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Unite 1 : Electricité dy

Chapitrel
Le courant électrique et la loi d'Ohm

Introduction :

1. Le courant électrique est un flux de charges électriques qui circulent dans un
conducteur.
2. L'intensité du courant électrique est donnée par la relation

_Q

t
ol Q est la quantité d'électricité (en coulom b), t est le temps (en seconde) et I
est l'intensité du courant (en ampére)

I ampére = M(IA =1C/s)
seconde
3- La différence de potentiel entre deux
points : V= i
Q
ol W est le travail fourni (en joule) et 'V est la
d.d.p. (en volt)
LI | Vﬂh =ﬂ
coulomb

4- La force électromotrice (f.é.m.) d'une
source est le travail total nécessaire pour
transporter une quantité d'électricité de 1
coulomb dans le circuit extérieur et intérieur
de la source. Ohm
Elle a pour unit¢é le volt comme celle
de la d.d.p.

fém. =E=V,= Yol

Q
5- La résistance (R) est le degré d'opposition
d'un conducteur au passage du courant
¢lecirique. Elle est mesurée en ochm (£2).
Elle dépend de :
1. La longueur du conducteur.
2. L'aire de sa section
3. La nature de sa matiére a une température
constante.




Pt

e Elle est calculée par la relation : R =

ol ; ¢ est la longueur du conducteur (en metre), A est l'aire de sa section (en
métre’) et p, st la résistivité de la matiére (en Q.m)

e La conductivité électrique d'une matiére (ou le coefficient de conductibilité
électrique) G est l'inverse de la résistivité

1 s -
c=—  (enQ'm"’
L4
6~ Loi d'Ohm :
L'intensité du courant traversant un conducteur est proportionnelle a la d.d.p.
entre ses bornes quand sa température est constante

V=LK

7- Avant la decouverte des electrons , il a eté convenu que le sens du courant
electrique soit du pdle positif vers le pole negatif a exterieur de la source ,
quand le circuit est ferme . C’est le sens conventionnel du courant electrique.

La decouvrete des electrons a permis d’expliquer que le courant eletnquc est du
au mouvement des lectrons du pole negatif vers le pole positif a I'exterieur de
la source dans un ciecuit ferme , ¢ — a — d que les electrons deplacent dans le
sens contraire du sons conventionnel,

Association des résistances :

1- Montage en série :

Pour obtenir une grand e résistance & partir d'un ensemble de petites résistances,
il faut relier celles-ci en série (comme l'indique la figure), ce qui permet d'avoir
un trajet continu pour le courant électrique

R, R, R,
— NNy AWM AWy

Figure (9-1) : Momage des résistances en série

= Pour trouver la résistance éguivalente a cet ensemble de résistances :

1. On insére cet ensemble dans un circuit électrique comprenant une pile, un
rhéostat, des ampéremétres et un interrupteur reliés en série comme l'indique

la figure (9-2)

2. En fermant le circuit et en ajustant le rhéostat, on peut faire passer un
courant d'intensité [ (ampére) approprice.

3. Mesurons les d.d.p. Vy, V,, V3 et V (volt) respectivement entre les bornes
de R R; Rj et la résistance totale R

4, On trouve que
V= V] =+ V} + Vg




5. L'intensité du courant étant partout lamé me. ona :

V,=LR, . V,=LR, , V:=LR, et V=IR
Dlou ILR'=LR;+ILR;+1Rs
Ou R' =R;+R; +R; (9-1)
O

P Rz RAs
o g

@
e

Figure (9-2)
Mesure de la résistance équivalente dans le cas du montage en série

e Ainsi, la résistance équivalente R' a un ensemble de résistances reliées en série
est égale & leur somme.
R totale ¢st supérieure a la plus grande des résistances composantes.

* Sion a N résistances en série, chacune de valeur r, alors :
R'=N.r (9-2)

2- Montage en paralléle :
¢ Pour obtenir une pe tite

résistance & partir d'un ensemble
de grandes résistances, il faut R,

relier celles-ci en paralléle m
comme l'indique la figure (9-3). ) : s 4. ) )
¢ Pour trouver la résistance W
équivalente 4 cet ensemble de

3 . Figure {9-3)
[éSlStEﬂI:-ES . Maosiage des résistances en puralléle

1. On insére cet ensemble dans
un circuit électrique comprenant
une pile, des amperemétres, un rhéostat et un interrupteur reliés en série comme
l'indique la figure (9-4).

2. En fermant le circuit et en ajustant le rhéostat ; on peut faire passer un courant
d'intensité I (ampére) appropri¢e dans le circuit principal que l'on peut mesurer
au moyen de 'ampéremeétre.




3. Mesurons la d.dp. V (volt) aux bormes des résistances au moyen d'un
voltmétre

4. Mesurons les intensités : 1,, [; et [; traversant respectivement R, R; et R;

5.0ntrouvequel=1,+ 1, + 15

6. La d.d.p. V étant partout la méme. on a :

; v Vv Vv
Il=i Ir= — I;:,—. et]=—
R, R, R, R’
D'ou i: 1+ l-}—l ou L: L-f— _l...-i-_l. ('9.3)
R R, R, R, R R, R, R,

¢ Ainsi l'inverse de la résistance équivalente est égale & la somme des inverses
des résistances composantes.

R totale est inférieure & la plus petite des résistances.

¢ Le courant aura la plus grande intensité dans la branche de plus faible
résistance.

» Si deux résistances sont reliés en paralléle, alors :

[ - RIRQ
» Si N résistances identiques, chacune de valeur r, sont reliées en paralléle ;
1 1 1 1 . N r
e s Nfois)=—| = |R'=— 9-5
R' r = 1 (hfois) r N (3-3)

» Le montage en paralléle ressemble & ce qui se produit dans 'écoulement de

'eau dans plusieurs tubes reliées en paralléle. Le tube de plus grande section

(plus faible résistance) est traversé par | a plus grande quantité d'eau
V=IR"=LRi=LR;=LR;

o
)

Figure (9-4)
Mesure de la résistance équivalente duns le cas du
montage en parallele




Loi d'Ohm pour un circuit fermé :

* Nous savons que la f.é.m. d'une source est le travail total nécessaire pour
transporter une quantité d'électricité de 1C dans le circuit extérieur et intérieur
de la source.

¢ Soit Vg=E la f.é.m. d'une pile (ou batterie), I l'intensité du courant dans le
circuit, R la résistance externe et r la résistance interne de la pile.

Ve=IR+Ir = Vp=I(R+1)
vV T
D'ou I=-—E 5 (9-6)

R+r R+r
Cette relation est la loi d'Ohm pour un circuit fermé
_ f.é.m.
~ résistance totale

Ainsi I

Relation entre la f.é.m. d'une
® D'aprés la figure (9-5), ona:
Ve=IR+Ir=V+Ir R

oy
Dou V=Vy-=Ir, Vpetrsont @J ’ ? ’

constantes pour chaque pil e

o Si l'on augmente la résistance

. ) ")
externe (R), I'intensité (I) du o_
courant diminue T

v
car I = = B_et la d.d.p. V entre

+r VE
les pbles de la pile augmente.
Plus R augmente plus I diminue ,Br [__x £
et devient négligeable et par

suite la d.d.p. V se rapproche de _ Figure (5-9)
Vi Relation entre la Fé.m. d'une pile ct la d.d.p. entre ses pdles

® §i R =« (circuit ouvert ou de trés grande résistance), [=0et V="Vj

* Donc la f.e.m. d'une pile est égale a la d.d.p. entre ses poles quand |'intensité
du eourant dans le circuit extérieur est nulle.




Exemples :
I. Trois résistances de 252, 7012 et 8552 sont reliées en série avec une batterie
de fé.m. 45 V et de résistance interne négligeable, Calculer :

a) L'infensité du courant traversant chaque résistance.

b) La d.d.p. entre les bornes de chague résistance.

Solution :
a) La résistance équivalente du circuit sera :
R'=R;+Ry +R3=25+70+85= 180 Q
Et d'apreés la loi d'Ohm pour un circuit fermeé
=Y - B _ga5a
R+r 180+0

Ainsi l'intensité du courant traversant chaque résistance est 0.25 A car elles sont
reliées en série.

b) La d.d.p. entre les bornes de la 1°™ résistance est
Vi=LR;=025x%x25=625V

La d.d.p. entre les bornes de la 2°™ résistance est
V,=LR;=025%70=175V

La d.d.p. entre les bornes de la 3™ résistance est
Vi=LR;=025x85=2125V

2. Si les trois résistances de ['exemple précédent, sont reliées en paralléle avec
la méme source, calculer :
a) l'intensité du courant traversant chaque résistance
b) la résistance équivalente
¢) l'intensité fotale du couramnt
Solution :
a) Puisque les trois résistances sont reliées en parallele, V=V =45V. la d.d.p.
entre les bornes de chaque résistance est Vg = 45V (car la résistance interne de

la pile = 0)
D'ou
vV
w8 § he e Iyt w0528 A
R, 25 R, 70 R, 85
R R, R, R, 25 70 80
~R=15140
o Tt i 4
R 1514

de méme, on peut caleuler I par la formule
[=L,+L+];=1,8+0,529+0,528=2972 A




3) Dans la figure ci 1, A

contre, les  deux vt &
résistances A et B sont 1 e
reliées en paralldle et I, B 70
l'ensemble est relié en —n 1

séric avec ume 3™
résistance C et une
pile de fé.m. 18 V et
de résist ance infermne o
négligeable.
Sachant  que les
résistances A, B et C
sont respectivement 382, 602 et 78, calculer :

a) La résistance totale.

b) L'intensité du courant traversant le circuit

¢} L'intensité du courant traversant chacune des résistances A ¢/ B

'

= - ——
| =
- =

Solution :
a) On calcule la résistance équivalente de A et B
R=_—1f2 _ 63 _,g
R,+R, 6+3

Puis on calcule la résistance totale

R=R'4+R;3=24+7=0Q

b) On calcule l'intensité totale du courant dans le circuit
18

c) Pour caleuler I, et I, on calcule d'abord la d.d.p. entre les bornes des
résistances A et B
V=IR'=2x2=4V

T 133K
R, 3

et =— =2 06674
R, 6

4) Une pile de fé.m. 2V et de résistance interme 0.182, est reliée a une
résistance de 3,98, Calculer l'intensité du courani dans le circuit,
Solutien :

Vs 2 _05A

[=—— = =
R+r 39+01




Lois de Kirchhoff
Dans un circuit complexe, il est possible de calculer les différences de potentiel aux

bornes de chaque résistance et |'intensité du courant continu dans chaque branche de
circuit en appliquant les lois de Kirchhoff.

1°™ loi: Loi de conservation de charge électrigue (loi de neuds)

Sachant que l'intensité du courant électrique dans un conducteur est un flux des
électrons négatifs (charges électriques) qui circulent d'un point & un autre el ne
peuvent pas s'‘accumiler d un endroit quelcongue du circuit, Kirchhoff a pu déduire sa
1*™ loi qui énonce que:

" La somme des intensités des courants gqui entrent par un neud dans un circuit
électrigue fermé est égale a la somme des intensités des courants qui en sortent.”
D'aprés la figure, on trouve que:

Lh+h=L+1
Dot lh+Lh-I3—-1L

La somme algébrique des intensités des courants en un nceud dans un circuit fermé est
épale & zéro, alors 3 1=0

Exemple: 2 A
D'aprés la figure ¢i — contre, N S5A
calculer la valeur et le sens j A =

De l'intensité du courant (I).
Solution I

La somme des intensités des courants qui entrent par un neeud = la somme des
intensités des courants qui sortent du méme nceud

44+542=8+1

I1=3A

2'™ 10i: Loi de conservation d'émergie (loi des mailles)

Sachant que la force électromotrice est le travail ou I'énergie nécessaire pour déplacer
une quantité d'électricité de 1C a travers tout le circuit

etladdp. V=I1IR

Est le travail ou |"énergie nécessaire pour déplacer une quantité d'électricité de 1C
entre deux points dans un circuit, alors la 2™ |oi de Kirchhoff énonce que:

"La somme algébrigue des forces électromotrices dans un circuit fermé est égale a la
somme algébrigue des différences de potentiel dans le circuit,"

Formule mathématique: ¥ Vg =% LR

Dans un circuit électrique, on distingue:




- Le nezud: point de raccordement entre aux moins deux conducteurs,
- La branche: portion du circuit compris deux nceuds.
- La maille: partie du circuit qui se referme sur elle-méme.

En appliguant les deux lois de Kirchhoff, il faut tenir compte de ce qui suit:
1- On choisit un sens arbitraire pour les courants dans les branches. Si la réponse est
positive, alors le sens qu'on a choisi est juste mais si la réponse est négative, alors on
doit inverser le sens.
2- On applique la 1°™ loi de Kirchhoff en un nceud une seule fois.
3- On choisit un sens arbitraire de parcours sur chaque maille. Le sens contraire est
alors négatif,
4- On applique la 2°™ loi de Kirchhoff en plusieurs mailles,
5- Le sens de la f.é.m. allant du pdle négatif au pdle positif est positif 5'il est dans le
méme choisi et il est négatif s'il est en sens contraire.

¢
Exemple. 'l} 11
1) Dans le circuit indiqué, calculer:-

, Vv,
1- L'intensité du courant dans chaque branche. Vas[=6V V=
2- Ladd.p. entre les deux points a et b.

Solution

On choisit le sens des courants comme indiqué a f e
dans la figure et on applique la 1% loi de Kirchhoff
au nceud (c)

[1 + ﬁ; = |3 {”

On applique la 2™ loi dans la maille (abdea)

¥ =Y IR

6=2I+5L=2I;+3(I, + k)

6="TI,+ 51 (2)

On applique la 2™ loi dans la maille (cdefc)
2=3L+5L=3L+5( + 1)

2 =5l + 8l (3)
De (2) et (3), on multiplie (2) par 5 et (3) par 7
30 =351, + 251 b

14 = 351, + 56l

Dol I; =-0516A  le signe négatif indique que le sens de I; est opposé a celui
gu'on a choisi

I, =1226A le signe positif indique que le sens qu'on a choisi est correct.

De (1) L=071A




2- Pour calculer la d.d.p. entre les deux pointsa et b
V=Vi-IR
=6-1226x%x2=3355V

Exemple 2:
Dans le circuit ¢i — contre, calculer I Iz et [; O =950
Solution: T

On applique la 1 loi de Kirchhoff au nceud (2) O
I+ I;; =13 (]:l
On applique la 2™ loi de Kirchhoff dans la maille (abcf$)
2Ve=2 IR

15410=(1 +95); + 05[>

50=211, +1; (2)

On applique la 2™ loi de Kirchhoff dans la maille (fedef)
3+10=05L+ 0,1+ 14 [on multiplie par 2]
26=h+3y —» 26-3h1=1 (3)
De (1) et (2)

50=21(1:-1y) + Lh = 221 - 21, (4)

De (3) et (4)

50=22(26 =3I;) =21l —* I, =6A

De (3}, I; =8A

De (1), Ij=2A

Les valeurs positives des courants indiquent que les sens qu'on a choisis sont corrects

Exemple 3;

Dans le circuit ¢i — contre, calculer:

1- L'intensité du courant qui traverse chaque batterie.

2- La d.d.p. aux bornes de chaque batterie, d
3- La d.d.p. aux bornes de la résistance 502,

C
Solution
U On applique la 1% loi de Kirchhoff au nceud (e)
L+h=1 (1)

On applique la 2™ loi de Kirchhoff dans la maille {(aecba)
20-30=1;x1-Ix2
~10=1,-25 @)




On appligue la 2*™ loi de Kirchhoff dans la maille (acfdba)
20-15=Lx1+L:x5
5=]|+5(In+iz:l

5=6I + 5] (3)

De (2) et (3), On multiplie (2) par 5 et (3) par 2 puis on les additionne

=50 =35I - 10];

10 = 12I; + 101;

Dioi I; =-2.35A

Le signe négatif indique que le sens de 1, est apposé a celui qu'on a choisi, alors la
batterie 20V est en recharge

De(2),1=382A  alors la batterie 30V est en décharge

I;=146A

La d.d.p. aux bornes de la batterie 20V: Vi=20+235x 1 =2235V
La d.d.p, aux bornes de |a batterie 30V: V2=30-282x2=223V
La d.d.p. aux bornes de la résistance 5£2: Vi=5x146=73V




Résume :

Les formules importantes :

e Si une quantité d'électricité Q traverse une section d'un circuit pendant un
temps 1, l'intensité du courant [ = —?—
» Si le travail fourni pour déplacer une quantité d'électricité QQ (coulomb), est W
Goule), Ta d.d.p. (en volt) est V= g

¢ Loi d'ohm : Si V (volt) est la d.d.p. entre les bornes d'un conducteur et 1
(ampere) est l'intensité du courant qui le traverse,

R= % ol R est la résistance du conducteur

e La résistivité : (Q.m)

R
P = T'A a une température constante

ot R est la résistance du conducteur d'aire de section A (m’) et de longueur #(m)
» La conductivité électrique : o= 2 Q'm’
p

* Montage des résistances en série : R'=R; + Rp +Ry+ .......
Pour des résistances €gales, chacune de valeur r; R' = N.r ou N est le nombre
de résistances

» Montage des résistances en parallele L. S + 2 + L S T
R'" R, R, R,

Pour des résistances égales, chacune de valeur r; R' = ﬁoﬁ N est le nombre de

résistances.

Vi
R+r
ou | est 'intensité du courant traversant le circuit, E = Vp est la f.é.m. de la pile,
R est la résistance totale du circuit extérieur et r est la résistance interne de la
pile.

® Loi d'Ohm pour un circuit fermé : [ = etV=E-Ir ouV=Vig-Ir

La premiére loi de kiechhoff.

"La somme des intensites des courants qui entrent par noeud dans un circuit
electrique ferme est egale a la somme des intensites des courants qui en sortent
La deuxieme loi de kirchhoff.

"La somme algébrique des forces électromotrices dans un circuit férme est égale
a la somme algébrique des différences de potentiel dans le circuit, "

Formule mathematique: ¥ Vg=3 LR




Questions et exercices :

1) Compléter :

l. Si lintensité du courant électrique dans un circuit est 3A; la quantité
d'électricité fraversant une section pendant une minute est égale a ........

2. La d.d.p. en volt qui permet le passage d'un courant d'intensité 3A, & travers
une résistance de 6£) est égalea ........

3. Si la d.d.p. entre les bornes d'une résistance de 2Q est 6V, Il'intensité du
courant qui la traverse est égale a ........

4. Si deux résistances égales, chacune de 19 sont reliées en série, la résistance
équivalente est égale a ...,..,, , mais si elles sont reliées en parallele, la résistance
équivalente est égalea ........

5.La fé.m. a lam éme unité de mesure que celle de ........
6. Dans le circuit indiqué :

50
@ = 80
I—— VL S—
3A 10Q 4®;

La lecture de I'ampéremeétre A est égale a ........
La lecture du voltmétre V est égalea ........

7. Dans le circuit indiqué :

10€2
Y 50 =1 - &
i \_‘L{ e L4 e p—
300
@ A
20volt
a) La lecture de A, est épalea........
b) La lecture de A; est égale 4 ........

2) Choisir la réponse correcte :

¢ Quafre lampes, chacune de résistance 6£), sont reliées en paralléle et
I'ensemble est relié & une pile de f.é.m. 12V et de résistance interne négligeable.
8. L'intensité du courant traversant la pile est égale a ........

a) 8A b) 6A c) 4A

d) 2A e) 0A




9. La charge totale débitée par la batterie pendant 10 secondes est .. ......
a) 80C b) 60C ¢) 40C
d) 20C e) zéro

10. L'intensité du courant traversant chaque lampe est égale a ........

a) 2A b) 8A c)%h
d) 1A e) 2A
11. La d.d.p. entre les bornes de chaque lampe est égale a ........
a) 3V b) 12V ¢)6V
d) 2V e) 4V

12. La résistance totale des lampes est égalea ........
2 3
a) — Q2 b) 24Q2 c) —Q
) 3 ) ) 5

d) 6Q e) 12Q
13. Si les quatre lampes sont reli¢es en série, la résistance totale sera :
D20 bHUQ 920
3 2

d) 682 e) 12Q

3) Questions de cours :

1. Expliquer comment démontrer que la résistance équivalente a trois
résistances reliées en série est donnée par la relation R' =R, + R; + Ry

2. Expliquer comment démontrer que l'inverse de la résistance équivalente a
trois résistances reliées en paralléle est égale a la somme des inverses.

3. Quels sont les facteurs dont dépend la résistance d'un conducteur ?




4) Exercices;

200
T LT Wy T
. J0Q
1- Calculer la résistance g ANAA
totale du ei reuit indiqué
: 100
sur la figure ci-contre. o
Trouver ensuite l'intensite
du courant total sachant
que la résistance interne de 200 400
chaque pile est de 22 VA e AN
(Réponse : 200, 0,75A)
E; Ey
] I U l
L’ I
6V 12V

2- Calculer la résista nce équivalente & celles indiquées sur la figure ci-dessous

1Q

FaVataVal

60 3Q 150

(Réponse : 2,5 Q2)

3- Dans le circuit indiqué sur la figure (9-5), la f.é.m. de la pile-est 15V et sa
résistance interne est 0,30). Si la résistance du circuit extérieur est 2,70,
calculer : I
a) La lecture du voltmétre si l'interrupteur est ouvert, en supposant que la
résistance du voltmetre est infinie (Réponse : 15V)
b) La lecture du voltmétre si K est fermé (Réponse : 13,5V)




4- Un eleve a fabriqué une résistance en utilisant un fil d'une maticre
déterminée, puis il a fabriqué une autre résistance en utilisant un autre fil de
méme matiére mais dont le diamétre est égal au rayon du 17 fil et la longueur est
égale au double de celle du 1. Trouver le rapport de leurs résistances. 8
(Réponse: -+ )
5- 8i la d.d.p. entre les bornes d'un fil en cuivre de 70 cm de longueur et de
2 x 10° cm® d'aire de section est 3V; calculer l'intensité du courant qui le
traverse sachant que la résistivité du cuivre = 1,7% 10® Q.m (Réponse : 11,17 A)

6- Une résistance de 5,742 est reliée a une pile de f.é.m. 12V et de résistance
interne 0,3Q, calculer ;

a) l'intensité du courant traversant le circuit.

b) la d.d.p. entre les bornes de la résistance (Réponse : 2,4A ; 11.28V)

7- En utilisant le circuit ci-contre, calculer:
a) Ve et Vez

a3 It _mw_C

Ve _| L=14A L=0.8A [Vg,

r=10 [
0Q r=1Q

f e d
b) La diffesence de potentielle entre (e ,b)

8- En utillisant le circuit ci-contre, calculer la resistance equivalente

10 10
10
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Chapitre 2
L'effet magnétique du courant électrique et les
appareils de mesures électriques

Introduction :

e En 1819, le savant Danois "Hans Oersted" a place une petite boussole pres
d'un fil parcouru par un courant €lectrique. Il constata que ['aiguille de la
boussole dévie. et que lorsque le courant dans le fil s'annule, I'aiguille retourne
a sa position initiale. De la il d’édiut que le courant engendre un champ
magnétique autour du fil qui influence la boussole.

e Cette découverte a conduit a une série d'études qui a permis de modifier notre
civilisation industrielle.

e Nous allons étudier dans ce chapitre le champ magnétique engendré par le
passage du courant dans :

a) Un fil rectiligne
b) Une bobine circulaire
¢) Un solénoide (une bobine en spirale)

Champ magnétigue d'un courant électrique traversant un fil
¢ Pour étudier la forme des lignes du flux magnétique autour d'un fil rectiligne
traversé par un courant :
1. Prenons une plaque en carton horizontale traversée par un fil vertical,
traversé par un courant.
2. Saupoudrons le carton avec de la limaille de fer et tapons |égérement sur la
plaque pour libérer les grains de fer de la friction.
3. Nous remarquons que ;

* La limaille de fer prend la forme de cercles
concentriques do nt le centre est le point ou le fil
traverse le carton (figure 10-1)

Figure (10-1)
Distribution de la limadlle de fer sutour
d'un fil traversé par un cowrant Slectrique




La figure montre que les lignes du flux magnétique sont serrées prés du fil et
qu'elles s'écartent en s'¢loignant de ce fil.

Par suite l'intensité du champ magnétique augmente plus on s'approche du fil.
Si on augmente l'intensité du courant traversant le fil puis on tape a nouveau
sur le carton, on remarque que les lignes de flux magnétiques, autour du fil,
deviennent de plus en plus serrées

Par suite, l'intensité du champ augmente en augmentant l'intensité du courant
traversant ce fil.

L'intensité du champ magnétique en un point est mesurée par une grandeur
appelée "densnc B du flux magnétique". B se mesure en tesla (T) ou en
weber/métre’ (Wh/m®) ou en newton/ampére.metre (N/A.m).

Le flux magnétique ¢, traversant perpendiculairement une surface d'aire A

exposée a ce champ magnétique de densité B est ¢, =B x Aou B = L ou
$mesten Wh et A en m’. Done la densité du flux magnétique en un point est
le flux traversant une unité de surface entourant ce point.

Formule :

La densité du flux magnétique en un point distant d d'un fil traversé par un
courant est :

B= % (weber."mz ou tesla ou N/A.m) (10-1)

ol 1 (ampére) est l'intensité du courant traversant le fil ; d (métre) est la
distance entre le point et le fil et p est le coefficient de perméabilité

magnétique du milieu entourant le fil (., =47x107 Wb/A.m)
Cette relation est appelée loi d'Ampére pour un circuit. Elle montre que Be<l

et anl,
d

Pour diminuer la densité B du flux magnétique engendrée par les cibles de

haute tension et par suite diminuer 'effet de ce champ
sur la santé¢ des étres vivants, il est nécessaire de
construire les maisons loin de ces cébles.

e Elle est utlhscc pour déterminer le sens du champ
magnétique engendré par le passage du courant dans un fil
e La main droite saisit le fil de telle sorte que le pouce
indique le sens du courant; les extrémités des autres doigts
enroulés autour du fil indiquent alors le sens du champ
magnétique (figure 10-2).

Figure (10-2)
Régle de la main droite




Exemple :
Calculer la densité du fTux magnétigue en un point situé dans l'air a
10 em d'un fil, traversé par un courant d'intensité 104, sachant que

Har =41 % 1607 Wh/A.m

Solution :
g M1 _ 4mx107x10
2nd 2rx0.1

2 x 107 tesla

Champ magnétique _d'un__courant _traversant une bobine

e S un courant électrique traverse un fil enroulé
en forme d'un anneau circulaire, le champ
magnétique résultant ressemble au champ
obtenu par celui d'un aimant court, de maniére
que la face sud est la face de |’anneau qui en la
regardant est parcourue par le courant
électrique dans le sens des aiguilles d'une
montre et la face Nord et celle qui, en la
regardant est parcourcue par le courant
électrique dans le sens contraire des aiguilles
d’une montre ( fig.10-3)

a. Formation des lignes du flux

¢. Détermination de la polarité de la bobine b, Sens du champ au wentre de la bobine
Figure (10-3)
Champ magnétique d'une bobine circulaire

¢ Pour étudier la forme des lignes du flux magnétique :
1. Prenons une plaque en carton horizontale, qui passe par le centre d'un
anneau circulaire vertical traversé par un courant.
2. Saupoudrons la plaque avec de la limaille de fer et tapons légérement sur le
carton pour libérer les grains de fer de la friction.




3. Nous remarquons que :
e Les lignes de flux ne sont plus circulaires
¢ [a densité du flux magnétique varie d'un point a un autre.
» Les lignes de flux, autour de I'axe de la bobine, sont droites et paralléles,
ce qui signifie que dans cette région le champ magnétique est uniforme

Formule :

e On calcule la densité B du flux magnétique engendrée au centre d'une bobine
circulaire de rayon r et formée de N spires traversées par un courant d'intensité 1
par la formule

B=2E (I en ampére et r en métre) (10-2)
r

ol p est le coefficient de perméabilité magnétique du milieu au centre de la
bobine. ( My= 47 x 107 wh/A.m)

¢ De cette formule nous pouvons déduire que la densité du flux au centre de la
bobine circulaire dépend de trois facteurs :

1. son nombre de spires N : B<N

2. l'intensité I du courant qui la traverse : BeI

1
3.son rayonr : Bee—

1- Régle des aiguilles d'une montre :

La face oi le courant circule dans le méme sens que celui des aiguilles d'une
montre est un péle Sud, alors que celle o le courant circule en sens contraire de
celui des aiguilles d'une montre est un pdle Nord, figure (10-3).

