d’onde de seuil.
On remarque que λ
1
< λ
0
 et λ
2
> λ
0
 donc seule la radiation de longueur d’onde λ
1 
permet l’effet photoélectrique.
9
 Identification d’un métal
Calcul de l’énergie d’un photon de longueur d’onde 484 nm :
E
photon
hc 6,63 10 3,00 10
484 10

4,11 10
34 8

9
19
=
×
λ

=
×××
×
=×
−

−
−
 J.
Calcul du travail d’extraction du matériau duquel les électrons ont été extraits :
W
0
= E
photon
− E
c,max
=
4,11 10 3,28 10
19 20
×−×
−−

= 3,78 × 10
−19
 J.
Le métal utilisé est le sodium.
10
 Rendement d’un panneau photovoltaïque
a.
Puissance (W)
Tension (V)

P
élec
 = 65 W
270
300
240
210

0
180
150
120

90
60
30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
E = 1000 W·m
–2
 
E = 800 W·m
–2
E = 600 W·m
–2
E = 200 W·m
–2
Graphiquement, on trouve P
élec
= 65 W pour un éclairement de 200 W·m
−2
.
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b. Calcul de la surface du panneau photovoltaïque :
S = 1 200 × 10
−3
 × 1 800 × 10
−3
 = 2,16 m
2
.
CONSEILS
b.
 Pensez à convertir les longueurs en mètres.
c. Calcul du rendement de ce panneau photovoltaïque :
P
ES
Puissanceélectriquemaximaleproduite
Puissancelumineusereçue
65
200 2,16

élec
η=

=
×

=
×

 = 0,15 = 15 %.
11 
 Comparaison entre cellule et panneau photovoltaïques
a. Calcul du rendement du panneau dans des conditions optimales :
P

ES
Puissanceélectriquemaximaleproduite

Puissancelumineusereçue

200

1 000 1,
65

élec
η=

=
×

=
×

 = 0,12 = 12 %.
Le rendement de ce panneau photovoltaïque est de 12 %.
b. On remarque que le rendement des 60 cellules photovoltaïques (12 %) est infé-
rieur au rendement d’une seule cellule photovoltaïque (15 %). On peut supposer 
que cette différence est due à des pertes dans les branchements entre les cellules 
du panneau.
12 
 Détecteurs de fumée
a. Conversion de l’énergie en joules :
E
photon
 = 1,4 eV = 1,4 × 1,602 × 10
−19
 = 2,24 × 10
−19
 J.
Calcul de la longueur d’onde de la radiation émise par la DEL :
E
photon
 = 
h
hc

×ν=
×
λ

d’où 
E
hc 6,63 10 3,00 10

2,24 10
photon
34 8

19
λ=
×

=
×××

×
=
−

−
 8,88 × 10
−7
 m = 888 nm.
λ

 > 800 nm, donc la radiation est un rayonnement infrarouge.
b. Une cellule photoélectrique ne produira le courant électrique provoquant le 
fonctionnement de l’alarme sonore que si elle reçoit un flux de photons dont 
l’énergie est supérieure au travail d’extraction de la cellule. Il est donc indispensable 
de choisir la DEL vérifiant cette condition.
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
13
 Station mobile ADES
a. Détermination graphique de l’intensité du courant I
N
 pour une tension d’utili-
sation U
N
= 25 V et un éclairement de 600 W·m
−2
 :
I (A)
U (V)

0
0 10 403020
9
8
6
5
7
3
2
1
4
1000 W·m
–2
800 W·m
–2
600 W·m
–2
400 W·m
–2
I

N
 = 5 A
U
N
 = 25 V
b. Calcul de la puissance électrique P
élec
 d’un panneau photovoltaïque :
P = U
N
× I
N
= 25 × 5 = 125 W.
c. Détermination du nombre de panneaux photovoltaïques nécessaire pour subve-
nir aux besoins du village :
N =
Puissancenécessaire
Puissancefournieparunpanneau
8,410
125

67,2
.
3

=
×

=
Pour couvrir totalement, les besoins en énergie électrique du village, il faut 68 pan-
neaux photovoltaïques, donc une seule station ADES (sans utiliser les éoliennes) 
suffit pour subvenir aux besoins en énergie électrique de ce village.
d. Calcul de la surface totale des panneaux photovoltaïques :
S
totale
= S × 68 = 1,65 × 68 = 112,2 m
2
.
e. Calcul du rendement de la station ADES :
P
ES
Puissanceélectriquemaximaleproduitepar68panneaux

Puissancelumineusereçue
68
68 125
600 112,2
0,13 13 %.
élec
totale
η=

=
×
×
=
×
×
==
Le rendement de la station mobile ADES est de 13 %.
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14 
 Solar impulse 2 : un avion solaire
a. Détermination graphique de la longueur d’onde des photons pour lesquels la 
réponse spectrale du semi-conducteur est maximale :
Réponse spectrale

Réponse maximale
Longueur d’onde (nm)
0,6

0,0
0,4

0,5
0,2

0,1

0,3

400 600 800 1 000 1 200 1 400
λ
max 
=  900 nm
La réponse du semi-conducteur est maximale pour une radiation de longueur 
d’onde égale à 900 nm.
b. D’après le document 2, une radiation de longueur d’onde 900 nm appartient au 
domaine de l’infrarouge.
c. Calcul de l’énergie d’un photon de longueur d’onde 900 nm :
E
photon
 
hc 6,63 10 3,00 10
900 10

2,21 10
34 8

9
19
=
×
λ

=
×××
×

=×
−

−
−
 J.
d. Calcul de la puissance lumineuse reçue :
P = E × S = 450 × 270 = 1,21 × 10
2
 kW.
À NOTER
d.
 L’éclairement est également appelé puissance lumineuse surfacique.
e. Calcul de l’énergie reçue :
E
reçue
 = P × t = 1,21 × 10
2
 × 14 = 1,7 × 10
3
 kWh.
f. Calcul du rendement :
E

E
370

1,70 10 
0,22 22 %
disponible
reçue
3
η=

=
×
==

.
Les panneaux photovoltaïques de Solar Impulse 2 ont un rendement de 22 %.
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ONDES ET SIGNAUX
La technologie des écrans tactiles, 
équipant les smartphones 
et les tablettes, utilise des capteurs 
capacitifs. Quand le doigt touche 
l’écran, le champ électrique est 
modifié localement. Cela engendre 
un changement de capacité, dont 
la mesure par les capteurs permet 
de déterminer la position du point 
de contact du doigt.
14
 Dynamique d’un système 
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Le condensateur
Les armatures d’un condensateur accumulent des charges élec-
triques de signes opposés. L’intensité du courant est définie par la déri-
vée temporelle de la charge.
Modèle du condensateur
 Un conducteur 1, portant un excès d’électrons, est approché d’un conducteur 2 
relié à la terre. Par interaction électrostatique (voir programme de première), les 
charges négatives du conducteur 1 repoussent des électrons du conducteur 2 vers 
la terre ; des charges positives apparaissent alors sur la surface du conducteur 2 
en regard du conducteur 1. Ce phénomène d’accumulation de charges, appelé 
condensation de l’électricité ou comportement capacitif, est d’autant plus 
important que les deux conducteurs sont proches.
+
+
+
+
+
+
+
+
+
–
–
–
–
–
–
–
–
–
Conducteur 1

Isolant
–

–
–
–
–
–
–
–
–
Conducteur 2
relié à la terre
–
–
–
–
–
–
–
+
+
+
+
+
+
+
–
–
 Un système de deux conducteurs métalliques ayant un comportement capa-
citif est modélisé par un dipôle électrique appelé condensateur. Les faces métal-
liques A et B en regard sont appelées armatures du condensateur.
A B
q
A
q
B

A B
q
A
q
B
Conducteur 1

Conducteur 2–
–
–
–
–
+
+
+
+
+
Symbole du condensateur

i
 Les charges électriques q
A
 et q
B
 portées par les armatures 
A et B sont de signes opposés : 
q
A
+ q
B
= 0
.
Intensité électrique
L’intensité électrique i traversant un dipôle est le débit de 
charge électrique, c’est-à-dire la charge traversant une 
section du dipôle par unité de temps. L’intensité i du cou-
rant (orienté vers l’armature A d’un condensateur) est la 
dérivée de la charge q
A
 par rapport à t :
i
q
t

A
=
d
d

q
A
 en coulombs (C) ; t en secondes (s) ; 
i en ampères (A).
I
À NOTER
On appelle charge du 
condensateur la valeur 
absolue 
qq
AB
=

.
II
À NOTER
Cette définition est 
valide en régime continu 
(intensité constante) 
et en régime variable 
(intensité non constante).
En bref
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14 • Dynamique d’un système électrique
Méthode
Déterminer l’intensité électrique traversant un condensateur
Les courbes I, II et III représentent, dans trois cas, l’évolution temporelle de 
la charge électrique q
A
 portée par l’armature A d’un condensateur.
0
0 10 20 30 40 50
Charge q

A
 (nC)

Temps t (
µs)

100
60
40
20
80
A
B

q
A
i
q
B
II
III
I
Pour chaque cas, indiquer si l’intensité est : constante ; croissante ; décrois-
sante. Si l’intensité est constante et non nulle, déterminer sa valeur.
CONSEILS
Pensez à faire le lien entre la dérivée en un point et le coefficient directeur de la 
tangente à la courbe.
SOLUTION
L’intensité arrivant en A s’exprime par la dérivée : 
i
q
t

A
=
d
d

.
• Cas I. La charge reste constante (q
A
= 80 nC) donc i = 0, il n’y a pas de 
courant.
• Cas II. La représentation graphique de q
A
(t) est un segment de droite. La 
dérivée de cette charge est une constante égale au coefficient directeur : 
i
q
t

A
=
∆
∆

=
×
×
−

−
60 10
50 10
9

6
 donc i = 1,2 × 10
−3
 A = 1,2 mA. Le régime est continu.
• Cas III. Graphiquement, la 
dérivée 
i
q
t

A
=
d
d

 est le coeffi-
cient directeur de la tangente à 
la courbe q
A
(t) à la date consi-
dérée. En traçant plusieurs 
tangentes, on constate que 
l’intensité i (toujours positive) 
décroît jusqu’à une valeur 
nulle (tangente horizontale). 
Le régime est variable.
0
0 10 20 30 40 50
Charge q

A
 (nC)

Temps t (
µ

s)
100

60
40
20
80
III
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Capacité d’un condensateur
Le comportement capacitif d’un condensateur est traduit par 
la relation de proportionnalité entre la charge électrique accumulée sur 
ses armatures et la tension entre celles-ci. Le coefficient de proportion-
nalité est la capacité du condensateur ; elle dépend de sa géométrie.
Définition et caractéristiques de la capacité
 La charge d’un condensateur est proportionnelle à la tension 
entre ses armatures. Le coefficient de proportionnalité est la 
capacité C du condensateur, grandeur positive exprimée en 
farads (F).
q
A
= Cu
AB
C en farads (F) ; u
AB
 en volts (V) ; q
A
 en coulombs (C).
 La capacité d’un condensateur dépend de sa géométrie. Elle est fonction crois-
sante de la surface des armatures et fonction décroissante de la distance entre les 
armatures.
 Dans le cas d’un condensateur plan, consti-
tué de deux feuilles métalliques séparées par un 
matériau isolant, la capacité est proportionnelle 
à la surface S d’une armature et inversement 
proportionnelle à la distance e séparant les deux 
armatures : 
=εC
S
e

C en F ; ε en F · m
−1
 ; S en m
2
 ; e en m.
ε est la permittivité diélectrique de l’isolant ; elle dépend de la nature du matériau.
Exemple : la permittivité diélectrique de l’air est ε = 8,9 × 10
−12 
F · m
−1
.
Capteurs capacitifs
 Le principe d’un capteur capacitif repose sur le fait qu’une grandeur physique 
(pression, accélération…) engendre une variation de la distance séparant les 
armatures A et B d’un condensateur et donc une variation de sa capacité.
 Moyennant un étalonnage préalable, la mesure de la capacité permet une déter-
mination indirecte de la grandeur physique recherchée.
Exemple : capteur de pression.
A
Pression

Diaphragme
B

I
A
B
q
A
u

AB
i

q
B

Armature de surface S

Épaisseur e
Isolant
A
B

II
En bref
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14 • Dynamique d’un système électrique
Méthode
Déterminer les caractéristiques d’un condensateur
Le condensateur représenté ci-après est constitué d’un enroulement de deux 
feuilles métalliques et de deux feuilles d’isolant d’épaisseur 57 µm. Ce conden-
sateur a la forme d’un cylindre de 24 mm de diamètre et 50 mm de long.
Il est assimilable à un condensateur plan constitué de deux armatures planes 
de surface S et séparées par une feuille d’isolant d’épaisseur e. (Une seconde 
feuille d’isolant évite que les deux armatures soient en contact). Sa capacité 
s’exprime par la relation : 
=ε
C
S
e

 avec ε = 3,8 × 10
−11 
F · m
−1
.
600
 
V
D
C
0,
1
 
µ
F
 
±
 
5
 
%
Feuilles d’isolant
Feuilles métalliques

L’indication ± 5 % est la tolérance ; l’incertitude relative associée vaut 
±5
3

%.
DC inscrit à côté de 600 V signifie direct current (courant continu).
a. Déterminer la valeur de la charge électrique maximale du condensateur.
b. Évaluer la longueur de chaque feuille enroulée.
CONSEILS
a.
 Utilisez les informations inscrites sur le condensateur.
b. Déterminez la surface d’une armature.
SOLUTION
a. La capacité du condensateur vaut C = 0,1 µF avec une tolérance de ± 5 % et 
la tension d’utilisation du condensateur est u
AB
= 600 V. La charge maximale 
du condensateur est : q
A
= Cu
AB
= 0,1 × 10
−6 
× 600 V = 6 × 10
−3
 C ou 6 mC.
Cette charge, proportionnelle à C, est exprimée comme C à ±
5
3
%

 près 
donc : q
A
= 6,0 ± 0,2 mC.
b.
=ε
C
S
e

 conduit à 
S
Ce

=
ε

 avec : C = 0,1 × 10
−6 
F ; e = 5,7 × 10
−5
 m 
et ε = 3,8 × 10
−11
 F · m
−1 
donc 
S

=
×××
×
−−

−
0,1105,7 10
3,810
65

11
= 0,15 m
2
.
Chaque feuille est rectangulaire et sa largeur est la longueur du cylindre, soit 
L
cy
= 50 mm, donc une feuille a pour longueur ==
L
S

L
0,15

0,05
cyl

= 3,0 m.
On comprend aisément l’intérêt d’enrouler les feuilles pour réduire l’en-
combrement du condensateur.
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55
Dipôle RC : charge 
d’un condensateur
Dans un circuit RC série, la charge du condensateur est régie 
par une équation différentielle du 1
er
 ordre. Le temps caractéristique de 
la charge est égal au produit de la résistance par la capacité.
Modélisation de la charge d’un condensateur
 L’association en série d’un conducteur ohmique de résistance R
et d’un condensateur de capacité C constitue un dipôle RC.
 À t = 0, on ferme l’interrupteur K afin de connecter le dipôle 
RC à une source idéale de tension E. La tension u
AB
 croît alors 
jusqu’à la valeur E. On dit que le condensateur se charge et on 
parle d’un régime transitoire.
 Le régime est stationnaire lorsque la charge du condensateur n’évolue plus.
 Pour t > 0, la loi des mailles et la loi d’Ohm permettent d’écrire : 
+=Ri uE
AB

. 
Par ailleurs, en combinant 
=
i
q
t

A
d
d

→
FICHE 53
 et q
A
= Cu
AB
→
FICHE 54
, on obtient, 
sachant que C est une constante :
=iC
u
t
d
d