Ainsi une bobine circulaire traversée par un courant agit comme un aimant court
ayant une face Nord et une face Sud qu'on appelle "dipdle magnétique”

11 est @ noter qu'il n'existe pas dans la nature un péle N ou un péle 8 isolé.




2- Régle du tire-bouchon de Ila main droite :

Faisons tour ner le manche d'un t ire-bouchon dans le sens du courant, le sens de
progression de la vis donne le sens des lignes du flux (figures 10-4 et 10-5).

;

i

e Figure (10-5)
Figure (10-4) Reégle du tire-bouchan
Sens de progression de Bobine cinoulaire fraversée parun courant (le sens de progression de la vis donne le

b 4k sems des lignes du flux)

Exemple :
Calculer la densité du flux magnétique au centre d'une bobine circulaire, de
II c¢m de rayon, formée de 20 spires el traversée par un courant de 1,4 A
d'intensité, sachant que pt air = 4r x 107 Wh/A.m (x = 22/7)

Solution :
g MNI _ 4mx107 x20x1,4 _

2r 2x0,11

Champ magnétique d'un courant traversant un solénoide: (ou une

hobine en spirale)

e B5i les extremités d'un solénoide sont reliées & une source de courant
électrique, un champ magnétique est engendré comme l'indique la figure
(10-6). Ce champ ressemble a celui d'un barreau aimanté

e La figure (10-6a) montre que les lignes du flux prés de I'axe sont paralléles
(c.d.d. que le champ magnétique est uniforme). Loin de l'axe les lignes de
flux ont des trajectoires fermées et continues.

16 % 107 Tesla

Figure (10-6) : Champ magnétique d'un courant traversant un solénoide
b. Détermination de L polarité du a. Formation des lignes du flux
champ en utilisant |« regle
d'Ampére de la maio droite




e L'extrémité de la bobine par ol sortent les lignes du flux magnétique, est le
pole Nord et celle ou elles entrent est le pole Sud

Formule :

La densité du flux magnétique en un point situé a l'intérieur et sur l'axe d'un

solénoide, traversé par un courant, dépend de :

1. L'intensité I du courant qui le traverse : Beel

2. Le nombre de spires n par unité de longueur : Besn (n= H.}

£
Donc Benl
D'ot B= pnl
Ou =$ (10-3)

Ou N est le nombre de spires et £ est la longueur du solénoide.

¢ Pour déterminer les deux poles d'un solénoide, on utilise la regle de tire-
bouchon, en considérant que le solénoide est formé de plusieurs bobines
circulaires ayant le méme axe (figure 10-6b)

Exemples :

1. Un solénoide, formé de 800 spires, est traversé par un courant d'intensité
0,7A. Calculer la densité du flux magnétique en un point a l'intérieur et sur
son axe sachant que sa longueur = 20 cm

Solution :
£
=7
g = 4%22x10° x800x0.7 _ 3,52x10°T

T%0,2

2. Calculer l'intensité du courant qui doit traverser le solénoide de l'exemple
précédent pour que la densité de flux soit 0,815 ftesla si on introduit a
lintérieur un noyau en fer. (g, = 1,63 x 1077 wb/A.m)

Solution :
p NI
f
-3
0.815 = 1L.63x10™ x800x1
0,2
0.815x0,2 —0,0125A

) 1,63x1072 <800




Force agissant sur un fil fraversé par un courant et placé dans un

champ magnétique : —
e Si l'on place un fil droit traversé par un courant | X x [ x X
entre les deux pdles d'un aimant en fer & cheval, il "

subit une force dont le sens est perpendiculaire a x x x x
celui du courant et & celui du champ (figure 10-7).

: s = | t

» Le sens du mouvement du fil est inversé si on

. ) I x| |x x
inverse le sens du courant ou celui du champ. Dans
tous les «cas, le sens du mouvement est
perpendiculaire a celui du courant et a celui du | X X x g x|
champ. Figure (10-7)

* Pour déterminer le sens de cette force, on utilise la Force agissant sur un fil

8 i . traversé par un courant et placé
régle de Fleming de la main gauche. ik i ity Wikl

Reégle de Fleming de la main gauche ;
"Plagons le pouce, l'index et le majeur de la main gauche dans trois directions

perpendiculaires l'une & l'autre de telle sorte que l'index pointe dans le sens du
champ et le majeur pointe dans le sens du courant. Le pouce indique alors le
sens de la force ou le sens du mouvement du fil figure (10-8).
Formule:
Les facteurs dont dépend cette force :
1. La longueur (£) du fil ;
F est proportionnelle a ¢ : Fec{
2. L'intensité () du courant ;
F est proportionnellea I : Fe= 1
3. Ladensité (B) du flux magnétique ;
F est proportionnelle & B : Fe<B

Ainsi F o< BI# ou F=cte x BIY

Figure (10-8)

L ] ‘ i - v -
e On a choisi I'unité de la densité de flux Régle de Fleming de ia main gauche

magnétique qui est le tesla, comme élant
la densité du flux qui engendre une force d'un newton sur un fil d'un métre de
longueur lorsqu'il est traversé par un courant d'un ampére d'intensité

D'ou 1 tesla= 1 weber/ m”= 1 N/A.m

Ainsi F=cte xBl{ 5 I =ctex | x 1 x | d'oucte= 1 et

F =Bl (Newton) (10-4) Ou B=—




Le tesla : (I'unité de la densité du flux magnétique)

C'est la densite du flux magnétique qui engendre une force d'un newton sur un
fil d'un métre de longueur, lorsqu'il est traversé par un courant d'un ampére

d'intensité perpendic ulaire aux lignes du flux magnétique.

Formule générale :

e Si le fil traversé par un
courant d'intensité I fait
un angle 6 avec le champ
magnétique, on
décompose B en deux
composantes
perpendiculaires :

e La composante Bcos6
qui est paralléle au fil et
qui n'a aucun effet sur lui.

e La composante Bsin0
perpendiculaire au fil qui
agit sur lui et qui
engendre une force

F = (BsinB)l{ = Bl{sin®

® De cetie relation, on peut déduire que la force s'annule si le fil est parallele au
champ (6 =0° ou 8 = 180"

® On peut déduire le sens de cette force dans différents cas, en tenant compte
que le symbole [J signifie que le courant traverse le fil vers l'extérieur et le
symbole & signifie que le courant traverse le fil vers |'intérieur.

F=BI[=(Bsina)1{

Figure (10-9)

B,=0
F=0

Fil traversé par un courant qui fait un angle B avec le champ

magnétigue

& 8i @ =0 (le gourant et le champ ont méme sens), la foree s'annule
k. Si 8 # 0 une force agit sur le il

Force entre deux fils paralléles, traversés par des courants :

e Si deux fils paralléles séparés par une distance d sont traversés par des
courants d'intensités I, et [,, une force agit sur chacun d'eux.

o Cette force est attractive si les courants vont dans le méme sens et elle est
répulsive si les courants sont de sens contraires.




Figare (10-10)
b. Les courants sont opposés a. Les courants ont méme sens

Formule :
e Le fil (1) de longueur ¢ et traversé par le courant [, est expose¢ au champ

magnétique
_ kgl
B, = du fil (2
2= o (2)

(g est le coefficient de permeéabilité magnétique de 1'air)
» La force agissant sur le fil (1) est :
F=BJ] ¢
- {"‘ﬁlj)l,. ¢
donc F,= %f et Fp=F

Exemples :
L. Un fil droit de longueur 30 cm, iraversé par un courant d'intensité 44 est
placé perpendiculairement @ un champ magnétique. Si le fil subit une force de

6N, caleuler la densité du flux magnétique

Solution :
F=BIf
6=Bx4x(3
o 3 B g - 5 Tesla
4x03

2. Dans l'exemple précédent, calculer la force si l'angle compris entre e fil et
le chamyp = 30"




Solution :
F=Bl/sinG =5 x 4 x 0,3 x sin 30°
F=3N

_Fnrm et moment du m

* Soit une bﬂbme rectangulairﬂ abed l(ﬁgure 10-11), placee dans un champ
magnetique de telle sorte que son plan soit parallele aux lignes du flux
magnétique.

e Les deux cOtés be et ad ne subissent pas de force car ils sont paralléles au
champ.

¢ Les deux cdtés ab et c¢d sont perpendiculaires au champ ; ils subissent deux
forces de méme intensité, opposées, non alignées, ayant chacune une valeur F tel
que F = BI{ ol la distance perpendiculaire entre elles est /4 ou £,

e Les deux forces forment un couple qui fait tourner la bobine autour de son axe.

=~ le moment du couple T=F x #}
t=Bll. f,,=BIA
ol A est I'aire de section de la bobine = ¢4 . i

e Si la bobine est formée de N spires, le moment du couple résultant devient

t=NBIA=B x m, (10-5)

ou 1'11_:t = NIA est le moment du dipéle magnétique qui est une grandeur

vectorielle perpendiculaire a la surface (normale) dans le sens de progression de
la vis du tire-bouchon lorsque son manche tourne dans le sens du courant.

® Ainsi si le plan de la bobine est perpendiculaire au champ, la normale devient
parallele & ce champ et le moment du couple s'annule (les deux forces
deviennent alignées)

¢ Si le plan de la bobine est incliné par rapport au champ, le moment du couple
devient|t =NBIAsin8| (N.m)

Ot B est 'angle compris entre la normale au plan de la bobine (qui est le sens du
moment du dipéle magnétique) et les lignes du flux magnétique.

e Ce couple engendre sur une bobine traversée par un courant et placée |
perpendiculairement & un champ magnétique est le principe de fonctionnement
des appareils de mesures €lectriques et du moteur que nous étudierons dans le
chapitre (11).




b)) Vue d'en haut quand la - ,
Bobine st parallble g ob a) i.g;ohme st paralléle au

€) Vue d'en haut quand le
moment du dipéle magnétique
est perpendiculaire au champ

&) Vue d'en haut quand la Y Ve d! i
bobvine est perpendiculaire au n:m";l :: :?:;lc mm’l:ﬁq“
shmp-c.Ld, b moment do Fait un angle O avec le champ
dipble magnétique et paralidle

au champ el le moment =0

Figure (10-11)
Moment du couple dans une bobine traversée par un courant élecirique




Appl -Appamihdammﬂwtﬁqm
'l*mnnm'éinumd mobile {ou :

o Utilisé pour détecter et dans un circuit dﬁnﬂe détenmner la valeur et le sens

d'un courant de trés faible intensité.

» Son principe de fonctionnement est basé sur le moment du couple agissant
sur une bobine, traversée par un courant et placée dans un champ magnétique

milieu du cadran

\

Cylindre en fer doux
d) Vue d'en haut

a) Galvanomeétre dont le 2éro est au

b) Vue d'en haut

Paint d' !{!]Jl-ll

c] Galvanométre transformé
en milliampéremétre
Figure (10-12)
Schémas du galvanométre




Description :

Les parties essentielles du galvanométre sont indiguées sur la figure (10-12). [

comprend :

Une bobine rectangulaire formée d'un fil mince enroulé autour d'un cadre
léger en aluminium qui peut tourner autour d'un axe. Un cylindre fixe en fer
doux est placé a l'intérieur du cadre.

La bobine repose sur deux supports en agate et elle est placée entre les deux
poles d'un aimant puissant en fer 4 cheval & p6les concaves.

Deux ressorts en spirale contrélent le mouvement de la bobine et servent
aussi de conducteurs pour |'entrée et la sortie du courant

D'aprés le sens du courant dont l'intensité est & mesurer, la bobine et ['index
qu'elle porte tourneront dans le méme sens ou en sens contraire de celui des
aiguilles d'une montre,

Le cylindre en fer doux et les deux pbles concaves de I'aimant font que les
lignes du flux magnétique entre eux prennent la direction des rayons de
cercle (champ radial). Ceci fait que le champ magnétique dans la portion de
I'espace ot tourne le cadre devient constant. Ce champ radial rend le plan de
la bobine paralléle aux lignes du flux agissant sur elle, Ainsi la normale est
toujours perpendiculaire au champ magnétique

= NBIAsin90° = NBIA

Ainsi T ¢ [ et la graduation du cadran est uniforme

Lorsque le courant dont l'intensité est & mesurer traverse le cadre ; les forces
magnétiques engendrent sur la bobine un couple qui la fait tourner ainsi que
I'index, dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre. Ce couple a
un moment t; = NBIA

Les deux ressorts freinent le mouvement de la bobine en engendrant un
couple de sens contraire a celui du mouvement des aiguilles d'une montre.
Ce couple a un moment 1;

La bobine et l'index se stabilisent dans une position déterminée lorsque les
moments des deux couples s'annulent : 7y - 7;. A ce moment l'index indique
la valeur du courant

Si on inverse le sens du courant dans la bobine, l'index dévie en sens
contraire du sens précédent.

La sensibilité d'un galvanométre est mesurée par l'angle de déviation de son
index quand sa bobine est traversée par une unité d'intensité de courant

s=% (10-6)

Elle se mesure en degré/pA.




o Le galvannmétre ne peut mesurer que des courants de trés faible intensité &
cause de sa trés grande sensibilité. 1l est donc nécessaire d'augmenter sa

limite de mesure.

e L'ampéremétre est formé d'un galvanométre & cadre mobile dont la bobine
est reliée en paralléle a une trés petite résistance appelée "shunt” ou
"diviseur de courant" (figure 10-13)

e L'ampéremétre est relié en série avec le conducteur dont on veut mesurer
l'intensité du courant qui le traverse.

» Aprés avoir gradué son cadran, 'ampéremétre mesure directement l'intensiié

du courant qui le traverse.

b) Diviseur de
courant (Shunt)

Figure (10-13)

e R T N .

\\‘Painta de -mnn:rcind/

aves le circuit
) Galvanoméire

Transformation du galvanométre en ampéremétne

Formule :

* Soit I l'intensité maximale (ou une intensité quelconque) du courant a
mesurer avec l'ampéremétre. La majeure partie de ce courant d'intensité 1,
traverse le shunt de résistance R, et une tres faible partie d'intensité I

traverse le galvanomeétre de résistance R,.

e Onadonc, I=1,+I
ou L=1-1,

® R, et R, étant reliées en paralléle, Ia d.d.p. entre leurs bornes est la méme.

Par suite ;

IEXRE =I st
Ou R,=-%

IXR




e Remplagons L par sa valeur,ona|R, = gl : £1(10-7)
“lg
Pour augmenter la limite de mesure d'un ampéremétre, il faut diminuer la
resistance du shunt

e La trés petite résistance du shunt permet :
1. de faire passer la majeure partie du courant total dans le shunt, ce qui préserve

le galvanomeétre.

2. d'augmenter la limite de mesure du galvanométre et de diminuer ainsi sa
sensibilité,

3. de rendre trés petite la résistance totale de 'ampéremétre, ce qui est nécessaire
pour ne pas modifier |'intensité du courant dans le circuit auquel il est relié en
série,

Un galvanométre de 282 de résistance a une limite de mesure de SmA.
Calculer la résistance du shunt nécessaire pour le fransformer en un
ampéreméire dont la limite de mesure est 104

Solution :

I xR
_LiXRg _ 0005x2 o 0001 o0

T I-I,  10-0,005 9,995

ele galvanométre ne peut mesurer entre ses bumes que dcs d.d.p.

(Vg = I; . Ry) excessivement faibles a cause du produit 1. R, qui est tres faible,
méme si I'index dévie jusqu'a la limite du cadran

# |1 est donc nécessaire d'augmenter sa résistance pour augmenter sa limite de
mesure d'une d.d.p.

® Le voltmétre est formé d'un galvanométre dont la bobine est reliée en série &
une trés grande résistance appelée " multiplicateur de potentiel" (figure 10-14),

® Le voltmétre est relié en paralléle avec le conducteur dont on veut mesurer la
d.d.p. entre ses bornes.

Rg Rm "Rg

ﬂll E— -_—‘E
> v
b) Galvanométre transforme ¢n valtmétre 1) Galvancometre seul

Figure {10-14)
Trans{ rmation du galvanométre en voltmétre

‘rg_-_"-| +




Formule :

* Soit R la résistance du galvanometre, R,, la résistance du multiplicateur de
potentiel qui est reliée en scrie, I, l'intensité maximale (ou une intensité
quelconque) traversant (R, ¢t R;; )

e SiVestlad.d.p. 4 mesurer, on a
V=L xR,+[ xR, ou V=L (R;+Ry)

® Onaaussi: V=V, +[; xRy dol V-V,=I; %Ry,

V-V,
m
Iy
* Pour augmenter la limite de mesure du voltmétre il faut augmenter la

résistance du multiplicateur,

ou |R

(10-8)

e La grande résistance du multiplicateur de potentiel fait que:

I. Le voltmétre est traversé par une faible intensité de courant ce qui
préserve le galvanométre.

2. 1l a une plus grande limite de mesure de la d.d.p.

3. Il prend une tres faible partie du courant traversant le circuit principal, ce
qui ne modifie pas la d.d.p. qu'il mesure entre les bornes du conducteur
auquel il est relié en paralléle.

Exemple :

Un galvanomeétre de 0,182 de résistance a une limite de mesure de ImA.
Calculer la résistance du multiplicateur de potentiel nécessaire pour le
transformer en voltmeétre dont la limite de mesure est 5V. Quelle est la
résistance totale de ce voltmétre ?

Solution :
Ve=1.R;=0,001 x0,1=1x10"V

V-V, - 2
=T 270 4999990

= 3
I, Ix10

.~ la résistance totale de voltmeétre devient
Riotate = 49999.9 + 0,1 © = 5000082
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S
% Résistance variable

63630 Résistance étalon
— e 30002
15w
Les deux bomes de
Igppareil
O Rx O
Figure (10-15)

Circuit du calibrage de l'ohmmétre

La mesure d'une résistance inconnue est basée sur |'in tensité 1 du courant
qui la traverse et la d.d.p. V entre ses bornes.

Vv
R= £ (Loi d'Ohm)

Si la d.d.p. est constante et connue, on peut se passer du voltmétre et
etalonner le galvanométre pour donner une mesure directe de la résistance,
Plus la résistance augmente et plus l'intensité du courant diminue.

Ce galvanométre étalonné (ou calibré) est appelé "Ohmmetre"”

L'Ohmmeétre est formé (figure 10-15) d'un microampéremétre dont la limite
de mesure est 400 pA et de résistance 250€2, relié en série avec une
résistance étalon de 30000, un rhéostat dont la résistance maximale est
65254 et une pile de f.é.m. 1,5V et de résistance interne négligeable.

Si on met en contact les deux extrémités de I'appareil (R, = 0), un courant
circule dans le circuit.

Lorsque l'index dévie jusqu'au bout du cadran, il faut prendre du rhéostat
une résistance de valeur R, = 500£2 calculée de la maniére suivante :

Lus= Vs —400x107° = L
R,+R, +R, 250 +3000+R,
= R, =500Q

Si on relie une résistance R, dans le circuit, l'intensité du courant diminue et
la déviation de I'index n'est plus maximale.




e Nous pouvons calibrer 'appareil de la maniére suivante :

1.
5.

3.

SiR,=0;1=400pA = I

Si R, = 37509 : Ry = 250 + 3000 +500 + 3750 = 7500 Q

1= _orj0~A =200pA.
7500
L'index dévie jusqu'a la moiti¢ du cadran.

. 8i Ry=75008 ; Reprye = 11250Q2;

400

A — .

3
L'index dévie jusqu'au tiers du cadran

Si Ry = 1125082 ; Rigare = 1500002 ; T = 100pA
l'index dévie jusqu'au quart du cadran

SiR,=;I=0

e La graduation du cadran de l'ohmmétre (figure 10-16) est inversée par
rapport a celle du galvanomeétre c.a.d. que lorsque R, = 0, I est maximum et
lorsque R, = oo, I = 0. Ainsi plus la résistance augmente et plus la déviation

de l'index diminue.

* La graduation du cadran de I'ohmmétre e st irréguliére, c.a.d. que les lignes
de la graduation sont écartées a droite et serrées a gauche.

11250 A750 ..\Ih\
it

300

Rx (@) | 1(uA) ik
0 400
3750 200
11250 | 100
& 0

Fizure (10-16)
Calibrage de I'ohmmétre




* Les appareils de mesure basés sur la lecture de l'index devant un cadran
gradué sont appelés "analogues" (figure 10-17). D'autres basés sur la lecture
de nombres sur un écran (sans index), sont appelés " numériques " (digital).

* Tous les appareils mesurant la d.d.p. ou l'intensité d'un courant continu &
sens unique sont des (CC/Multime tre). Si la d.d.p. ou le courant sont
alternatifs, les appareils utilisés sont des (CA/Multimétre).

Fi!;nre{mul'.'} Figure (10-18)
Multimétre anulogue Multimétre numérigue




Définitions et concepts fondamentaux :

Un champ magnétique est engendré autour d'un fil rectiligne traversé par un
courant électrique.
La densité du flux magnétique engendree par le passage d'un courant dans
un fil rectiligne augmente lorsque :

1. on s'approche du fil

2. on augmente l'intensité du courant élecirique
Nous pouvons déterminer le sens du champ magnétique engendré par le
passage d'un courant dans un fil rectiligne par la régle de la main droite
d'Ampere.
Le champ magnétique engendré par le passage du courant dans un fil
enroulé en forme d'un anneau circulaire ressemble a celui du champ obtenu
par un aimant court.
La densité du flux magnétique au centre d'une bobine circulaire, traversée
par un courant €lectrique, dépend de :

a) Son nombre de spires.

b) L'intensité du courant qui la traverse.

¢) Son rayon.
Nous pouvons déterminer le sens du champ magnétique au centre d'une
bobine circulaire, traversée par un courant, par la régle du tire-bouchon de la
main droite.
Le champ magnétique engendré par le passage du courant dans un fil
enroulé en forme de spirale (solénoide) ressemble & celui du champ obtenu
par un barreau aimanté.
La densité du flux magnétique en un point situé & |'intérieur et sur I'axe d'un
solénoide dépend :

a) De l'intensité du courant qui le traverse

b) Du nombre de spires par unité de longueur
Nous pouvons déterminer les deux pdles d'un solénoide travers¢ par un
courant par la régle du tire-bouchon de la main droite.

Les unités de mesure de la densité du flux magnétique sont le tesla ou

weber/m® ou N/Am
Les facteurs dont dépend la force agissant sur un fil, traversé par un courant
élecirique et placé dans un champ magnétique sont :

a) La longueur du fil.

b} L'intensité du courant.

¢) La densité du flux magnétique.

d) L'angle compris entre le fil et le sens du champ magnétique.




* Le palvanométre & cadre mobile est un appareil utilisé pour détecter la

présence de courants de trés faibles intensités dans un circuit, pour mesurer
leurs intensités et déterminer leurs sens.

* Le principe de fonctionnement du galvanométre a cadre mobile repose sur le
couple agissant sur une bobine traversée par un courant et placée dans un
champ magnétique.

* La sensibilité d'un galvanométre est mesurée par l'angle de déviation de son
index lorsque sa bobine est traversée par un courant d'une unité d'intensité

e L'ampéremétre est un appareil utilisé pour mesurer directement |'intensité du
courant dans un circuit aprés avoir calibré sa graduation. Il est formé d'un
galvanomeétre a cadre mobile dont la bobine est reliée en paralléle avee une
trés petite résistance appelée shunt ou diviseur de courant.

» La résistance totale de l'ampéremeétre (avec le shunt) est trés faible et ceci
pour ne pas varier sensiblement l'intensité du courant a mesurer dans le
circuit auquel il est relié en série.

e Le voltmétre est un appareil utilisé pour mesurer la d.d.p. entre deux points
d'un circuit électrique. Il est formé d'un galvanométre a cadre mobile dont la
bobine est relice en série avec une trés grande résistance appelée
multiplicateur de potentiel.

¢ Lagrande résistance du voltmétre lui permet de prendre une trés faible partie
du courant traversant le circuit principal ce qui ne modifie pas la d.d.p. qu'il
mesure entre les bornes du conducteur auquel il est relié en paralléle.

¢ L'ohmmétre est un appareil utilisé pour mesurer la valeur d'une résistance
inconnue.

e L'ohmmeétre est formé d'un microampéremeétre (galvanometre) relié en série
avec une résistance fixe (étalon), une résistance variable et une pile de f.é.m.
1,5V. Son index dévie au maximum lorsqu'on relie directement ses deux
bornes (sans résistance). Lorsqu'on relie la résistance inconnue aux bornes
de I'ohmmeétre, l'intensité du courant diminue. Le cadran est gradué en ohm
ce que nous permet d'obtenir une mesure directe de la résistance.

mules importantes :
* La densité B du flux magnétique en un point distant d métre d'un fil traversé
par un courant électrique d'intensité I ampére est calculée par la formule

B= 'L (weber/m” ou tesla ou N/A.m)
2nd
¢ Ladensité B du flux magnétique au centre d'une bobine circulaire de rayon r,
traversée par un courant d'intensité I et formée de N spires est calculée par la

formule

o L
2r

(weber/m” ou tesla ou N/A.m)




¢ La densité B du flux magnétique en un point situé 4 l'intérieur et sur l'axe
d'un solénoide formé de N spires de longueur £ et traversé par un courant
d'intensité I est calculée par la formule

NI

B= = (weber/m” ou tesla ou N/A.m)

* La force agissant sur un fil de longueur Z, traversée par un courant d'intensité
I et placé dans un champ magnétique de densité de flux B est
F = Bl{sin
ol O est I'angle compris entre le fil et le sens du champ magnétique

e Le moment du couple agissant sur une bobine rectangulaire d'aire de section
A, formée de N spires, traversée par un courant d'intensité I et placée
parallelement a un champ magnétique de densité de flux B est calculée par la
formule :

T=NBIA=m,.B (en N.m)

ot m, = NIA est le moment du dipéle magnétique

¢ [a résistance du shunt dans I'ampéremétre est calculée par la formule
LR,
tI-1,
ol R est la résistance du shunt, I; est l'intensité maximale du courant qui peut

traverser le galvanométre, R, est la résistance de la bobine de galvanométre et |
est I'itntensité maximale du courant & mesurer avec I'ampéremétre

e La résistance du multiplicateur de potentiel dans le voltmétre est calculée par
la formule :
V- Vn

Rm=

IE

ol Ry, est la résistance de multiplicateur de potentiel, V est la d.d.p. & mesurer,
V,est la d.d.p. entre les bornes du galvanométre et I est l'intensité maximale du
courant qui peut traverser le galvanométre




1) Quels sont les facteurs dont dépend la densité du flux magnétique dans
chacun des cas suivants :

a) Autour d'un fil rectiligne traverse par un courant ¢lectrique
b) Au centre d'une bobine circulaire traversée par un courant électrique
¢) Enun point situé a l'intérieur et sur l'axe d'un solénoide.

2) Quels sont les facteurs dont dépend la force agissant sur un fil, traversé par
un courant d'intensité I et placé perpendiculairement & un champ magnétique.

3) Démontrer que la force agissant sur un fil de longueur 7, traversé par un
courant d'intensité I et placé perpendiculairement & un champ magnétique de
densité de flux B est calculée par la formule F = BI{.

4) Démontrer que le moment du couple agissant sur une bobine formée de N
spires, d'aire de section A, traversée par un courant d'intensité | et placée
parallelement & un champ magnétique de densité de flux B est caleulé par la
formule = NBIA

5) Décrire avec un schéma la composition d'un galvanomeétre sensible
Quel est son principe de fonctionnement 7

6) Expliquer comment ['on peut transformer le galvanomeétre sensible en
amperemeétre et déduire la formule utilisée.

7) Expliguer comment l'on peut transformer le galvanométre sensible en
voltmétre et déduire la formule utilisée.

8) Commenter :

a) La présence d'un cylindre en fer doux & lintéricur de la bobine du
galvanométre.

b) La bobine d'un galvanomeétre est reliée a un ressort en spirale.

¢) Pour utiliser le galvanomeétre a cadre mobile comme voltmeétre, on relie sa
bobine en série avec une trés grande résistance.

d) L'ampéremétre est reli€ en série dans le circuit tandis que le voltmétre est
relié en parallcle.

¢) Une résistance étalon est reliée a I'ohmmetre.

f) Laf.é.m. de la pile reli¢e a I'ohmmetre doit étre constante.




9) Que veut-on dire par les résistances suivantes :

Le multiplicateur de potentiel — le diviseur de courant
Quel est le role de chacune ? Déduire la formule de chacune.

10) Expliquer comment utiliser le galvanométre & cadre mobile pour
mesurer
a) Une intensité de courant (assez grande).
b) Une f.é.m.
¢) Une résistance électrique.

11) Une bobine d'aire de section 0,2 m® est placée perpendiculairement & un
champ magnétique uniforme dont la densité du flux est 0,04 weber/m’.
Calculer le flux magnétique qui la traverse, (Réponse ; 0,008 weber)

12) Un fil de 10em de longueur, traversé par un courant de SA d'intensité est
placé dans un champ magnétique de densité 1 tesla. Calculer la force agissant
sur ce fil dans les cas suivants :

a) S'il est perpendiculaire au champ magnétique (Reponse : 0,5N)
b) 8'il forme un angle de 45° avec le champ (Réponse : 0,356N)
¢) S'il est paralléle au champ magnétique (Réponse : zéro)

13) Un fil rectiligne de 2 mm de diamétre est traversé par un courant de 5A
d'intensité. Calculer la densité du flux magnétique en un point situé dans ['air
a 0,2 m du fil. (Réponse : 5x 10° T)

14) Une bobine circulaire de 0,1 m de rayon est traversée par un courant de 10A
d'intensité. Calculer la densité du flux magnétique au centre si elle est formée
d'une seule spire, (Réponse : 2i x 10° T)

15) Un solénoide de 50 em de longueur, formé de 4000 spires est traversé par un
courant de 2A d'intensité. Calculer la densité du flux magnétique en un point
situé a l'intérieur et sur son axe. (Réponse : 0,02 T)

16) Une bebine rectangulaire de 12 cm de longueur et de 10 cm de largeur,
formée de 50 spires, traversée par un courant de 3A d'intensité est placée |
dans un champ magnétique uniforme de densité 0.4 tesla. Calculer le moment
du couple agissant sur cette bobine lorsque son plan est paralléle au champ,

(Réponse : 0,72N.m)




17) La bobine d'un galvanometre d'aire de section (12 x 3) em’ et formée de 600
spires est placée dans un champ magnétique de densité 0,1 Tesla. Calculer
I'intensité du courant nécessaire pour engendrer un couple de moment IN.m

(Réponse : 2,78A)

18) Une bobine formeée de 500 spires, traversée par un courant de 10A
d'intensité est placée dans un champ magnétique de densité 0,25 Tesla. Si son
aire de section est 0,2 m’, calculer le moment de couple agissant sur cette
bobine si la normale & son plan fait avec le champ magnétique un angle de
30° (Réponse : 125N.m)

19) Un ampéremeétre de 0,5 £ de résistance peut supporter un courant maximal
de 40mA. Calculer la résistance du shunt nécessaire pour qu'il puisse
mesurer un courant d'intensité maximale 1A. (Réponse : 0,021Q2)

20) Lorsque un galvanométre est traversé par un courant de 0,02A d'intensité,
son index dévie jusqu'au bout du cadran. A ce moment la d.d.p. entre ses
bornes est de S0V. Calculer la résistance du multiplicateur de potentiel
nécessaire pour qu'il puisse mesurer une d.d.p. de 150V, (Réponse : 5000£2)

21) Un voltmeétre peut mesurer une d.d.p. de 150V lorsque son index dévie
jusqu'au bout du cadran. Si la résistance de sa bobine est 50£ et 'intensité
du courant qui la traverse est 4 x 10" A, calculer la résistance du
multiplicateur de potentiel nécessaire. (Réponse : 374950€2)

22) La résistance de la bobine d'un galvanométre est 0,1 et sa limite de mesure
est 5A. Calculer la résistance du diviseur de courant nécessaire pour
augmenter de 10 fois sa limite de mesure. (Réponse ;: 0,0111£2)

23) Un ampéremeétre a une resistance de 30€. Calculer la résistance du shunt
nécessaire pour diminuer au tiers sa sensibilité, Quelle est la résistance
totale de l'appareil dans ce cas 7 (Réponse : 1542, 10£2)

24) Un galvanomeétre de 54€2 de résistance relié 4 un shunt A, se laisse traversé
| par un courant égal a 0,01 du courant total. Relié & un shunt B, le courant
qui le traverse est égal 4 0,12 du courant total calculer la valeur de A et

celle de B

(Réponse : 62, 7,630)




25) Un galvanomeétre a cadre mobile a une résistance de 50€). Son index dévie
Jjusqu'au bout du cadran lorsqu'il est traversé par un courant de 0.5A
d'intensité. Expliquer comment l'utiliser pour mesurer :

a) Une d.d.p. maximale de 200V
(Réponse : une résistance de 35082 reliée en sérle)
b) Une intensité maximale de 2A
(Réponse : une résistance de 16,612 reliée en paralléle)

26) Un milliampéremétre de 52 de résistance supporte un courant maximal de
15SmA. Pour l'utiliser comme ohmmeétre, on le relie a une pile de f.é.m. 1,5V
et de résistance interne 1. Caleuler :

a- La résistance étalon nécessaire.

b- La résistance externe pour que son index indique 10maA.

c- L'intensité du courant qui le traverse si la résistance externe est 4008
(Réponse : 94€2, 5002, 3mA)
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" Induction électromagnétique
Introduction :

» La découverte faite par Oersted selon laquelle un courant électrique traversant
un conducteur engendre un champ magnétique amena les physiciens 2 se
demander s'il était possible qu'un champ magnétique engendre un courant

e Faraday répondit & cette question par la découverte de I'induction
électromagnétique, qui est I'un des phénoménes importants en physique, sur
lequel sont basés la construction et le fonctionnement des générateurs du courant
trés puissants et des transformateurs

Expérience de Faraday :

L . 0, ) 4 = chy = I Entrie die Uaimant
- ! Sorthe de |'aimant i \ damy 1n bohine

§ Figure (11=1m)
Figure (11-1b) & i
Sortie de laimant de la bobine Entrée de I'aimant dans In bobine

e Faraday a fabriqué une bobine en forme de solénoide. formée d'un fil de cuivre
isolé, qu'il a reliée a un galvanométre sensible dont le zéro est au milieu du
cadran (figure 11-1).

® En introduisant un aimant a l'intérieur de la bobine, il constate que pendant ce
mouvement, I'index du galvanomeétre dévie dans un sens déterminé.

* En faisant sortir I'aimant de la bobine, il constate que pendant ce mouvement,
l'index du galvanométre dévie en sens contraire du sens précédent.

e Faraday appela induction électromagnétique le phénoméne dans lequel sont
engendrés une fé.m. et un courant induit dans une bobine pendant le
mouvement d'un aimant dans celle-ci de sorte que le sens de la réaction s'oppose
a celui de I'action. Lorsqu'on approche I'aimant de Ia bobine, le sens du champ
magnétique induit dans celle-ci s'oppose & son mouvement et le repousse. Si on
éloigne l'aimant, le champ magnétique induit s'oppose a son mouvement et
l'attire vers l'intérieur. Cette f.€.m. et ce courant induit sont produits lorsque le fil
de la bobine coupe les lignes du flux magneétique de 'aimant en  mouvement,




i Lf.‘ mouvement d'un conducteur dans un champ magﬂethuc durant lequel
varie le nombre de lignes de flux coupées avec le temps engendre dans ce
conducteur une f.é.m. induite dont le sens dépend du sens de son mouvement

2. La fé.m. induite € est proportionnelle au taux de variation du nombre de
lignes de flux magnétique avec le temps.

£ e % ou € est la f.€.m. induite et A} est la variation du flux traversant les
spires de la bobine pendant un temps At .

3. La fé.m. induite est proportionnelle au nombre de spires de la bobine qui
coupent les lignes du flux : E«< N

dou £« N2
At
ou |E=-N —j—f (11-1) Leide Faraday pour l'induction électromagnétiGue

* Le signe (=) indique que le sens de la f.é.m. induite £ qui est aussi celui du
courant induit est opposé & celui de la variation du flux magnétique Ad qui lui
donne naissance et ceci d'aprés la loi de Lenz.

Loi de Lenz :
Le sens du courant induit est tel qu'il s'oppose a la variation du flux magnétique
qui lui donne naissance.

rience permettant de véri i :

Les figures (11-2) montrent une application directe de la loi de Lenz.
¢ La figure (a) montre que lorsqu'on approche le péle Nord de l'aimant de la
bobine, le sens du courant induit dans celle-ci est tel qu'il se forme & |'extrémité
proche de I'aimant un pdle Nord qui :

1. Repousse le pole Nord de I'aimant et s'oppose a son mouvement

2. S'oppose a I'augmentation du flux en eréant un champ magnétique de sens

contraire a celui de 'aimant

e La figure (¢) montre que lorsqu'on éloigne le péle Nord de l'aimant de la
bobine, le sens du courant induit dans celle-ci est tel qu'il se forme a l'extrémité
proche de l'aimant un pdle Sud qui :

1. Attire le péle Nord de l'aimant et s'oppose a4 son mouvement

2. S'oppose a la diminution du flux en eréant un champ magnétique de méme
sens que celul de I'aimant.




(a)

Pole Nord mdu'ﬂf)
v

Afp— N

Pale Nord induit

s

(e
Figure (11-2)
Loi de Lenz




 Dans 'une de ses uumbre:usas expériences, Faraday a démontré qu'il se produit

un courant induit dans un fil rectiligne en mouvement perpendiculaire a un
champ magnétique,
* Quelques années pl us tard, Fleming trouva une régle simple permettant de

déterminer le sens du courant induit dans ce fil. C'est la régle de Fleming de la
main droite.

Figure (11-3)
Régle de Fleming de la main drojte

s Plagons le pouce, l'index et le majeur de la main droite dans trois directions
perpendiculaires I'une & l'autre de telle sorte que le pouce pointe dans le sens du
mouvement et I'index pointe dans le sens du champ, le majeur indique alors le
sens du courant induit dans le fil.

Induction mutuelle entre deux bobines :

® Si deux bobines sont placées
I'une a l'intérieur de l'autre, ou /
I'une pres de l'autr e, la variation )

de l'intensité du courant dans
I'une bobine primaire engendre
une fé.m. induite dans l'autr,

bobine secondaire.
r—o/'o-i

* D'aprés la loi de Faraday, la

fem. | ' ;  dan Figure (11-4a)
m, induite EI s le 5i le courant ne passe pas dans le primaire, Lo £.£.m. induite

secondaire est proportionnelle au | dans le secondaire est nulle
taux de wvariation du flux

magnétique qui lni-méme est proportionnel au taux de variation de ['intensité du
courant dans le primaire. Donc la f.é.m. induite €; est proportionnelle au taux de
variation Al,/At de I'intensité du courant dans la bobine primaire.




Figure {11-dc) Figure (11-4b}

Lorsque e £ ngneéthq i A linstant of l'on ferme Vimterupteur du
mumu:ﬂfse::!d.:jm ;'mﬂ;'l;:: —— primaire, une fém ot indujne danz le
re.
y Al
Par suite &y —L
At
Al
et |E=-M2|  (11-2)
At

* Ou M est le coefficient d'induction mutuelle entre les deux bobines. Son unité
est V.sA™ qui équivaut a I'henry.

¢ Le signe (-) indique d'aprés la loi de Lenz, que le sens de la f.é.m. induite qui
est aussi celui du eourant induit est opposé a celui de la variation du flux
magnétique qui lui donne naissance.

Expérience pour étudier I'induction m deux bobines :
I. Formons un circuit que nous appellerons circuit primaire qui est constitué
d'une bobine A reliée 4 une Pile par |'intermédiaire d'un interrupteur et d'un
rhéostat.

Pile :
2. Formons un autre circuit que nous |, |

: - A E nterruptelr
appellerons circuit secondaire qui est :
constitué d'une bobine creuse B reliée
4@ un galvanometre sensible dont le
zéro est au milieu du cadran.

Primaire

3. Fermons linterrupteur et
introduisons A dans B; e
galvanometre indique le passage d'un
courant instantané en B dont le sens
est contraire & celui de A.

4, Retirons A de B : nouveau courant | Secondaire
instantané en B de méme sens que
celui de A.

5. Apres avoir ouvert l'interrupteur, Figure (11-5)
imrnduisuns 4 nouveau A dans B ]JHES Etude de I'induction mutuelle entre deux bobines




fermons I'interrupteur: le galvanométre indigue le passage d'un courant
instantané en B dont le sens est contraire a celui de A

6. Ouvrons l'interrupteur : nouveau courant instantané en B dont le sens est le
meme que celui de A

7. Fermons ['interrupteur et a I'aide du rhéostat augmentons l'intensité du courant
dans A : nouveau courant instantané en B dont le sens est contraire i celui de A.

8. A l'aide du rhéostat, diminuons l'intensité du courant dans A : nouveau
courant instantané en B dont le sens est le méme que celui de A.

Conclusion :

* Lorsqu'il ¥y a une augmentation du flux magnétique a travers les spires du
secondaire, le courant induit s'oppose a cette augmentation et il circule en sens
contraire du courant du primaire.

Etapes (1), (3) et (5)

e Réciproquement, lorsqu'il y a diminution du flux magnétique a travers les
spires du secondaire, le courant induit s'oppose a cette diminution et il circule
dans le méme sens que le courant du primaire.

Etapes (2), (4) et (6)

e Ces résultats sont en accord avec la loi de Lenz.
induit dans le circui

variation du flux magnétique qui lui donne naissance.

* Le coeflicient d'induction mutuelle entre deux bobines dépend de :
1- La présence d'un no yau de fer a I'intérieur des bobines.
2- Le volume de chaque bobine et leur nombre de spires.
3- La distance qui les sépare.

¢ Le transformateur électrique est une application de I'induction mutuelle

i ' : ' y Vis Interrupicur
et |17
e Relions le circuit indiqué sur la Batieria
figure dans lequel la bobine d'un
électro-aimant trés puissant (grand {'-7\:\
nombre de spires) est reliée en série a Lm;:{m
une pile de 6V et a un interrupteur. —
e Lorsque le courant traverse la ’_ﬁ % T
bobine, il se produit un champ % éf"—elmmmimm
magnétique intense. Chaque spire agit
comme un petit aimant dont les lignes Figure (11-6)
de flux coupent les spires voisines Lloitetds s woil-diwalion o bobice




e Lorsqu'on ouvre l'interrupteur, une €tincelle traverse les deux bornes de celui-
ci. Cette étincelle s'explique de la maniére suivante :

* A l'instant ol I'on coupe le courant dans le circuit de la bobine, le champ
magnétique de chaque spire s'annule.

* [e taux de diminution du nombre de lignes de flux coupant chaque spire
engendre dans chacune d'elle une f.é.m. induite.

* [es spires étant reliées en série, les fé.m. s'ajoutent et la fé.m. totale
résultante, due a la self-induction de la bobine, engendre un courant induit qui,
d'aprés la loi de Lenz, doit avoir le méme sens que le courant initial

* Ainsi, quand on coupe le courant du circuit de la bobine, la self-induction de

celle-ci engendre un courant de méme sens dont les charges s'écoulent sous
forme d'une étincelle entre les bornes de l'interrupteur

¢ 5i la bobine est formée d'un grand nombre de spires la f.é.m. induite pendant
la rupture du courant est beaucoup plus grande que celle de la batterie de 6V,
Cette grande f.é.m. induite est alors capable de provoquer la fluorescence d'un
tube 4 néon relj¢ en paralléle a la bobine. (La d.d.p. nécessaire pour provoquer
cette fluorescenfe est d'environ 180 volts).

Formule :

e Etant donné que la f.é.m. induite est proportionnelle au taux de variation du
flux, et étant donné que le taux de variation du flux est proportionnel au taux de
variation de lintensité du courant traversant la bobine; la fé.m. induite
engendree par la self-induction est donc proportionnelle au taux de variation de
l'intensité du courant.

€ o= 28 t ap =< Al

e ——
At At At
Aindl, Bw2 s |gm=-pnL (11-3)
At At

- La constante L de proportionnalité est appelée "coefficient de self-induction”
ou plus simplement " self-induction " de la bobine

- Le signe (-) indique que la f.é.m. induite est opposée & la variation qui lui
donne naissance (loi de Lenz)

La self-induction d'une bobine est mesurée par la f.é.m. induite entre ses bornes
quand ['intensit¢ du courant qui la traverse varie au taux d'un ampére par
seconde.

L'unité de mesure du coefficient de self-induction d'une bobine est I'henry.




Définition d'un henry (1 H)
C'est la self-induction d'une bobine dans laguelle est engendrée une f.é.m.
induite de 1 volt lorsque l'intensité du courant qui la traverse varie au taux de 1

ampére par seconde.

Ainsi
B \rolt.sec‘oncle
ampeére
La self-induction L d'u ne bobine
dépend

1- de sa forme géométrique (ses MEE\OY
dimensions) :

2- du nombre de spires

3- de la distance qui les sépare |

4- de la perméabilité magnétique
de son noyau

Applications :

- On utilise la self-induction pour I'éclairage des lampes fluorescentes,
L'énergie magnétique mise en réserve dans une bobine est déchargée dans un
tube vide d'air contenant un gaz inerte. Les atomes de celui-ci se heurtent et
s'ionisent. Le choc des ions avec la matiére fluorescente se trouvant sur la
paroi interne du tube produit I'émission de lumiére visible.

- La self-induction est utilisée dans la bobine de Ruhmkorff qui produit une
étincelle intermittente employée dans le systéme d'allumage des moteurs a
combustion interne (comme celui des voitures)

Courants de Foucault :

e Si l'on varie le nombre de lignes de flux magnétique fraversant une piéce
métallique, cela engendre dans celle-ci des courants induits appelés courants de
Foucault.

¢ Cette variation du nombre de lignes de flux coupées peut se faire, soit en
déplagant la piece métallique dans un champ magnétique, soit en I'exposant 4 un
champ magnétique variable engendré par un courant alternatif

* On utilise la chaleur dégagée par les courants de Foucault pour fondre les
métaux dans les fours & induction.




Valeur de la f.é.m. induite dans un fil rectiligne en mouvement :

La figure (11-7) montre un fil rectiligne de longueur £ qui glisse & une vitesse
constante v sur un conducteur en forme d'U placé perpendiculairement 4 un
champ magnétique dont la densité de flux est B.

I N ril Barre métallique
1
i X x ¢
1
y I
g
= X X 4
g
; ms
Barre métallique
Figure (11-7)
F.£m. induite engendrée dans un fil rectiligne

Si le fil subit un déplacement A x vers la droite en un temps A t, l'aire décrite par
le fil est

AA=F AX
¢=BA Cos0°=BA = Lavariationduflux A¢ =B, AA=B.L.Ax

La f.é.m. induite est £ = — ﬂ=4?:E4'3‘ ouE=-Bv/{
At At

La valeur absolue de la f.¢.m. induite dans le fil est
E=Bvi_ (11-5)

(volt) (T) (m/s) (m)

» Si la vitesse v n'est pas perpendiculairement au champ B et que 0 est l'angle
compris entre le sens de la vitesse et celui du champ, la formule devient:

E=Bv fsinf (11-6)

Remarque :
£=0si0=00u 0 =180 cad. sile fil se déplace parallélement au champ

magnétique.




e Clest un appﬂreﬂ qu1 transfﬁrme l'energle mecamq_:ue en energle électrique

quand sa bobine tourne dans un champ magnétique.

* Le courant induit qui en résulte peut étre transporté sur de longues distances

par l'intermédiaire de cébles appropriés.

Description :
e Une dynamo simple se
compose de trois parties
essentielles :

1. Un aimant produisant le

champ  magnétique: Cet
aimant est wun  aimant

permanent ou un électro-
aimant
2. Un élément générateur de

courant : qui est une bo bine

rectangulaire  en  cuivre,
formée d'une seule spire qui
tourne entre les deux pdles de
I'aimant

3. Deux anncaux sur lesquels

glissent deux balais :
Les deux anneaux sont reliés

aux deux extrémités de la bobine et tournent avec elle dans le champ
magnétique. Les deux balais en graphite sont fixes, et ils sont en contact chacun
avec |'un des anneaux. [ls transmettent le courant induit dans la bobine au circuit

extérieur.

* On fournit au générateur de courant (ou bobine) I'énergie mécanique :

bobine

Figure (11-8)
Schéma simplifié d'un générateur de C.A.

nécessaire pour la faire tourner dans le champ magnétique.

e L'énergie électrique résultante est sous forme d'un courant alternatif d'intensité

et de sens variable,

e Pour comprendre le fonctionnement de la dynamo a courant alternatif, nous
allons etudier ce qui se produit dans sa bobine pendant une rotation compléte.




Formules :
* A chaque instant, la f.é.m. induite dans
chacun des c6tés de la bobine paralléle a
son axe de rotation, est :

E=Bv /{sinb
* Il ne se produit aucune f.é.m. induite
dans les deux autres cétés de la bobine.

» Or, pour une bobine qui décrit un cercle
de rayon r, la vitesse v a cet i nstant est v
= w r ; w ¢étant sa vitesse angulaire,
Remplagons v par sa valeur, on obtient;
E=Bwr/{sind

e [La f.é.m. induite dans l'autre cdié de
cette bobine étant identique a cefte
valeur, la f.é.m. induite totale est done :

E=2Baorfsind =B (2rf) ® sind
e Or, laire de la bobine est A = 2rf
donc € = BA © sin

+ 5i la bobine est formée de N spires, la
f.€.m. induite instantanée est

£=NBA o sinf| (11-8)

¢ Pour une dynamo déterminée, tournant
a une vitesse déterminée, NBA® est une

constante. Par suite € varie avec sin 8

* A un instant donné, 0 est l'angle de
rotation de la bobine & partir de la
position de départ. C'est aussi l'angle
compris entre la normale a la bobine et le
sens du champ magnétique A cet instant
(0 est aussi l'angle entre le sens de la
vitesse et le sens du champ).

* Ainsi, E=0 quand 8 =0°et € = €
quand 68 =90° car sin 90°= 1

Donc Enn =NBAw =NBA((Znv)

Figure (11-9)
Variation de 1a f.6.m, induite durant un tour
corinle
(11-8)

e On peut donc déterminer la f.€.m. induite instantanée en fonction de €, par la

formule : fém.= £ sin B (11-9)




e Aprés un temps t, 0 = o t = 2nvt ; v étant Ja fréquence de la bobine, c.a.d. le
nombre de tours qu'elle fait par seconde.

Donc [ £ = € pe sin(@avt) | (11-10)

* Ainsi, la f.é.m. induite varie sinusoidalement avec le temps comme l'indique la
figure (11-9)

bobine :
¢ Durant une oscillation compléte, Bobine
I'intensité du courant augment e de y | f

zéro a un maximum puis diminue a
zéro pendant /2 période, N

¢ [l change ensuite de sens et son

intensité augmente de zéro a un T
q ; i . F = _ Deux balats en

maximum puis diminue a zéro Y gaphite

pendant I'autre %2 période, I

¢ Ceci est une oscillation compléte J

de courant qui équivaut & un tour D anneay

complet de la bobine qui

L]

1 engcndr::. Figure (11-1(a)

» La fréquence v du courant est le Générateur du C.A.

nombre d'oscillations effectuées par
seconde. La fréquence du C,A dans nos maisons est de 50 oscillations/seconde.

Exemple :
La bobine d'un générateur simple de C,A est formée de 100 spires, l'aire de

section de chacune est de 0,21 m’. Si la bobine tourne avec une fréquence de
50 rours/seconde dans un champ magnétique constant de densité 10 g Wb/’
calculer la f.é.m. induite maximale ainsi que la f.é.m, induite lorsque l'angle
compris entre le sens de la vitesse et celui du champ = 30°

Solution

£ = NBAw =NBA (2nv)
=100 % 107 x 0,21 x 2 x i—zx50=6,6\’

£= E,usinB=06,65n30°=33V




Ren]arg ue : Valeur positive maximale
e ['intensité du courant induit joo{ Gucourant
étant proportionnelle a la f.é.m.
induite, l'intensité instantanée

d'un C,A est donc : g | tour complet

1= Lnax sinmt = Lo sin(2 vt )

¢ Ainsi, l'intensité est maximale
quand la fé.m. induite est
maximale et l'intensité s'annule

quand la f.é.m. induite s'annule :l l _“.\ D e Cb [

=100

Position de la bobine
Figure (11=10h)
Courbe sinusofdale montrant comment varie I'intensild avee
l'angle de rotation

Valeur efficace du courant alternatif :

* Pendant une période, la valeur moyenne de l'intensité d'un courant alternatif
est nulle, car elle varie entre (Iya) €t (—Ina). Cependant, il y a consommation
d'énergie électrique sous forme de chaleur a cause du mouvement des charges
électriques. Ce taux de consommation d'émergie ou puissance électrique
(P = 1°R) est proportionnel au carré de l'intensité du courant.

» Puisque les courants alternatif et continu dégagent de la chaleur lors de leur
passage a travers un conducteur, nous allons définir et mesurer l'intensité
efficace d'un courant alternatif de la maniére suivante :

¢ L'intensité efficace d'un courant alternatif est l'intensité d'un courant continu
qui, en traversant le méme conducteur pendant le méme temps, engendre la
méme énergie thermique ou la méme puissance que celle du courant alternatif.

¢ ['intensité efficace d'un courant alternatif est notée I.4 et sa valeur en fonction
de Iy est :

L= %rm =0,7070_ | (11-11)

De méme, pour une force électromotrice alternative, sa valeur est :

Lo = % Emax™ 0,707 Ena (11-12)




xemple :

Si l'intensité efficace d'un C.A est 104 el la d.d.p. efficace est 240V, quelle est

la valeur maximale de l'intensité et celle de la d.d.p. ?
Solution :

Le = 0,707 L
10= 0,707 Lyg
d'o

In= —— = 14,14A

Vcﬁ b 0:70? vmﬂ.\n
240 =0,707 V s
d'on

e Certaines opérations électriques comme I'électrolyse (utilisée pour la
préparation de certains métaux) nécessite I'emploi d'un courant électrique qui ne
change pas de sens. Ce courant de sens unifie est appelé "courant redressé”

¢ On peut obtenir d'une dynamo un courant redressé en remplagant les deux
anneaux par un commutateur formé d'un cylindre métallique creux fendu en
deux moitiés (1) et (2) qui sont isolées l'une de l'autr e. Les deux fentes du
cylindre sont dans un plan perpendiculaire a celui de la bobine. Ce cylindre est

appelé redresseur de courant.

&
Cylindre métallique fendu . l l

Figure (11=11b)
Geénérateur de courant redressé

5)

Figure (11-112)
Ciénérateur de C AL




» Contre le cylindre, frottent deux balais fixes F, et F, qui sont reliés au circuit
extérieur R. Ces balais sont en contact avec les fentes lorsque le plan de la
bobine est perpendiculaire aux lignes du flux ma gnétique c.a.d. 4 I'instant ou la

f.é.m. induite dans la bobine = zéro

« Etudions les sens du courant induit
pendant une rotation complete de la
bobine.

Pendant le premier demi-tour

(de 0° & 180°)

F est en contact avec (1) et F; avec (2).

Le courant circule dans la bobine dans le
sens wxyz et il circule dans le circuit

Cylindre fendu

extérieur de F, vers F, |~: - ’\
Pendant le deuxiéme demi-tour N T
(de 180° & 360°) A Lt

F1 est en contact avec (2} et FI avec (1) Le cylindre fnigt::.l'u:t::l -1‘::3]:.1 redresse le

Le courant circule dans la bobine dans le courant

sens zyxw €t il circule dans le circuit

extérieur de F, vers F,. Ainsi F, est toujours le pole positif et F; le pdle négatif,
La courbe de la figure montre comment varie la f.é.m. (ou 'intensité du courant)
avec |'angle de rotation de la bobine.

e Cette f.é.m. passe de la valeur zéro a la valeur maximum puis a la valeur zéro a
chaque demi-tour.