AB
. En reportant dans 
+=Ri uE
AB

, on 
obtient l’équation différentielle du 1
er
 ordre : 
+=

RC
u
t
uE
d
d

AB
AB
.
 L’équation différentielle a pour solution :
()
()
=−

−
τ
utE
t
1e
AB

 avec : 
τ=RC

R en  ; C en F ; τ en s.
Au bout du temps caractéristique τ, appelé constante 
de temps du dipôle RC, le condensateur est chargé à 
63 % : 
()
()
τ= −=
−
uE E

1
e0

,63
AB
1

.
À NOTER
La signification de 
τ=RC

 est à rapprocher de celle 
du temps caractéristique 
1
τ=
λ

 utilisé en radioactivité 
→
FICHE 15
.
Courant de charge
La relation =
iC
u
t


d
d

AB
 avec 
()
()
=−

−
τ
1e
AB
ut E
t

 donne : 
()
=
τ

=
−
τ
−
τ
ee

it
CE E
R
tt

. Le courant de charge du conden-
sateur décroît exponentiellement.
I
–
+
A
K
B
C
E

Ri
u
AB
i

R
0,95

E
0,86

E
0,63

E
E
0 τ 2τ 3τ 4τ 5τ
u

AB
t

Tangente à t = 0
II
0,05

i
0
0,14

i
0
0,37

i
0
0
τ 2τ 3τ 4τ 5τ
i
t

Tangente à t = 0
E
R
i
0 
=
 
En bref
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14 • Dynamique d’un système électrique
Méthode
Exploiter une courbe de charge d’un condensateur
On réalise le montage suivant, puis à la date 
t = 0, on ferme l’interrupteur K en déclenchant 
simultanément un chronomètre.
On relève la valeur de la tension u
AB
 à diffé-
rentes dates :
t (s) 0 5 10 20 30 40 50 60 70
u
AB
 (V) 0 1,0 1,8 3,0 3,7 4,2 4,5 4,7 4,8
En déduire la valeur de la capacité C du condensateur sachant que 
R = 1,0 × 10
4
.
CONSEILS
Tracez la courbe représentative de u
AB
= f(t) et la droite d’équation u
AB
= E.
Pour déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps τ
du dipôle RC, il y a deux méthodes.
• Méthode 1. Tracez la tangente à l’origine qui coupe la droite d’équation 
u
AB
= E au point d’abscisse τ.
• Méthode 2. Repérez le point d’ordonnée u
AB
= 0,63E qui a pour abscisse τ. 
Enfin, calculez C en utilisant l’expression de τ.
SOLUTION
Par les deux méthodes, on obtient τ = 22 s.
L’expression de la constante de temps τ = RC donne :
=
τ

=
×

=×
−
C
R
22
1,010

2,21
0F

4
3
 soit C = 2,2 mF.
0
1
2
3

0,63E
= 3,15 V
4
5

0 10 20 60504030
u
AB
 (V)
t (s)
E = 5 V
τ = 22 s

Tangente
–
+
A
K
B
E 

= 5,0 V
u
AB
R
V
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Dipôle RC : décharge 
d’un condensateur
L’équation différentielle du 1
er
 ordre régissant la décharge du 
condensateur diffère de celle de la charge, mais le temps caractéris-
tique (ou constante de temps) est identique.
Modélisation de la décharge d’un condensateur
 À t = 0, les bornes d’un condensateur préalablement chargé 
(u
AB
(0) = E > 0) sont reliées par l’intermédiaire d’un conducteur 
ohmique de résistance R. On constate que la tension u
AB
 décroît 
de E jusqu’à 0. On dit que le condensateur se décharge.
 Pour t > 0, la loi des mailles et la loi d’Ohm permettent 
d’écrire : 
+=Ri u 0
AB

.
À NOTER
Le courant et les tensions sont orientés de la même manière que pour l’étude 
de la charge du condensateur 
→
FICHE 55
.
En combinant avec la relation =
iC
u
t
d
d

AB
→
FICHE 55
 on obtient l’équation diffé-
rentielle du premier ordre qui régit l’évolution de la tension aux bornes du conden-
sateur au cours de sa décharge : 
+=

RC
u
t

u
d
d

0
AB
AB
 ou bien +
τ

=
u
t
ud
d

0
AB AB
.
 L’équation différentielle admet pour solu-
tion : e
AB
()
=

−
τ
ut E
t

. Il s’agit d’une loi exponen-
tielle décroissante analogue à la loi de 
décroissance radioactive 
→
FICHE 15
. Au bout du 
temps caractéristique τ : 
()
τ= =
−
uE Ee 0,37
AB
1

, 
c’est-à-dire que la charge du condensateur a 
chuté de 63 %.
Courant de décharge
 La relation 
+=Ri u 0
AB

 conduit à l’expression 
de l’intensité du courant de décharge : 
=−
i
u
R

AB
donc : 
e

()
=−
−
τ
it
E
R
t

. En valeur absolue, l’inten-
sité du courant de décharge décroît exponen-
tiellement.
On a i < 0 car le sens réel du courant de décharge 
est l’opposé de celui du courant de charge.
I
A B
Ri
u

AB
i
i

R
0,05

E
0,14

E
0,37

E
E
0
τ 2τ 3τ 4τ 5τ
u

AB
t

Tangente à t = 0
II
i

τ 2τ 3τ 4τ 5τ
Tangente à t = 0
E
R
i

0 
=
 

0,37i
0
0,05i
0
0,14i
0
0
En bref
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14 • Dynamique d’un système électrique
Méthode
Exploiter une courbe de décharge d’un condensateur
Un condensateur de capacité C, initialement chargé, est relié à un dipôle 
ohmique de résistance R = 100 k. L’évolution temporelle de la charge q
A
de l’armature A au cours de la décharge du condensateur est fournie sur le 
graphe suivant.
Tangente
A B
u
AB
i
i
10
0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 5 10 15 20
q

A
 (mC)

t 
(s)

R
a. Déterminer graphiquement la valeur de l’intensité électrique i à la date 
t = 5 s.
b. Déterminer la valeur de la charge q
A 
et de la tension u
AB
 à t = 5 s.
c. En déduire la valeur de la capacité C.
CONSEILS
a.
 Faites le lien entre la définition de i et la tangente tracée sur le graphique.
b. Pensez à la loi des mailles et la loi d’Ohm pour déterminer la valeur de u
AB
.
c. Utilisez la relation entre q
A
et u
AB
.
SOLUTION
a. L’intensité du courant s’exprime par une dérivée : =
i
q
t

A
d
d

. 
Graphiquement, cette dérivée est le coefficient directeur de 
la tangente à la courbe q
A
(t). La tangente à la courbe au 
point d’abscisse t = 5 s passe par les points (5 s ; 6 mC) et 
(15 s ; 0), donc l’intensité à cette date est :
=
×−
−

=− ×
−

−
i
6100
515

61
0A
3

4
 soit −0,6 mA.
b. À t = 5 s, la charge de l’armature A vaut q
A
= 6 × 10
−3
 C. La loi des mailles 
et la loi d’Ohm permettent d’écrire : 
+=Ri u 0
AB

 donc 
=−uRi
AB

 soit : 
()
=− ×− ×=
−
u

10 61
060V

AB
54

.
c. La capacité vaut donc : 
==
×

=
−

−
610

60
10 F
A
AB
3

4
C
q

u
 ou 100 µF.
À NOTER
i < 0 ; c’est-à-dire 
que le courant 
de décharge est de 
sens opposé au sens 
choisi sur le schéma.
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MÉMO VISUEL
Dipôle RC : charge d’un condensateur
Modèle du condensateur
DYNAMIQUE
Relations à connaître

À t = 0, l’interrupteur est basculé
de 2 vers 1.

Équation diﬀérentielle :
A B
q
A
i
q
B
= –q
A
u
AB
q
A
= Cu
AB
=
d
d
A
i
q
t
=
d
d
AB
C
u
t
AVFC
Capacité C d’un condensateur plan
Armatures métalliques
Isolant
e
F Permitivité de l’isolant en F·m
–1
Surface d’une armature en m
2
Épaisseur de l’isolant en m
= εC
S
e
1 2
i
u
AB
–
+
A
B
E
R
+ =
d
d
AB
A
RC
u
t
u E
B

Solution :
( )
( )
= −
−
τ
1 e
AB
u t E
t

Constante de temps du dipôle RC : τ = RC
Au bout d’un temps τ, condensateur chargé à 63 % : 
( )
τ = 0,63
AB
u E
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14 • Dynamique d’un système électrique
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
Dipôle RC : décharge d’un condensateur
D’UN CIRCUIT
ÉLECTRIQUE
Courbes de charge et de décharge
d’un condensateur
:

À t = 0, l’interrupteur est basculé
de 1 vers 2.

Équation diﬀérentielle :

Solution : 
1 2
i
u
AB
–
+
A
B
E
R
+ =
d
d
0
AB
AB
RC
u
t
u ou +
τ
=
d
d
0
AB AB
u
t
u
u t E
t
( )
=
−
τ
e
AB
Charge
Décharge
0,63E
E
0 τ
u
AB
t
0 τ
i
t
E
R
i
0 
=
0,37E
R
0,37E
E
0 τ
u
AB
t
E
R
i
0 
= 
–
i
τ
t
0,37E
R
–

Au bout d’un temps τ, condensateur déchargé à 63 % :
u E
( )
τ = 0,37
AB
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 SE TESTER
QUIZ
Vérifiez que vous avez bien compris les points clés des fiches 53 à 56.
1
 Condensateur 
→
FICHE 53
Parmi les affirmations suivantes, lesquelles sont vraies ?
 a. Les deux armatures d’un condensateur portent exactement 
la même charge électrique.
b. La charge globale d’un condensateur est toujours nulle.
c. L’intensité i du courant sortant de l’armature B s’exprime : 
i

q
t

=
d
d

B
.
2
 Capacité d’un condensateur 
→
FICHE 54
Parmi les affirmations suivantes, lesquelles sont vraies ?
 a. La capacité d’un condensateur s’exprime en coulombs.
 b. La capacité d’un condensateur est un cœfficient de proportionnalité.
 c. La capacité d’un condensateur plan augmente avec la distance 
entre les armatures et l’aire des armatures.
3
 Dipôle RC : charge d’un condensateur
→
FICHE 55
Initialement le condensateur est déchargé. À t = 0, 
on ferme l’interrupteur K.
Parmi les affirmations suivantes, lesquelles sont 
vraies ?
 a. La tension u
AB
 croît jusqu’à la valeur E.
 b. La charge q
A
 croît jusqu’à la valeur CE.
 c. Si on multiplie E par 2, la durée de charge du condensateur 
est doublée.
4
 Dipôle RC : décharge d’un condensateur
→
FICHE 56
Initialement un condensateur de capacité C est chargé 
de telle manière que la tension initiale entre ses bornes 
soit u
AB
(0) > 0.
À t = 0, on provoque sa décharge en le connectant 
sur un conducteur ohmique de résistance R.
Parmi les affirmations suivantes, lesquelles sont vraies ?
 a. La charge initiale q
A
 (0) portée par l’armature A est positive.
 b. L’intensité i du courant de décharge garde une valeur constante.
 c. À t = τ = RC, la tension aux bornes du condensateur est 
u
AB
(τ) = 0,63 u
AB
(0).
–
+
A
C
K
B
E

R
u
AB

A B
u

AB
i
i
R
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14 • Dynamique d’un système électrique
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 S’ENTRAÎNER
5
 Quantité de matière d’électrons 
→
FICHES 53 et 54
La valeur de la tension existant entre les bornes d’un condensateur chargé, de 
capacité C = 330 µF, est u
AB
= 10,0 V.
a. Déterminer les charges q
A
 et q
B
 portées par les armatures A et B.
b. En déduire la quantité de matière d’électrons en excès ou en défaut sur A et B.
CONSEILS
Exprimez en valeur absolue la charge d’une mole d’électrons.
Données :
• charge électrique élémentaire e = 1,602 × 10
−19
 C ;
• constante d’Avogadro N
A
= 6,022 × 10
23
 mol
−1
.
6
 Unités 
→
FICHES 53, 54 et 55
a. Indiquer l’unité internationale respective de chacune des grandeurs physiques 
suivantes : tension électrique, intensité électrique, charge électrique, résistance 
électrique, capacité d’un condensateur et temps.
b. Dans chaque ligne du tableau suivant, une seule proposition est exacte.
Indiquer laquelle en justifiant.
Proposition 1 Proposition 2 Proposition 3
I 1  = 1 V· A 1  = 1 V· A
−1
1  = 1 A· V
−1
II 1 C = 1 A· s 1 C = 1 A· s
−1
1 C = 1 s· A
−1
III 1 F = 1 V· C 1 F = 1 V· C
−1
F = 1 C· V
−1
c. En déduire que la constante 
τ=RC

 est un temps.
7
 En vingt-trois secondes chrono 
→
FICHES 54 et 55
Un expérimentateur réalise le montage ci-contre avec un 
condensateur de capacité C = 330 µF. Il ferme l’interrup-
teur K en déclenchant simultanément un chronomètre. Il 
constate qu’en 23 s, la tension u
AB
 passe de 0 à 2,5 V.
Indiquer si chaque affirmation suivante est vraie ou fausse 
en justifiant la réponse.
a. Le condensateur est initialement déchargé.
b. La constante de temps  du dipôle RC est inférieure à 23 s.
c. La valeur de la résistance R est supérieure à 47 k.
–
+
A
K
B
5 

V
u
AB
R
V
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8 
 Courant de charge 
→
FICHES 54 et 55
On monte en série un générateur fournissant la tension 
E = 10,0 V, un interrupteur K, un condensateur déchargé de 
capacité C = 47 nF et un conducteur ohmique de résistance 
R = 470 . L’interrupteur est fermé à la date t = 0.
a. Établir l’expression de l’intensité initiale i
0
 du courant de 
charge. Calculer sa valeur.
CONSEILS
Utilisez la loi des mailles et la loi des nœuds.
b. Quelle est la valeur finale de la tension u
AB
 ? En déduire la valeur finale de 
l’intensité du courant.
c. Quelle est la valeur de la constante de temps τ du dipôle RC ?
d. Quelle est la valeur de la tension u
AB
 à t = τ ? En déduire la valeur de l’intensité 
à t = τ.
9 
 Modèle du dipôle RC 
→
FICHES 54 et 55
À l’aide d’un ordinateur équipé d’une carte d’acquisition, 
le montage schématisé ci-contre permet de suivre l’évo-
lution de la tension u
AB
 aux bornes d’un condensateur de 
capacité C monté en série avec une résistance R = 100 .
Le commutateur est laissé longtemps en position 2 puis à 
t = 0, on le bascule en position 1 en déclenchant simulta-
nément l’enregistrement de l’évolution de u
AB
.
Quelques-unes des valeurs acquises sont fournies :
t (ms)
0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 1,0 1,2 2,0 3,0
u
AB
 (V)
0,0 1,5 2,5 3,2 3,7 4,1 4,4 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 5,0
a. Expliquer l’intérêt de laisser longuement le commutateur en position 2 avant 
de procéder à l’acquisition des valeurs.
b. En respectant les conventions d’orientation indiquées sur le schéma, montrer 
que u
AB
 obéit à une équation différentielle de la forme : 
τ+

=
u
t
uE
d
d

AB
AB
.
Identifier la constante τ.
c. Quelle est l’unité internationale de 
u
t
d
d

AB
 ? En déduire l’unité de τ et justifier 
l’appellation « constante de temps » qui lui est attribuée.
d. La solution de l’équation différentielle est de la forme 
e
AB
()
=+

−
τ
ut ab
t

 avec a 
et b des constantes.
Résoudre l’équation différentielle et en déduire que 
1e
AB
()
()
=−