* Pour obtenir un courant dont I'intensité et le sens ne changent pas, on utilise
plusieurs bobines formant entre elles des angl es égaux. Le nombre de sections
du cylindr e est le double du nombre de bobines. On obtient ainsi un courant de
sens unigue dont l'intensité est presque constante (figure 11-12).

1

5
=
| : 2 e e P i,
0 | i 3 i A &
T 7 T i g
Nombre de tours =
Figure (11-11d)
Courbe sinusoidale redressée de Iintensité avec Angle de rotation (ou temps) "
le momibre J ¢ tours Figure (11-12)

Courant 4 peu prés continu




» Son principe de fonctionnement
est basé sur l'induction mutuelle Primaire
entre deux bobines. Il est utilisé
pour élev er ou abaisser la tension
(lad.d.p.). Firi

¢ Les transformateurs qui se

trouvent dans les stations
génératrices sont éleveurs de | Plaquesen fer

.

tension alors que ceux qui se Figure (11-13a)
trouvent dans les lieux de Transformateur électrique
distribution sont des abaisseurs

de tension,

¢ Un transf DO figure 10

1. Un noyau en fer constitué p ar des plaques
minces isolées les unes des autres pour diminuer
les courants de Foucault et par suite diminuer
I'énergie €lectrique perdue.

2. Une bobine primaire enroulée autour du noyau,
; ' Figure (11-13b)
qui comporte un nombre N, de spires. Symbole du trans formateur

3. Une bobine secondaire enroulée autour du noyau, qui comporte un nombre Ns
de spires.

Principe du fonctionnement :
* Relions les bornes du primaire & une source de courant alternatif de f.ém. V,,:
il résulte dans cette bobine un courant alternatif de valeur [, qui engendre un

champ magnétique variable de méme fréquence que la source.

¢ Les lignes de flux de ce champ variable sont concentrées dans le noyau en fer
(car elles y trouvent moins de résistance que dans |'air), elles traversent les spires
du secondaire et induisent dans celui-ci une f.é.m. alternative Vs, il résulte dans
le circuit du secondaire, un courant alternatif I, ayant la méme fréquence que I,..




¢ A nimporte quel mstant l{: flux magncthuc traversant l'une des spires du
primaire est égal au flux magnétique traversant I'une des spires du secondaire

(s'il n' y a pas de pertes de lignes de flux).
A9

e Si Np est le nombre de spires du primaire, Ns celui du secondaire et le

taux de variation du flux & travers une spire du primaire ou du secondaire; on a
d'apres la formule

8=—N% V= 4’ L) e Vy=-N, ﬁ"i )
Divisions (1) par (2) on a : L=ﬁ (11-13)
v, N,

ainsi le voltage est proportionnel au nombre de spires.

 5i N, > N, alors V,> V,, le transformateur est un éleveur de tension
 8i N, <N, alors V, < V|, le transformateur est un abaisseur de tension
e Si, par exemple, N,=2N,,onaV,=2V,

Relation entre les intensités I, et I, :

» En supposant qu'il n' y a pas de pertes d'énergie dans un transformateur, c.a.d.
que toute I'énergie électrique du primaire se transmet intégralement au
secondaire et ceci d'aprés la loi de conservation d'énergie :

Ona:Vpl,t=Vgl.t
Ou VI, = VI, (puissance a l'entrée est égale a celle de la sortie)

I
b, ] (11-14)
¥, L
- v: 5 l]l’ Ns
]:[]-als '='=_r=_-:' o‘- ——
v, N, I, N,

Ainsi l'intensité du courant est inversement proportionnelle au nombre de spires.

* La relation précédente montre pourquoi dans les stations génératrices, on
utilise des transformateurs éleveur de tension. En élevant la tension a une trés
grande valeur, l'intensit¢ du courant diminue ce qui diminue la perte de
puissance I*.R dans les cables (ou I est I'intensité du courant traversant les cibles

de résistance R)

e Si par exemple on réduit I a . de sa valeur, la réduction dans la puissance
100

de sa valeur.

perdue sera 1
10000




-_-.

e Au lieu d'utilisation, on utilise un transformateur abaisseur pour ramener la
tension & 220 volt qui est la d.d.p. nécessaire pour faire fonctionner la plupart
des appareils €lectriques utilisés dans les maisons.

Usages du transformateur électrique :

Baouille
R Transformatenr abaisseir
) Turbine & vapeur Transformate s _ tomm . R éseau
- wrélevenr S0 T e
i | 1 e N\ A N\ . I I
s o Yy oy f e Bl N I - L ) = Shme _Lam,
=l o/ Ao et L L
o Figure (11-14)
Lizage des transformateurs pour le transport de 'énergie électrique

¢ Cet appareil est utilisé pour le transport de I'énergie
électrique du lieu de production jusqu'au lieu d'utilisation
sur de grandes distances, a travers des cdbles métalliques.
Ce transport se fait presque sans perte d'énergie. On utilise
des transformateurs éleveurs de tension aux lieux de
production et des transformateurs abaisseurs aux lieux de
distribution

e Il est utilisé pour alimenter certains appareils €lectriques
comme les sonneries, les réfrigérateurs et d'autres.

Figure (11-15)
Transformaeur géant
utilisé dans le ransport
de I'énergie dloctrique

Rendement d'un transformateur :

e [ e rendement d'un transformateur est le rapport de I'énergie électrique regue
dans le secondaire a celle donnée au primaire pendant le méme temps,

zvill

% 100 (11-16)

plp

* Le rendement du transformateur est de 100 % s'il n' y a pas de perte d'énergie
électrique, c.a.d. que I'énergie électrique du primaire se transmet intégralement
au secondaire, mais ce transformateur n'existe pas pratiquement car il y a
toujours une perte d'énergie due aux causes suivantes :

1. Une partie de I'énergie électrique se transforme en chaleur dans les fils des
deux bobines. Pour la réduire, on emploie des fils métalliques de trés petites
résistances.




2. Une partie de I'énergie électrique se transforme en chaleur dans le noyau a
cause des courants de Foucault. Pour la réduire, on fabrique le novau avec des
plaques minces et isolées de fer doux au silicium a cause de leur grande

résistivite, '

3. Une partie de I'énergie électrique se transforme en énergie mécanique utilisée
pour orienter les molécules magnétiques du noyau. Le noyau en fer doux au
silicium diminue cette perte car ses molécules magnétiques s'orientent
facilement.

 Si par exemple 1 = 90 %, |'énergie perdue représente le 10 % de I'énergie
¢lectrique du primaire.

4 b

Enrichissons nos connaissances :
Applications de 'induction électromagnétique
» L'induction électromagnétique est utilisée dans le magnétophone ol
les signaux électriques sont transformés en champ magnétique
variable qui aimante un ruban passant devant |a téte d'enregistrement.
» Durant le fonctionnement, la t &e de lecture transforme ce qui a été
enregistré sur le ruban en signaux électriques.
e [La méme opération se produit dans les disques durs des ordinateurs
ol les informations sont enregistrées par une aimantation permanente
(figure 11-16).
o C'est pourquoi ces informations ne disparaissent pas lorsqu'on coupe
le courant,

Entree du signal sonore Noyau en fer

\ I

—
Partie non aimantee -
du ruban A Partie aimantée
X, T R du ruban
X L J /
e o 3
S e TAA

759 7 ")
\@-} Champ magnétique \\@)

Figure (11-16)
Utilisation de l'induction électromagnétique pour
enregistrer un son




I. Un transformateur fonctionne avec une source de f.é.m. 240V et donne un
courant de 44 d'intensité avec une f.é.m. de 900V, Quelle est l'intensité du
courant de la source si le rendement du transformateur est 100 % ?

Solution :
v, L ool
Vp I 24 4
Ip _900x4 —15A
240

2. Une sonnerie électrique utilise un transformateur dont le rendement est 80
% ef qui donne 8V, 8i le nombre de spires du primaire est 1100, sa tension est
220V et l'intensité du courant qui le traverse est 0,14; Calculer le nombre de
spires du secondaire et I'intensité du courant qui le fraverse.

Solution :
n=—els x100
Velp
N
n:-‘"—rs—x—’"xmﬂ
P §
Eﬂ'=ixﬂxl{}0 d'ot Ns= 50 spires
220 N,
N
. R T
L. N 01 50
o D

Enrichissons nos connaissances :
* 1l existe deux genres de courant et par suite de d.d.p. ; le courant
continu (C,C) et le courant alternatif (C,A).
e L'intensité du courant continu dépend de la résistance seulement
alors que celle du courant alternatif dépend de la résistance, de la self
induction d'une bobine et de la présence d'un condensateur.
® Le courant qui circule dans nos maisons est alternatif, sa d.d.p. est
220V et sa fréquence est 50 Hz.
» [l est souvent utile d'abaisser ce voltage et de transformer le C.A. en
C,C pour charger la batterie du portable et pour l'alimentation de
plusieurs appareils électroniques. Ces deux opérations sont effectuées
par un transformateur et un circuit simple pour le redressement.




Le moteur électrique

C'est un appareil qui transforme de I'énergie électrique en énergie mécanique, Il
effectue donc la transformation inverse de celle qui se produit dans une dynamo.

Description ¢

* [e moteur comprend comme la
dynamo 4 redresseur une bobine
rectangulaire ABCD formée d'un
grand nombre de spires de fil de cuivre
isolé, enroulées autour d'un noyau
cylindrique en fer doux (figure 11-17).

e Ce noyau est constitué de plusieurs
disques metalliques minces isolés les
uns des autres pour diminuer les
courants de Foucault. Y g Métallicue fendu

e Les extrémités du fil de cuivre sont
reliées & un cylindre métallique fendu
en deux moitiés x et y (commutateur)
isolées l'une de l'autre. Les d eux
fentes  sont  dans un  plan
perpendiculaire & celui de la bobine.

Résistance variable

Figure (11-17)
Fonctionnement du moteur électrique

+ Contre le cylindre frottent deux balais F, et F; qui sont reliés aux péles d'une
batterie.

¢ La bobine et le cylindre tournent autour d'un méme axe de rotation entre les
deux pbles d'un aimant en fer a cheval.

¢ La droite joignant les balais F, et F; est paralléle aux lignes de flux de I'aimant.

Principe du fonctionnement :
e Le principe du moteur électrique est le méme que celui du galvanomeétre a

cadre mobile sauf que la bobine du moteur doit continuellement tourner dans le
méme sens.

e [es deux demi-cylindres x et y échangent leurs positions avec les balais F; et
F» & chaque demi-tour. Il en résulte que le courant change de sens dans la bobine
a chague demi-tour.

e Sur |a figure la bobine est paralléle au champ, le balai F, est en contact avec x
et F; avec v, le courant traverse la bobine dans le sens DCBA

e Le cOté AB est parcouru par un courant perpendiculaire & un champ
magnétique, il est donc soumis a une force magnétique qui tend a le déplacer
vers le haut. (Appliquer la régle des trois doigts de la main gauche de Fleming).
Le cote¢ CD est soumnis & une force qui tend a le déplacer vers le bas.




e Ces deux forces forment un couple qui fait tourner la bobine (dans le sens
indiqué par la fléche) et lui donne ainsi de I'énergie cinétique.

¢ Pendant cette rotation le bras du couple ainsi que le moment du couple
agissant sur la bobine diminuent graduellement jusqu'a s'annuler lorsque la
bobine est perpendiculaire au champ. A ce moment les balais sont en contact
avec les fentes isolantes et le courant ne circule pas dans la bobine. Mais celle-ci
emportée par son énergie cinétique (ou son inertie), dépasse cette position et
poursuit sa rotation.

e A ce moment F; est en contact avec y et F; avec x, le courant traverse la
bobine dans le sens ABCD qui est l'inverse du sens précédent.

 En appliquant la régle de Fleming : on constate que les forces agissant sur AB
et CD forment un couple qui fait tourner la bobine toujours dans le méme sens.

¢ Pendant cette rotation, le bras du couple ainsi que le moment du couple
agissant sur la bobine diminuent graduellement de nouveau jusqu'a s'annuler
lorsque la bobine est perpendiculaire au champ. Celle-ci de nouveau poussée par
son "inertie", dépasse cette position et le cycle recommence.

e On augmente |la puissance d'un moteur en augmentant le nombre de bobines

ainsi que le nombre de sections du eylindre. On divise ce cylindre en plusieurs
parties égales isolées les unes des autres et & chaque deux partie opposées on

relie les extrémités d'une bobine,

» Ces bobines forment entre elles des angles égaux, le nombre de sections du
cylindre est le double du nombre de bobines et les deux balais sont en contact
avec le cylindre pendant qu'il tourne.




Enrichissons nos connaissances :

Quand est-ce qu'un moteur briile ? |

e Durant sa rotation, la bobine du moteur coupe un nombre variable de
lignes du flux magnétique de I'aimant. Ceci engendre dans la bobine
une f.é.m. induite inverse qui tend a diminuer la vitesse de rotation de
cette bobine.

e Cette f é.m. inverse permet de régulariser la vitesse de rotation de la
manicre suivante :

a) La bobine est sous l'action de deux f.é.m. opposées, celle de la
source qui est constante et I'autre induite qui est variable.

Si la vitesse augmente, la f.é.m, induite augmente, la f.é.m. résultante
= Eiource — Einduire diminue, l'intensité du courant traversant la bobine
diminue ce qui diminue sa vitesse.

b) Si la vitesse diminue, la fé.m. induite diminue, l'intensité du
courant augmente et la vitesse augmente.

e A un moment donné la fé.m. induite se stabilise, la différence
Ewurce — Eimauie devient constante et la vitesse de la bobine devient
constante.

¢ Si I'on arréte le moteur pendant sa rotation et qu'il reste relié a la
source, la bobine briile car :

La f.é.m. inverse s'annule, la f.é.m. de la source agit entiérement sur la
bobine, la résistance de celle-ci étant trés faible, l'intensité du courant
qui la traverse devient trop grande ce qui brille le fil de la bobine.

Enrichissons nos connaissances :

Détection des métaux :
L'appareil détecteur

des métaux, est

basé sur la mesure

de la variati on du
coeflicient de sell-
induction (L) d'une
bobine en présence

d'un métal proche.

Ainsi, l'intensité du
courant traversant

l'appareil varie en : X
présence de ce D&[l;-:f;l:d}f:;;ﬁtg::;iuk
mctal.

mng house

NS




Enrichissons nos connaissances :

Microphone et écouteur (haut-parleur)

» Le microphone 4 plaque mobile est basé sur les vibrations d'une
plaque métallique mince sous l'effet des ondes sonores.

» Les vibrations produisent une
variation dans l'intensit¢ du
champ magnétique dans un |\
noyau en fer placé a I'intérieur |
d'une bobine ce qui engendre
dans celle-ci une f.é.m. induite
variable ayant les mémes
caractéristiques que celle du
son (en intensité et en
fréquence). Ainsi le signal
sonore mécanique est
transformé en signal électrigue.

e Dans l'écouteur ou le haut-

Ondes sonores

Almant

Bobine
Figure (11-19)
Compaosition du microphone

parleur & bobine mobile, l'inverse se

produit : le signal électrique

variable engendre une variation dans l'intensité du courant traversant
une bobine placée devant une plague métallique mince, Celle-ci vibre
sous l'action d'une force variable engendrée par la variation du champ

magnétique. Il se produit une onde
mémes caractéristiques que celles du
entendu.

mécanique (sonore) ayant les
signal électrique et le son est

Céne en carmon

Cylindre en fer doux (péle N}

Basbine

Figure (11-201)
Composition de I'écouteur

File conducteurs de
la bobine

Almant

Uk

T}

Deux barres en fer
dous (piles S




Enrichissons nos connaissances :

Circuit d'allumage du moteur d'une voiture
{Bobine de Ruhmkorff)

* La bobine d'allumage (figure 11-21) est formée de deux bobines, 'une 4
I'intéricur de l'autre enroulées autour d'un noyau en fer doux. Le primaire et
le noyau forment un électro-aimant, dont le circuit s'ouvre et se ferme par
I'intermédiaire des cames du distributeur qu i tourne au moyen des pointes
de contact en platine. Le secondaire est formeé de milliers de spires ol se
produit par induction une f.é.m. intermittente & chaque fois que le circuit |
primaire est ouvert. Cette grande f.é.m. induite engendre une €tincelle dans
chacune des bougics du moteur & combustion interne.

Phavgzi e ol 'l wrmge
Poirts de connexion
/ Novau en fer doux r—' ’
'-l ,; Came Primmaire = :—": i i
= = = Luineelle
c =
= =
= =
Secondaire —_— = [
Condensateur | < 3'_ ._—__.;r-\,
|I‘I i ,
Points de Batteric de la voiture " |
connexion Bras tournant . il
en platime 1 : i
¥istributeur \:\‘
= e

Figure (11-21a)
Circuit d'allumage du moteur d'uvne voiture

e Ces bougies s'allument l'une
apres l'autre durant la rotatio n du
distributeur. Un condensateur est
utilis¢ pour empécher 'usure des
pointes de contact qui peut se '
produire par les étincelles I‘E@
successives. Clé de contact
e Ce condensateur permet aussi
d'obtenir une trés grande f.é.m.
induite entre les bornes du
secondaire en produisant une
forte étincelle a chaque rupture
du courant du primaire.

® [es circuits d'allumage
élearoniques modernes
fonctionnent de la méme et ey
maniére. Le transistor est utilisé
comme interrupteur rehié aux cames.

Bougie d'allumage -

Points de connexion

Figure (11-21b)
Composition du ¢ircuit d'allumage




Résumé
Définitions et concepts fondamentaux :
* L'induction électromagnétique est le phénomeéne dans lequel sont engendrés
une f.é.m. induite et un courant induit dans une bobine pendant le mouvement
d'un aimant dans celle-ci.

» La présence d'un noyau en fer doux dans la bobine, concentre les lignes du
flux magnétique et augmente le nombre de lignes de flux coupées par le fil de la
bobine, ce qui augmente la f.é.m. induite ainsi que le courant induit.

* Loi de Faraday :

La f.é.m. induite engendrée dans une bobine par induction électromagnétique est
proportionnelle au taux de variation du nombre de lignes de flux qui la traverse
et au nombre de spires.

e [oide Lenz :
Le sens du courant induit est tel qu'il s'oppose & la variation du flux magnétique
qui lui donne naissance.

# Réple de Fleming de la main droite :

Plagons le pouce, l'index et le majeur de la main droite dans trois directions
perpendiculaires ['une & I'autre de telle sorte que le pouce pointe dans le sens du
mouvement et l'index pointe dans le sens du champ, le majeur indique alors le
sens du courant induit dans le fil.

e Induction mutuelle : C'est I'influence électromagnétique qui se produit entre
deux bobines placées au voisinage l'une de l'autre (ou l'une a l'intérieur de
l'autre). Lorsque l'une d'elles est traversée par un courant d'intensité variable
l'autre est influencée par cette variation et s'oppose a elle.

* Self-induction : C'est l'influence électromagnétique qui se produit dans le
conducteur Jui-méme pendant la variation de l'intensité du courant qui le
traverse et qui s'oppose & cette variation,

* Le coefficient de self-induction d'une bobine est mesuré par la f.é.m. induite

entre ses bornes quand l'intensité du courant qui la traverse varie au taux d'un
ampére par seconde.

& |'unmité de mesure du coefficient de self-induction est ['henry :

C'est la self-induction d'une bobine dans laguelle est engendrée une f.é.m.
induite d'un volt lorsque l'intensité du courant qui la traverse varie au taux d'un
ampere par seconde.

1 henry =1 volr.seonde

ampere




» Le coefficient de self-induction d'une bobine dépend :
de sa forme géoméirique

du nombre de spires
de la distance qui les sépare
de la perméabilité magnétique de son noyau

o Le génerateur du CA (dynamo) est un appareil qui transforme ['énergie
mécanique en ¢énergie électrique quand sa bobine tourne dans un champ
magnétique.

¢ La dynamo se compose de :
I= un aimant fixe puissant

2- une bobine formée d'un fil en cuivre qui tourne entre les deux pdles de
I'aimant

3- deux anneaux sur lesquels glissent deux balais pour obtenir un CA ou un
cylindre creux fendu en plusieurs parties isolées pour obtenir un courant
d'intensité presque constante.

o Le courant alternatif est un courant dont l'intensité et le sens varient
réguliérement avec le temps.

¢ Transformateur électrique : c'est un appareil qui éleve ou abaisse une tension
alternative par induction mutuelle entre deux bobines.

e Rendement du transformateur : c'est le rapport entre 'énergie électrique du
secondaire a celle du primaire

® Moteur électrique : c'est un appareil qui transforme ['énergie électrique en
énergie mecanique.

e La fé.m. induite engendrée dans une bobine formée de N spires causée par
une variation de flux magnétique Ad est calculée par la formule

E=- . (en volt)

At
® Le signe (-) indique que le sens de la f.é.m. induite qui est aussi celui du
courant induit est opposé & celui de la variation du flux magnétique qui lui

donne naissance.

* La f.é.m. induite engendrée dans une bobine secondaire causée par la variation
Al de lintensité du courant de la bobine primaire pendant un temps At est
calculée par la formule :

Al




e La f.é.m. induite engendrée dans une bobine par self-induction causée par la
variation Al de l'intensité du courant qui la traverse pendant un temps Atest
calculée par la formule :

on L est le coefficient de self-induction.

+ La f.é.m. induite dans un fil rectiligne de longueur ¢, se déplagant 4 une vitesse
uniforme v dans un champ magnétique de densit¢ B, est calculée par la formule :
£=Bv {sind

ou 0 est l'angle compris entre le sens de la vitesse et celui du champ magnétique

¢ La f.é.m. instantanée dans la dynamo est calculée par la formule :
£=NBA o sinf
ou N est le nombre de spires, B est la densité du flux magnétique, A est l'aire de
section de la bobine, @ est la vitesse angulaire et 0 est I'angle entre le sens de la
vitesse et celui du champ. € est maximum si 8 = 90° et elle et nulle si 6 = 0°.

_ Nombre de tours

W= X2 =2m rad/sec.
temps en seconde

» [a relation entre l'intensité efficace I.w du C.A et son intensité maximum I,
est: g = 0,707 Ly

2. Relation entre les intensités I et [, :

U 3. Rendement du transformateur :
Vo1, x 100

Tl=

U




Questions et exercices

1) Mettre le signe (V) devant la réponse correcte :
1 — L'index d'un galvanometre relié aux extrémités d'un solénoide dévie en
faisant sortir rapidement un aimant de la bobine car :

a) Le nombre de spires de la bobine est grand

b) La bobine coupe les lignes du flux magnétique

¢) Le nombre de spires de la bobine est petit

d) Le nombre de spires de la bobine est convenable

2 —~ L'index du galvanomeétre relié aux extrémités d'une bobine dévie, en faisant
sortir I'aimant, en sens contraire a celui obtenu en introduisant 'aimant car :

a) Le sens du courant induit engendré est contraire a celui engendré en

introduisant I'aimant

b) Un courant électrique est engendré

¢) Il y a une diminution du nombre des lignes de flux magnétique

d) Le nombre des lignes de flux varie

e) Le nombre des lignes de flux ne change pas

3 — La valeur de la f.é.m. induite engendrée dans une bobine en introduisant ou
en sortant I'aimant dépend de :
a) (l'intensité du courant — la longueur du fil — le nombre de lignes du flux)
b) (la force de l'aimant — la vitesse de l'aimant — le nombre de spires de la
bobine)
¢) (l'aire de section de la bobine — la masse de l'unité de longueur du fil de la
bobine — la matiére du fil de la bobine)
d) (la longueur du fil — le nombre de spires — le genre de I'aimant)
¢) (la densité du flux — le temps — I'intensité du courant)

4 — Si l'on introduit une bobine secondaire dont les extrémités sont reliées & un
galvanométre dont le zéro est au milieu du cadran, dans une bobine primaire
traversée par un courant électrique, l'index du galvanométre :

a) Dévie en sens contraire a celui du courant du primaire

b) Indique zéro

c) Est croissant

d) Dévie dans le méme sens que celui du courant du primaire

e) Est variable

5 — Si le courant traversant la bobine primaire s'annule, Jorsqu'elle est a
l'intéricur de la bobine secondaire, il se produit :
a) Un courant induit direct b} Un champ électrique
¢) Un courant induit inverse d) Un courant alternatif
d) Un champ magnétique




6 — La croissance du courant dans un solénoide est trés lente 4 cause de :
a) Un courant induit direct est engendré
b} Un champ magnétique est engendre
¢) Une £.é.m. induite inverse est engendrée et elle s'oppose & la d.d.p. principale
d) Un flux magnétique est engendré
e) Un champ électrique est engendré

7 — Les résistances étalons sont fabriquées d'un fil replié sur lui-méme pour;
a) Diminuer la résistance du fil
b) Augmenter la résistance du fil
¢) Eliminer la self-induction
d) Annuler la résistance du fil
¢) Faciliter la connexion

8 — On peut déterminer le sens du courant induit dans la dynamo par:
a) La régle de Fleming de la main gauche
b) La loi de Lenz
¢) La régle de Fleming de la main droite

9 — Le taux de découpage des lignes du flux magnétiques dans la dynamo est
maximal lorsque :

a) Le plan de la bobine est perpendiculaire au champ

b) Le plan de la bobine est incliné d'un angle de 30°

¢) L'aire de la bobine est minimale

d) L'aire de la bobine est maximale

e) Le plan de la bobine est paralléle au champ

10 — La relation entre l'intensité du courant traversant les deux bobines d'un
transformateur et le nombre de spires est :

a) Directement proportionnelle

b) Inversement proportionnelle

¢) Dépend de la nature du fil

d) Dépend de la température du fil

¢) Dépend de la température du milieu ambiant

11— La puissance d'un moteur augmente, en utilisant :
a) Un grand nombre de spires
b) Plusieurs bobines qui forment entre elles des angles égaux
¢) Plusieurs aimants
d) Un fil en cuivre isolé
e) Un redresseur de courant




12— Le rapport entre I'énergie électrique du secondaire & celle du primaire est
appelé :

a) Energie perdue

b) Energie fournie

¢) Rendement du transformateur

d) Force de fonctionnement du transformateur

¢) Energie gagnée

l L'mductmn clectmmagnéhque

2- La loi de Faraday de la f.é.m. induite

3- La loide Lenz

4- La régle de Fleming de la main droite

5- L'induction mutuelle

6- L'unité de mesure de I'induction mutuelle
7- La self<induction

8- Le coefficient de self-induction

9. L'henry

10- La bobine d'induction

11- Le courant alternatif

12- La dynamo

13- Le moteur

14- Le transformateur électrique

15- Le rendement du transformateur

16- La force contre électromotrice dans le moteur

l Quels sont les f'actcurs dont dépend la f.€.m. induite dans un conducteur 7
Citer la relation entre ces facteurs et la f.é.m. induite.

2. Citer la loi de Faraday de la f.é.m. induite dans une bobine.
Comment peut-on la vérifier expérimentalement 7

3. Que veut-on dire par :
a) L'induction mutuelle entre deux bobines
b) Le coefficient d'induction mutuelle
Comment peut-on prouver la loi de Lenz en utilisant l'induction mutuelle ?

4. Si une bobine est traversée par un courant, déduire une relation entre la
f.é.m. induite dans cette bobine et la variation de 'intensité du courant qui la
traverse. Déduire ensuite une définition du coefficient de self-induction et de
I'henry.

5. Quand est-ce que la f.é.m. induite engendrée dans une bobine est maximale
et quand est-ce qu'elle est nulle ?




6. Décrire une expérience pour transformer I'énergie mécanique en énergie
électrique et une autre pour transformer I'énergie électrique en énergie
mécanique. Citer la régle utilisée pour déterminer le sens du courant dans le
1" cas et celle utilisée pour déterminer le sens du mouvement dans le 2°™
cas.

7. Déduire la relation utilisée pour calculer la f.é.m. induite instantanée dans la
dynamao.

8. Quelles sont les modifications nécessaires pour obtenir un courant redressé
dans la dynamo a CA ?

9. Décrire le transformateur électrique et expliquer son principe de
fonctionnement. Que veut-on dire par : Le rendement d'un transformateur est
80 % ?

10.Que veut-on dire par : le rendement d'un transformateur ?
Quels sont les facteurs qui le diminue et comment I'améliorer ? Est-ce que le
rendement d'un transformateur peut étre 100 % ?

11. Décrire avec un schéma le moteur électrique et expliquer son principe de
fonctionnement

.-..I =

a) Le noyau d'un transformateur est fabriqué de plaques minces, isolées les
unes des autres.

b) Le noyau en fer doux au silicium ne s'aimante pas si on enroule autour de
lui un fil repli€ sur lui méme qui est traversé par un courant continu.

¢} Un fil libre de mouvement et traversé par un courant, se déplace lorsqu'il
est placé dans un champ magnétique

d) Le transformateur électrique n'est pas utilisé pour élever ou abaisser une
f.é.m. continue,

e) La vitesse de rotation de la bobine du moteur est uniforme.

f) Le courant s'annule trés rapidement dans un fil rectiligne, plus lentement
dans une bobine (a noyau en air) et beaucoup plus lentement dans une
bobine ayant un noyau en fer doux.

g} Les extrémités de la bobine d'une dynamo utilisée pour obtenir un courant
redressé sont reliées 4 un cylindre métallique ereux fendu en deux moitiés
qui sont isolées l'une de ['autre.

4) Exercices :

Une bobine formée de 80 spires. de 0,2 m® d'aire de section, est placée
perpendiculairement & un champ magnétique uniforme. Si une f.é.m. induite
moyenne de 2V est engendrée lorsque la bobine fait % de tour en 0,5 s,
calculer la densité du flux magnétique. (Réponse : 0,0625T)




(R}

. Si la densité du flux magnétique entre les deux péles de l'aimant d'un
générateur de courant est 0,7 T et la longueur du fil de la bobine est 0,4m,
caleuler la vitesse de ce fil, lorsqu'une f.é.m. induite de Ivolt, y est
engendrée. (Réponse : 3,57m/s)

La bobine d'une dynamo, formée de 800 spires, de 0,25 m’ d'aire de section,
tourne avec une fréquence de 600 tours par minute dans un champ
magnétique de densité 0,3T. Calculer la f.é.m. induite engendrée lorsque la
normale au plan de la bobine forme 30° avec le champ.  (Réponse : 6,28V)

Une barre en cuivre de 30 cm de longueur se déplace perpendiculairement a
un champ magnétique de densité 0,8 T a une vitesse de 0,5 m/s. Caleuler la
f.é.m. induite engendrée. (Réponse : 0,12V)

. Caleuler le coefficient de self-induction d'une bobine dans laguelle est

engendrée une fé.m. induite de 10V lorsque 'intensité du courant qui la
traverse varie au taux de 40 A/s. (Reéponse : 0,25H)

Le coefficient d'induction mutuelle entre deux bobines est 0,1H et le courant
qui traverse l'une d'elles est de 4A. Si ce courant s'annule en 0,01s, calculer
la f.€.m. induite engendrée dans l'autre bobine. (Réponse : 40V)

Une bobine rectangulaire de dimensions 0,4 m x 0,2 m, formée de 100 spires
tourne & une vitesse angulaire constante de 500 tours par minute dans un
champ magnétique de densité 0,1T. L'axe autour duquel tourne la bobine est
perpendiculaire au champ. Calculer la fé.m. induite maximale engendrée
dans cette bobine. (Reéponse : 41,89V)

Un transformateur a un rendement de 90 %, la tension du primaire est 200V
et celle du secondaire est 9V. Si l'intensité du courant traversant la bobine
primaire est 0,5A et son nombre de spires est 90, calculer l'intensité du
courant traversant la bobine secondaire et son nombre de spires.

(Réponse : 10A, 1800 spires)

Un transformateur abaisseur fonctionne avec une source de f.ém. 2500V et

le courant traversant la bobine secondaire est 80A. Si %E= 20 et le
S

rendement de ce transformateur est 80 %, calculer la f.é.m. induite dans la
bobine secondaire et l'intensité du courant traversant la bobine primaire.
(Réponse : 100V, 4A)




On'a déja etudis
Le courant alternatif est un courant dont I'imtensité augmente dabord de 2éro 4 une valeur maximale puis
diminue  nouveau jusqu'd zéro. Ensuite, elle augmente jusqu'd une valeur maximale et diminue dans le sens
inverse jusqu'd revenir & éro.

Le courant alternatif est donc un courant dont l'intensité ¢t le sens varient périodiquement.

Le courant altemnatif et la £.€.m. alternative sont représentés graphiquement par une courbe sinusoidale.

La fréguence du courant altematif: est le nombre d'oscillations effectuées en une seconde ou ¢'est le nombre
de tours effectués par la dynamo en une seconde, .

~wamm= Mo lour
La fréquence du courant alternatif en Egypte = 50Hz. =4 ,__‘
et d gl ;
# S g RREOPRE
e e e e
i b 12 fumir

(Mgurel-4)
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1-On peut élever ou abaisser son potentiel au moyen des transformateurs électriques.

2- A lside des transformateurs, on peut wansporter 'énergie électrique de lisu de production au lieu
d'utilisation sans perte sensible.

3- On peut l'utiliser dans tous les domaines.

4- On peut facilement le transformer en courant continu afin de l'utiliser pour 'électrolyse et la galvanoplastie.
S- Il o un effet thermique lorsquiil traverse une résistance ohmique (comme le couram gontinu) car |'effet
thermique ne dépend pas du sens du courant.

! i il COUuran glodmitiie

L'ampéremétre & cadre mobile ne convien! pas & mesurer I'intensité du courant altematif car il est basé sur
I'effet magnétique du courant qui dépend de la valeur et du sens du courant el le courant altematif 25t un
eourant dont I'intensité &t sens varent périodiquement,

La mesure du courant alternatif est basée sur son effet thermique.

La figure ci —contre représente 'appareil utilisé pour

Mesurer |'intensité du courant alternatif. 11 est connu sous le nom

"d'amperemétre a fil chaud" ou 'ampéremétre thermique

Il s& compose d'un fil fim en allinge de plating — iridium tendu entre deux vis. A et B. Ce fil est attachd en
son rmiliew & un fil de tension qui, & son wur, est relié & un fil de soie puis 4 un ressort pour le maintenir
tendu. Ce fil passe sur une poulie (P) qui tourns autour de son axe. La poulie est relide & une aiguille qui se
déplace sur un ¢adran gradué irréguliérement. :

Le fil de platine — iridium est relié en paralléle avec un shunt R.

. e - e P e
vIHERUTE O | Intensite o




L'appareil est reli€ en série dans le circuit dont on veut mesurer I'intensité du courant qui le traverse.

Quand un courant électrique passe dans le fil fin, sa température s'éléve et il se dilate. Le ressort tire alors le
fil de soie ce qui fait tourner fa poulie et I'aiguille se déplace devant le cadran puis s'immobilise devant une
graduation déterminée en indiquant la valeur efficace du courant.

L'aiguille simmobilise quand la quantit€ de la chaleur engendrée dans le fil est égale 2 celle dissipée c.ad,
quand sa température devient constante.

Les graduations du cadran ne sont pas régulidres: elles soni serrées au début puis écartées 4 la fin car la
chaleur engendrée dans le fil est directernent proportionnelle au carré de l'intensité du courant.

I- Sun mgmlle 5e deplam Immmmi avant de simmobiliser. De méme, il dévie lenternent & zéro quand le
courant s'annule,

2- Le fil fin est influencé par la température du miligu ambiant (mis a zéro), pour cela il est tendu sur une
plaque d'une matiére ayant le méme coefficient de dilatation,

:Q'ﬂ:and on farrnﬁ le clrcmt raprésem& par la Fgure {4—3 ) qm se mmpnse d'um: souree dr: mmt alternatif,
d'un interrupteur et d'une résistance ohmique reliés en série, la différence de potentiel aux bornes de la

féﬁismcﬁ EE‘.: V Evm $iﬂm H-ulurn-r(l] cuum"tanemaﬁf
()
tel que V est la valeur instantanée de la différence de potentiel, K 7
W sy [ valenr maximale, R
wt l'angle de phase.
L'intensité du courant instantanée est déterminée par la relation figure (4-2)
]:i
R
v
o =—"%gin ot
R
1 =N sinot oo f2)

En comparant les relations (1) et (2), nous constatons que V et | dans la résistance ont le méme angle de
phase. Ou en d'autres termes V et | ont la méme phase.

En les représentant graphiquement figure (A), nous remarquons que V et | atteignent leur valeur maximale
ensemble et leur valeur minimale ensemble, figure (B) ity

Sens de courant Sens de tension f—\ / -
D —— —_———% f
._\ufli

(Figure B) (Figure A)




alternatif, un interrupteur, une bobine dinduction de résistance
négligeable montés en série.
Quand on ferme le circuit, un courant électrique circule &t il augmente

graduellement %vmir. au cours du temps de zéro & une valeur maximale
(figure 4-3)
Une {.&.m. induite ¢st engendrée par la seli — induction de la bobine égale & — L%{lﬂ signe négatii indique

que la f&.m. induite est opposde & la f.m. alternative de la source.
La valeur instantanée de la différence de potentiel est déterminée par la relation

Al
Vil
At

Sachant que [ varie avec l'angle de phase selon une relation sinusoidale comme indigué dans la figure ( 4-4 )
alors i—I{ qui représenie la pente de la tangente a la courbe, est maximale lorsque Lintenstié du covrsant
= () et diminue graduellement et atteint 2éro lorsque la valeur de | est maximale,
Lorsque l"intensité diminue, la valeur de la pente %uﬂ! négative.

Sens fﬁ (V)

‘\gtf » Sensdefl) X,

J

(g9 (Figure 4-3)

La figure montre que la différence de potentiel est en avance sur | d'un angle de phase de 90"
La figure (4-5) montre les deux vecteurs V et |

La réactance d'induction ou inductance de la bobine X,
Clest l'opposition d'une bobine au passage du courant alternatif & cause de sa self induction
Xy = 2=l (k)

ol L est le coefficient d'auto — induction de la bobing (henry) et f est la fréquence du courant (Hz)
De la relation précédente, nous constatons que la réactance de la bobine est directement proportionnelle & la

fréquence du courant. ] v
5i elles sont reliées en série
X=Xu+Xua+Xu I
Si les réactances sont égales, alors X, =n X, I 1
— Vv

Si elles sont relides en paralidle l W




X X, Xu By

Si les réactances sont égales, alors x,_:h

Line bobine dont auto — induction est 700 mH et la résistance négligeable, est reliée 4 une source de courant
alternatif dont Ja f.&.m. est 200 volis et la fréquence 50 Hz Calculer I'ntensité du courant qui traverse la
bobine.

Solution
22
X =2l =2x ?x 50x07=220401

vV 200

| =—=09A

X, 220

Le condensateur électrique est constitué de deux armatures paralléles en métal séparées par un isolant,
Lorsqu'on charge le condensateur, |'une des armatures est de charge positive, 'autre de charge négative et
entre elles une d.d.p. (V). Si la charge sur une des armatures est (Q) et la capacité du condensateur est (C),
la relation entre ses facteurs est - Q=CN, lacharge est mesurée en coulomb, la d.d.p. en volt, alors la

capacité sera en Tarad.

l_nrs-qu on relic un condensateur avec une plll: de sorte que 'armature (A) est relie au pile positif el
I"armature (B) au pOle négarif de la pile (comme indique la figure), alors une charge négative se déplace du
pole négatif vers 'armature (B) et son potentiel diminue, alors la charge négative de |"armature (B) influe
sur 'armature (A) et attire la charge positive & la surface de (A) proche de (B) et chasse une charge négalive
sur la face lointaine et se déplace vers le pdle positif de la pile et le potentiel de (A) augmente ; lorsque la
d.d.p. entre les deux armatures s'égalise avec la d.d.p. entre les deux pdles de la pile, le déplacement des
charges s'arréte, alors le condensateur se charge. I l_I.
|

At o

s =l

Ceci veut dire qu’un courant instantané traverse le circuit puis sarréte pour charger le condensateur.
La charge = lacapacité du condensateur x d.d.p

I.ﬂrsqu on relie le condensateur & une source é]actnqm: alternative, lors du 1 demi tour se charge durant le
quart de rotation jusqu’a ce que la d.d.p entre ses armatures arteigne une limite maximale égale & la limite
maximale de la fé.m. de la source, puis la f.ém. de fa source commence & baisser et le potentiel du
condensateur €tant plus élevé, il se décharge dans la source jusqu'a ce que la f€m. de la source et le
potentie] du condensateur soient zéro, ceci arrive lors du |™ demi tour.

Lors du 2™ demi tour, le condensateur se charge pardes charges opposées comme indique la figure ()
Jusqua ee que le potentiel entre ses armatures atteigne la limite maximale de la f.ém. de |a source, pms
commence 3 se décharger lorsque la f£.m. de la source baisse et les deux atteigne le zéro & Ia fin do i
demi tour et ceci se répble dans les autres tours.




On peut dire qu'un courant alternatif traverse un circuit ayant une source alternatif et un condensateur, i.e.
Le condensateur permel le passage du courant altematif dans le circuit et 'intensité du courant est
directement proportionnelle avec le taux du changement de la charge du condensateur ou la d.d.p, car la
charge et la d.d.p entre ses armatures ont méme phase comme indigue la figure ( ),

Premier Deuxiéme
quartier _ @. ,.,@- quartier
] ]
$ = | At o
charge I+ = discharge I+ =l
Troisiégme Quatrigéme
[ =+ quartier
&) (VR
- :‘I A .8
i + ' !
= + charge = El discharge
—é__g = g - _A_;‘{
Comme ]'m , Q=CV — ] Ca.t

V change avec I'angle de la phase sous forme d'une courbe sinusoidale comme indique la figure (4 - 7).

ﬁ‘i représente la pente de la tangente & la courbe ; elle est maximale lorsque I'angle de la phase = 0 et

At
diminue graduellement pour atteindre zéro lorsque V est maximale ; et lorsque V diminue, la pente de la
tangente est négative et |'intensité du courant instantané a une valeur négative, ¢lc...

Nﬂ | max
I\ A Y

‘Ji‘ B ‘TI-!"' A .Ii'i"r .r'l. F :
V¢ i '*i-.' T

~ (4-7)

La relation entre la réactance et

La capacité du condensateur
La réactance du condensateur Xc est calculée par la relation

|
= — ol f est la fréguence du courant
. 2nfe .

4n
De cene relation, nous tirons que la réactance du condensateur est inversement propomionnelle & la Cr
fréquence du courant et & |a capacité du condensateur,
De la figure ( ), nous tirons que | est en avance sur V d'un angle de phase de 90°

La réactance du condensateur est son opposition au passage du courant alternatif 4 cause de sa capacité




I- en série; C
Ils sont chargés par la méme quantité d'électricité Q I
V=WV +Vo+V; _l i

g=g+g+i i-— v;—bi— U‘;-J‘—U;—-g
o - T ; v i
11,1 1
: : C, C
Si les capacités sont égales C=_E|_ | L
2- en parallele: |_
La différence de potentie] est la méme &
Q=0Qs +Qz +Q;
YC= 'W.':. + VC; + VC; ! c’
C=C+C+0C; H
Si les capacités sont égales C = nC, i
. v ’

Trois condensateurs de 20 pF, 80 pF et 40 pF sont reliés en paraliéle avec une source de £.6.m. 100 V et de
fréquence 50 Hz. Calculer 'intensité du courant traversant le circuit.

Solution
C=C, +Cz+Cy=20+80+40= 140 x 10°°F
Xc= 1 1xTx10°

T 2mfc . 2x22x50x 140

L PPN
7772

=22720

I=

ALl .-........i=.. )1

C'est 'opposition totale d'un circuit composé d'une résistance ohmique, d'une bobine d'induction et d'un
condensateur, au passage du courant alternatif.

Elle effectivement la ecombinaison dé la résistance, de la réactance d'induction et de la réactance de capacité.

L LI

on (L) relids en

stance (R) et d'une bobine de self — inducti

H

ﬁ'gun: (4-8 ) montre un circuit formé d'une
série avec |a source du courant alternatif.
wand on ferme le circuit, la d.d.p. aux bornes de la bobine (V) est en avance sur la d.d.p. aux bomes de la ‘||

résistance (R) avec un angle de phase 90° & X

On utilise le diagramme vectoriel pour calculer la d.dip. totale AAAAA

—Vy L
= L
1




or VR=]R, ?1_:[}(1_ etV=I1Z

~ doncZ=yR*+X%
- alors lad.d.p. totale est en avance sur | d'un angle de phase que nous pouvons déterminer par la relation

_ .
M." S

Une résistance 40 L2 &t une bobine de self — induction %l—! sont religs & une source de courant alternatif
dont la £.6.m. est 80 valts et la fréquence 50 Hz. Calculer

1- L'impédance.

2- La d.d.p. aux bomes de la résistance et celle aux bomes de |a bobine, Est qu'on peut caleuler leur somme
al gébriquement?

Solution
21

! 22
I- Xp=2nfL =2!Tlfﬂl E =308

Z=JR*+ X% =440 +30* =500

2-Vp=16xd0=64 V
VL =],6!30:43V

Leur somme algébrique V = 64 + 48 = 112 V, plus grande que la f.£.m. de la source, mais si on trouve la
somme des vecteurs

| :
| V=V + V3 =64* + 487 =80V =la f.4:m. de la source




de la résnstanue Vi d'un a.ngle de phase 50°,

Laddp.totale V=4V + Vi

ot Vp=IR, Ve=IXcet V=12

donc Z= JR? + X3¢

Quand on ferme le circuit, soient les d.d.p. V) aux bomes de la bobine, Ve aux bornes du condensateur et Wy
aux bornes de la résistance. Représentons Vg par un vecteur horzontal sur l'axe des x, V|, par un vecteur
vertical sur l'axe des y dans le sens positif et V- par un vecteur vertical sur I'axe des y dans le sens négatif,
La d.d.p. totale V est la somme des trois vecteurs Vi, Vi et Ve v

L

Ve Vit (Y, Vo) k
or V= IR, V=X, Vo= Xcet V=1Z

> 'l I 1
donc IZ = [JR* (X, =X,) (divisons par I)

1

doncZ = R*4(X, —X.)
Vi-Ve _X, -X,
V. R Ve
Il est & noté que

1- 8i X, > Xc,tan 8 est positif et la d.d.p. totale est en avance sur |

2- 51 X < Xc, 0 anest négatif et la d.d.p. totale est en retard sur |

3- 5i X = X, 01an = zéro et la d.d.p. totale et T sont en phase

Igh =




4- La puissance dissipée dans la bobine est nulle car elle emmagasine la puissance sous forme d'un champ
magnétique. De méme la puissance dissipée dans un condensateur est nulle car il emmagasine la puissance
sous forme d'un champ électrigque.

En rewanche le passage du courant dang la résistance est accompagné d'une perie d'énergie électrigue sous
forme d'énergie thermique.

Un circuit comprend une résistance, une bobine et un condensateur reliés en série avec une source de
courant altemnatif de f.é.m. 50V. Si l'intensité du courant traversant le circuit = 2A, la d.d p. aux bornes de |a
résistance est alors 40V, celle aux bornes de la bobine = B0V et celle aux bormes du condensateur = 50V,

Tracer le diagranime vecloriel puis caleuler

Xi Xes R, 2
I- lad.d.p. total, =y
2- l'angle de phase. Z X
3- la puissance dissipée
4 I'impédance /
T R

Serlution i
V = J{40)" +(80-50) =50V 5

o= 50-50 i
g = 40 & (i
=37

; V, 40 3 3

la résistance R = —In—=?=2ﬂﬂa Ia puissance I R={2}12IJ=30 W
limpédance Z = 2, 250

Circuit oseil 9

rmutation de I'énergie emmagasinée dans une bobine sous forme de champ magnétique et dans un
condensateur sous forme de champ électrique. Le circuit oscillant est composé d'une bobine d'induction de
trés petite résistance et un condensateur reliés par I'intermédiaire d'un interrupteur (b) comme indigue la
figure,

a b
- -
baterrie X1+ Bu s
I_ =1 =
T con

|- On fermant |"interrupteur (a), un courant instantané traverse et charge le condensateur, |'armature reliée au
pdle positif est positif et celle reliée au pole négatif est négauf, le courant s'arréte et se forme un champ
électrique entre les deux armatures du condensateur qui emmagasine |'énergie sous forme d'énergie
électrique, puis en ouvrant (a) le condensateur reste chargé.

2- En guvrant |'interrupteur (a) et fermant |'interrupteur (b) le condensateur se décharge a travers la bobine et
um courant imstantané traverse de ['armature positive vers |'armature négative, la d.dp diminue entre les
armatures du condensateur jusqu’i anéantissement, le champ électrique disparait et le courant traversant la
bobine engendre un champ magnétique qui emmagasine | énergie du champ slectrique.




Au commencement, le taux de al variation do courant fraversant la bobine est grande & cause de
la grandeur de la d.d.p entre les devx armatures puis diminue, et cette diminution de I"intensité

du courant engendre dans la bobine par self induction un courant induit gui attire plus de charges
positives de "armature positive vers celle négative, ainsi 'armature négative se charge positivement et
vice-versa (c-A-d de charges opposées avant le décharge) engendrant ainsi une d.d.p de sens opposé.
Entre les deux armatures un champ électrique est engendré et le courant dans la bobine diminuve ainsi que le
champ magnétique jusqu'd anéantissement. et |'énergie emmagasinée sous forme de champ magnétique se
transforme en champ électrique une deuxi#éme fois dans le condensateur.

Ensuite, l¢ condensateur se décharge dans e sens contraire au premier déchargement, ainsl ¢ chargement et

le déchargement se répétent engendrant des oscillations électriques trés rapides dans le circuit tout en
observant 1"investissement continuel de 1"énergie entre les deus champe.

T=Teun

A cause de la résistance de la bobine et les fils, une pamie de |'énergie s transforme en chaleur
graduellement, |'intensité du cournnt alternatif diminue dans le circuit, la d.d.p entre les deux armatures
diminue graduellement jusqu'a anéantissement, le chargement et le déchargement s"amétent ainsi que le
courant. C'est pourquoi on peut approvisionner le condensateur de charges supplémentaires pour compenser
gette diminution et continuer le chargement et le déchargement.

Le schéma montre la disparition de la charge entre les armatures  «,
du condensateur avec le temps.

La Fréguence do courant dans un cireuit oscillani
Dans un circuit résonant, la réactance d'induction est égale & la
réactance de capacité, I'intensité du courant est alors maximale nr= g . : = |
s XL= X(" |
i =t
2mC Q.. | oy i . I

] B 1 F 3 488 THEREUMNETOMNNRIZTODMWmE

au r = I:Hz}

InyLC
On peut calculer le coefficient de self = induction de la bobine par la relation L =-:M1N-v thenry)
Question: Citer kes facteurs dont dépend la fréquence de résonance

Exemples
1- Calculer la fréquence de résonance dans un circuit gui se compose d'une bobine de self — induction
4 9 uH et d'un condensateur de capacité 16 mF

1

|
i f = = = 563!5 Hz‘
2LC  2m/4 95107 x16x10°

2- Une bobine est rélide avee un condensateur de capacité 18 wF, la fréquence de résonancs 3t 2 x 10"Hz.
Si la méme bobine est reliée avec un autre condensateur, la fréquence de résonance est alors 3 x 10°Hz,
caleuler la capacité du 2°™ condensateur.

|

f=——

c




Le circuit résonant permet seulement le passage du courant qui a la méme fréquence que celle de la
résonance. Si on veut recevoir un signal déterminé, on doit varier la fréquence du circuit en variant la
capacité du condensateur ou le nombre de spires de la bobine. Le signal recu est alors amplifié et redressé
dans le récepteur.

1 ccmpuse d"un condensateur de té variable et d'une bobine qu'on peut changer le nombre de
spires.

L& but (1'usage) : on utilise dans les appareils de réception sans fil pour choisir la station radiophonique
qu’on veut écouter.

On relie le circuit comme indique la figure :

‘Une source de courant altematif de fréquence variable, un condensateur

de capacité variable, d "une bobine d'induction et un ampéremétre thermigue.
Le courant traverse et en variant la fréquence de la source électrique

on varie |'intensité du courant : cette intensité diminue si la différence entre la fréquence de la source et celle
du circult est grande, et elle augmente si les fréquences de la source et du circuit se rapprochent. L' intensité
du courant est grande lorsque la fréquence du circuit s"accorde avec celle de la source, ¢-&-d que |"efficacité
d'induction égale & celle de la capacité. On peut la fréquence de la source, ou varier la capacité du
condensateur, ou le nombre de spires de la bobine pour s"accorder avec celle de la source,

On peut comparer ¢e qui arrive dans le circuit de résonance avee la résonance dans le son @ le son augmente
lorsque la fréquence de deux diapasons ¢n vibration est identique et s"affaiblit s1 leurs fréquences sont
différentes.

Omn déduit que si dans un circuil de résonance il v a des sources électrigues de fréquences différentes en
méme leiips, e cincuil né permel que le passage du courant dont la fréquence s accorde avee sa fréquence
ou trés proche de sa fréquence, dans ce cas le circuit est appelé circuit de résonance.

Le circuit de résonance dans les appareils de réception ou sane fils antenne

Le circuit de résonance est relié A |"appareil sans fils & une antenne.
L’antenne regoit des ondes de différentes stations radiophoniques chacune ayant une fréquence déterminée,
ces ondes agissent sur | 'antenne et engendre des courants ayant la méme fréquence des stations

1- Le courant alternatif est un courant dont l'intensité augmente d'abord de zéro & une valeur maximale puis
diminue 4 nouveau jusqu's zéro. Ensuite, elle augmente jusqu'a une valeur maximale et diminue dans le sens
inverse jusqu'a revenir & zéro.

2- L'ampéremétre thermique: est un appareil utilisé pour mesurer la valeur efficace du courant alternatif et il
est basé sr son effet thermique.




3- La réactance d'induction d'ung bobine: C'est I'opposition d'une bobine au passage du courant alternatif &
cause de sa self induction X, = 2afl. (£2)
4- La réactance d'induction de plusicurs bobines reliées en sérier X = X+ X2+ Xy

1 1 1 1

5- La réactance dinduction de plusieurs bobines relicées en paralléle: —=—+ b—
xl. xt,i xi.l xm

6- La réactance de capacité d'un condensateur: c'est son opposition au passage du courant alternatif 4 canse

|
de 1té =——( 502
sa capacité Xc Mc( )

7- La capacité totale de plusieurs condensateurs reliés en série: & =-I—+—1-+L
cC G € G
8- La capacité totale de plusieurs condensateurs reliés en paralléle: C=C +Ca + C;
9- Limpédance : c'est 'équivalent de la résistance, de la réactance d'induction et de la réactance de capacité
1
dans un cireuil. Z = JR* +(X, —X.)
1

2n+L.C

10- La fréquence de résonance f =

1- Que veut — on dire par:
La réactance diinduction — la réactance de capacité — 'impédance — circuit oscillant,

2- Citer les facteurs dont dépend:-
La réactance d'induction — la réactance de capacité — I'impédance — la fréquence de résonance.

3- Comment peut —on calculer la capacité wtale de plusieurs condensateurs :
a- reliés en séric b- reliés en paralléle.

4- De quoi se compose un circwit oscillam? Expliquer son fonctionnement.
5- De quoi se compose un circuit résonant? Comment ce circuit est utilisé dans les postes récepteurs?

6- Calculer la capacité totale de deux condensateurs de 24 uF et 48 pF g'ils sont reliéds :-

a- en série b- en paralltle
7- Une résistance 12 €2 & une bobine de self — induction %H sont reliés & une source alternative sa
fréquence est de 50 Hz. Calculer I'impédance. (13 £2)

B- Une bobine dont la self — induction est %H el sa résistance chmigue = 6 L1, Caleuler l'intensité du

courant qui la traverse si:- |
a- elle est reliée 4 une pile de f.€.m. 6V et de résistance inteme négligeable. '
b- elle est relice & une source alternative de 6V ¢t de fréquence 50 Hz. (1A - 0.6A)

9- Trois condensateurs, chacun de capacité 14 pF, sont reliés en paralléle avec une source allemative de
fréquence 50 Hz. Calculer la capacité totale.