−
τ
ut

E
t

.
–
+
A
K
B
C
E
i

R
1 2

i
u
AB
–
+
A
B
E

R
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e. Calculer 
u
E
()
τ

AB
. En déduire une définition de la constante de temps.
f. Le temps t
1/2
 de demi-charge est tel que 
()

=
ut
E

0,
5

AB 1/2
.
Parmi les propositions suivantes, indiquer celle qui est exacte en justifiant sans 
calcul :
• Proposition 1 :
t =τln2
1/2

 ;
• Proposition 2 :
t

=
τ
ln2

1/2
 ;
• Proposition 3 :
=
τ
t
ln2

1/2
.
Donnée : ln2 = 0,693.
g. À partir des valeurs enregistrées, déterminer E et t
1/2
. En déduire la valeur de C.
CONSEILS
Soyez vigilant avec l’unité de t
1/2
.
h. Établir l’expression de l’intensité i en fonction de u
AB
, E et R.
i. En déduire que 
e
0
()
=

−
τ
it

i
t

 et déterminer la valeur de la constante i
0
.
j. L’affirmation suivante est-elle exacte ? Justifier la réponse.
« Lors de la charge du condensateur, l’intensité traversant le dipôle RC est décrois-
sante de même que la tension à ses bornes. »
10
 Tension et courant de décharge 
→
FICHES 54 à 56
La décharge d’un condensateur est étudiée à l’aide du 
montage ci-contre. L’interrupteur est laissé longuement en 
position 1, puis à t = 0, on le bascule en position 2.
L’évolution temporelle de la tension u
AB
 (Figure 1) et celle 
de l’intensité i (Figure 2) sont enregistrées à l’aide d’un 
système d’acquisition informatisé. Les enregistrements 
obtenus sont les suivants :
10

0
6
9
8
7
3
2
1
5
4
0 100 200 300 400 500 600 700 800
u

AB 
(V)
t (ms)

Figure 1. Évolution de la tension u
AB
1 2

i
u
AB
–
+
A
B
E

R














[image: ]370
0
–10

–4
–1
–2
–3
–7
–8
–9
–5
–6
0
100
200
300
400
500
600
700 800
i (mA)
t (ms)

Figure 2. Évolution de la l’intensité i
a. Expliquer l’intérêt de laisser longuement l’interrupteur en position 1 avant de 
procéder à la décharge.
b. Interpréter le signe de l’intensité i sur l’enregistrement.
c. En expliquant précisément le raisonnement mis en œuvre, déterminer les 
valeurs de E, R et C.
 OBJECTIF
BAC
11 
 Étude d’un airbag
Ce sujet s’intéresse au principe de déclenche-
ment de l’airbag d’un véhicule grâce à un cap-
teur capacitif d’accélération. C’est l’occasion 
d’utiliser le modèle du dipôle RC et la constante 
de temps de charge d’un condensateur.
 LE SUJET
Un accéléromètre est un microsystème électromécanique (MEMS) constitué sur 
une même puce d’un capteur d’accélération et d’un circuit électronique. Il est 
entre autres utilisé pour déclencher le gonflage des airbags des véhicules en cas 
de choc brutal.
L’accéléromètre est constitué de deux pièces en forme de peignes complémen-
taires (voir figure page suivante). L’une est fixe et constitue le cadre, l’autre est 
mobile à l’intérieur de ce cadre, suspendue par une lamelle flexible, sans contact 
entre les deux parties. L’ensemble constitue un condensateur. En cas de choc 
brutal du véhicule, la partie mobile se déplace par inertie dans le sens opposé au 
mouvement, comme le passager d’un bus qui est debout et se trouve projeté en 
avant quand le bus freine.
Ce changement de distance entre le peigne mobile et le cadre modifie la capacité 
du condensateur. Dès que le circuit intégré détecte ce changement de capacité, il 
40 min
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commande le gonflage de l’airbag, avant même que le conducteur et les passagers 
du véhicule ne soient projetés en avant.
Partie
fixe
Partie

mobile
Lamelle
flexible

+
–
La modélisation du capteur d’accélération est la sui-
vante : le peigne mobile et le cadre constituent un 
condensateur, de capacité C = 100 pF = 1,0 × 10
−12
 F, 
branché en série avec un dipôle ohmique de résis-
tance R et un générateur idéal délivrant une tension 
E = 5,0 V.
Partie 1Comportement de l’accéléromètre en dehors de chocs
La mise sous tension de l’accéléromètre revient à fermer l’interrupteur K du mon-
tage modélisant le dispositif. Le condensateur étant préalablement déchargé, à 
l’instant t = 0, on ferme l’interrupteur. Les courbes représentant les variations de 
la tension aux bornes du condensateur et de l’intensité du courant en fonction 
du temps sont les suivantes :
0,50
0,60
0,30
0,20
0,10
0,40
Courbe (a) Courbe (b)
6,0
0,0
3,0
4,0
5,0
1,0
2,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
u

c 
(V) i (A)

t
 (ns)

a. Identifier, en le justifiant qualitativement, la courbe correspondant à la ten-
sion et celle correspondant à l’intensité.
b. Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps du dipôle RC. 
Comparer cette valeur à la durée d’un choc de l’ordre de 200 ms.
c. En déduire la valeur de la résistance R.
d. Déterminer la valeur de la charge électrique du condensateur à la fin du pro-
cessus de charge.
E

R
C

K
i
 
q
u
c
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Partie 2Déclenchement de l’airbag
e. En supposant que le modèle du condensateur plan est applicable, expliquer 
pourquoi le rapprochement des deux armatures, provoqué par un choc, entraîne 
une augmentation de la capacité du condensateur.
f. En tenant compte du fait que la constante de temps est très faible, on considé-
rera que la valeur de la résistance est nulle. Établir l’expression de la tension aux 
bornes du condensateur u
C
 et de la charge q du condensateur avant le choc, en 
fonction de E.
g. En déduire que le choc a pour effet de faire augmenter la charge q du conden-
sateur.
h. Indiquer sur le schéma suivant le sens de déplacement des électrons dans le 
circuit engendré par la variation de charge q du condensateur.
Rapprochement de l’électrode

mobile lors d’un choc
Électrode

mobile
Électrode
fixe
+
+

–
–
i. Parmi les propositions suivantes, identifier, en le justifiant, celle qui est exacte.
Le déclenchement du gonflage de l’airbag est commandé par la détection d’une 
variation :
• proposition 1 : de tension aux bornes du condensateur ;
• proposition 2 : d’intensité du courant dans le circuit ;
• proposition 3 : de tension aux bornes du générateur.
 LA FEUILLE DE ROUTE
Partie 1Comportement de l’accéléromètre en dehors de chocs
a. Analyser la forme d’une courbe 
→
FICHE 55
Mobilisez vos connaissances sur l’évolution de la tension et de l’intensité lors de 
la charge d’un condensateur.
b. Déterminer la constante de temps d’un dipôle RC
Appuyez-vous sur la méthode de la 
→
FICHE 55
.
c. Réaliser un calcul 
→
FICHE 55
Utilisez l’expression de la constante de temps en fonction de R et C en étant vigi-
lant sur les unités à employer.
d. Extraire des informations et réaliser un calcul 
→
FICHES 54 et 55
Exploitez la courbe fournie pour connaître la valeur de la tension à la fin du pro-
cessus de charge.
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Partie 2Déclenchement de l’airbag
e. Raisonner à partir d’une expression littérale
→
FICHE 54
Utilisez l’expression de la capacité d’un condensateur plan en fonction de ses 
caractéristiques géométriques pour raisonner.
f. Utiliser la loi des mailles
→
FICHE 55
Exprimez la loi des mailles en négligeant la résistance.
g. Utilisez la relation de proportionnalité entre charge et tension
→
FICHE 54
Appuyez-vous sur le résultat de la question e.
h. Faire le lien entre évolution de la charge du condensateur 
et déplacement d’électrons
→
FICHE 53
Réfléchissez à l’évolution de la charge portée par chaque armature.
i. Exploitez les informations
→
FICHES 54 et 55
Mobilisez certains résultats précédents pour conduire votre raisonnement.
 SE TESTER
QUIZ
1
 Condensateur
Réponse b. L’affirmation a est fausse car les deux armatures d’un condensa-
teur portent la même charge électrique en valeur absolue, mais l’une porte une 
charge positive tandis que la deuxième porte une charge négative.
L’affirmation b est vraie puisque q
A
+ q
B
= 0.
L’affirmation c est fausse. L’intensité i qui sort de B est identique à l’intensité qui 
entre en A donc 
i
q
t

=
d
d

A
 or q
A
= −q
B
 donc =
−
i
q
t

B
d
d

.
2
 Capacité d’un condensateur
Réponse b. L’affirmation a. est fausse car le coulomb (C) est l’unité de charge 
électrique. Une capacité s’exprime en farads (F).
À NOTER
Ne pas confondre le symbole C représentant une capacité avec le symbole C 
du coulomb.
L’affirmation b est vraie puisque q
A
= Cu
AB
.
L’affirmation c est fausse. La capacité d’un condensateur plan diminue avec la dis-
tance entre les armatures et augmente avec l’aire des armatures.
CORRIGÉS
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3 
 Dipôle RC : charge d’un condensateur
Réponses a et b.
L’affirmation a est vraie. Le condensateur se charge jusqu’à ce que la tension entre 
ses bornes atteigne la valeur E délivrée par le générateur de tension idéale.
L’affirmation b est vraie. La charge q
A
 croît jusqu’à la valeur CE car q
A
 = Cu
AB
 et la 
tension u
AB
 prend la valeur E à la fin de la charge du condensateur.
L’affirmation c est fausse car le temps caractéristique τ = RC est indépendant de la 
valeur de E, donc le temps de charge est toujours le même pour un dipôle RC donné 
quelle que soit la valeur de la tension de charge.
4 
 Dipôle RC : décharge d’un condensateur
Réponse a.
L’affirmation a est vraie car u
AB
(0) > 0 et q
A
 = Cu
AB
 donc q
A
 (0) > 0.
L’affirmation b est fausse car lorsqu’un condensateur se décharge dans une résis-
tance, la valeur absolue de l’intensité du courant décroît exponentiellement.
L’affirmation c est fausse car lorsque le condensateur est déchargé à 63 %, la ten-
sion n’est plus qu’à 37 % de sa valeur initiale : u
AB
(τ) = 0,37 u
AB
(0).
 S’ENTRAÎNER
5 
 Quantité de matière d’électrons
a. La charge portée par A est 
==××=×
−−
qCu 330 10 10,0 3,3010C
AAB
63

.
La charge portée par B est 
=− =− ×
−
qq3,30 10 C
BA
3

.
b. La charge d’un électron est −e. En valeur absolue, la charge d’une mole d’élec-
trons est donc égale à N
A
e.
La plaque A est positive, elle a donc un défaut d’électrons et la quantité de matière 
correspondante est n(e
−
) = =
×
×× ×
−

−
q

N e
3,30 10

6,022 10 1,602 10
A
A
3

23 19
 = 3,42 × 10
−8
 mol.
La plaque B porte un excès de 3,42 × 10
−8
 mol d’électrons.
À NOTER
Le produit N
A
e = 9,649 × 10
4
 C·mol
−1
 est appelé constante de Faraday : 
c’est la charge globale d’une mole de charges élémentaires.
6 
 Unités
a.
Tension Intensité Charge Résistance Capacité Temps
Unité SI volt ampère coulomb ohm farad seconde
Symbole V A C

F s
b. I. Selon la loi d’ohm u = Ri, une résistance est le quotient d’une tension sur une 
intensité donc 1  = 1 V · A
−1
 (proposition 2).
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II. Selon l’expression =
i
q
t
d
d

A
, une intensité à la dimension d’une charge sur un 
temps donc : 1 A = 1 C · s
−1
 soit 1 C = A · s (proposition 1).
III. Selon l’expression 
=qCu
AAB

, une capacité est le quotient d’une charge sur une 
tension donc : 1 F = 1 C · V
−1
 (proposition 3).
c. La constante 
τ=RC

 est le produit d’une résistance par une capacité, elle s’ex-
prime donc en · F.
Or 1  = 1 V · A
−1
 et 1 F = 1 C · V
−1
 donc 1 · F = 1 C · A
−1
.
Par ailleurs, 1 C = A·s donc 1 · F = 1 s. La constante 
τ=RC

 s’exprime donc en 
secondes d’où son nom : constante de temps.
7
 En vingt-trois secondes chrono
a. Vrai. Le condensateur est initialement déchargé car la tension u
AB
 est nulle au 
début de la charge.
b. Faux. À t = 23 s, u
AB
= 2,5 V soit la moitié de la tension maximale de 5 V, le conden-
sateur n’est donc chargé qu’à 50 %. Or la constante de temps τ est le temps nécessaire 
pour que le condensateur soit chargé à 63 %. Par conséquent τ est supérieur à 23 s.
c. Vrai. La constante de temps est telle que τ > 23 s soit RC > 23 s. La capacité du 
condensateur est C = 330 µF = 3,3 × 10
−6
 F donc R >
τ
C

 soit R > 70 k et donc 
R > 47 k.
8
 Courant de charge
a. La loi des mailles et la loi des nœuds conduisent à l’ex-
pression : 
+=Ri uE
AB

.
À t = 0, le condensateur est déchargé donc u
AB
(0) = 0 et par 
conséquent l’intensité initiale est :
==
==i
E
R
10,0
470

0,0213A21,3mA
0
.
b. À la fin de la charge : u
AB
= E et par ailleurs 
+=Ri uE
AB

 donc i = 0.
c. Constante de temps : 
τ= =××=×=
−−
RC µ470 47 10 2,210s22 s
95

.
d. À t = τ, le condensateur est chargé à 63 % soit 
=uE0,63
AB

.
La relation 
+=Ri uE
AB

 devient alors 
0,37Ri E=

et finalement :
===
i
E
R

i0,37 0,37 7,9m
A.