10- Un circut de courant altematif se compose d'une résistance 6 £, d'une bobine de self — induction 028 H
et d'un condensateur de réactance B0 L1, reliés en série une source de f.éd.m. 20 V et de fréquence 50 Hz.
Calculer;

a- la d.d.p. entre les bornes du condensateur.
b- l'angle de phase
¢- la valzur maximale de l'intensité du courant travarsant |e circuit. (160V —53° -2 8A)

11- Le circuit de l'antenne d'un poste récepteur de radio dont la résistance 50 £} comprend un condensateur
de capacité variable et une bobine dont la self — induction est 0 mH. Si une onde de fréquence 980 KHz
engendre dans ¢e circuit une d.d.p. de 107"V, caleuler Ia capacité du condensateur en résonance ainsi que
I'intensité du courant traversant le circuit dans ce cas, (2635x 107 F,2x10% A)

12- Un circuit de courant alternatif se compose d'une résistance 100 £1, d'une bobine de réactance 250 (2 et
d'un condensateur de capacité variable, reliés en série avec une sowrce alternative de féum, 200 V et de
 fréquence %I{z 5i l'intensité du courant traversant le circuit est maximal, calculer:-

a~ La capacité du condensateur.

b- La d.d.p. entre les bornes de la bobine et celle entre les bornes du condensateur.

(28 x 10°°F, 500 V) K, K
13- Dans le circuit ci —contre: — /
La fréquence de la source = 50 Hz, sa f8.m. =220 V,
la capacité du condensateur = 4 yF et le coefficient de X
self - induction de la bobine = 2 53 H. Calculer: 00—
a- La réactance du condensateur. >
b- La réactance dinduction. s
¢- Que se passe — 1 — 1l & la luminosité de Vampoule si sonrce alternative @
on ferme K| seulement? Calculer 1'impédance. @

d- Que se passe =1t = il & la luminosité de l'ampoule si
on ferme Ky seulement? Calculer l'impédance.

e- Que se passe —t — il & Ia luminosité de Fampoule si
on ferme K| et Kz ? Calculer l'impédance.

(79540 -7954 Q- 1128£))
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Chapitre 5 : La dualité onde corpuscule




Introduction :

» Tout ce que l'on a précédemment étudié est classé sous le nom de "physique
traditionnelle ou classique”. Ce nom ne signifie pas que cette physique est
devenue inutile, mais elle nous permet d'expliquer cerfaines observations
quotidiennes et les expériences ordinaires,

* La cinquiéme unité comporte quelques concepts fondamentaux de la physique
moderne qui sont considérés comme une introduction a la "Physique
Quantique". Celle-ci traite de plusieurs phénomenes scientifiques qui ne sont pas
observés habituellement, mais qui existent dans l'univers et que la physique
classique ne peut pas expliquer, en particulier lorsqu'on traite de sujets a
I'échelle atomique ou subatomique.

» Cette branche nous permet d'interpréter tous les phénoménes qui sont & la base
de I'électronique et des télécommunications modernes. Elle permet aussi
d'interpréter les réactions chimiques au niveau de la molécule, sujet traité par le
Savant Ahmed Zouwail (prix Nobel 1999) qui a pu photographier certaines de
ces réactions qui se produisent 4 une trés grande vitesse.

Radiation d'un corps noir :

e La Jumiére a été considérée jusque | 4 comme étant un genre d'onde.

¢ Or les ondes ont les propriétés suivantes: la réflexion, la réfraction,
l'interférence et la diffraction.

e La lumiére visible représente une partie trés limitée du spectre des ondes
¢lectromagnétiques (figure 12-1).

Ultravielets Visible Micrométigue( miv nm'm.-;r.-.-j

microwaves TV rudio

L] T T T T T
i
i I

La longueuwr d'onde en meéire

(Figure 12-1)
L& spectre €lectromagndtique

» [es ondes électromagnétiques different par leurs fréquences et leurs longueurs
d'ondes, mais elles se propagent dans le vide a une vitesse constante
(c=3x 10 m/s) et elles n'ont pas besoin d'un milieu matériel pour se propager.




h—.

» Nous remarquons que les corps chauds émettent de la lumiére et de la chaleur.
Prenons comme exemple le soleil (figure 12-2), les étoiles, un morceau de
charbon incandescent (figure 12-3) et une ampoule électrique (figure 12-4).

(Figure 12-2)
Soleil source de radiations
dlectromagnetiques

(Figure 12-3)
Un morceau de charbon incandescent
émet des radiations électromagnétiques

{Figure 12-4a) :
Deés ampoules incandescentes (Figure 12-4h)
Une ampoule moins incandescente

L'ampoule électrigue émet des radiations éleciromagnétiques

e Nous remarquons aussi que la couleur prédominante émise varie selon la
source, c'est-a-dire que la source n'émet pas toutes les longueurs d'ondes avec la
meme infensite mais que |'intensité de la radiation varie avec la longueur d'onde,

¢ [e graphique représentant la relation entre l'intensité de la radiation et la

longueur d'onde est connu sous le nom de "courbe de distribution de Planck".
(figure 12-5).




Intensité de la radiation

0 500 1000 1500 2000)

Longueur d'onde {mm)}
(Figure 12-5)
La longueur d'onde de la créte est inversement proportionnelle 4 la
tempdrature.

e On trouve s ur ces courbes que la longueur d'onde de la radiation la plus
intense est inversement proportionnelle & la température de la source, c'est ce
qu'on appelle "la loi de Wien".

Clest-a-dire que plus la température augmente, plus la longueur d'onde de la
radiation la plus intense diminue.

e On remarque aussi que si on diminue ou si on augmente fortement la longueur
d'onde, I'intensité de la radiation émise tend vers zéro.

* Prenons le Soleil comme exemple :

La température a la surface du Soleil atteint 6000K, ce qui rend la longueur
d'onde de la radiation la plus intense S000A (0,5 micron) c'est-a-dire une
lumiére située dans le spectre visible. 40% de 'énergie radiante du Soleil est
formée de lumiére visible, 50% (environ) est formée de radiations thermiques
(infrarouges) et le reste se situe dans les autres régions du spectre des ondes
électromagnétiques.

¢ On peut obtenir la méme distribution de radiations a partir d'une ampoule
électrique incandescente (3000K). Environ 20% des radiations sont formées de
lumiere visible, le reste est sous forme de chaleur. La longueur d'onde de la créte
de la courbe est d'environ 1000 nm = 10 m = 1 micron (figure 12-5).

¢ Nous ne pouvens pas expliquer ces observations par la physique classique qui
énonce que puisque les radiations sont des ondes électromagnétiques, leur
intensité doit augmenter avec l'augmentation de la fréquence (c'est-i-dire avec la
dmmution de la longueur d'onde). Or pourquoi l'intensité de la radiation
diminue avec l'augmentation de la fréquence ? (figure 12-6)




Prévision classique

Intensité de |a radiation

1 2 3 4 5 6  aum

(Figure 12-6)
L'intensité de |a radiation diminue avec 'augmentation de la
fréquence, ce qui est le contraire de la prévision classique

« En 1900 le savant Planck a pu expliquer ce p hénomene.
Il a constaté que la courbe précédente se répéte avec tous les corps chauds qui
émettent un spectre continu de radiations, non seulement le Soleil, mais aussi la

Terre et les étres vivants.

e La Terre étant un corps non incandescent, elle absorbe les radiations solaires
puis elle les émet & nouveau. Sa basse température par rapport & celle du Soleil
lui permet d'émettre des ondes dont la cr éte a une longueur d'onde d'environ 10
microns qui est située dans la région des radiations infrarouges (figure 12-7).

Radiation électromagnétique du soleil

Radiation électromagnétique
de la terre,

Intensité de la radiation

0.499 4.0 966 micron

(Figure 12-7)
Comparaison entre la radiation de la terre et celle du soleil




o || existe des satellites artificiels et des

appareils de mesure portables  dans
l'atmosphére ou sur Terre qui peuvent

photographier les différentes parties du §

spectre  émis, comme les radiations
infrarouges émises par la Terre ainsi que les
radiations du spectre visible (figure 12-8).
Ces appareils utilisent aussi les ondes
micrometriques (micmwaves) utilisées dans les
radars.

*

(Figure 12-8)
Photo du Sinaf Sud prise par le satelliie

artificiel LandSat

e Les savants analysent les photos captées pour déterminer la position des

ressources naturelles sur terre.

e Ces appareils sont aussi utilisés dans les applications militaires, comme la
vision nocturne a rayons infrar ouges pou r observer les corps mobiles dans
l'obscurité sous 'effet de I'émission de leurs radiations thermiques (figure 12-9 ;

12-10).

(Figure 12-%)
Appareil de vision noctume

Phoro prise par l'appareil de vision nocturne

(Figure i2-10)




* De méme I'imagerie thermique est utilisée
en médecine, en particulier dans '¢tude des
tumeurs (tomographie) (figure 12-11), des
embryons et de la criminologie car les
radiations thermiques émises par une
personne restent un certain temps méme
aprés son départ. Cette technique est
appelée la (té€lédétection) ou I'Egypte est
pionni¢re dans ce domaine.

e Revenons a Planck qui a nommé ce
phénoméne "radiation d'un corps noir" car
le corps noir est celui qui absorbe toutes les

longueurs d'ondes des radiations incidentes
(absorbeur parfait) puis il les émet
totalement (émetteur parfait).

e Imaginons une cavit¢ fermée confenant
un petit trou. L'intérieur de cette cavité
apparait noire car la plupart des radiations
incidentes y sont piégées par de multiples
réflexions et une trés faible partie est
émise. C'est ce qu'on appelle : "radiation
d'un corps noir" (figure 12-12).

» Planck a interprété le phénoméne

{Figure 12-11)

Image thermigue du visage et ducou,

{Figure 12-12a)

Ce qui rentre & l'intérieur de la cavité ne sort

pas, cest pourquoi elle apparail noire

de la radiation d'un corps noir en
s'appuyant sur une h ypothése qui
était nouvelle a son époque. Il a
supposé que cette radiation est
formée de "petites unités" ou
"grains d'énergies” appelés chacun
"quanfum" ou "photon".

De cette maniére, la radiation

émise par un corps incandescent

(Figure 12-12b)

est un enorme flux de ph{jtons émis Ce qui sort de Mouverture est trés faible : " mdiation

par ce corps. L'énergie de ces

d'un corps noir”

photons augmente avec 'augmentation de la fréquence et leur nombre diminue

plus I'énergie augmente.




 Ces photons sont produits par l'oscillation des atomes. L'énergie de ces atomes
vibrants est discontinue ¢'est-a-dire "quantifiée" ou "discréte". Elle ne peut pas
prendre n'importe quelle valeur,

Les niveaux d'énergie de ces atomes prennent des valeurs (E=nhv) ol h est la
constante de Planck (h = 6,625x107* 1.5), v est la fréquence en Hertz et n est un
nombre entier,

o ]'atome n'émet pas de radiations tant qu'il se trouve & un certain niveau
d'énergie. Lorsque |'atome vibrant passe d'un niveau d'énergie supérieur & un
autre inférieur, il émet un photon d'énergie E=hv. Ainsi on aura des photons de
grande énergie si la fréquence (v) est grande et réciproquement des photons de
faible énergie si leur fréquence est faible.

» La radiation émise étant formée de milliards de photons de diverses fréquences
et énergies, on ne peut pas observer le comportement d'un photon individuel
mais on verra la radiation totale qui a des propriétés conformes & la théorie
classique des ondes.

e La (figure 12-13) illustre des photos prises pour un méme objet avec une
quantité de lumiére qui augmente graduellement (c'est-a-dire que le nombre de
photons incidents augmente par photo). Il est utile de savoir que I'eeil peut étre
impressionné en ne r ecevant qu'un seul photon.

(Figure 12-13)
Le nombre de photons incidents augmente par photo de (a) vers (f)




L'effet photoélectrique et I'émission thermique:

e Les métaux renferment des ions positifs et des électrons libres qui peuvent se
déplacer a l'intérieur du métal mais qui ne peuvent pas | e quitter & cause des
forces d'attraction qui les attirent toujours vers ['intéricur. C'est ce qu'on appelle :

barriére superficielle de potentiel.

e Mais quelques ¢électrons
libres peuvent s'échapper
de l'atome si on leur
donne une  énergie
thermique ou lumineuse
suffisante (figure 12-14).
Cest le principe de
fonctionnement du "tube
a rayons cathodiques"”

(TRC) utilisé dans les
iélévisions et les
ordinateurs (figure 12-
15).

Rayons ultraviolels

g
'/ &
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/

(Figare 12-14m)

Des electrons
libérés

L'électron est libéré du métal si on Iui foumnit une énergie suffisante,

e Ce wbe est formé d'une électrode métal lique appelée "cathode" qui est
chauffée par un filament. Le chauffage de la cathode permet de libérer quelques
électrons de la force d'attraction superficielle. Ces électrons vont vers un €cran

relié & une élecirode positive appelée
anode, ce qui engendre un courant
dans le circuit extérieur. Le "canon a
électrons” est la partie comprise entre
le filament et les anodes.

e Lorsque ces électrons heurtent
I'écran celui-ci émet de la lumiére dont
l'intensité différe d'un point a un autre
selon le nombre d'¢lectrons incidents
qui dépend de l'intensit¢é du signal
¢lectrique envoyé. Ce contrile se fait
par lintermédiaire dune  grille
interceptant le trajet des électrons et
dont le potentiel varie suivant
l'intensité du signal.
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@ Un dgctron peut
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(Figure 12-14b}
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e Le faisceau d'électrons balaie
'écran & l'aide de champs
¢électriques ou magnétiques. Ainsi
chaque point de l'écran regoit un
nombre d'électrons différent, ce qui
permet de former un e image.

Energie

: V930 |
B iicagiarind
Tt - ——

(Figure 12-14c)

L'électron le plus li¢ a besoin de plus d'énergie

Canon i électrons Systéme de balayage

A

r b 43

Cathode Grille Anodes Plaques Y Plaques X

Filament o \

chauffé o—{ -J-_'.' 7 1 /

(Figure 12-15)
Tube d'une télévision ow d'un ordinateur (TRC)

Ecran fluorescent

* Si au lieu de chauffer la cathode, on I'éclaire par une lumiére convenable, un
courant traverse le circuit ce qui signifie que les électrons ont été libérés sous

l'action de la lumiere. C'est ce qu'on appelle I'effet photoélectrique
12-16).

(figure

L'effet photo€lectrique est 'émission d'électrons de la surface d'un métal éclairé

par une lumiere convenable (figure 12-16).




» La théorie classique de la lumiére qui considére
que celleci est formée d'ondes ne peut pas
interpréter ce phénoméne pour les raisons
suivantes :

D'aprés cette théorie les ondes lumineuses
incidentes sur le métal donnent de I'énergie aux
¢électrons libres de celui-ci pour étre libérés. Ainsi
le mombre de photoélectrons émis ainsi que
I'énergie cinétique (ou la vitesse de ceux-ci) doit
augmenter avec l'augmentation de I'intensité
lumineuse incidente. Aussi, d'aprés cette théorie, si
I'intensité lumineuse n'est pas assez grande, il suffit
d'exposer le métal plus longtemps a la lumiére pour
donner aux électrons libres de ce métal I'énergie
suffisante pour le quitter.

e Les observations expérimentales sont totalement
différentes de celles prédites par la théorie
classique :

1) On a constaté que I'émission des photoélectrons

dépend avant tout de la fréquence de la lumiére incidente et non de son intensité,
Les électrons, ne peuvent étre émis que si la fréquence v de la lumiére incidente
est supérieure ou égale 4 une fréquence limite v¢, quelque soit l'intensité
(v 2 vc). A ce moment seulement I'intensité du courant photoélectrique (ou le
nombre d'électrons émis) augmente avec l'intensité lumineuse incidente (figure

Lumiére

incidente \\

eyl

Photoélectrons
&mis

vide

Ampéremeatre

Batterie
(Figure 12-16)
Cournnl photod] ectrigue prodait
par 'absorplion de pholons d'unc
surface métal lique

cellule photoelectrigue
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intensité lumineuse
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(Figure 12-17h )
Variatior Ju eourant photedlestrigue avee
[intensite lumineuse

intenzité |umineyss
Siv= e

(Figure 12-17a)
Variation du courant photoélectrigue avec
Finnensite luminease




2) On a aussi constaté que I'énergie cinétique (ou la vitesse) des électrons émis
dépend de la fréquence v de la lumiére incidente et non de son intensité. Les
photoélectrons sont émis instantanément et n'ont pas besoin de temps pour
accumuler I'énergie lorsque l'intensité lumineuse est faible.

Méme pour une faible intensité lumineuse, les électrons sont émis si la fréquence
v de la lumiére incidente est supéricure ou égale a la fréquence limite ve.

¢ Einstein fut le premier a interpréter le phénomeéne photoélectrique en
présentant une nouvelle théorie sur la lumiére. Il remporta pour cela le prix
Nobel de sa théorie en 1921.

Voici le résumé de sa théorie sur l'effet photoélectrigue :

e Soit hv, = E,, ; le travail d'extraction qui est I'énergic minimale nécessaire pour
libérer un électron de la surface du métal. E, = hv, dépend uniquement de la
nature de ce métal.

¢ Si E = E,; c.ad. si hv = hv, ou v = v, I'électron arrive a peine a quitter le
métal sans aucune vitesse.

e Si E > E, ; c.ad. siv> vy, I'électron quitte le métal avec une certaine vitesse.
La différence d'énergie E — E,, donne a 'électron émis une énergie cinétique E..
AinsiE.=E-E,=hv-hv,.

Plus v augmente, plus E. augmente.

e 8i E <E, : c.a.d. si v <v, l'électron ne peut pas quitter le métal quelle que soit
I'intensité lumineuse incidente.

e ['électron est émis instantanément dés que |'énergie du photon incident E=hv 2
E. (ou travail d'extraction); il n'existe aucun temps d'attente. Ainsi le travail
d'extraction E. ne dépend pas de l'intensité lumineuse incidente, ni de la durée
d'exposition & la lumiére et ni de la d.d.p. entre l'anode et la cathode mais il
dépend uniquement de la nature du métal éclairé.




Enrichissons nos connaissances :

Interprétation de 'effet photoélectrigue :
® Pour déterminer la vitesse d'émission des photoélectrons, on rend

négatif le potentiel de I'anode et ceci en reliant le pdle positif de la
batterie & la cathode et le pole négatif a I'anode.

e En variant la résistance du rhéostat, on peut varier cefte d.d.p.
négative jusqu'a annuler le passage du courant. A ce moment le champ
électrique de l'anode exerce une répulsion suffisante sur les électrons
pour leur permettre de juste I'atteindre.

e Cette d.d.p. négative notée Vg est appelée « potentiel d'arrét ». C'est
la d.d.p. négative minimale qui empéche le passage du courant et ou
les photoélectrons émis par la cathode atteignent l'anode avee une
énergie cinétique nulle.

Cathode ¥
#1 Lumiére é?\ Anode
‘6‘ 5 " 8 o /}

G
e

11—
Figure (12-18a)

Circuit permettant d'éludier la relation entre "intensité i du
courant photoélectrique et la d.d.p. V

|

Fréquence constante (l}[n = ¢|-I

Courant Ty ¢ intensité lumineuss &, constants

Courunt I; et intensité lumineuse ¢;- constants
r-"-—-.-_
Voo '\'D

-V v v
Potentie! d'arrét

Figure (12-18b)
Relation entre i et V pour diverses intensités lumineuses




» Ainsi, en présence de Vs, les électrons sortent de la cathode avec une
énergie cinétigue maximale (E. 5.) et elle diminue graduellement
jusqu'a s'annuler lorsqu'ils arrivent a I'anode.

* En appliquant la loi de la conservation d'énergie, on a :

Ecmax=€ Vs

E
Ou Vg = —— ; ¢ étant la charge de I'électron
e

Ainsi par l'intermédiaire de Vs, on peut déterminer la valeur de E; .
» Dans ce cas, si un photon d'énergie hv est incident sur la cathode, on a :
hv=E, +Fepax OU E;m = hv—E,.

Cette relation montre que E; my augmente avec l'augmentation de hv
quelle que soit I'intensité lumineuse ¢ ou le nombre de photons
incidents.

e Siv=vwv.0naE; g = hv. — Ex = hv. — hve. = 0 c.a.d, que les
photoélect rons émis sortent de la cathode avec une vitesse nulle et ils
n'ont pas besoin d'un potentiel d'arrét pour annuler le courant (figure
12-19).

. . 1 o
Va=Va=Vy >V, Intensité luminsuse
fonslante
Vg WaE Uy E U,

Courant constant

v ¢

=3

Figure (12-19a)
Mesure de E,,, pour diverses valeurs de fréquences quand le nombre
de photons incidents par seconde est constant.
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Figure (12-19b)
Relation lindaire entre e, et la fréquence w.




Grande intensité lumineuse

Faible intensité lumineuss

L

-V, %

A
Figure (12-20a)
Relation entre le potentiel et le courant pour
|a matiére (A)

Grande intensité lumineuse

Faible intemsité lumincuse

V. o vV

B

Figure (12-20h)
Relation entre le potentiel et le courant pour
la matiére (B)

KE oon

Ve, Vey Vv

Figure (12-20¢c)
Relation entre E_ ., et la fréquence v
pour diverses matiéres




Effet Compton :

» Le physicien Compton démontra par une expérience que lorsqu'un pheton de
grande énergie hv (rayons X ou ¥) est incident sur un électron libre, la fréquence
du photon diminue et il change de direction (figure 12-21),

}'JI-

Photon dévié
E =in'
p=E%

Fhoton ineident

E Electron dévig
p= Ere

Figure {(12-21)
Effet Compton

e Ce phénoméne ne peut pas étre interprété par la théorie ondulatoire classique
mais il peut I'étre par celle de Planck ol toute radiation électromagnétique est
formée de photons.

® Le choc d'un photon avec un électron est semblable & celui des boules d'un
billard. Au cours du choc il y a conservation de la quantité de mouvement et de
I'énergie.

La somme de la guantité de mouvement du photon et celle I'électron avant le
choc est égale & cette somme apres le choc. Il en est de méme pour la somme de
leurs énergies.

e Le photon posséde donc une quantité de mouvement, ¢.d.d. une masse et une
vitesse. I1 a donc une nature corpusculaire comme celle de I'électron.

Propriétés du photon :

e Le photon est un quantum d'énergie
concentrée dans un espace excessivement
petit. 11 a une masse et une quantité de
mouvement. Son énergie E=hv.

e |l se déplace a la vitesse constante ¢ de la
lumiére quelle que soit sa fréquence.

¢ D'aprés Einstein une perte de masse
entraine un dégagement d'énergie E liées par
la relation E = mc?. Ceci est le principe de la Figure (12-22)
bombe atomique (figure 12-22). Bombe at mique




e La fission du noyau d'un atome est accompagnée par une faible perte de masse
qui entraine un dégagement d'énergie énorme car le nombre ¢ = (3x10%)* =
9%x10'® (m®/s®) est excessivement grand.

e Ainsi la loi de conservation de la masse et celle de la conservation d'énergie
peuvent étre groupées en une seule loi qui est la « conservation de la masse et de
I'énergie ».

* Un photon d'énergie E = hv = mc” posséde pendant son mouvement une masse
I = —; et une quantité de mouvement = m.c = h_:! Xxg= i

C ¢ ¢
# Si un faisceau de photons est incident sur une surface, de dimension d, au taux
de ¢ photons par seconde, chaque photon se réfléchit et il subit une variation de
quantité de mouvement = 2.m.c.
La force engendrée sur la surface par les chocs de ¢ photons/s est le taux de
variation de leur quantité de mouvement.

hv

- " h
Ainsi F=2mec. = ’2{—; }c, P = 2[—) P
c c
Energie totale/seconde _ 2P,

c
faisceau incident sur la surface.

Qu F = 2x

, ot Py est la puissance (en watt) du

e La force F élant excessivement petite, elle n'a aucun effet sur la surface si
d>> A

e Cette force peut agir sur un électron dont la dimension d < A et dont la masse
est excessivement faible ; elle peut donc le dévier. Ceci explique I'effet
Compton.

¢ Si I'on veut interpréter ce qui se produit lorsque la longueur d'onde A de la
lumiere incidente est proche de la dimension d de l'obstacle (électron ou
atome) ; il faut considérer la lumiére d'aprés le « modéle microscopique » qui est
celui du photon. Dans ce modéle, chaque photon est considéré individuellement
comme une sphére de rayon A qui vibre 4 une fréquence v.

¢ Sid>> A il faut considérer la lumiére d'aprés le « modéle macroscopique »
qui est celui de tous les photons groupés ensemble (c.a.d. du rayon lumineux
incident).

Dans ce modéle, le groupement des photons posséde deux champs alternatifs ;
I'un électrique et l'autre magnétique, perpendiculaires entre ecux et
perpendiculaires au sens de leur propagation.

e Ces deux maodéles : macroscopique et microscopique sont liés. L'énergie
lumineuse des rayons incidents est celle des photons qui les composent.




.#

L'intensité lumineuse du rayon incident (mesurée par l'intensité du champ
¢lectrique ou du champ magnétique) est la mesure de la concentration des
photons.

Exemple : Calculer la force exercée par un rayon de puissance 1 waiit sur la
surface d'un mur.

2P, _ 2x1

Solution : F = - T = 0,67x10® N. Cette force est tellement faible
c  3x10

qu'elle n'a aucun effet sur le mur.

r )
Enrichissons nos connaissances :

» La tomographie est une technique permettant de détecter les tumeurs

a l'aide de l'image d'une section (ou d'une coupe) du patient. Cette

image est obtenue en utilisant des ondes incidentes sur le patient, un

détecteur el un ordinateur,

1™ _méthode : (CTS o0 les ondes incidentes sont des rayons X
« Computerized Tomography Scan ») (Figure 12-23)

Détectewr
+ Le faisceau de
rayons X traverse
le corps du
patient et va vers
le détecteur qui
prend toutes les
informations
concernant une
certaine
direction.

* On fait tourner

la source de

e Plague de contrdle '
rayons X ainsi Lt mabile
que le détecteur Figure (12-23a)
dans plusieurs Apparsil CT3

directions et on
prend a chaque fois les informations correspondantes.

e L'ordinateur rassembles toutes les informations prises dans les
diverses directions et produit une seule image de cette coupe.




¢ On peut obtenir I'image d'une autre coupe par un déplacement de
l'axe de rotation.

Oeil

Cavité nasale

Oveille

Cavité
de I"oreille

Figure (12-23b)
Image d'une coupe de 1a téte

Figure (12-23d)
Coupe du véntre comprenant le foie, le
rein &t |a colonne vertébrale

zhlu

Figure (12-23¢)
Image des vaisseaux sanguins en utilizant
un colorant

méthode : Imagerie par résonance magnétique (IRM) (Magnetic

Resonance Imaging ).

e Cette technique permet de mieux distinguer les tumeurs et d'¢éviter

les effets nocifs des rayons X.

® [e patient est placé sur un lit mobile est il est entouré d'un aimant
trés puissant fabriqué avec une matiére supraconductrice. Le champ
magnétique trés intense de cet aimant ordonne le mouvement rotatif
(spin) des noyaux d'hydrogéne qui composent l'eau dans le corps
humain (figure 12-24).

P - Troisiéme anneée:

s L WAL DS
LT SLLURLL




Source d"ondes radio

Dedtnctenr | Récepren )
Admant paissant Lt rsbsi le

Figure (12-24a)
Apparai| IM

e Le détecteur (ou récepteur) est un autre aimant qui envoie les
informations 4 un ordinateur qui les rassemble et qui reproduit une
image de la coupe. Celui-ci indique les régions ou I'eau est accumulée
et permet ainsi de déterminer la zone ou | a tumeur est présente.

Disque Canal rachidien

muscle

- Graisse
Figure (12-2dc)

Image du genou
Os

Peau

Figure (12-24h)
Image de la colonne vertebrale

Figure (12-24d)
Image du cerveau




longueur d'onde 3 :

& Nous savons que A = 23 XE (ou h est la constante de Planck)
v
Ainsia=2= B _ B op BV Done L= - (12-3)
hv  hv/ic Pp c P

e Soit d la distance inter-atomique d'une surface et A la longueur d'onde des
photons incidents sur cette surface.

Si & >> d, les photons agissent sur cette surface comme si elle était continue et
ils se réfléchissent.

Si A est proche de d, les photons peuvent traverser les espaces vides entre les
atomes et ils subissent la diffraction. C'est ce qui se produit par exemple pour les
rayons X.

Exemple :

Calculer la masse et la quantité de mouvement d'un photon de longueur
d'onde A = 380nm.
Solution:

5
=S = IXUIS) o0 10"z

b 380%107°(m)
-34 14
m = Y _(6625x10 ):cafz.sgxlo ) 5.81%10% kg
c? (3x10%)?
-34
po=h o BOBXITH_ o 0% ks
A 380x10

La nature ondulatoire du corpuscule :

* Dans |'univers il existe plusieurs symétries. Puisque les ondes ont une nature
corpusculaire, l'inverse est-il vrai. C.a.d. est-ce que les corpuscules ont une
nature ondulatoire 7 La réponse est oui. C'est la dualité (double nature) des
ondes et des corpuscules. En 1923, De Broglie a établi qu'un corpuscule en

"~ mouvement est accompagné par une onde dont la longueur 1.=l = L. (12-14)

mv P
P. est la quantité de mouvement du corpuscule. Cette relation est identique &
celle du photon.

e La dualité pour les ondes lumineuses signifie que celles-ci sont formées d'une
¢norme quantité de photons qui, groupés ensemble, ont toutes les propriétés des
ondes : propagation, réflexion, réfraction, interférence et diffraction. L'intensité
de l'onde exprime la concentration des photons. Le photon individuel a les




Caractéres (héréditaires) qui caractérise nt l'onde : fréquence, longueur d'onde et

vitesse.
e La dualité pour un
faisceau d'électrons
signifie que celui-ci est
formé d'une énorme
quantité d'électrons qui
groupés ensemble ont une
onde qui accompagne leur
mouvement, L'électron
individuel a les caractéres
(héréditaires) qui le
caractérise : charge,
masse, spin et quantité de
mouvement.

]
Source d'électrons

Fente uhl=

Figure (12-25a)

Intensité

Ecran ¢loigné

Diffraction des électrons & travers une fente double

¢ L'onde qui
accompagne
les électrons
en mouvement
a une longueur
d'onde et une
intensité qui
dépend de la
concentration
des électrons.
Cette onde a
aussi toutes les
propriétés des
ondes lumi-

Figure (12-25b)

Ecran éloigné

Caleul de la différence de marche de deux myons sortant d'une fente double

neuses (figure 12-25). On peut donc utiliser un faisceau d'électrons comme un
faisceau de lumiére ; c'est ce qui a conduit & la découverte du microscope

électronique.

Diffraction d'élestrons

Diffraction lumincuss

Figure {12-25¢)




Enrichissons nos connaissances :
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Figure (12-26a)
Fonction de probabilité de |a présence d'un Figure (12-26b)
‘électron amour de son noyau Nuage électronique sphérique

¢ L'onde qui accompagne le mouvement d'un électron n'est pas de
nature électromagnétique mais sa nature est une probabilité qui a pour
symbole W telle que ¥’ représente | a probabilité de la présence d'un
électron & un endr oit quelconque.

e Heisenberg a démontré qu'il n'était pas possible de déterminer
exactement la position d'un électron dans son atome. ‘¥” représente la
probabilité de sa présence en fonction de la distance qui le sépare du
noyau (figure 12-26).

e La probabilité de sa présence sur le noyau = 0 (sans cela I'univers
aurait disparu). La probabilité de sa présence & une grande distance du
noyau = 0 (sans cela 'atome serait ionisé et cela ne peut se produire
que sous 'action d'un agent extérieur,

e Ainsi I'énergie de I'électron a l'intérieur d'un atome est inférieure a
I'énergie d'ionisation. 1l reste ainsi emprisonné dans l'atome.

Figure (12-27a)
L'orisite est un multiple entier de la Tongueur d'une onde mobile dong le
poini de dépant coincide avec le point d'arrivie.
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e Heisenberg a démontré qu'il n'est pas possible de décrire le
mouvement d'un électron dans une orbite stable mais que I'on peut
imaginer l'orbite comme étant 1 a région ou sont formées les ondes
stationnaires de la fonction ¥ (figure 12-27).

Figure (12-27b)
La longueur de 'orbite est un multiple entier de la longueur d'onde

\ué
M

Figure (12-27¢)
L'orbite est considérée comme une onde stationnaire

Y




Microscope électronique :

¢ Cet appareil est basé sur la nature
ondulatoire des électrons. Il ressemble au
microscope optique en beaucoup de points
mais il différe de celui-ci par son trés grand
pouvoir de résolution. Ceci est di a la trés
grande énergie cinétique des électrons qui
engendre ainsi des longueurs d'ondes tres
courtes (équation 2-3).

* Son trés grand coefficient de
grandissement lui permet d'examiner des
objets trés petits que le microscope optique
ne peut pas observer.

e Le microscope optique utilise un faisceau
de lumiére visible tandis que l'autre utilise
un faisceau d'électrons dont la longueur
d'onde est 1000 fois plus petite que celle de
la lumiére visible.

¢ Le microscope électronique peut
examiner tous les détails d'un trés petit
objet. Les lentilles utilisées sont des

5.

Microscope Microscope
optique électronique
0— Source  — [

! )

b Lentile .‘:‘,
)~ ™~ _;I -ln'

1l Objet & agrandir ]|
) -~ B

é'_ _ Objectif Drﬁﬂ
i i
A limage précise ;,'l. li",l
i " Lentille de pmjectiorl_D ft.ﬂ
i iy
i £
AR 408
Ecran crupllnquc pho‘lu-g'nphique
Figure (12-28a)

Microscope électranigue

lentilles magnétiques qui concentrent le faisceau d'électrons.

* Voici quelques ima ges obtenues par un micro scope électronique :

Figure (12-28b)
Imege de la téie d'une mouche vue par un
microscope électranigue

Figure (12-28c)
limage d'siomes d'uranium vee par un microscope Elecironigue
spacial

hysique - Troisiéme année seeonds
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» La physique classique ne peut pas interpréter plusieurs phénomeénes, en
particulier ceux qui ftraitent de l'action de la lumiére ou des radiations
électromagnétiques sur les électrons et les atomes.

e La lumiére ou les radiations électromagnétiques sont formées d'une énorme
quantité de photons ayant chacun une énergie E = hv, ol h est la constante de
Planck et v est la fréquence.

* Le phénoméne photoélectrique prouve l'existence des photons.

Si la fréquence v de la lumiere incidente est supérieure & la fréquence limite v ,
I'intensité¢ du courant photoélectrique dépend de l'intensité lumineuse incidente,
Si v <w¢, le courant ne passe pas. L'énergie des photoélectrons émis dépend de
la fréquence v et non de l'intensité lumineuse incidente.

» Le photon a une masse, une quantité de mouvement, une vitesse qui est celle
de la lumiére et il occupe un espace qui est celui de la longueur d'onde, La force
qu'il exerce, lorsqu'il est incident sur une surface quelconque, est trés faible mais
elle peut agir sur un électron libre a cause de sa trés faible masse et de son tres
faible volume.

e L'effet Compton prouve la nature corpusculaire des photons qui ont une masse,
une vitesse et une quantité de mouvement.

* L'onde décrit le comportement du groupement des photons.

» La longueur d'onde d'un photon est A = PL ou h est la constante de Planck et
L

Py est la quantité de mouvement du photon. Cette méme relation s'applique & un

corpuscule libre ot A est la longueur de ['onde qui accompagne le corpuscule.

» Le microscope électronique est une preuve de la relation de De Broglie sur les
corpuscules, Ce microscope est ufilisé pour examiner et voir des détails de treés
petites dimensions.




1. Calculer I'énergie, la masse et la quantité de mouvement dun photon de

longueur d'onde 700 nm.
(Réponse : 2,58x10™" T ; 0,29x10° kg ; 0,86x10" kg.m/s)

2. Calculer la masse d'un photon X de longueur d'onde 100 nm et celle d'un
photon vy de longueur d'onde 0,05 nm.
(Réponse : mx=2,2 x10 kg ; m,=4,4x10™* kg)

3. Calculer la longueur d'onde d'une boule de masse 140 kg qui se déplace a la
vitesse de 40 m/s ainsi que celle d'un électron se déplagant a la méme vitesse.

(Réponse : A= 1,88x10"" m ; A= 1,8x10" m)

4. Une station de radio émet des ondes sur une fréquence de 94,2 MHz. Calculer
I'énergie de ['un des photons émis. Trouver ensuite le nombre de photons émis

par seconde sachant que la puissance de cette station est de 100 kW,
(Réponse : E=612,15x107* T ;n=16,3x10")

5. Un électron libre (e = 1,6x10™° C et m = 9,1x107" kg) est sous I'action d'une
d.d.p. de 20 kV. En utilisant la loi de la conservation d'énergie, trouver sa vitesse
a l'instant o il heurte I'anode. Calculer ensuite sa longueur d'onde et sa quantité

de mouvement.
(Réponse : v =0,838x10* m/s ; L= 0,868%10"" m ; P, =7,625%10™ kg.m/s)

6. Une distance minimale de | nm est observée par un microscope électronique.
Calculer la vitesse de I'électron ainsi que le potentiel de l'anode.
(Réponse : v=0728%10"m/s ; V=1,5V)

7. Dites pourquoi la théorie ondulatoire n'a pas pu expliquer ['effet
photoélectrique. Comment Einstein a-t-il interprété les résultats expérimentaux
de cet effet ?

8. Comment prouver la nature corpusculaire de la lumiére & partir des radiations
émises par un corps noir 7 '

9. Expliquer l'effet Compton et montrer comment il prouve la nature
corpusculaire de la lumiére.

10. Calculer la force agissant sur un corps de masse 10kg lorsqu'il est exposé a
un rayon de puissance 100 kW. Qu'arrive-t-il si ce rayon est incident sur un
électron et pourquoi ? (Réponse - F =0,67%107 N)




Chapitre 6 : Les spectres atomiques




Les spectres atomiques

Introduction :

Le mot "atome" signifie en gree "'unité indivisible". A partir d'experiences les

savants on imaginé des modéles différents sur la structure de |'atome.

C. L'atome de Bohr (19 _13)

(1) 1l existe au centre de l'atome un noyau
positivement chargé,

(2) Les électrons négatifs tournent autour du
noyau dans des orbites déterminées appelées
enveloppes qui correspondent chacune a un
certain niveaun d'énergie. L'électron n'émet aucune
radiation tant qu'il se déplace dans le méme
niveau d'énergie.

(3) L'atome est ¢lectriquement neutre. La charge
négative des électrons est égale a la charge
positive du noyau.

Il ajouta ensuite ces trois autres hypothéses qui
sont d'une grande importance :

(1) Si un électron passe d'une orbite extéricure Ey
a une autre intérieure E; (E; > E;) ; I'électron émet
une radiation (photon) d'énergie hy = E;-Ej ou v
est la fréquence de la radiation émise.

(2) Les forces électrigques de Coulomb et les forces
mécaniques de Newton sont applicables a l'atome.

(3) On peut ealculer le rayon (r) de l'orbiteen
considérant que l'onde qui accompagnel'électron

1% enveloppe

e

; « < 2 envelopps
est stationnaire de la relation nA=27r (ealculer Wit (1288
le rayon de l'orbite pour n=1,2.3,...) Modéle de Bohr
_ " o
-E Fi
- E
= Mawiak )
= dénergie )
e LT TV Hy
A
E "m
E thlunl Photon non o
= absarbe absorbé ] ——=g
] Photon
IEI B émis
E, v ¥
T g el A Figure (13-5¢) Figure (13-5d)
aterme Absorption d'un pholon Emission d'an photon




I- Lorsqu'on fournit de I'énergie aux atomes d'hydrogeéne, ceux-ci sont excites a
des degrés différents. Les électrons des divers atomes vont transiter du niveau K
(n=1) a des niveaux supérieurs différents (n=2oun=3 oun=4 .... )

2- Lenergie d'un niveau dans latome de I' hydmgene E= 13 6_ev lénergie

en joule = lénergle en ev.x la charge de l'électron.
lev=16x% 1077

3- Les électrons ne peuvent rester d&ns les niveaux d'énergie supérieurs que pour
une durée excessivement faible (10® seconde), ils descendent ensuite aux
niveaux d'énergie inférieurs.

4- Lorsque ['électron transite d'un niveau d'énergie supérieur E; vers un niveau
d'énergie inférieur E,, il perd cette différence d'énergie sous forme d'une
radiation d'énergic hv = E,-E; ol v est sa fréquence et dont la longueur d'onde
. :
A=—,
v
5- Les raies spectrales émises par l'atome d'hydrogéne sont formées de cinq
séries. Chaque raie corresp ond a une énergie et 4 une fréquence détermindes
(figur e 13-8).

Iy
L,

Y

E,
Figure (13-6)
Transition des électrons
cntre les niveaux d'énergie




1- Série de Lyman ol I'électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au niveau
K(n=1). Cette série produit des raies spectrales qui se trouvent dans la région des
rayons ultraviolets (courtes longueurs d'onde et hautes fréquences).

2- Série de Balmer ou ['électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au
niveau L(n=2), Elle produit des raies spectrales dans la région du spectre visible,
3- Série de Paschen ol I'électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au
niveau M(n=3). Elle produit des raies spectrales dans la région des rayons
infrarouges.

4- Série de Brackett oul |'électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au
niveau N(n=4). Elle produit des raies spectrales dans la région des rayons
infrarouges.

5- Série de Pfund ou |'électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au niveau
O(n=5). Elle produit des raies spectrales qui se trouvent & 'extréme limite des
rayons infrarouges, qui ont la plus grande longueur d'o nde et la plus petite
fréquence.

n==4§
n=6 R
1475&1!:60
n =3 fand
‘ IR
n =4; Sﬁl'i.ﬁﬁﬂ
E,=-085 eV T
n=3: Adhd Série de
T = 6363 nm Paschen
Ly 1.51 eV 4%61 nm
4340 nm . .
4102 nm Visible
1+ 3970 nm
\ —388.9 nm
n=2:
E,=+«3.39 eV Série de Balmer
121.5 nm
~
102.6 mn\ Litavio et Figure (13-8b)
972 nm\h Séries des raies specirales de
| Ihydrogéne
n=1;
Ey=-13.6 eV ittt Série de Lyman
Figure (13-8a)
Séries spectrales de 'iydrogéne
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Moven d'obtenir un spectre pur :

On utilise pour cela un appareil appelé spectromeétre figure (13-9) qui est formé
de trois parties essentielles.

1- Une source de rayons :

Une source lumineuse est placée devant une fente rectangulaire étroite dont on
peut controler 'ouverture a 'aide d'une vis. Cette fente se trouve au foyer d'une
lentille convexe.

2- Un prisme triangulaire en verre placé sur une table tournante.

3- Un télescope formé de deux le ntilles convexes qui sont ['objectif et
l'oculaire.

Placons devant la fente rectangulaire
étroite une source de lumiére blanche
trées intense dont les rayons sont
incidents sur le prisme en position de
déviation minimale et ajustons le
télescope pour recevoir les rayons —

2 ts d » Figure (13-%a)
emergents du prisme. Schéma du spectrométre

Nous constatons que la lumiére se disperse. Les rayons de chaque couleur sont
paralléles entre eux mais ils ne sont pas paralleles aux autres couleurs. L'objectif
converge les rayons de chaque couleur en un foyer propre & celui-ci. L'oculaire
permet d'observer les différ entes couleurs bien délimitées. On obtient ainsi un
spectre pur.

O

Source lumineuse

Figure (139-b) Compaosition du spectrometre

Figure (1.3-0¢)
Spectrometre utilisé pour déterminer Lu température d'une étaile ¢ |o nature des gaz quelle contient
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Nous pouvons ebtenir plusieurs genres de spectre pour les matiéres dont les
atomes sont excités

(1) Un spectre continu: formé d'une infinité de longueurs d'onde et de
fréquences, C'est le cas d'une source de lumiére blanche de haute température.

(2) Un spectre de raies : formé de quelques longueurs d'onde ou de fréquences.
11 est discontinu.

(3) Un spectre d'émission : qui se produit lorsque les atomes d'un élément excité
passe d'un niveau d'énergie supérieur a un autre inférieur,

(4) Un spectr e d'absorption : formé de quelques raies noires sur un fond brillant
et coloré. Il est obtenu lorsque les rayons émis par une source de lumiére
blanche de haute température traversent un gaz dont les atomes sont excités. Les
longueurs d'ondes caractéristiques de ce gaz disparaissent (elles sont absorbées).
Celle-ci sont les mémes que celle du spectre d'émission de ce gaz figure (13-10).

v R 1

Mercure

o N N
Figure (13-10)
Spectre d'absorption de quelques éléments

Les raies de Fraunhofer sont les raies noires d'absorption
des éléments qui se trouvent dans la couche externe du
soleil. A l'aide de ces raies, Fraunhofe r a pu déterminer
les éléments qui se trouvent dans cette couche qui est
principalement formée d'hydrogéne et d'hélium.

Fraumhofer




Ravon X ;

Que sont ces r ?

o Ceux-ci sont des ondes électromagnétiques, invisibles, de trés courtes
longueurs d'onde (qui varie de 10® m a 10™° m) qui sont comprises entre celles
des rayons ultraviolets et des rayons .

Elles ont une grande énergie a cause de leurs hautes fréquences.

¢ Le premier qui les a découverts est "R&entgen", qui, ne connaissant pas leur
nature, les a appelés rayons inconnus ou rayons X.

Propriétés des rayons X :

1- Un grand pouvoir de pénétration a travers la matiére,
2- Un grand pouveir d'ionisation des gaz.

3= Ils se diffractent dans les cristaux.

4- [ls impressionnent les plaques photographiques.

Production des rayons X par Je tube de "Coolidge" ;
e Le filament chauffé émet des électrons qui se

dirigent vers la cible sous T'effet du champ rclfgﬂ:ﬁﬁim
€lectrique intense engendré par la grande d.d.p. e
entre la cible et le filament. Barre de cuivre, ||
e Les électrons émis possédent ainsi une trés Tilbe vilE dwr. |
grande énergie cinétique dont la valeur dépend | *

Cible

de la d.d.p. appliquée entre la cible et le |Hautetension
filament.

e Lorsque les électrons heurtent la cible (en
tungsténe ou autre métal), ils perdent une partie

ou toute leur énergie en produisant les rayons X
(figure 13-11).

Spectre des ravons X :

En analysant le faisceau des rayons X émis par
la cible pour étudier les longueurs d'ondes
obtenues, on constate que leur spectre est formé |}_ J

de deux composantes :

Source de chauffage du [ilament
a) Un spectre de raies formé de quelques Figure (13-11)
longueurs d'ondes caractéristiques de 1'élément Tube de Coolidge
utilisé dans la cible.
b) Un spectrs continu formé d'une infinité de longueurs d'ondes dans la région
des rayons X. Ce spectre ne dépend pas de la nature de la matiére.




A. Spectre de raies caractéristiques :

e Ce spectre se produit lorsque I'électron incident heurte 1'un des électrons
proche du noyau de ['atome de la cible. L'électron heurte ayant acquis une
grande énergie, peut alors sauter vers un niveau d'énergie supérieure ou quitter
I'atome,

Raies caractéristiques
¢ Un autre électron venant d'un niveau
d'énergie supérieur descend au niveau
inférieur pour remplacer le vide créé
par I'électron heurte.

» Cette descente entre les deux niveaux
est accompagnée d'une émission de
rayons ayant une longueur d'onde bien
déterminée.

Spectre continu

Intensité de la radiation

* On constate que : ‘I../
1- Le spectre de raies caractéristiques ﬂ:&m 0.04 008 0.12 '-;";%.‘;‘"

ne dépend pas de la d.d.p. utilisée . (nm)
A ‘ , Figure (1.3-11)

mais qu'il dépend de la nature de Specing conlinu et spectio de: riies

I'élément formant la cible. Plus e

nombre atomique de cet élément augmente, plus la longueur d'onde des raies

caractéristiques diminue.

2- Si la d.d.p. entre la cible et le filament est faible, les raies caractéristiques

peuvent ne pas apparaitre.

3- On peut calculer la longueur d'onde de ces raies (appelés rayons X durs) par

la formule : AE =hv= %

. Spectre continu :
¢ Ce spectre se produit par la décélération des électrons incidents lorsqu'ils
s'approchent des électrons se trouvant dans les atomes de la cible.
¢ L'énergie des électrons incidents diminue soit par freinage, soit par choces.
Cette perte d'énergie entraine une émission de radiations électromagnétiques
(rayons X) selon la théorie de Maxwell.
e La perte d'¢nergie des €lectrons incidents peut prendre une infinité de valeurs,
c'est pourquoi les radiations émises peuvent avoir une infinité de longueurs
d'ondes. C'est pourquoi ce spectre est dit "continu'.
* les rayons X du spectre continu sont appelés "rayons mous" ou rayons
obtenus par "freinage”.




Applications im portantes des ravons X :

. Anode (cible)
Tube 4 rayons X 7

! Bk

Rayons X

age Figure (13-13)
Utilisation des rayons X pour ['étude des cristaux

Sourcede chau

. L'une des propriétés importantes des rayons X est qu'ils se diffractent
lorsqu'ils traversent un cristal ce qui permet d'étudier sa structure (figure 13-13).
Une interférence se produit entre les ondes traversant les espaces inter
atomiques qui se comportent comme de multiples orifices trés proches l'un de
I'autre; comme ce qui se produit dans I'expérience des fentes de Young.

Le cristal agit comme un "réseau de diffraction” et on voit apparaitre des franges
claires et sombres selon la d ifférence de marche des ondes qui interfrent.

2. On utilise leur grand pouvoir de pénétration a travers la matiére pour détecter
les défauts dans la structure des métaux utilisés dans |'industrie.

Colonne vertébrale

3. Leur grand pouvoir de pénétration et leur
capacité a impressionner les plagques
photographiques permettent en médecinc de
détecter les fractures des os ou leurs félures
ainsi que certaines maladies (figure 13-14).

Poitrine Coeutr Poumon
Figure (13 14)
Photo des poumons: par rayomns X




* Hypotheses de Bohr et son modeéle de 'atome d'hydrogéne.

* Lorsqu'un ¢lectron passe d'un niveau d'énergie supérieur E; a un autre inférieur
E, il émet une radiation de fréquence v et d'énergie hv telle que hv = E; - E;

® Les raies spectrales de l'atome d'hydrogéne sont groupées en cingq séries.
Chacune de ces raies correspond & une énergie déterminée et par suite & une
fréquence et 4 une longueur d'onde déterminées.

La série de Lyman est dans la région des rayons ultraviolets.

La série de Balmer est dans la région du spectre visible,

La série de Paschen est dans la région des rayons infrarouges.

La série de Brackett est dans la région des rayons infrarouges.

La série de Pfund se trouve a la limite de la région des rayons infrarouges.

* Le spectrométre est un appareil permettant d'analyser les composantes visibles
et invisibles de la lumiére émise par les atomes d'un élément excité.

e Les rayons X découvert par RGentgen en 1895 sont des rayons invisibles de
trés courte longueur d'onde. Ne connaissant pas leur nature, Réntgen les appela
rayons inconnus ou rayons X.

» La diffraction des rayons X permet d'étudier la structure des cristaux solides.
Ces rayons sont aussi utilisés dans |'industrie et en médecine,




Questions et exercices

1- Comment Bohr a-t-il pu interpréter le spectre émis par l'atome d'hydrogene ?
2- Sur quelle base a-t-on divisé le spectre de l'atome d'hydrogéne en cing séries?
3- Justifier :

Dans le spectre de l'atome d'hydrogéne, la série de Lyman est celle qui a la plus
grande énergie alors que celle de Pfund a la plus faible énergie.

4 - Définir :
Le spectre de raies — Le spectre continu — Le spectre d'absorption — Le spectre
d'€mission.

5- Expliquer comment le spectrométre permet d'obtenir un spectre pur,

6- Montrer, par un schéma complétement annoté, les différentes parties du tube
de Coolidge qui produit les rayons X.

7- Comparer le spectre caractéristique au spectre continu des rayons X.

8- Expliquer comment se produit le spectre de raies caractéristiques et le
spectre continu des rayons X. Comparer ensuite ces deux spectres.

9 - Citer quelques applications pratiques des rayons X.
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Chapitre 6: Le LASER



Le LASER
Introduction :

¢ La découverte du rayon laser a eu une énorme influence sur les sciences de
notre époque par ses innombrables applications dans le domaine des sciences
fondamentales : physique (l'optigue en particulier). chimie, ingénierie et
télécommunication.

* Le mot laser est I'abréviation de : Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation,

¢ En 1960 le savant américain Maiman a fabriqué le premier générateur de
rayons laser en utilisant un cristal de rubis dopé par du chrome. Quelques mois
plus tard on fabriqua le laser a gaz (hélium-néon) et plus tard, divers générateurs
de ces rayons.

* Nous savons que I'atome posséde des niveaux d'énergie dont le plus bas E,; est
le niveau fondamental. Les autres niveaux d'énergie supérieurs Ej, Es, Ey, ...
sont ceux ol |'atome est excité (niveaux d'excitation).

¢ Si un photon d'énergie E,-E, est incident sur un atome se trouvant au niveau
Ey, celui-ci absorbe le phcltnn et passe au niveau d' ex(:ltation E;. Apres un temps
trés court (environ 10® seconde) appelé "durée de vie", 'atome retourne au
niveau E; en émettant un photon d'énergie E,-E, (figure 14-1). Ceci est
"I'émission spontanée" qui caractérise toutes les sources de lumiére ordinaire oil
le photon incident et le photon émis ont la méme fréquence mais ils ne sont pas
en phase et n'ont pas le méme sens.

E, S E.

— h\'z Ez_ El

= E E

" 3 — A
b) Retour de 'atome & an miveau inférieuraprés &) Excitation de ['atome par absarption
fa fin de la Jurée de vie et P'émission d'énergie dime énergie extérieure

Figure (14-1)
Emission spontanée




* En 1917, Einstein a découvert un autre genre d'émission appelée "émission
stimulée" qui caractérise toutes les sources laser.

o ['émission stimulée se produit lorsque un atome exciteé au niveau E; (dont la
durée de vie ne s'est pas terminee) est traversé par un photon d'énergie E>-E). Le
photon incident stimule (pousse) l'atome & émettre un nouveau photon qui
s'ajoute au premier.

Le photon incident et le photon émis ont mémes fréquences, phase et sens.
Apres cette émission l'atome retourne au ni veau fondamental E, (figure 14-2),

E 2 O Ez
g il
L Phaton incident d'éncrgic
hv=E,-E,
S Es E,
b) Retour mu niveau fondsmental aprés la fin de la a) Alﬂ:ml: cx{:ité mhnimu E dont la
durée de vie et I'émission de I'énergie d'excitation. durée de vie ne s'est pas terminée
Figure (14-2)
Emission stimulée

e |'émission stimulée produit des photons cohérents qui se déplacent sous forme
de rayons qui restent paralléeles sur de trés grandes distances. La trés grande
concentration de ces rayons fait qu'ils sont trés peu divergents, ainsi leur
intensité ne faiblit pas avec l'augmentation de la distance comme ce qui se
produit avec les sources de lumiére ordinaires.

¢ Le tableau de comparaison suivant montre les propriétés de chaque type
d'émission.




Emission spontanée

Emission stimulée

Elle se produit lorsque les atomes
excités passent d'un niveau d'énergie
supérieur 4 un autre inférieur en
émettant spontanément cette
différence d'énergie sous forme de
photons sans aucune action
extérieure et aprés la fin de la durée
de vie de l'atome excité.