0
9
 Modèle du dipôle RC
a. En laissant longuement le commutateur en position 2, on peut être sûr que le 
condensateur sera totalement déchargé, avant de procéder à sa charge.
b. La tension aux bornes de la résistance est Ri (loi d’Ohm).
La loi des mailles conduit à : 
+=Ri uE
AB

.
Avec 
=
iC
u
t


d
d

AB
, on obtient l’équation différentielle :
+=RC
u
t
uE
d
d

AB
AB
.
En posant 
τ=RC

, l’équation différentielle devient :
τ+

=
u
t
uE
d
d


AB
AB
.
–
+
A
K
B
C
E

Ri
u
AB
i

R
1 2

i
u
AB
Ri
–
+
A
B
E
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c. La dérivée 
u
t
d
d

AB
 s’exprime en volts par seconde (V·s
−1
).
Dans l’équation différentielle, le terme 
τ
u
t
d
d

AB
 s’exprime en volts comme la tension 
u
AB
 auquel il est additionné. Par conséquent la constante 
τ

 s’exprime nécessaire-
ment en secondes. Il s’agit donc d’un temps égal au produit de deux constantes : 
R et C. C’est la raison pour laquelle on l’appelle « constante de temps ».
d. La solution de l’équation différentielle est de la forme 
e
AB
()
=+

−
τ
ut ab
t

 avec a et 
b des constantes. En dérivant cette expression, on obtient : 
d
d

e
AB
=−
τ

−
τ
u
t

a
t

.
En reportant dans l’équation différentielle 
τ+

=
u
t
uE
d
d

AB
AB
, cela conduit à :
ee 
τ−

τ








++=
−
τ
−
τ
a
abE
tt

 soit b = E.
Il suffit ensuite d’utiliser la condition initiale pour déterminer la valeur de a. Initia-
lement, le condensateur est déchargé : 
0 0e
AB
0
()

== +
−
τ
uab

 soit a + b = 0.
Finalement, a = −E et b = E c’est-à-dire que la solution 
e
AB
()
=+

−
τ
ut ab
t

 devient 
plus précisément : 
1e
AB
()
()
=−

−
τ
ut E
t

.
e. L’expression 
()
()
=−

−
τ
1e
AB
ut

E
t

 conduit à 
()
τ

=− =−
−
τ

τ
−
1e
1e

AB
1
u
E

 soit
()
τ

=
0,63

AB
u
E

. La constante de temps τ est donc le temps nécessaire pour que le 
condensateur soit chargé à 63 %.
f. Le temps τ correspond à un taux de charge de 63 % tandis qu’en un temps t
1/2
 la 
charge n’est effectuée qu’à 50 %. Par conséquent t
1/2
 est nécessairement inférieur 
à τ. La relation qui conduit à cette inégalité est donc : 
t =τ =τln20,693
1/2

.
Remarques : la relation 
t

=
τ
ln2

1/2
 conduirait à t
1/2
 > τ et la relation 
t

=
τ
ln2

1/2
 n’est 
pas homogène (un temps ne peut pas être égal à l’inverse d’un temps !).
g. Dans le tableau, on constate que :
– la valeur limite de u
AB
 est 5,0 V donc E = 5,0 V ;
– u
AB
 atteint 
E

=
2

2,5V au bout de 0,20 ms donc t
1/2
 = 0,20 ms.
L’expression 
=τ =tRCln2ln2
1/2

 permet de calculer :
==
×
×

=× =
−

−
C
t
R

µ
ln2
0,20 10
100 0,693

2,910F 2,
9F

1/2
3

6
.
h. La relation 
+=Ri uE
AB

 conduit à =
−
i
Eu
R




AB
.
i. Avec l’expression 
()
()
=−

−
τ
1e
AB
ut

E
t

, on obtient alors :
()
=
−
τ
e
it
E
R
t

 soit 
()
=

−
τ
e
0
it

i
t

 avec 
=
i
E
R

0
. La constante 
i
0

 est l’intensité initiale (ou 
intensité à la date t = 0) car 
()
==iii0e
0
0
0

.
Elle vaut : 
== =×
−
i
E
R
5,0
100

5,0 10
A

0
2
 = 50 mA.
CONSEILS
N’oubliez pas 
d’exprimer t
1/2
 en s.
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j. L’intensité 
()
=
−
τ
e
it

E
R
t

 est décroissante donc la tension Ri aux bornes de la résis-
tance est décroissante mais la tension totale aux bornes du dipôle RC reste constante 
(de valeur 5,0 V) car 
+=Ri uE 
AB

. L’affirmation est donc fausse.
10
 Tension et courant de décharge
a. En laissant longuement le commutateur en position 1, il est certain que le 
condensateur sera totalement chargé. Ainsi, au début de la décharge, la tension 
entre ses bornes est égale à la tension E délivrée par le générateur.
b. On constate sur l’enregistrement que l’intensité i au cours de 
la décharge est négative. Cela signifie que le courant circule dans 
le sens inverse du sens indiqué sur le schéma. En effet, à t = 0, la 
tension u
AB
(0) = E est positive donc le condensateur se comporte 
comme un générateur dont la borne positive est l’armature A. Le 
courant circule donc, à l’extérieur du générateur, de A vers B.
c. • Valeur de E. La tension aux bornes du condensateur est égale à 
E au début de la décharge donc par lecture graphique, on obtient : 
E = 10 V.
• Valeur de R. La loi des mailles et la loi d’Ohm permettent 
d’écrire : 
+=Ri u 0
AB

. À t = 0 : 
()
=uE0
AB

 et donc 
()
+=Ri E00

.
L’intensité initiale dans le circuit de décharge (notée i(0) ou i
0
) 
s’exprime donc par la relation 

0
i
E
R

=− .
Par lecture graphique, on obtient i
0
= −10 mA. La valeur de la résistance R est donc 
=− =−
−×
−
R
E

i

10

10 10
0

3
= 1,0 × 10
3
 = 1,0 k. Le résultat est exprimé avec deux 
chiffres significatifs, en supposant que les valeurs extraites des graphes sont expri-
mables aussi avec deux chiffres significatifs.
• Valeur de C. Pour déterminer la valeur de C, il faut au préalable connaître la 
valeur de la constante de temps τ = RC puis en déduire C.
Deux méthodes graphiques sont possibles 
→
FICHE 56
à partir de la représentation 
de u
AB
(t) :
– tracer la tangente à l’origine et lire la valeur de τ à l’intersection de cette tangente 
et de l’axe des abscisses ;
– déterminer l’abscisse du point d’ordonnée u
AB
(τ) = 0,37E = 3,7 V. En effet au 
bout d’un temps τ, le condensateur est déchargé à 63 %, c’est-à-dire que la tension 
à ses bornes n’est plus que de 37 % de sa charge initiale.
En appliquant ces deux méthodes (voir graphique page suivante), on obtient τ =
220 ms donc :
C =
R
τ

=
×
×
−
220 10
1,010
3

3
= 220 × 10
−6
 F = 220 µF ou 0,22 F.
À NOTER
Une méthode similaire aurait pu être appliquée sur la courbe i(t) et aurait permis 
de trouver la même valeur de la constante de temps.
–
+

A
B
u
AB
Ri
R
i
A
B

R
i
Sens
du courant
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11 
 Étude d’un airbag
Partie 1Comportement de l’accéléromètre en dehors de chocs
a. À l’instant t = 0, le condensateur est déchargé donc la tension à ses bornes est 
nulle. À la fermeture de l’interrupteur K, le condensateur se charge. La tension u
c
 à 
ses bornes augmente jusqu’à atteindre la valeur E = 5,0 V délivrée par le générateur. 
La courbe (a) représente donc la courbe u
c
 = f(t).
Pendant cette charge, l’intensité électrique, maximale à t = 0, décroît jusqu’à 
atteindre une valeur nulle lorsque le condensateur est chargé. La courbe (b) repré-
sente donc la courbe i = f(t).
b. Pour déterminer la valeur de la 
constante de temps, deux méthodes 
sont possibles 
→
FICHE 55
 :
• tracer la tangente à t = 0 coupant 
la droite d’équation u
C
 = 5,0 V au 
point d’abscisse τ ;
• repérer le point d’ordonnée :
u
c
 = 0,63 × 5,0 = 3,2 V qui a pour 
abscisse τ.
Cette constante de temps τ = 1,0 ns 
est très faible par rapport à la durée 
d’un choc (200 ms).
c. L’expression de la constante de temps τ = RC donne :
=
τ

=
×
×

=×Ω
−

−
R
C
1,010
100 10

1,010
9

12
1
 soit une résistance R = 10 .
d. La charge du condensateur est proportionnelle à la tension à ses bornes : q = Cu
C
. 
Lorsque la charge est terminée : q = CE donc q = 100 × 10
−12
 × 5,0 = 5,0 × 10
−10
 C 
c’est-à-dire q = 0,50 nC.
0,50
0,60
0,30
0,20
0,10
0,40
Courbe (a)

Courbe (b)

6,0
0,0
3,0
3,2 V

4,0
5,0
1,0
2,0
0
1
2
3
4
5
6
7 8
u

c 
(V) i

 
(A)

t
 (ns)

τ = 1,0 ns
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Partie 2Déclenchement de l’airbag
e. La capacité du condensateur, supposé plan, s’exprime par la relation :
=ε
C
S
e

. 
Lors du freinage, les deux armatures se rapprochent, c’est-à-dire que la distance e
est réduite. Par conséquent la capacité C, inversement proportionnelle à e, 
augmente.
f. Avant le choc, l’interrupteur a été fermé au moment de la mise sous tension de 
l’accéléromètre.
E
C

K
i
 
q
u
c
R
Comme la résistance R est négligeable, on a alors :
u
C
= E et q = Cu
C
= CE.
g. Lors du choc, la capacité C augmente et la tension E reste inchangée. Par consé-
quent, la charge q = CE augmente.
h. La charge du condensateur augmente donc des électrons se dirigent vers l’ar-
mature déjà chargée négativement et des électrons quittent l’armature chargée 
positivement.
Rapprochement

de l’électrode
mobile lors d’un choc
Électrons
+

–
i. La variation de la charge q lors du choc provoque l’apparition d’un courant dans 
le circuit. En revanche, la tension E délivrée par le générateur ne varie pas. Comme 
la tension aux bornes du condensateur chargé vaut E, elle ne varie pas non plus. 
Par conséquent, le déclenchement du gonflage de l’airbag est commandé par la 
détection d’une variation d’intensité du courant dans le circuit (proposition 2).
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Mouvement de chute libre 
dans un champ de pesanteur uniforme
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Mouvement d’une particule chargée 
dans un champ électrique uniforme
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
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Mouvement circulaire dans un champ de gravitation
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
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(function(bt,aT){var bc={version:"3.0.3"};var bi=navigator.userAgent.toLowerCase();if(bi.indexOf("windows")>-1||bi.indexOf("win32")>-1){bc.isWindows=true}else{if(bi.indexOf("macintosh")>-1||bi.indexOf("mac os x")>-1){bc.isMac=true}else{if(bi.indexOf("linux")>-1){bc.isLinux=true}}}bc.isIE=bi.indexOf("msie")>-1;bc.isIE6=bi.indexOf("msie 6")>-1;bc.isIE7=bi.indexOf("msie 7")>-1;bc.isGecko=bi.indexOf("gecko")>-1&&bi.indexOf("safari")==-1;bc.isWebKit=bi.indexOf("applewebkit/")>-1;var bP=/#(.+)$/,bL=/^(light|shadow)box\[(.*?)\]/i,bY=/\s*([a-z_]*?)\s*=\s*(.+)\s*/,aY=/[0-9a-z]+$/i,bT=/(.+\/)shadowbox\.js/i;var by=false,a3=false,aS={},bz=0,bb,bB;bc.current=-1;bc.dimensions=null;bc.ease=function(a){return 1+Math.pow(a-1,3)};bc.errorInfo={fla:{name:"Flash",url:"http://www.adobe.com/products/flashplayer/"},qt:{name:"QuickTime",url:"http://www.apple.com/quicktime/download/"},wmp:{name:"Windows Media Player",url:"http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/"},f4m:{name:"Flip4Mac",url:"http://www.flip4mac.com/wmv_download.htm"}};bc.gallery=[];bc.onReady=bH;bc.path=null;bc.player=null;bc.playerId="sb-player";bc.options={animate:true,animateFade:true,autoplayMovies:true,continuous:false,enableKeys:true,flashParams:{bgcolor:"#000000",allowfullscreen:true},flashVars:{},flashVersion:"9.0.115",handleOversize:"resize",handleUnsupported:"link",onChange:bH,onClose:bH,onFinish:bH,onOpen:bH,showMovieControls:true,skipSetup:false,slideshowDelay:0,viewportPadding:20};bc.getCurrent=function(){return bc.current>-1?bc.gallery[bc.current]:null};bc.hasNext=function(){return bc.gallery.length>1&&(bc.current!=bc.gallery.length-1||bc.options.continuous)};bc.isOpen=function(){return by};bc.isPaused=function(){return bB=="pause"};bc.applyOptions=function(a){aS=bV({},bc.options);bV(bc.options,a)};bc.revertOptions=function(){bV(bc.options,aS)};bc.init=function(a,f){if(a3){return}a3=true;if(bc.skin.options){bV(bc.options,bc.skin.options)}if(a){bV(bc.options,a)}if(!bc.path){var g,d=document.getElementsByTagName("script");for(var h=0,c=d.length;h<c;++h){g=bT.exec(d[h].src);if(g){bc.path=g[1];break}}}if(f){bc.onReady=f}bd()};bc.open=function(c){if(by){return}var a=bc.makeGallery(c);bc.gallery=a[0];bc.current=a[1];c=bc.getCurrent();if(c==null){return}bc.applyOptions(c.options||{});bm();if(bc.gallery.length){c=bc.getCurrent();if(bc.options.onOpen(c)===false){return}by=true;bc.skin.onOpen(c,a1)}};bc.close=function(){if(!by){return}by=false;if(bc.player){bc.player.remove();bc.player=null}if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null}bz=0;bA(false);bc.options.onClose(bc.getCurrent());bc.skin.onClose();bc.revertOptions()};bc.play=function(){if(!bc.hasNext()){return}if(!bz){bz=bc.options.slideshowDelay*1000}if(bz){bb=bp();bB=setTimeout(function(){bz=bb=0;bc.next()},bz);if(bc.skin.onPlay){bc.skin.onPlay()}}};bc.pause=function(){if(typeof bB!="number"){return}bz=Math.max(0,bz-(bp()-bb));if(bz){clearTimeout(bB);bB="pause";if(bc.skin.onPause){bc.skin.onPause()}}};bc.change=function(a){if(!(a in bc.gallery)){if(bc.options.continuous){a=(a<0?bc.gallery.length+a:0);if(!(a in bc.gallery)){return}}else{return}}bc.current=a;if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null;bz=bb=0}bc.options.onChange(bc.getCurrent());a1(true)};bc.next=function(){bc.change(bc.current+1)};bc.previous=function(){bc.change(bc.current-1)};bc.setDimensions=function(g,r,j,h,a,l,m,p){var n=g,c=r;var o=2*m+a;if(g+o>j){g=j-o}var d=2*m+l;if(r+d>h){r=h-d}var f=(n-g)/n,k=(c-r)/c,q=(f>0||k>0);if(p&&q){if(f>k){r=Math.round((c/n)*g)}else{if(k>f){g=Math.round((n/c)*r)}}}bc.dimensions={height:g+a,width:r+l,innerHeight:g,innerWidth:r,top:Math.floor((j-(g+o))/2+m),left:Math.floor((h-(r+d))/2+m),oversized:q};return bc.dimensions};bc.makeGallery=function(g){var c=[],h=-1;if(typeof g=="string"){g=[g]}if(typeof g.length=="number"){bS(g,function(k,j){if(j.content){c[k]=j}else{c[k]={content:j}}});h=0}else{if(g.tagName){var d=bc.getCache(g);g=d?d:bc.makeObject(g)}if(g.gallery){c=[];var f;for(var a in bc.cache){f=bc.cache[a];if(f.gallery&&f.gallery==g.gallery){if(h==-1&&f.content==g.content){h=c.length}c.push(f)}}if(h==-1){c.unshift(g);h=0}}else{c=[g];h=0}}bS(c,function(k,j){c[k]=bV({},j)});return[c,h]};bc.makeObject=function(g,a){var f={content:g.href,title:g.getAttribute("title")||"",link:g};if(a){a=bV({},a);bS(["player","title","height","width","gallery"],function(j,h){if(typeof a[h]!="undefined"){f[h]=a[h];delete a[h]}});f.options=a}else{f.options={}}if(!f.player){f.player=bc.getPlayer(f.content)}var c=g.getAttribute("rel");if(c){var d=c.match(bL);if(d){f.gallery=escape(d[2])}bS(c.split(";"),function(j,h){d=h.match(bY);if(d){f[d[1]]=d[2]}})}return f};bc.getPlayer=function(a){if(a.indexOf("#")>-1&&a.indexOf(document.location.href)==0){return"inline"}var f=a.indexOf("?");if(f>-1){a=a.substring(0,f)}var d,c=a.match(aY);if(c){d=c[0].toLowerCase()}if(d){if(bc.img&&bc.img.ext.indexOf(d)>-1){return"img"}if(bc.swf&&bc.swf.ext.indexOf(d)>-1){return"swf"}if(bc.flv&&bc.flv.ext.indexOf(d)>-1){return"flv"}if(bc.qt&&bc.qt.ext.indexOf(d)>-1){if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"qtwmp"}else{return"qt"}}if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"wmp"}}return"iframe"};function bm(){var c=bc.errorInfo,a=bc.plugins,m,l,h,d,j,f,k,g;for(var n=0;n<bc.gallery.length;++n){m=bc.gallery[n];l=false;h=null;switch(m.player){case"flv":case"swf":if(!a.fla){h="fla"}break;case"qt":if(!a.qt){h="qt"}break;case"wmp":if(bc.isMac){if(a.qt&&a.f4m){m.player="qt"}else{h="qtf4m"}}else{if(!a.wmp){h="wmp"}}break;case"qtwmp":if(a.qt){m.player="qt"}else{if(a.wmp){m.player="wmp"}else{h="qtwmp"}}break}if(h){if(bc.options.handleUnsupported=="link"){switch(h){case"qtf4m":j="shared";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.f4m.url,c.f4m.name];break;case"qtwmp":j="either";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.wmp.url,c.wmp.name];break;default:j="single";f=[c[h].url,c[h].name]}m.player="html";m.content='<div class="sb-message">'+aL(bc.lang.errors[j],f)+"</div>"}else{l=true}}else{if(m.player=="inline"){d=bP.exec(m.content);if(d){k=bN(d[1]);if(k){m.content=k.innerHTML}else{l=true}}else{l=true}}else{if(m.player=="swf"||m.player=="flv"){g=(m.options&&m.options.flashVersion)||bc.options.flashVersion;if(bc.flash&&!bc.flash.hasFlashPlayerVersion(g)){m.width=310;m.height=177}}}}if(l){bc.gallery.splice(n,1);if(n<bc.current){--bc.current}else{if(n==bc.current){bc.current=n>0?n-1:n}}--n}}}function bA(a){if(!bc.options.enableKeys){return}(a?bo:bg)(document,"keydown",bD)}function bD(a){if(a.metaKey||a.shiftKey||a.altKey||a.ctrlKey){return}var d=aI(a),c;switch(d){case 81:case 88:case 27:c=bc.close;break;case 37:c=bc.previous;break;case 39:c=bc.next;break;case 32:c=typeof bB=="number"?bc.pause:bc.play;break}if(c){aQ(a);c()}}function a1(f){bA(false);var g=bc.getCurrent();var a=(g.player=="inline"?"html":g.player);if(typeof bc[a]!="function"){throw"unknown player "+a}if(f){bc.player.remove();bc.revertOptions();bc.applyOptions(g.options||{})}bc.player=new bc[a](g,bc.playerId);if(bc.gallery.length>1){var j=bc.gallery[bc.current+1]||bc.gallery[0];if(j.player=="img"){var d=new Image();d.src=j.content}var h=bc.gallery[bc.current-1]||bc.gallery[bc.gallery.length-1];if(h.player=="img"){var c=new Image();c.src=h.content}}bc.skin.onLoad(f,a7)}function a7(){if(!by){return}if(typeof bc.player.ready!="undefined"){var a=setInterval(function(){if(by){if(bc.player.ready){clearInterval(a);a=null;bc.skin.onReady(aZ)}}else{clearInterval(a);a=null}},10)}else{bc.skin.onReady(aZ)}}function aZ(){if(!by){return}bc.player.append(bc.skin.body,bc.dimensions);bc.skin.onShow(bj)}function bj(){if(!by){return}if(bc.player.onLoad){bc.player.onLoad()}bc.options.onFinish(bc.getCurrent());if(!bc.isPaused()){bc.play()}bA(true)}if(!Array.prototype.indexOf){Array.prototype.indexOf=function(d,a){var c=this.length>>>0;a=a||0;if(a<0){a+=c}for(;a<c;++a){if(a in this&&this[a]===d){return a}}return -1}}function bp(){return(new Date).getTime()}function bV(c,a){for(var d in a){c[d]=a[d]}return c}function bS(g,f){var d=0,c=g.length;for(var a=g[0];d<c&&f.call(a,d,a)!==false;a=g[++d]){}}function aL(c,a){return c.replace(/\{(\w+?)\}/g,function(d,f){return a[f]})}function bH(){}function bN(a){return document.getElementById(a)}function bu(a){a.parentNode.removeChild(a)}var aW=true,S=true;function a0(){var a=document.body,c=document.createElement("div");aW=typeof c.style.opacity==="string";c.style.position="fixed";c.style.margin=0;c.style.top="20px";a.appendChild(c,a.firstChild);S=c.offsetTop==20;a.removeChild(c)}bc.getStyle=(function(){var a=/opacity=([^)]*)/,c=document.defaultView&&document.defaultView.getComputedStyle;return function(f,g){var h;if(!aW&&g=="opacity"&&f.currentStyle){h=a.test(f.currentStyle.filter||"")?(parseFloat(RegExp.$1)/100)+"":"";return h===""?"1":h}if(c){var d=c(f,null);if(d){h=d[g]}if(g=="opacity"&&h==""){h="1"}}else{h=f.currentStyle[g]}return h}})();bc.appendHTML=function(a,d){if(a.insertAdjacentHTML){a.insertAdjacentHTML("BeforeEnd",d)}else{if(a.lastChild){var c=a.ownerDocument.createRange();c.setStartAfter(a.lastChild);var f=c.createContextualFragment(d);a.appendChild(f)}else{a.innerHTML=d}}};bc.getWindowSize=function(a){if(document.compatMode==="CSS1Compat"){return document.documentElement["client"+a]}return document.body["client"+a]};bc.setOpacity=function(a,c){var d=a.style;if(aW){d.opacity=(c==1?"":c)}else{d.zoom=1;if(c==1){if(typeof d.filter=="string"&&(/alpha/i).test(d.filter)){d.filter=d.filter.replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\);?/gi,"")}}else{d.filter=(d.filter||"").replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\)/gi,"")+" alpha(opacity="+(c*100)+")"}}};bc.clearOpacity=function(a){bc.setOpacity(a,1)};function aP(c){var a=c.target?c.target:c.srcElement;return a.nodeType==3?a.parentNode:a}function a8(d){var c=d.pageX||(d.clientX+(document.documentElement.scrollLeft||document.body.scrollLeft)),a=d.pageY||(d.clientY+(document.documentElement.scrollTop||document.body.scrollTop));return[c,a]}function aQ(a){a.preventDefault()}function aI(a){return a.which?a.which:a.keyCode}function bo(f,a,d){if(f.addEventListener){f.addEventListener(a,d,false)}else{if(f.nodeType===3||f.nodeType===8){return}if(f.setInterval&&(f!==bt&&!f.frameElement)){f=bt}if(!d.__guid){d.__guid=bo.guid++}if(!f.events){f.events={}}var c=f.events[a];if(!c){c=f.events[a]={};if(f["on"+a]){c[0]=f["on"+a]}}c[d.__guid]=d;f["on"+a]=bo.handleEvent}}bo.guid=1;bo.handleEvent=function(f){var c=true;f=f||bo.fixEvent(((this.ownerDocument||this.document||this).parentWindow||bt).event);var d=this.events[f.type];for(var a in d){this.__handleEvent=d[a];if(this.__handleEvent(f)===false){c=false}}return c};bo.preventDefault=function(){this.returnValue=false};bo.stopPropagation=function(){this.cancelBubble=true};bo.fixEvent=function(a){a.preventDefault=bo.preventDefault;a.stopPropagation=bo.stopPropagation;return a};function bg(a,d,c){if(a.removeEventListener){a.removeEventListener(d,c,false)}else{if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.__guid]}}}var K=false,bF;if(document.addEventListener){bF=function(){document.removeEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bc.load()}}else{if(document.attachEvent){bF=function(){if(document.readyState==="complete"){document.detachEvent("onreadystatechange",bF);bc.load()}}}}function aX(){if(K){return}try{document.documentElement.doScroll("left")}catch(a){setTimeout(aX,1);return}bc.load()}function bd(){if(document.readyState==="complete"){return bc.load()}if(document.addEventListener){document.addEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bt.addEventListener("load",bc.load,false)}else{if(document.attachEvent){document.attachEvent("onreadystatechange",bF);bt.attachEvent("onload",bc.load);var a=false;try{a=bt.frameElement===null}catch(c){}if(document.documentElement.doScroll&&a){aX()}}}}bc.load=function(){if(K){return}if(!document.body){return setTimeout(bc.load,13)}K=true;a0();bc.onReady();if(!bc.options.skipSetup){bc.setup()}bc.skin.init()};bc.plugins={};if(navigator.plugins&&navigator.plugins.length){var aH=[];bS(navigator.plugins,function(a,c){aH.push(c.name)});aH=aH.join(",");var bI=aH.indexOf("Flip4Mac")>-1;bc.plugins={fla:aH.indexOf("Shockwave Flash")>-1,qt:aH.indexOf("QuickTime")>-1,wmp:!bI&&aH.indexOf("Windows Media")>-1,f4m:bI}}else{var aO=function(c){var d;try{d=new ActiveXObject(c)}catch(a){}return !!d};bc.plugins={fla:aO("ShockwaveFlash.ShockwaveFlash"),qt:aO("QuickTime.QuickTime"),wmp:aO("wmplayer.ocx"),f4m:false}}var a6=/^(light|shadow)box/i,bE="shadowboxCacheKey",a2=1;bc.cache={};bc.select=function(d){var a=[];if(!d){var c;bS(document.getElementsByTagName("a"),function(j,h){c=h.getAttribute("rel");if(c&&a6.test(c)){a.push(h)}})}else{var f=d.length;if(f){if(typeof d=="string"){if(bc.find){a=bc.find(d)}}else{if(f==2&&typeof d[0]=="string"&&d[1].nodeType){if(bc.find){a=bc.find(d[0],d[1])}}else{for(var g=0;g<f;++g){a[g]=d[g]}}}}else{a.push(d)}}return a};bc.setup=function(a,c){bS(bc.select(a),function(d,f){bc.addCache(f,c)})};bc.teardown=function(a){bS(bc.select(a),function(d,c){bc.removeCache(c)})};bc.addCache=function(a,c){var d=a[bE];if(d==aT){d=a2++;a[bE]=d;bo(a,"click",aJ)}bc.cache[d]=bc.makeObject(a,c)};bc.removeCache=function(a){bg(a,"click",aJ);delete bc.cache[a[bE]];a[bE]=null};bc.getCache=function(c){var a=c[bE];return(a in bc.cache&&bc.cache[a])};bc.clearCache=function(){for(var a in bc.cache){bc.removeCache(bc.cache[a].link)}bc.cache={}};function aJ(a){bc.open(this);if(bc.gallery.length){aQ(a)}}bc.find=(function(){var k=/((?:\((?:\([^()]+\)|[^()]+)+\)|\[(?:\[[^[\]]*\]|['"][^'"]*['"]|[^[\]'"]+)+\]|\\.|[^ >+~,(\[\\]+)+|[>+~])(\s*,\s*)?((?:.|\r|\n)*)/g,j=0,f=Object.prototype.toString,p=false,r=true;[0,0].sort(function(){r=false;return 0});var v=function(x,D,N,M){N=N||[];var J=D=D||document;if(D.nodeType!==1&&D.nodeType!==9){return[]}if(!x||typeof x!=="string"){return N}var w=[],B,H,E,C,y=true,A=u(D),L=x;while((k.exec(""),B=k.exec(L))!==null){L=B[3];w.push(B[1]);if(B[2]){C=B[3];break}}if(w.length>1&&o.exec(x)){if(w.length===2&&n.relative[w[0]]){H=d(w[0]+w[1],D)}else{H=n.relative[w[0]]?[D]:v(w.shift(),D);while(w.length){x=w.shift();if(n.relative[x]){x+=w.shift()}H=d(x,H)}}}else{if(!M&&w.length>1&&D.nodeType===9&&!A&&n.match.ID.test(w[0])&&!n.match.ID.test(w[w.length-1])){var I=v.find(w.shift(),D,A);D=I.expr?v.filter(I.expr,I.set)[0]:I.set[0]}if(D){var I=M?{expr:w.pop(),set:l(M)}:v.find(w.pop(),w.length===1&&(w[0]==="~"||w[0]==="+")&&D.parentNode?D.parentNode:D,A);H=I.expr?v.filter(I.expr,I.set):I.set;if(w.length>0){E=l(H)}else{y=false}while(w.length){var F=w.pop(),G=F;if(!n.relative[F]){F=""}else{G=w.pop()}if(G==null){G=D}n.relative[F](E,G,A)}}else{E=w=[]}}if(!E){E=H}if(!E){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+(F||x)}if(f.call(E)==="[object Array]"){if(!y){N.push.apply(N,E)}else{if(D&&D.nodeType===1){for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&(E[O]===true||E[O].nodeType===1&&m(D,E[O]))){N.push(H[O])}}}else{for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&E[O].nodeType===1){N.push(H[O])}}}}}else{l(E,N)}if(C){v(C,J,N,M);v.uniqueSort(N)}return N};v.uniqueSort=function(w){if(h){p=r;w.sort(h);if(p){for(var x=1;x<w.length;x++){if(w[x]===w[x-1]){w.splice(x--,1)}}}}return w};v.matches=function(x,w){return v(x,null,null,w)};v.find=function(F,D,E){var w,y;if(!F){return[]}for(var A=0,B=n.order.length;A<B;A++){var x=n.order[A],y;if((y=n.leftMatch[x].exec(F))){var C=y[1];y.splice(1,1);if(C.substr(C.length-1)!=="\\"){y[1]=(y[1]||"").replace(/\\/g,"");w=n.find[x](y,D,E);if(w!=null){F=F.replace(n.match[x],"");break}}}}if(!w){w=D.getElementsByTagName("*")}return{set:w,expr:F}};v.filter=function(J,L,G,A){var B=J,E=[],N=L,x,D,w=L&&L[0]&&u(L[0]);while(J&&L.length){for(var M in n.filter){if((x=n.match[M].exec(J))!=null){var C=n.filter[M],F,H;D=false;if(N===E){E=[]}if(n.preFilter[M]){x=n.preFilter[M](x,N,G,E,A,w);if(!x){D=F=true}else{if(x===true){continue}}}if(x){for(var y=0;(H=N[y])!=null;y++){if(H){F=C(H,x,y,N);var I=A^!!F;if(G&&F!=null){if(I){D=true}else{N[y]=false}}else{if(I){E.push(H);D=true}}}}}if(F!==aT){if(!G){N=E}J=J.replace(n.match[M],"");if(!D){return[]}break}}}if(J===B){if(D==null){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+J}else{break}}B=J}return N};var n=v.selectors={order:["ID","NAME","TAG"],match:{ID:/#((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,CLASS:/\.((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,NAME:/\[name=['"]*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)['"]*\]/,ATTR:/\[\s*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)\s*(?:(\S?=)\s*(['"]*)(.*?)\3|)\s*\]/,TAG:/^((?:[\w\u00c0-\uFFFF\*-]|\\.)+)/,CHILD:/:(only|nth|last|first)-child(?:\((even|odd|[\dn+-]*)\))?/,POS:/:(nth|eq|gt|lt|first|last|even|odd)(?:\((\d*)\))?(?=[^-]|$)/,PSEUDO:/:((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)(?:\((['"]*)((?:\([^\)]+\)|[^\2\(\)]*)+)\2\))?/},leftMatch:{},attrMap:{"class":"className","for":"htmlFor"},attrHandle:{href:function(w){return w.getAttribute("href")}},relative:{"+":function(E,B){var y=typeof B==="string",w=y&&!/\W/.test(B),D=y&&!w;if(w){B=B.toLowerCase()}for(var A=0,C=E.length,x;A<C;A++){if((x=E[A])){while((x=x.previousSibling)&&x.nodeType!==1){}E[A]=D||x&&x.nodeName.toLowerCase()===B?x||false:x===B}}if(D){v.filter(B,E,true)}},">":function(D,B){var x=typeof B==="string";if(x&&!/\W/.test(B)){B=B.toLowerCase();for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){var y=w.parentNode;D[A]=y.nodeName.toLowerCase()===B?y:false}}}else{for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){D[A]=x?w.parentNode:w.parentNode===B}}if(x){v.filter(B,D,true)}}},"":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("parentNode",B,A,y,x,w)},"~":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("previousSibling",B,A,y,x,w)}},find:{ID:function(y,x,w){if(typeof x.getElementById!=="undefined"&&!w){var A=x.getElementById(y[1]);return A?[A]:[]}},NAME:function(A,w){if(typeof w.getElementsByName!=="undefined"){var B=[],x=w.getElementsByName(A[1]);for(var y=0,C=x.length;y<C;y++){if(x[y].getAttribute("name")===A[1]){B.push(x[y])}}return B.length===0?null:B}},TAG:function(x,w){return w.getElementsByTagName(x[1])}},preFilter:{CLASS:function(y,B,A,C,E,D){y=" "+y[1].replace(/\\/g,"")+" ";if(D){return y}for(var x=0,w;(w=B[x])!=null;x++){if(w){if(E^(w.className&&(" "+w.className+" ").replace(/[\t\n]/g," ").indexOf(y)>=0)){if(!A){C.push(w)}}else{if(A){B[x]=false}}}}return false},ID:function(w){return w[1].replace(/\\/g,"")},TAG:function(w,x){return w[1].toLowerCase()},CHILD:function(x){if(x[1]==="nth"){var w=/(-?)(\d*)n((?:\+|-)?\d*)/.exec(x[2]==="even"&&"2n"||x[2]==="odd"&&"2n+1"||!/\D/.test(x[2])&&"0n+"+x[2]||x[2]);x[2]=(w[1]+(w[2]||1))-0;x[3]=w[3]-0}x[0]=j++;return x},ATTR:function(x,B,A,C,w,D){var y=x[1].replace(/\\/g,"");if(!D&&n.attrMap[y]){x[1]=n.attrMap[y]}if(x[2]==="~="){x[4]=" "+x[4]+" "}return x},PSEUDO:function(x,B,A,C,w){if(x[1]==="not"){if((k.exec(x[3])||"").length>1||/^\w/.test(x[3])){x[3]=v(x[3],null,null,B)}else{var y=v.filter(x[3],B,A,true^w);if(!A){C.push.apply(C,y)}return false}}else{if(n.match.POS.test(x[0])||n.match.CHILD.test(x[0])){return true}}return x},POS:function(w){w.unshift(true);return w}},filters:{enabled:function(w){return w.disabled===false&&w.type!=="hidden"},disabled:function(w){return w.disabled===true},checked:function(w){return w.checked===true},selected:function(w){w.parentNode.selectedIndex;return w.selected===true},parent:function(w){return !!w.firstChild},empty:function(w){return !w.firstChild},has:function(w,x,y){return !!v(y[3],w).length},header:function(w){return/h\d/i.test(w.nodeName)},text:function(w){return"text"===w.type},radio:function(w){return"radio"===w.type},checkbox:function(w){return"checkbox"===w.type},file:function(w){return"file"===w.type},password:function(w){return"password"===w.type},submit:function(w){return"submit"===w.type},image:function(w){return"image"===w.type},reset:function(w){return"reset"===w.type},button:function(w){return"button"===w.type||w.nodeName.toLowerCase()==="button"},input:function(w){return/input|select|textarea|button/i.test(w.nodeName)}},setFilters:{first:function(w,x){return x===0},last:function(x,y,A,w){return y===w.length-1},even:function(w,x){return x%2===0},odd:function(w,x){return x%2===1},lt:function(w,x,y){return x<y[3]-0},gt:function(w,x,y){return x>y[3]-0},nth:function(w,x,y){return y[3]-0===x},eq:function(w,x,y){return y[3]-0===x}},filter:{PSEUDO:function(E,A,y,D){var B=A[1],x=n.filters[B];if(x){return x(E,y,A,D)}else{if(B==="contains"){return(E.textContent||E.innerText||g([E])||"").indexOf(A[3])>=0}else{if(B==="not"){var w=A[3];for(var y=0,C=w.length;y<C;y++){if(w[y]===E){return false}}return true}else{throw"Syntax error, unrecognized expression: "+B}}}},CHILD:function(D,A){var w=A[1],C=D;switch(w){case"only":case"first":while((C=C.previousSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}if(w==="first"){return true}C=D;case"last":while((C=C.nextSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}return true;case"nth":var B=A[2],E=A[3];if(B===1&&E===0){return true}var x=A[0],F=D.parentNode;if(F&&(F.sizcache!==x||!D.nodeIndex)){var y=0;for(C=F.firstChild;C;C=C.nextSibling){if(C.nodeType===1){C.nodeIndex=++y}}F.sizcache=x}var G=D.nodeIndex-E;if(B===0){return G===0}else{return(G%B===0&&G/B>=0)}}},ID:function(w,x){return w.nodeType===1&&w.getAttribute("id")===x},TAG:function(w,x){return(x==="*"&&w.nodeType===1)||w.nodeName.toLowerCase()===x},CLASS:function(w,x){return(" "+(w.className||w.getAttribute("class"))+" ").indexOf(x)>-1},ATTR:function(w,y){var A=y[1],C=n.attrHandle[A]?n.attrHandle[A](w):w[A]!=null?w[A]:w.getAttribute(A),D=C+"",x=y[2],B=y[4];return C==null?x==="!=":x==="="?D===B:x==="*="?D.indexOf(B)>=0:x==="~="?(" "+D+" ").indexOf(B)>=0:!B?D&&C!==false:x==="!="?D!==B:x==="^="?D.indexOf(B)===0:x==="$="?D.substr(D.length-B.length)===B:x==="|="?D===B||D.substr(0,B.length+1)===B+"-":false},POS:function(x,B,A,w){var C=B[2],y=n.setFilters[C];if(y){return y(x,A,B,w)}}}};var o=n.match.POS;for(var t in n.match){n.match[t]=new RegExp(n.match[t].source+/(?![^\[]*\])(?![^\(]*\))/.source);n.leftMatch[t]=new RegExp(/(^(?:.|\r|\n)*?)/.source+n.match[t].source)}var l=function(w,x){w=Array.prototype.slice.call(w,0);if(x){x.push.apply(x,w);return x}return w};try{Array.prototype.slice.call(document.documentElement.childNodes,0)}catch(a){l=function(w,x){var A=x||[];if(f.call(w)==="[object Array]"){Array.prototype.push.apply(A,w)}else{if(typeof w.length==="number"){for(var y=0,B=w.length;y<B;y++){A.push(w[y])}}else{for(var y=0;w[y];y++){A.push(w[y])}}}return A}}var h;if(document.documentElement.compareDocumentPosition){h=function(x,y){if(!x.compareDocumentPosition||!y.compareDocumentPosition){if(x==y){p=true}return x.compareDocumentPosition?-1:1}var w=x.compareDocumentPosition(y)&4?-1:x===y?0:1;if(w===0){p=true}return w}}else{if("sourceIndex" in document.documentElement){h=function(x,y){if(!x.sourceIndex||!y.sourceIndex){if(x==y){p=true}return x.sourceIndex?-1:1}var w=x.sourceIndex-y.sourceIndex;if(w===0){p=true}return w}}else{if(document.createRange){h=function(x,A){if(!x.ownerDocument||!A.ownerDocument){if(x==A){p=true}return x.ownerDocument?-1:1}var y=x.ownerDocument.createRange(),B=A.ownerDocument.createRange();y.setStart(x,0);y.setEnd(x,0);B.setStart(A,0);B.setEnd(A,0);var w=y.compareBoundaryPoints(Range.START_TO_END,B);if(w===0){p=true}return w}}}}function g(A){var y="",w;for(var x=0;A[x];x++){w=A[x];if(w.nodeType===3||w.nodeType===4){y+=w.nodeValue}else{if(w.nodeType!==8){y+=g(w.childNodes)}}}return y}(function(){var x=document.createElement("div"),w="script"+(new Date).getTime();x.innerHTML="<a name='"+w+"'/>";var y=document.documentElement;y.insertBefore(x,y.firstChild);if(document.getElementById(w)){n.find.ID=function(B,A,D){if(typeof A.getElementById!=="undefined"&&!D){var C=A.getElementById(B[1]);return C?C.id===B[1]||typeof C.getAttributeNode!=="undefined"&&C.getAttributeNode("id").nodeValue===B[1]?[C]:aT:[]}};n.filter.ID=function(A,C){var B=typeof A.getAttributeNode!=="undefined"&&A.getAttributeNode("id");return A.nodeType===1&&B&&B.nodeValue===C}}y.removeChild(x);y=x=null})();(function(){var w=document.createElement("div");w.appendChild(document.createComment(""));if(w.getElementsByTagName("*").length>0){n.find.TAG=function(C,x){var y=x.getElementsByTagName(C[1]);if(C[1]==="*"){var A=[];for(var B=0;y[B];B++){if(y[B].nodeType===1){A.push(y[B])}}y=A}return y}}w.innerHTML="<a href='#'></a>";if(w.firstChild&&typeof w.firstChild.getAttribute!=="undefined"&&w.firstChild.getAttribute("href")!=="#"){n.attrHandle.href=function(x){return x.getAttribute("href",2)}}w=null})();if(document.querySelectorAll){(function(){var y=v,w=document.createElement("div");w.innerHTML="<p class='TEST'></p>";if(w.querySelectorAll&&w.querySelectorAll(".TEST").length===0){return}v=function(E,A,C,B){A=A||document;if(!B&&A.nodeType===9&&!u(A)){try{return l(A.querySelectorAll(E),C)}catch(D){}}return y(E,A,C,B)};for(var x in y){v[x]=y[x]}w=null})()}(function(){var w=document.createElement("div");w.innerHTML="<div class='test e'></div><div class='test'></div>";if(!w.getElementsByClassName||w.getElementsByClassName("e").length===0){return}w.lastChild.className="e";if(w.getElementsByClassName("e").length===1){return}n.order.splice(1,0,"CLASS");n.find.CLASS=function(A,y,x){if(typeof y.getElementsByClassName!=="undefined"&&!x){return y.getElementsByClassName(A[1])}};w=null})();function q(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1&&!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(D.nodeName.toLowerCase()===w){y=D;break}D=D[C]}E[A]=y}}}function c(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1){if(!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(typeof w!=="string"){if(D===w){y=true;break}}else{if(v.filter(w,[D]).length>0){y=D;break}}}D=D[C]}E[A]=y}}}var m=document.compareDocumentPosition?function(w,x){return w.compareDocumentPosition(x)&16}:function(w,x){return w!==x&&(w.contains?w.contains(x):true)};var u=function(x){var w=(x?x.ownerDocument||x:0).documentElement;return w?w.nodeName!=="HTML":false};var d=function(C,D){var y=[],x="",w,A=D.nodeType?[D]:D;while((w=n.match.PSEUDO.exec(C))){x+=w[0];C=C.replace(n.match.PSEUDO,"")}C=n.relative[C]?C+"*":C;for(var E=0,B=A.length;E<B;E++){v(C,A[E],y)}return v.filter(x,y)};return v})();bc.lang={code:"fr",of:"de",loading:"",cancel:"Annuler",next:"Suivant",previous:"PrÃ�Â©cÃ�Â©dent",play:"Lire",pause:"Pause",close:"Fermer",errors:{single:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> pour afficher ce contenu.',shared:'Vous devez installer les plugins <a href="{0}">{1}</a> et <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.',either:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> ou <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.'}};var bs,bv="sb-drag-proxy",br,aU,bK;function bn(){br={x:0,y:0,startX:null,startY:null}}function bX(){var a=bc.dimensions;bV(aU.style,{height:a.innerHeight+"px",width:a.innerWidth+"px"})}function be(){bn();var a=["position:absolute","cursor:"+(bc.isGecko?"-moz-grab":"move"),"background-color:"+(bc.isIE?"#fff;filter:alpha(opacity=0)":"transparent")].join(";");bc.appendHTML(bc.skin.body,'<div id="'+bv+'" style="'+a+'"></div>');aU=bN(bv);bX();bo(aU,"mousedown",bh)}function bx(){if(aU){bg(aU,"mousedown",bh);bu(aU);aU=null}bK=null}function bh(c){aQ(c);var a=a8(c);br.startX=a[0];br.startY=a[1];bK=bN(bc.player.id);bo(document,"mousemove",bl);bo(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grabbing"}}function bl(g){var c=bc.player,f=bc.dimensions,h=a8(g);var a=h[0]-br.startX;br.startX+=a;br.x=Math.max(Math.min(0,br.x+a),f.innerWidth-c.width);var d=h[1]-br.startY;br.startY+=d;br.y=Math.max(Math.min(0,br.y+d),f.innerHeight-c.height);bV(bK.style,{left:br.x+"px",top:br.y+"px"})}function aV(){bg(document,"mousemove",bl);bg(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grab"}}bc.img=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;this.ready=false;var c=this;bs=new Image();bs.onload=function(){c.height=d.height?parseInt(d.height,10):bs.height;c.width=d.width?parseInt(d.width,10):bs.width;c.ready=true;bs.onload=null;bs=null};bs.src=d.content};bc.img.ext=["bmp","gif","jpg","jpeg","png"];bc.img.prototype={append:function(d,f){var a=document.createElement("img");a.id=this.id;a.src=this.obj.content;a.style.position="absolute";var c,g;if(f.oversized&&bc.options.handleOversize=="resize"){c=f.innerHeight;g=f.innerWidth}else{c=this.height;g=this.width}a.setAttribute("height",c);a.setAttribute("width",g);d.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}bx();if(bs){bs.onload=null;bs=null}},onLoad:function(){var a=bc.dimensions;if(a.oversized&&bc.options.handleOversize=="drag"){be()}},onWindowResize:function(){var f=bc.dimensions;switch(bc.options.handleOversize){case"resize":var c=bN(this.id);c.height=f.innerHeight;c.width=f.innerWidth;break;case"drag":if(bK){var a=parseInt(bc.getStyle(bK,"top")),d=parseInt(bc.getStyle(bK,"left"));if(a+this.height<f.innerHeight){bK.style.top=f.innerHeight-this.height+"px"}if(d+this.width<f.innerWidth){bK.style.left=f.innerWidth-this.width+"px"}bX()}break}}};bc.iframe=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;var c=bN("sb-overlay");this.height=d.height?parseInt(d.height,10):c.offsetHeight;this.width=d.width?parseInt(d.width,10):c.offsetWidth};bc.iframe.prototype={append:function(c,a){var d='<iframe id="'+this.id+'" name="'+this.id+'" height="100%" width="100%" frameborder="0" marginwidth="0" marginheight="0" style="visibility:hidden" onload="this.style.visibility=\'visible\'" scrolling="auto"';if(bc.isIE){d+=' allowtransparency="true"';if(bc.isIE6){d+=" src=\"javascript:false;document.write('');\""}}d+="></iframe>";c.innerHTML=d},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a);if(bc.isGecko){delete bt.frames[this.id]}}},onLoad:function(){var a=bc.isIE?bN(this.id).contentWindow:bt.frames[this.id];a.location.href=this.obj.content}};bc.html=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;this.width=a.width?parseInt(a.width,10):500};bc.html.prototype={append:function(c,d){var a=document.createElement("div");a.id=this.id;a.className="html";a.innerHTML=this.obj.content;c.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var a4=16;bc.qt=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;if(bc.options.showMovieControls){this.height+=a4}this.width=a.width?parseInt(a.width,10):300};bc.qt.ext=["dv","mov","moov","movie","mp4","avi","mpg","mpeg"];bc.qt.prototype={append:function(k,j){var f=bc.options,d=String(f.autoplayMovies),h=String(f.showMovieControls);var l="<object",a={id:this.id,name:this.id,height:this.height,width:this.width,kioskmode:"true"};if(bc.isIE){a.classid="clsid:02BF25D5-8C17-4B23-BC80-D3488ABDDC6B";a.codebase="http://www.apple.com/qtactivex/qtplugin.cab#version=6,0,2,0"}else{a.type="video/quicktime";a.data=this.obj.content}for(var c in a){l+=" "+c+'="'+a[c]+'"'}l+=">";var m={src:this.obj.content,scale:"aspect",controller:h,autoplay:d};for(var g in m){l+='<param name="'+g+'" value="'+m[g]+'">'}l+="</object>";k.innerHTML=l},remove:function(){try{document[this.id].Stop()}catch(c){}var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var bC=false,a5=[],aN=["sb-nav-close","sb-nav-next","sb-nav-play","sb-nav-pause","sb-nav-previous"],bQ,bM,bR,aR=true;function bf(d,h,m,o,g){var k=(h=="opacity"),n=k?bc.setOpacity:function(t,r){t.style[h]=""+r+"px"};if(o==0||(!k&&!bc.options.animate)||(k&&!bc.options.animateFade)){n(d,m);if(g){g()}return}var l=parseFloat(bc.getStyle(d,h))||0;var j=m-l;if(j==0){if(g){g()}return}o*=1000;var c=bp(),p=bc.ease,q=c+o,a;var f=setInterval(function(){a=bp();if(a>=q){clearInterval(f);f=null;n(d,m);if(g){g()}}else{n(d,l+p((a-c)/o)*j)}},10)}function bW(){bQ.style.height=bc.getWindowSize("Height")+"px";bQ.style.width=bc.getWindowSize("Width")+"px"}function bU(){bQ.style.top=document.documentElement.scrollTop+"px";bQ.style.left=document.documentElement.scrollLeft+"px"}function bk(a){if(a){bS(a5,function(d,c){c[0].style.visibility=c[1]||""})}else{a5=[];bS(bc.options.troubleElements,function(c,d){bS(document.getElementsByTagName(d),function(g,f){a5.push([f,f.style.visibility]);f.style.visibility="hidden"})})}}function aM(a,c){var d=bN("sb-nav-"+a);if(d){d.style.display=c?"":"none"}}function bJ(c,f){var g=bN("sb-loading"),a=bc.getCurrent().player,h=(a=="img"||a=="html");if(c){bc.setOpacity(g,0);g.style.display="block";var d=function(){bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",1,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}else{var d=function(){g.style.display="none";bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}}function aK(k){var p=bc.getCurrent();bN("sb-title-inner").innerHTML=p.title||"";var j,n,f,g,m;if(bc.options.displayNav){j=true;var l=bc.gallery.length;if(l>1){if(bc.options.continuous){n=m=true}else{n=(l-1)>bc.current;m=bc.current>0}}if(bc.options.slideshowDelay>0&&bc.hasNext()){g=!bc.isPaused();f=!g}}else{j=n=f=g=m=false}aM("close",j);aM("next",n);aM("play",f);aM("pause",g);aM("previous",m);var h="";if(bc.options.displayCounter&&bc.gallery.length>1){var l=bc.gallery.length;if(bc.options.counterType=="skip"){var a=0,c=l,d=parseInt(bc.options.counterLimit)||0;if(d<l&&d>2){var o=Math.floor(d/2);a=bc.current-o;if(a<0){a+=l}c=bc.current+(d-o);if(c>l){c-=l}}while(a!=c){if(a==l){a=0}h+='<a onclick="event.preventDefault();Shadowbox.change('+a+');"';if(a==bc.current){h+=' class="sb-counter-current"'}h+=">"+(++a)+"</a>"}}else{h=[bc.current+1,bc.lang.of,l].join(" ")}}bN("sb-counter").innerHTML=h;k()}function a9(f){var c=bN("sb-title-inner"),a=bN("sb-info-inner"),d=0.35;c.style.visibility=a.style.visibility="";if(c.innerHTML!=""){bf(c,"marginTop",0,d)}bf(a,"marginTop",0,d,f)}function bq(d,h){var k=bN("sb-title"),g=bN("sb-info"),c=k.offsetHeight,a=g.offsetHeight,l=bN("sb-title-inner"),j=bN("sb-info-inner"),f=(d?0.35:0);bf(l,"marginTop",c,f);bf(j,"marginTop",a*-1,f,function(){l.style.visibility=j.style.visibility="hidden";h()})}function bO(c,h,d,f){var g=bN("sb-wrapper-inner"),a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"top",h,a);bf(g,"height",c,a,f)}function bw(c,g,d,f){var a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"left",g,a);bf(bR,"width",c,a,f)}function bG(h,d){var a=bN("sb-body-inner"),h=parseInt(h),d=parseInt(d),f=bR.offsetHeight-a.offsetHeight,g=bR.offsetWidth-a.offsetWidth,k=bM.offsetHeight,j=bM.offsetWidth,l=parseInt(bc.options.viewportPadding)||20,c=(bc.player&&bc.options.handleOversize!="drag");return bc.setDimensions(h,d,k,j,f,g,l,c)}var ba={};ba.markup='<div id="sb-container"><div id="sb-overlay"></div><div id="sb-wrapper"><div id="sb-title"><div id="sb-title-inner"></div></div><div id="sb-wrapper-inner"><div id="sb-body"><div id="sb-body-inner"></div><div id="sb-loading"><div id="sb-loading-inner"><span>{loading}</span></div></div></div></div><div id="sb-info"><div id="sb-info-inner"><div id="sb-counter"></div><div id="sb-nav"><a id="sb-nav-close" title="{close}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.close()"></a><a id="sb-nav-next" title="{next}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.next()"></a><a id="sb-nav-play" title="{play}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.play()"></a><a id="sb-nav-pause" title="{pause}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.pause()"></a><a id="sb-nav-previous" title="{previous}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.previous()"></a></div></div></div></div></div>';ba.options={animSequence:"sync",counterLimit:10,counterType:"default",displayCounter:true,displayNav:true,fadeDuration:0.35,initialHeight:160,initialWidth:320,modal:false,overlayColor:"#000",overlayOpacity:0.5,resizeDuration:0.35,showOverlay:true,troubleElements:["select","object","embed","canvas"]};ba.init=function(){bc.appendHTML(document.body,aL(ba.markup,bc.lang));ba.body=bN("sb-body-inner");bQ=bN("sb-container");bM=bN("sb-overlay");bR=bN("sb-wrapper");if(!S){bQ.style.position="absolute"}if(!aW){var a,c,d=/url\("(.*\.png)"\)/;bS(aN,function(h,g){a=bN(g);if(a){c=bc.getStyle(a,"backgroundImage").match(d);if(c){a.style.backgroundImage="none";a.style.filter="progid:DXImageTransform.Microsoft.AlphaImageLoader(enabled=true,src="+c[1]+",sizingMethod=scale);"}}})}var f;bo(bt,"resize",function(){if(f){clearTimeout(f);f=null}if(by){f=setTimeout(ba.onWindowResize,10)}})};ba.onOpen=function(c,a){aR=false;bQ.style.display="block";bW();var d=bG(bc.options.initialHeight,bc.options.initialWidth);bO(d.innerHeight,d.top);bw(d.width,d.left);if(bc.options.showOverlay){bM.style.backgroundColor=bc.options.overlayColor;bc.setOpacity(bM,0);if(!bc.options.modal){bo(bM,"click",bc.close)}bC=true}if(!S){bU();bo(bt,"scroll",bU)}bk();bQ.style.visibility="visible";if(bC){bf(bM,"opacity",bc.options.overlayOpacity,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onLoad=function(c,a){bJ(true);while(ba.body.firstChild){bu(ba.body.firstChild)}bq(c,function(){if(!by){return}if(!c){bR.style.visibility="visible"}aK(a)})};ba.onReady=function(f){if(!by){return}var d=bc.player,a=bG(d.height,d.width);var c=function(){a9(f)};switch(bc.options.animSequence){case"hw":bO(a.innerHeight,a.top,true,function(){bw(a.width,a.left,true,c)});break;case"wh":bw(a.width,a.left,true,function(){bO(a.innerHeight,a.top,true,c)});break;default:bw(a.width,a.left,true);bO(a.innerHeight,a.top,true,c)}};ba.onShow=function(a){bJ(false,a);aR=true};ba.onClose=function(){if(!S){bg(bt,"scroll",bU)}bg(bM,"click",bc.close);bR.style.visibility="hidden";var a=function(){bQ.style.visibility="hidden";bQ.style.display="none";bk(true)};if(bC){bf(bM,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onPlay=function(){aM("play",false);aM("pause",true)};ba.onPause=function(){aM("pause",false);aM("play",true)};ba.onWindowResize=function(){if(!aR){return}bW();var a=bc.player,c=bG(a.height,a.width);bw(c.width,c.left);bO(c.innerHeight,c.top);if(a.onWindowResize){a.onWindowResize()}};bc.skin=ba;bt.Shadowbox=bc})(window);Shadowbox.init({overlayOpacity:0.1,skipSetup:true});(function(d,a){if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){function f(){this.hasDeviceMotion="ondevicemotion" in d;this.threshold=1;this.delay=100;this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null;if(typeof a.CustomEvent==="function"){this.event=new a.CustomEvent("shake",{bubbles:true,cancelable:true})}else{if(typeof a.createEvent==="function"){this.event=a.createEvent("Event");this.event.initEvent("shake",true,true)}else{return false}}}f.prototype.reset=function(){this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null};f.prototype.start=function(){this.reset();if(this.hasDeviceMotion){d.addEventListener("devicemotion",this,false)}};f.prototype.stop=function(){if(this.hasDeviceMotion){d.removeEventListener("devicemotion",this,false)}this.reset()};f.prototype.devicemotion=function(m){var l=m.accelerationIncludingGravity,k,j,h=0,g=0,n=0;if((this.lastX===null)&&(this.lastY===null)&&(this.lastZ===null)){this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z;return}h=Math.abs(this.lastX-l.x);g=Math.abs(this.lastY-l.y);n=Math.abs(this.lastZ-l.z);if(((h>this.threshold)&&(g>this.threshold))||((h>this.threshold)&&(n>this.threshold))||((g>this.threshold)&&(n>this.threshold))){k=new Date();j=k.getTime()-this.lastTime.getTime();if(j>this.delay){d.dispatchEvent(this.event);this.lastTime=new Date()}}this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z};f.prototype.handleEvent=function(g){if(typeof(this[g.type])==="function"){return this[g.type](g)}};var c=new f();c&&c.start()}}}}(window,document));function playPause(a){var c=document.getElementById(a);if(c.paused){c.play()}else{c.pause()}}function playPausePopup(a){var c=document.getElementById(a);if(c.hasAttribute("controls")){c.pause();c.removeAttribute("controls")}else{c.setAttribute("controls","controls");c.play()}}function openVideoBox(a,d,c){Shadowbox.open({content:'<div style="width:100%;height:100%"><video width="100%" height="100%" preload="auto" autoplay="true" controls="true" src="'+a+'" type="video/mp4"/></div>',player:"html",title:"Video Widget",height:c,width:d,modal:true,handleOversize:"resize"})}function openGallery(j,h,a,c,f,l){if(j.preventDefault){j.preventDefault()}j.returnValue=false;var g=new Array(a);var n={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var k;var m=i+1;k=h+"/"+h+"-"+m+".jpg";var d={player:"img",title:l,content:k,options:n,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openGallerya(h,a,c,f,k){var g=new Array(a);var m={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var j;var l=i+1;j=h+"/"+h+"-"+l+".jpg";var d={player:"img",title:k,content:j,options:m,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openWidget(f,d){if(f.preventDefault){f.preventDefault()}f.returnValue=false;var c=d.firstChild;while(c&&c.nodeType!=1){c=c.nextSibling}var a=d.nextSibling;while(a&&a.nodeType!=1){a=a.nextSibling}if(a.style.display=="none"){a.style.display="block";c.src="images/Stop-Normal-Red-icon.png";d.style.top="-140px"}else{a.style.display="none";c.src="images/start-icon.png";d.style.top="0px"}return false}function MyMessage(a){Shadowbox.open({content:'<div style="background-color:white;width:90%;height:90%;"><p>'+a+"</p></div>",player:"html",title:"Welcome",modal:true,handleOversize:"resize",height:350,width:350})}function HideFocus(){var a=document.getElementsByClassName("bgclear");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.backgroundColor="rgba(0, 0, 0, 0)"}}function ShowFocus(c){var a=document.getElementById(c);if(a){a.style.backgroundColor="rgba(128, 128, 128, 0.5)"}}function ShowLayer(f){HideFocus();HideAllLayers();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="visible"}ShowFocus(f)}function HideLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function ToggleLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];if(c.style.visibility=="hidden"){c.parentNode.style.zIndex="2";c.style.visibility="visible";c.style.display="block"}else{if(c.style.visibility=="visible"){c.parentNode.style.zIndex="-1";c.style.display="none";c.style.visibility="hidden"}}}}function AdjustIFrameSize(c){var a=c.contentWindow||c.contentDocument.parentWindow;a.onload=function(){b=document.getElementsByTagName("body")[0];var l=document.querySelector("meta[name=viewport]");var k=l.getAttribute("content");var h=/width[ ]*=[ ]*([\d\.]+)[ ]*,[ ]*height[ ]*=[ ]*([\d\.]+)/.exec(k);var o=parseFloat(h[1]);var g=parseFloat(h[2]);var n=b.clientWidth;var f=b.clientHeight;var d=(n/o);var j=(f/g);var m=1;if(d<j){m=d}else{m=j}z=Math.sqrt(m);s="zoom:"+z+"; -moz-transform: scale("+z+"); -moz-transform-origin: -1 0;-webkit-transform: scale("+z+");-webkit-transform-origin: 0 0;";if(typeof b.setAttribute==="function"){b.setAttribute("style",b.getAttribute("style")+";"+s)}}}function HideAllLayers(){var a=document.getElementsByClassName("autohide");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function addEvent(c,f,d){if(!d.$$guid){d.$$guid=addEvent.guid++}if(!c.events){c.events={}}var a=c.events[f];if(!a){a=c.events[f]={};if(c["on"+f]){a[0]=c["on"+f]}}a[d.$$guid]=d;c["on"+f]=handleEvent}addEvent.guid=1;function removeEvent(a,d,c){if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.$$guid]}}function handleEvent(d){d=d||window.event;var a=this.events[d.type];for(var c in a){this.$$handleEvent=a[c];this.$$handleEvent(d)}}function getCookieVal(c){var a=document.cookie.indexOf(";",c);if(a==-1){a=document.cookie.length}return unescape(document.cookie.substring(c,a))}function GetCookie(f){var c=f+"=";var h=c.length;var a=document.cookie.length;var g=0;while(g<a){var d=g+h;if(document.cookie.substring(g,d)==c){return getCookieVal(d)}g=document.cookie.indexOf(" ",g)+1;if(g==0){break}}return null}function SetCookie(d,g){var a=SetCookie.arguments;var k=SetCookie.arguments.length;var c=(k>2)?a[2]:null;var j=(k>3)?a[3]:null;var f=(k>4)?a[4]:null;var h=(k>5)?a[5]:false;document.cookie=d+"="+escape(g)+((c==null)?"":("; expires="+c.toGMTString()))+((j==null)?"":("; path="+j))+((f==null)?"":("; domain="+f))+((h==true)?"; secure":"")}function DeleteCookie(a){document.cookie=a+"=; expires=Thu, 01-Jan-70 00:00:01 GMT;"}function PushBackCookie(d){var c=GetCookie("back");var a=GetCookie("backlogical");if(c){var f=d+"\n"+c;SetCookie("back",f,null,null);f=document.body.id+"\n"+a;SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{SetCookie("back",d,null,null);SetCookie("backlogical",document.body.id,null,null)}}function PopBackCookie(){var a=null;var d=GetCookie("back");var c=GetCookie("backlogical");if(d){var g=d.indexOf("\n");if(g!=-1){a=d.substring(0,g);var f=d.substring(g+1,d.length);SetCookie("back",f,null,null)}else{a=d;DeleteCookie("back")}g=c.indexOf("\n");if(g!=-1){var f=c.substring(g+1,d.length);SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{DeleteCookie("backlogical")}}return a}var hasTouchEvents=true;if(navigator.epubReadingSystem){try{hasTouchEvents=navigator.epubReadingSystem.hasFeature("touch-events")}catch(e){}}var evaluator;try{evaluator=new XPathEvaluator()}catch(e){hasTouchEvents=false}if(hasTouchEvents){try{addEvent(window,"load",function(){var a=evaluator.evaluate("//*[local-name()='span'][@onclick]",document.documentElement,null,XPathResult.ORDERED_NODE_ITERATOR_TYPE,null);if(a){var d=a.iterateNext();while(d){var c=d.onclick;if(c.length>0){addEvent(d,"touchstart",function(f){if(typeof c=="function"){f.preventDefault();this.onclick.call(d);false}});addEvent(d,"touchmove",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchend",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchcancel",function(f){f.preventDefault();false})}d=a.iterateNext()}}})}catch(e){}}function TraceLink(c,a,d){c.preventDefault();if(d.indexOf("pageNum")!=-1){PushBackCookie(a)}location.href=d}var cantracelink=false;if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){cantracelink=true}}}if(cantracelink){addEvent(window,"load",function(){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);setTimeout(function(){ShowBackLink()},500);var c=document.getElementsByTagName("a");for(var f=0;f<c.length;f++){if(c[f].hasAttribute("href")){var d=c[f];var a=c[f].href;if(a.length>0){addEvent(d,"click",function(g){TraceLink(g,location.href,this.href)});addEvent(d,"touchstart",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchmove",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchend",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchcancel",function(g){TraceLink(location.href,this.href)})}}}})}function PeekBackCookie(){var a=null;var c=GetCookie("back");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function PeekBackLogicalCookie(){var a=null;var c=GetCookie("backlogical");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function DoBackLink(a){a.preventDefault();location.href=PopBackCookie()}function ShowBackLink(){var d=PeekBackLogicalCookie();if(d!=null){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);d=d.replace("lp","");var a=document.createElement("p");a.setAttribute("style","position:absolute;top:0px;left:0px;text-align:center;width:100%;");var c=document.createElement("span");c.setAttribute("class","sbacktext");c.innerHTML="Revenir page "+d;c.addEventListener("click",function(f){DoBackLink(f);return false});a.appendChild(c);document.body.appendChild(a);setTimeout(function(){window.addEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false)},6500)}}function shakeEventDidOccur(){ShowBackLink(0)}var SpinningWheel={cellHeight:44,friction:0.003,device:"i",pixelRatio:2,slotData:[],handleEvent:function(a){if(a.type=="touchstart"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="a"){this.tapUp(a)}else{this.tapDown(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollStart(a)}}}else{if(a.type=="touchmove"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapCancel(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollMove(a)}}}else{if(a.type=="touchend"){if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapUp(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollEnd(a)}}}else{if(a.type=="webkitTransitionEnd"){if(a.target.id=="sw-wrapper"){this.destroy()}else{this.backWithinBoundaries(a)}}else{if(a.type=="orientationchange"){this.onOrientationChange(a)}else{if(a.type=="scroll"){this.onScroll(a)}}}}}}},onOrientationChange:function(a){window.scrollTo(0,0);this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";this.calculateSlotsWidth()},onScroll:function(a){this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px"},lockScreen:function(a){if(a.currentTarget.id.match(/sw/)){a.preventDefault();a.stopPropagation()}},reset:function(){this.slotEl=[];this.activeSlot=null;this.swWrapper=undefined;this.swSlotWrapper=undefined;this.swSlots=undefined;this.swFrame=undefined},calculateSlotsWidth:function(){var c=this.swSlots.getElementsByTagName("div");for(var a=0;a<c.length;a+=1){this.slotEl[a].slotWidth=c[a].offsetWidth}},create:function(){var f,a,c,d,g;this.reset();if(window.devicePixelRatio>=1.5){this.pixelRatio=1.5}if(window.devicePixelRatio>=2){this.pixelRatio=2}this.cellHeight=44*this.pixelRatio;g=document.createElement("div");g.id="sw-wrapper";g.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";g.style.webkitTransitionProperty="-webkit-transform";g.innerHTML='<div id="sw-super-wrapper"><div id="sw-header"><div id="sw-cancel">Cancel</div><div id="sw-buttonl">Last</div><div id="sw-buttonr">Next</div><div id="sw-done">Done</div></div><div id="sw-slots-wrapper"><div id="sw-slots"></div></div><div id="sw-frame"></div></div>';document.body.appendChild(g);this.swWrapper=g;this.swSlotWrapper=document.getElementById("sw-slots-wrapper");this.swSlots=document.getElementById("sw-slots");this.swFrame=document.getElementById("sw-frame");for(a=0;a<this.slotData.length;a+=1){d=document.createElement("ul");c="";for(f in this.slotData[a].values){c+="<li>"+this.slotData[a].values[f]+"</li>"}d.innerHTML=c;g=document.createElement("div");g.className=this.slotData[a].style;g.appendChild(d);this.swSlots.appendChild(g);d.slotPosition=a;d.slotYPosition=0;d.slotWidth=0;d.slotMaxScroll=this.swSlotWrapper.clientHeight-d.clientHeight-(86*this.pixelRatio);d.style.webkitTransitionTimingFunction="cubic-bezier(0, 0, 0.2, 1)";this.slotEl.push(d);if(this.slotData[a].defaultValue){this.scrollToValue(a,this.slotData[a].defaultValue)}}this.calculateSlotsWidth();document.addEventListener("touchstart",this,false);document.addEventListener("touchmove",this,false);window.addEventListener("orientationchange",this,true);window.addEventListener("scroll",this,true);document.getElementById("sw-cancel").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").addEventListener("touchstart",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchstart",this,false)},open:function(){this.create();this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-out";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, -"+(259*this.pixelRatio)+"px, 0)"},destroy:function(){this.swWrapper.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-cancel").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchmove",this,false);window.removeEventListener("orientationchange",this,true);window.removeEventListener("scroll",this,true);this.slotData=[];this.cancelAction=function(){return false};this.cancelDone=function(){return true};this.cancelButtonl=function(){return true};this.cancelButtonr=function(){return true};this.reset();document.body.removeChild(document.getElementById("sw-wrapper"))},close:function(){this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-in";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, 0, 0)";this.swWrapper.addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)},addSlot:function(c,f,a){if(!f){f=""}f=f.split(" ");for(var d=0;d<f.length;d+=1){f[d]="sw-"+f[d]}f=f.join(" ");var g={values:c,style:f,defaultValue:a};this.slotData.push(g)},getSelectedValues:function(){var d,h,f,a,g=[],c=[];for(f in this.slotEl){this.slotEl[f].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[f].style.webkitTransitionDuration="0";if(this.slotEl[f].slotYPosition>0){this.setPosition(f,0)}else{if(this.slotEl[f].slotYPosition<this.slotEl[f].slotMaxScroll){this.setPosition(f,this.slotEl[f].slotMaxScroll)}}d=-Math.round(this.slotEl[f].slotYPosition/this.cellHeight);h=0;for(a in this.slotData[f].values){if(h==d){g.push(a);c.push(this.slotData[f].values[a]);break}h+=1}}return{keys:g,values:c}},setPosition:function(c,a){this.slotEl[c].slotYPosition=a;this.slotEl[c].style.webkitTransform="translate3d(0, "+a+"px, 0)"},scrollStart:function(d){var f=d.targetTouches[0].clientX-this.swSlots.offsetLeft;var g=0;for(var a=0;a<this.slotEl.length;a+=1){g+=this.slotEl[a].slotWidth;if(f<g){this.activeSlot=a;break}}if(this.slotData[this.activeSlot].style.match("readonly")){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);return false}this.slotEl[this.activeSlot].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[this.activeSlot].style.webkitTransitionDuration="0";var c=window.getComputedStyle(this.slotEl[this.activeSlot]).webkitTransform;c=new WebKitCSSMatrix(c).m42;if(c!=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition){this.setPosition(this.activeSlot,c)}this.startY=d.targetTouches[0].clientY;this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=d.timeStamp;this.swFrame.addEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchend",this,false);return true},scrollMove:function(c){var a=c.targetTouches[0].clientY-this.startY;if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){a/=2}this.setPosition(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+a);this.startY=c.targetTouches[0].clientY;if(c.timeStamp-this.scrollStartTime>80){this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=c.timeStamp}},scrollEnd:function(g){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){this.scrollTo(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0?0:this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll);return false}var c=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition-this.scrollStartY;if(c<this.cellHeight/1.5&&c>-this.cellHeight/1.5){if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition%this.cellHeight){this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition/this.cellHeight)*this.cellHeight,"100ms")}return false}var h=g.timeStamp-this.scrollStartTime;var a=(2*c/h)/this.friction;var f=(this.friction/2)*(a*a);if(a<0){a=-a;f=-f}var d=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+f;if(d>0){if(d>this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){d=(d-this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll)/2+this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll;a/=3;if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{d=Math.round(d/this.cellHeight)*this.cellHeight}}this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(d),Math.round(a)+"ms");return true},scrollTo:function(d,a,c){this.slotEl[d].style.webkitTransitionDuration=c?c:"100ms";this.setPosition(d,a?a:0);if(this.slotEl[d].slotYPosition>0||this.slotEl[d].slotYPosition<this.slotEl[d].slotMaxScroll){this.slotEl[d].addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)}},scrollToValue:function(g,f){var d,c,a;this.slotEl[g].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[g].style.webkitTransitionDuration="0";c=0;for(a in this.slotData[g].values){if(a==f){d=c*this.cellHeight;this.setPosition(g,d);break}c-=1}},backWithinBoundaries:function(a){a.target.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.scrollTo(a.target.slotPosition,a.target.slotYPosition>0?0:a.target.slotMaxScroll,"150ms");return false},tapDown:function(a){a.currentTarget.addEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.addEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className="sw-pressed"},tapCancel:function(a){a.currentTarget.removeEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.removeEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className=""},tapUp:function(a){this.tapCancel(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"){this.cancelAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-done"){this.doneAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-buttonl"){this.buttonlAction()}else{this.buttonrAction()}}}this.close()},setDevice:function(a){this.device=a},setButtonTexts:function(f,d,c,a){if(f!=null){if(f!=""){document.getElementById("sw-cancel").innerHTML=f}else{document.getElementById("sw-cancel").style.display="none"}}if(d!=null){if(d!=""){document.getElementById("sw-done").innerHTML=d}else{document.getElementById("sw-done").style.display="none"}}if(c!=null){if(c!=""){document.getElementById("sw-buttonl").innerHTML=c}else{document.getElementById("sw-buttonl").style.display="none"}}if(a!=null){if(a!=""){document.getElementById("sw-buttonr").innerHTML=a}else{document.getElementById("sw-buttonr").style.display="none"}}},setCancelAction:function(a){this.cancelAction=a},setDoneAction:function(a){this.doneAction=a},setButtonlAction:function(a){this.buttonlAction=a},setButtonrAction:function(a){this.buttonrAction=a},cancelAction:function(){return false},cancelDone:function(){return true},cancelButtonl:function(){return true},cancelButtonr:function(){return true}};function openOneSlot(a){if(document.getElementById("sw-wrapper")){return}SpinningWheel.addSlot(a);SpinningWheel.setCancelAction(SpinningCancel);SpinningWheel.setDoneAction(SpinningDone);SpinningWheel.open()}function SpinningDone(){var c=SpinningWheel.getSelectedValues();var f=c.values.join(" ");var d=f.match(/\(p\. (\d+)\)/);var a="pageNum-"+d[1]+".html";PushBackCookie(location.href);location.href=a}function SpinningCancel(){}var GPScoords=[];function distanceGPS(g,c,f,h){var d=Math.PI/180;lat1=g*d;lat2=f*d;lon1=c*d;lon2=h*d;t1=Math.sin(lat1)*Math.sin(lat2);t2=Math.cos(lat1)*Math.cos(lat2);t3=Math.cos(lon1-lon2);t4=t2*t3;t5=t1+t4;rad_dist=Math.atan(-t5/Math.sqrt(-t5*t5+1))+2*Math.atan(1);return(rad_dist*3437.74677*1.1508)*1.6093470878864446}function erreurPosition(a){var c="Erreur lors de la gÃ�Â©olocalisation : ";switch(a.code){case a.TIMEOUT:c+="Timeout !";break;case a.PERMISSION_DENIED:c+="Vous nÃ¢Â�Â�avez pas donnÃ�Â© la permission";break;case a.POSITION_UNAVAILABLE:c+="La position nÃ¢Â�Â�a pu Ã�Âªtre dÃ�Â©terminÃ�Â©e";break;case a.UNKNOWN_ERROR:c+="Erreur inconnue";break}alert(c)}function maPosition(h){var o=h.coords.latitude;var c=h.coords.longitude;var p=h.coords.altitude;var l={};var j=[];for(var g=0;g<GPScoords.length;++g){var n=GPScoords[g];var f=n[0];var m=f[0];var a=f[1];var d=distanceGPS(o,c,m,a);var k=d.toFixed(1)+" km : "+n[1]+" (p. "+n[2]+")";j.push([k,d])}j.sort(function(r,q){return r[1]-q[1]});for(var g=0;g<j.length;g++){l[g+1]=j[g][0]}openOneSlot(l)}function Geo(a,c){if(navigator.geolocation){a.preventDefault();navigator.geolocation.getCurrentPosition(maPosition,erreurPosition,{maximumAge:0,enableHighAccuracy:true})}return false}function moveCaret(f,a){var d,c;if(f.getSelection){d=f.getSelection();if(d.rangeCount>0){var g=d.focusNode;var h=d.focusOffset+a;d.collapse(g,Math.min(g.length,h))}}else{if((d=f.document.selection)){if(d.type!="Control"){c=d.createRange();c.move("character",a);c.select()}}}}function insertTextAtCursor(f){var d,a,c;if(window.getSelection){d=window.getSelection();if(d.getRangeAt&&d.rangeCount){a=d.getRangeAt(0);a.deleteContents();a.insertNode(document.createTextNode(f))}}else{if(document.selection&&document.selection.createRange){document.selection.createRange().text=f}}}function FilterKeyDown(a,c){if(c.key=="Spacebar"){insertTextAtCursor(" ");return false}return true}function FilterKeyUp(d,f){var a=d.parentNode.getAttribute("id");var c=d.textContent;if(c.length==0){if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(f){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(f){}}}else{if(localStorage){try{localStorage.setItem(a,c)}catch(f){}}else{try{SetCookie(a,c)}catch(f){}}}return true}function getFirstChild(a){var c=a.firstChild;while(c!=null&&c.nodeType==3){c=c.nextSibling}return c}function ClearArea(c){var a=c.parentNode.parentNode.getAttribute("id");getFirstChild(c.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(d){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(d){}}return false}function ClearAllAreas(f){getFirstChild(f.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){var g="TxtEdit-1e6a651e65d886f5ccb14ccf34796de3";for(key in localStorage){try{if(key.substring(0,g.length)===g){delete localStorage[key]}}catch(h){}}}else{if(document.cookie&&document.cookie!=""){var c=document.cookie.split(";");for(var a=0;a<c.length;a++){var d=c[a].split("=");d[0]=d[0].replace(/^ /,"");try{DeleteCookie(d[0])}catch(h){}}}}return false}function LoadArea(){var g=document.getElementsByClassName("textarea");for(var d=0;d<g.length;d++){var a=g[d].parentNode.getAttribute("id");var c="";try{if(localStorage){c=localStorage.getItem(a)}else{c=GetCookie(a)}if(c){g[d].textContent=c}}catch(f){}}}if(window.addEventListener){window.addEventListener("load",LoadArea,false)};
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