Elle se produit lorsque les atomes

| excités passent d'un niveau d'énergie
| supérieur & un autre inférieur en

émettant cette différence d'énergie
sous forme de photons, sous l'action
de photons extéricurs, de méme
énergie que celle des photons émis et
avant la fin de la durée de vie des
atomes excités.

Les photons émis ont diverses
longueurs d'ondes qui comprennent
une grande partie du spectre visible.

Les photons émis ont tous la méme
longueur d'onde. C'est une lumiére
monochromatique.

Les photons émis se déplacent dans
toutes les directions d'une maniére
aléatoire.

Les photons émis sont en phase et ils
se déplacent dans le meéme sens sous
forme de rayons paralléles.

La concentration des photons
diminue avec l'augmentation de la
distance a cause de la divergence des
rayons. L'intensité de ces rayons est
inversement proportionnelle au carré
de la distance qu'ils parcourent (loi
de l'inverse carré).

La concentration des rayons reste
constante sur une trés grande
distance. Ils ne subissent pas la loi de
l'inverse carré. (Il a été possible
d'envoyer des rayons lasers de la
terre a la lune puis de le recevoir &
nouveau sur la terre sans grande
divergence malgré I'énorme distance
parcourue)

Clest I'émission prédominante dans
les sources de lumiére ordinaire.

C'est I'émission prédominante dans
les sources de lumiere laser.




Propriétés du rayon laser :

1- Pureté spectrale (Mono chromaticité) :

» Chaque raie spectrale obtenue par une source de lumiére ordinaire contient une
grande variété de longueurs d'onde pour une certaine couleur dont l'intensité
différe d'une longueur d'onde a une autre. (Chaque couleur a des tons différents

(figure 14-3a)).

® Les sources lasers produisent une seule raie spectrale contenant une trés faible
variété de longueurs d'ondes dont l'une d'elles a la plus grande intensité. La

lumiére obtenue est mono chromatique (trés pure). (Fig ure 14-3b)
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Figure (14-3b)
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Largeur d'une raie spectrale d'une source lnser.
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Figore (1d=3a)
Largeur d'une raie spectrale de lumiére ordinaire

2- Directivité du faisceau laser :

e Dans les sources de lumiére ordinaires, le diametre du faisceau augmente

pendant sa propagation a cause de la divergence des rayons (figure 14-4a).

e Dans les sources lasers, le diameétre du faisceau reste contant sur une trés
grande distance car les rayons sont paralléles et trés peu divergents. Ainsi

I'"énergie est transportée, sans perte, sur une grande distance.




3- Cohérence :

e Les photons de la lumiére ordinaire sont incohérents. Ils ne sont pas tous émis
au méme instant dans le méme sens et ils ne sont pas en phase.

» Les photons émis par la source laser sont cohérents. lls sont tous €émis au
méme instant dans le méme sens et ils sont en phase. Ceci augmente leur
intensité et leur concentration (figure 14-5).

4- Intensité :

* Les rayons émis par une source lumineuse ordinaire sont soumis a la loi de
l'inverse carré. C.a.d. que l'intensité lumineuse incidente sur l'unité de surface
diminue plus on s'éloigne de la source. Ceci est di a la divergence et &
lI'incohérence des photons.

» L'intensité des rayons lasers est constante sur ['unité de surface et elle n'est pas
soumise a la loi de l'inverse carr €.




Principe de fonctionne
* Pour obtenir un effet laser, il faut que les atomes de la matiére efficace
atteignent 1'état de "l'inversion de population” oll le nombre d'atomes excités aux
niveaux d'énergie supérieurs est plus grand que ceux qui se trouvent aux niveaux
inférieurs. Ainsi le nombre de photons émis par ['émission stimulée est
prédominant.

e L'émission stimulée est amplifiée pendant les trajets aller-retour des photons
dans la matiére efficace par de multiples réflexions entre deux miroirs. Ces
photons stimulent d'autres atomes et produisent d'autres photons qui s'ajoutent.
Le rayon est ainsi amplifi€ trés fortement par de multiples émissions stimulées,

Eléments fondamentaux du laser :

Quelles que soient les dimensions, la forme ou 'énergie des appareils produisant

les rayons lasers, ceux-ci doivent étre formés de trois éléments essentiels :

1. Un milieu efficace qui est la matiére efficace produisant le laser. Ce milieu

peut étre soit :

e Un cristal solide de rubis artificiel ou de silicium (semi conducteur).

e Un liquide colorant (matiére organique colorante dissoute dans I'eau).

* Des atomes gazeux : mélange de hélium-néon ou l'argon ionisé.

® Des molécules de gaz : dioxyde de carbone.

2. Une source d'énergie pour transmeitre I'énergie aux atomes ou aux ions de la

matiére efficace afin de les exciter pour produire le rayon laser. Cette excitation

peut étre obtenue par :
a) Une source électrique ; soit en utilisant un générateur d'onde radio soit
une décharge électrique dans un gaz sous une grande d.d.p. continue, Celle-
ci est utilisée dans les lasers 4 gaz comme le laser au dioxyde de earbone, le
laser hélium-néon et le laser a argon.

b) Une source lumineuse qui produit |'excitation par "pompage optique" et
qui peut étre effectuée par deux méthodes "

e Une lampe & flash de grande puissance utilisée dans le laser a rubis.

* Un rayon laser utilisé dans le laser a colorants liquides.
c) Une source calorifique ot l'on utilise l'effet calorifique résultant de la
pression cinétique des gaz pour exciter les molécules de la matiere efficace.

d) Une source chimique ou l'on utilise I'énergie résultante des réactions
chimiques pour exciter les molécules de la matiére efficace. La réaction
entre I'hydrogéne et le fluor ou celle entre le fluorure d'hydrogéne et le
dioxyde de carbone sont des exemples de ce genre de réaction qui excite les
molécules du gaz.
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3- Une cavité résonnante qui est la partie contenant et permettant I'amplification
de la lumiére. Elle peut prendre deux formes :

Deux miroirs réfléchiscants
a) Une cavité résonante externe sous |
forme de deux miroirs paralléles |

confenant entre eux la matiére [

efficace. Les multiples réflexions sur
Figure (14-Ta)

ces deux  miroirs  produisent
'amplification dans les lasers a gaz
(figure 14-7a). Cavité résonante externe

b) Une cavité résonante interne ol les Les extrémites de la matiene efhcace
sl des miiroies élléchissants

extrémités de la matiére efficace sont
enduites d'une matiére réfléchissante qui agit
comme deux miroirs dont I'un d'eux est semi
transparent pour permettre le passage d'une
partie des rayons vers l'extérieur. Ceite
cavité est utilisée dans les lasers solides Figure (14-7h)
comme le laser a r ubis (figure 14-7Tb).

Les figures (14-8) montrent les étapes permettant d'obtenir le rayon laser.

7. Electron non excité r
- Photon incident
/ - Photon dmis :
a-(' | ki AAAAAN- _ &
- ? Electron
= exoité
Aprés lexcitation Avant Pexcitation
Figure (14-8a) I
Emission stimulée par un photon extérisur
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Figure (14-8b)
Etapes de production du laser




Miroir Miroir semi transparent

igure (14-8d)

Multiples réflexions sur les deux miroirs

Miroir semi
Miroir Tube en verre Atome excite transparent

Figure (14-8¢)
Amplification de |z lumiére

Figure (14-81)
Rayon sortant du miroir semi transparent

ue - Troisieme année secondaire




proches I'un de l'autre,

A) Composition :

L'appareil compr nd :

1- Un tube eén verre (quartz) contenant le
meélange hélium-néon dans le rapport
respectif de 1 & 10 sous une faible
pression d'environ 0,6 mm de mercure
(figure 14-9).

2- Deux miroirs plans, paralléle s entre eux et
perpendiculaires a I'axe du tube. L'un d'eux est
totalement réfléchissant et l'autre est semi

transparent.

3- Un champ électrique alternatif extérieur de

haute fréquence ou une trés grande

continue sont utilisés pour exciter les atomes des

deux paz.
B) Fonctionnement :

1. La grande d.d.p. produit dans le tube
une décharge qui excite les atomes
d'hélium aux niveaux d'énergies
supérieurs (figure 14-10).

2. Les atomes excités d'hélium heurtent
les atomes de néon non excités. Le
choc n'étant pas élastique, ['énergie est
transmise aux atomes de Néon qui
deviennent ainsi excités a des niveaux
proches de ceux de I'hélium.

3. Les atomes excités du néon
s'accumulent a un niveau d'énergie
supérieur presque stable car sa durée de
vie est relativememt grande (107
seconde) ainsi se produit l'inversion de
population dans le néon.

4. Quelques atomes excités de néon
retournent spontanément a un niveau

Mirai
r L:ﬂ.' Tube & décharge W Rayaon laser

L Miroir semi

- | '__1. =& _trensparent
Figure (14-9a)

Schéma du générnteur Inger & hélium-néon

d.d.p.

Figure (14-91)
Wue extérieure de 'nppareil

Miveau presgue stable

S T
B Rayon laser
(6328 nm)
He-Ne
L Excltation| Transmission Chute

~ par choes f::::“'“ PO | panide

a
L O A L |

Etats ds [héliam Eats dundon *pmget
Figure (14-10a)

Tranermi- ~ioi denergle par les chocs des aromes

df*hélium avee coux du néon




inférieur produisant des photons dont I'énergie est égale 4 la différence d'énergie
de ces deux niveaux. Ces photons sont incohérents et ils se propagent dans le 5.
Les photons qui se déplacent le long de I'axe du tube rencontrent ['un des deux
miroirs, ils se réfléchissent & I'intérieur du tube et ne sortent pas.

6. Les photons qui se réfléchissent entre les deux miroirs cognent d'autres
atomes de néon excités au niveau d'énergie presque stable dont la duree de vie
ne s'est pas terminee. Il en résulte une émission stimulée qui double le nombre
de photons cohérents qui circulent dans le sens de I'axe du tube.

A+ Héliam MNéon
|
2's 2R 3.39 jum
Choc des stomes 1
28 |
—————— —
152.3 nm
Transition
rapide iti
38 rapide
Excitation des =
¢lectrons

Choc avec les parois du tube

Niveau fondamental \

Figure (14-10b)
Transition entre les niveaux d'énergie duns le laser a (He-Ne)

7. L'étape précédente se répéte mais avec un plus grand nombre de photons qui
se réfléchissent sur les deux miroirs. Leur nombre double a nouveau et ainsi se
poursuit I'amplification de |'intensité.

8. Lorsque l'intensité du rayon dans le tube atteint une valeur limite, une partie
de celui-ci sort par le miroir semi transparent produisant ainsi le rayon laser.
L'autre partie du rayon reste dans le tube pour poursuivre I'émission stimulée,

9. Les atomes de néon qui ont transité vers un niveau inférieur passent trés vite
au niveau fondamental en perdant de I'énergie sous plusieurs formes. Les atomes
d'hélium heurtent a4 nouveau ces atomes de néon et les font passer au niveau
d'excitation presque stable,

10. Les atomes d'hélium qui ont perdu leur énergie aprés le choc avec les atomes
de néon sont 4 nouveau excités par la décharge électrique dans le tube.




Applications du laser ;

» [| existe plusieurs genres et formes de générations lasers. La lumiére laser
couvre une grande partie de spectre électromagnétique en partant de la région
infrarouge a l'ultraviolet.

» Certains géncérateurs lasers peuvent concentrer la lumiére en un point avec une
énergie suffisante pour liquéfier ou vaporiser le fer et pour tailler un diamant,

¢ Dans le programme militaire américain appelé "guerre des étoiles", le rayon
laser a une eénergie suffisante pour détruire un avion ou une fusée.

* Voici quelques applications du rayon laser :

o L'image d'un corps éclairé est formée par l'assemblage des rayons lumineux
ayant quitté sa surface en portant les informations concernant celui-ci vers
'endroit ot se forme l'image (plaque photographique). Dans une photo
ordinaire, I'image apparait a4 cause de la variation de l'intensité lumineuse d'un
point & un autre.

» Prenons deux rayons ayant quitté deux points de la surface éclairée :

1) Il existe entre eux une différence d'intensité lumineuse due a une différence
d'amplitude (I'intensité lumineuse est proportionnelle au carré de 'amplitude).

2) Il existe aussi, entre eux, une différence de marche due au relief de la surface
éclairée. C.a.d. qu'il existe une différence de phase entre ces deux rayons (égale

4
a %H différence de marche)

* La plaque photographique ordinaire enregistre uniquement une partie des
informations, celles qui concernent les variations d'intensité lumineuse.

e En 1948, le savant hongrois Gabor (prix Nobel) trouve le moyen d'obtenir les
informations perdues en utilisant d'autres "rayons référentiels" qui sont
paralléles et qui ont la méme longueur d'onde que ceux émis par 'objet éclairé.

® Les rayons du faisceau référentiel interférent avec les rayons venant de l'objet
éclairé portant touts les informations. Cette interférence se produit sur la plaque
photographique ou apparaissemt aprés son développement les franges
d'interférence. On obtient ainsi une image codée appelée "hologramme".

® En éclairant celui-ci avec des rayons lasers de méme longueur d'onde on peut
observer a I'eeil nu une image identique a celle de I'objet en trois dimensions et
ceci sans utiliser des lentilles. Cette image ne peut étre obtenue qu'en utilisant
des rayons lasers car ils sont cohérents.

e La partie inférieure de la figure (14-11) montre le systéme optique utilisé pour
obtenir un hologramme en utilisant un rayon laser. 11 est possible d'enregistrer
plusieurs dizaines d'images sur un seul hologramme. Il est encore possible
. d'obtenir sur un hologramme des images en relief d'un corps en mouvement.




Enrichissons nos connaissances :
Genres d'hologrammes :
¢ L'hologramme est un réseau de diffraction qui est une généralisation
de la fente double (de Youn g) ou se produit une interférence des
ondes qui le traverse.

e On fabrique TI'hologramme en
enregistrant simultanément sur une
plaque les rayons réfléchis par le corps
éclairé avec un faisceau de lumiére
laser et les rayons référentiels. A ce
moment on obtient des franges
d'interférence entre les deux rayons. La
plaque est ensuit développée comme un
film photographique.

® Pour lire I'hologramme on I'éclaire &
nouveau avec un rayon laser dans la
méme direction que celle de
l'enregistrement. Ce rayon réagit selon

les figures formées sur I'hologramme et Figure (14-11)
il dévie Image en relief obtenue dans 'espace

e En regardant I'hologramme dans la direction des rayons référentiels,
on voit une image virtuelle en relief, suspendue dans 'air, de l'autre
coté de I'hologramme, c.a.d. du cété des rayons lasers incidents.

* On peut aussi obtenir une image réelle sur un écran matériel ou un
ecran de fumée placé du cté de 'observateur.

e L'hologramme décrit précédemment est appelé "hologramme de
transmission"”. Si on I'éclaire par une source de lumiére ordinaire, on
obtient une image en couleurs. Cet hologramme est éclairé par I'arriére
(figure 14-12).

¢ "L'hologramme de réflexion", qui est un autre genre, est éclairé par
I'avant, soit par une lumicre ordinaire ou un rayon laser. L'éclairage se
fait du coté de l'observateur.

e "L'hologramme & relief" agit comme celui de la réflexion mais il est
moins colteux. C'est en fait un hologramme & transmission derriére
lequel on fixe un miroir.
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Figure (14-12a)
Formation de I'hologramme

* "L'holpgramme a pulsations" qui utilise des pulsations trés fortes de
rayons lasers. On fabrique cet hologramme pour la prise de vue de
grands objets, de la nature et d es pers onnes. Grice a la succession
des images on peut obtenir le mouvement de ces corps. Clest le
principe du cinéma en relief (figure 14-13).

Figure (14-13)
La sucoession des images permet d'obtenir le mouvement
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B. En médecine :

» La rétine est formée de cellules sensibles a la lumiére. Il arrive parfois que
certaines parties de cette rétine se décollent et elles perdent ainsi leur fonction.

Si on ne le soigne pas rapidement, le décollage peut étre total ef I'eeil perd la vue,

e Le traitement consiste a souder les parties
décollées avec la couche sous-jacente. Dans
le passé cette opération prenait beaucoup de
temps et d'effort. Avec le laser la soudure se

fait en une fraction de seconde.

fpnre (14-14)
Usage du laser pour traiter le
décollement de la rétine




* Un rayon laser trés fin traverse la pupille et va vers la
partie décollée ou déchirée de la rétine. L'énergie
calorifique de ce rayon permet la soudure immédiate.

® On utilise le laser pour le traitement d e la myopie et
de I'hypermétropie. Le patient n'a plus besoin de porter
des lunettes (figure 14-15).

e On utilise aussi les ravons lasers avec les fibres
optiques pour l'investigation médicale et les soins
médicaux au moyen des "endoscopes" (figure 14-16).

> . p
Figure (14-16)

Utilisation des rayons kasers dans Figure (14-15)

la chirurgie & endoscopes Emp";ﬂ: e';mp:: llla,:erlt dels

C. Dans les télécommunications ou le rayon laser et les fibres optiques
remplacent les cables telephoniques.

D. Dans l'industrie et en particulier dans la micro technologie.
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E. Dans le domaine militaire : guidage trés précis des fusées et des bombes
ainsi que le LADAR qui est le radar au laser.

F. L' enregistrement sur les disques compacts (CD) (figure 14-17).

Cavité

Laser

Surface lisse

Lentille —©
Fartie

inférjeure

du disque

———Plague de verre

_..-"-.
Lentille

/ Srecteur
Miroir P

Figure (14-17a)
Enregistrement par laser sur un disque compact

Figuire (14-1Th)
Disques compacts




h—-._

G. L'imprimante au laser (figure 14-18) ou le rayon laser est utilisé pour
transmettre les informations venant de l'ordin ateur au disque recouvert d'une

matiere sensible a la lumiere. L'image est ensuite imprimée sur une feuille en
| utilisant une encre spéciale appelée "toner".

Balavage optigue Cylindre recouvert
avec un rayon laser d'une matiére
"\ sensible 4 la lumidre
N
|
Rayon laser _
Signal de
fnnclnanm:m COMIW Infixrmation
i de lumigére

Figure I;M-i!;l
Utilisation du laser dans l'imprimante

H. Arts et jeux de | umiére (figure 14-19)

Figure (14-19)
Jeux de lumidre

I. Dans la télémétrie pour mesurer avec précision les surfaces et les
distances.

J. Dans les recherches spatiales.




Résumé
» L'émission spontanée est I'émission de radiations d'un atome excité lors de sa
transition d'un niveau d'énergie supérieur & un autre inférieur, aprés la fin de sa
durée de vie, spontanément, et sans aucune intervention extérieure.

» L'émission stimulée est |'émission de radiations d'un atome excité lorsqu'il est
traversé par un photon extérieur dont I'énergie est égale a celle qui l'a excité. Il
en résulte I'émission de photons cohérents (méme phase, direction et fréquence)

® Propriétés du rayon laser :
1- Pureté spectrale
2- Directivité du faisceau lumineux
3- Cohérence des photons
4- Rayons concentrés et intenses

e Principe de fonctionnement du laser :
1- Le milieu efficace doit atteindre I'état de I'inversion de population.
2- L'émission d'énergie par les atomes excités doit se faire par une émission
stimulee,
3- L'amplification des radiations produites par ['émission stimulée doit se faire
dans une cavité résonante.

» Les générateurs de rayons lasers sont formés de trois parties essentielles :
1- Un milieu efficace matériel
2- Une source d'énergie
3- Une cavité résonante

e Le laser a Hélium-Néon est 'un des lasers a gaz ot le milieu efficace est un
mélange d'hélium et de néon dans le rapportde 1 : 10.

* Applications du laser :
I- Dans I'holographie (photographie en trois dimensions)
2- En médecine pour soigner la rétine, la myopie et ['hypermétropie
3- Dans les télécommunications
4- Dans l'industrie
5- Dans les domaines militaires
6- Dans I'enregistrement sur disques compacts l
7= Dans I'imprimante au laser
§- Dans I'art et les jeux de lumiére
9- Dans la télémétrie
10- Dans la recherche spatiale




1. Que signifie le mot "laser" ?

2. Comparer I'émission spontanée a I'émission stimulée des points de vues :
production et propriétés.

3. Le rayon laser a des propriétés qui le distinguent de la lumiére ordinaire.
Expliquer, en détails, chacune de ces propriétes.

4. Expliquer, en détails, le principe de fonctionnement du laser.

3. Que veut on dire par :
L'opération de pompage — 'état de I'inversion de population.

6. Quel est le role de la cavité résonante dans la production du rayon laser ?

7. Les générateurs de rayons lasers sont formés de trois parties essentielles.
Quelles sont ces parties 7

8. Pourquoi a-t-on choisi les deux gaz Hélium-Néon comme milieu actif
(efficace) dans la production du rayon laser 7

9. Quel est le role de I'hélium dans la production du laser a Hélium-Néon 7
10. Expliquer, en détails, comment est produit le rayon laser & Hélium-Néon ?

11. Expliguer, en détails, comment se produit la photographiec en trois
dimensions en utilisant le rayon laser.

12. Le laser est souvent utilisé en médecine. Expliquer I'une de ses applications
dans ce domaine.

13. Dans les domaines militaires, le laser joue un réle important dans le puidage
des fusées. Sur quel principe est basé le choix du laser pour ce guidage ?




Introduction a la Physique Moderne

Chapitre 8 : L'électronique moderne



L'électronique moderne

Les atomes oscillent de part et d'autre d'un point d'équilibre a cause des forces
d'atiraction et de répulsion qui existent entre eux. Ces oscillations qui sont
causées par l'effet de la chaleur, par exemple, impliquent la présence d'un espace
vide entre eux. Ces espaces ne sont pas visibles 4 l'oeil nu car la distance inter

atomique est trés inférieure a la plus courte des longueurs d'ondes du spectre
visible.

e On divise les corps solides d'aprés leur conductibilité électrique en trois
catégories ;

1. Les conducteurs qui se laissent traverser facilement par le courant
électrique et la chaleur (comme tous les métaux)

2. Les isolants qui ne se laissent presque pas traverser par le courant
électrique et la chaleur (comme le bois et le plastique).

3. Les semi-conducteurs qui représentent un €tat intermédiaire entre les deux
états précédents et dont la conductibilité augmente avec la température
(comme le silicium).

e Le silicium est un élément trés répandu sur la Terre. [l entre dans la
composition du sable et des roches de l'écorce terrestre. Le cristal pur de
silicium est formé d'atomes liés par des liaisons covalentes.

(A I'état solide les atomes du cristal sont ordonnés suivant une forme
géométrique réguliére qui se répéte).
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e L'atome de silicium contient quatre ¢lectrons dans la : / .
couche externe (figure 15-1). Chacun de ces atomes p -
met en commun ses quatre €lectrons av ec quatre i
autres électrons venant des atomes voisins par des | & = . - =
liaisons covalentes tel que chaque atome se trouve -
entouré dans sa couc he exter ne par h uit électrons - -
(figure 15-2a ; 15-2b). <
Flg'u:i[ls-l}
= Atome de silicium
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Figure (15-2a) mt = Lz

Chague atome partage Figure (15-2¢)

ses électrons avec ses 4 Li:j?}:::.cg:;a ::cs Cristal de silicium au zéro absolu
atoimes voising o . (toutes les limisons sont complétes)

e ]I faut distinguer deux types d'électrons dans les atomes de silicium :
l. Les électrons des couches d'énergie intérieures qui sont fortement liés au
noyau,
2. Les électrons des couches d'énergie extérieures (couches de valence) qui
ont une plus grande liberté de mouvement dans les espaces inter atomiques.

» A basse température, toutes les liaisons covalentes sont complétes et on ne
trouve pas d'électrons libres contrairement aux métaux (figure 15-2¢).

¢ En élevant la température du silicium, certaines liaisons se brisent en libérant
quelques électrons qui laissent un espace vide appelé "trou". Ce trou se
comporte comme une charge positive car la perte d'un électron d'un atome
électriquement neutre est équivalente a 'apparition d'une charge positive.

¢ | 'atome dont ['une de ses liaisons s'est brisée n'est pas appelé "ion" car le trou
attire trés vite un électron d'une liaison voisine. Ainsi I'atome reste toujours
neutre et les trous se déplacent d'une liaison a une autre (figure 15-3a et b).
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® Dans le cristal de silicium pur, le nombre d'électrons libres est égal au nombre
de trous. Plus la température augmente, plus le nombre d'électrons libres et de
trous augmente. Cette augmentation se poursuit jusqu'a une température
déterminée ou le cristal atteint un état "d'équilibre dynamique ou thermique”
dans lequel trés peu de nouvelles liaisons se brisent. A cette température le
nombre de liaisons qui se brisent par seconde est égal au nombre d'électrons

libres et de trous formés.

¢ Ces électrons libres représentent un troisiéme type d'électrons qui restent
quand méme liés, mais dans un espace plus grand qui est celui du cristal et qui

est limité par la surface de celui-ci.

# La rupture d'une liaison nécessite une
énergie  thermique  (chaleur) ou
lumineuse. La reconstitution de la
liaison entraine I'émission d'un méme
genre d'énergie.

* Les électrons et les trous se déplacent
d'une maniére aléatoire. Les électrons

/
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Figure (15-4a)
Les trous se déplacent d'une maniére aléatoire

se dirigent vers les trouspour remplacer

le vide e ngendré par la rupture des liaisons covalentes (figure 15-4 a, b et ¢).

Figure (15-4b)
Les trous se déplacent en sens contraire de celui
des électrons

Figuite (15-40)
A une doperiiur détermEnee, ke mome
i Hlemis @ de irous devietn oorsmn
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1 3

L]
leur trés grande sensibilité aux impuretés et a . (r—\ #
la chaleur. '
Le silicium est un élément du quatriéme | 3 3 \9 ’
groupe du tableau périodique. L'addition g ) .
d'atomes d'un élément du cinquiéme groupe 3
®

(pentavalent) comme le phosphore (P) ou
I'antimoine (Sb) fait que ceux-ci prennent la

place de quelques atomes de silicium (figure Figure (15-5a)
15-15 Un atome d'antimoine (5™ groupe)
= ﬁ)- remplace un mlome de silicium

* L'atome de phosphore ajouté (figure 15-5b) fait
des liaisons covalentes avec les atomes de
silicium voisins. Quatre électrons parmi les cing
qu'il posséde dans la couche externe participent
aux liaisons. La force d'attraction agissant sur le
cinquiéme électron étant trés faible, l'atom e de
phosphore le perd et devient ainsi un ion positif.
Cet électron libre s'ajoute ensuite aux autres

L : . ; Figure (15-5h)
électrons libres qui se trouvent dans le cristal. Le dopage par un élément

pentavalent produit un électron libre

e De cefte maniére les atomes impurs, appelés
"donneurs', deviennent une nouvelle source d'électrons libres.

® [es électrons libres venant de la chaleur et ceux venant des atomes impurs
atteignent un état d'équilibre thermique ol la somme des charges positives est
égale a celle des charges négatives.

(15-1)
O n est la concentration (ou la densité) des électrons libres, p est celle des

trous et Np est celle des ions positifs des atomes impurs "donneurs”,

Puisque n est plus grande que p. donc le silicium dopé par des éléments
pentavalents se comporte comme un semi-conducteur négatif qui est appelé
“typﬂ'N“.

« Si au lieu d'ajouter du phosphore ou de 'antimoine, on ajoute un ¢lément du
troisiéme groupe (trivalent) comme l'aluminium (Al) ou le bore (B), chacun de
ceux-ci attire un électron d'un atome de silicium voisin dans lequel va apparaitre
un nouveau trou qui s'ajoute a ceux qui sont formés par l'effet de la chaleur.
L'atome impur qui a gagné un ¢lectron devient un ion négatif (figure 15-6a.b).
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Trou
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Figure (15-6b)
Le dopage par un <lément
Figure (15-6a) trivalent produit des trous
Un atome de bore (3" groupe) remplace i
un atome de silicium

e Quand se produit I'équilibre thermiqu eona:

(152)
Ou p est la concentration (ou la densité) des trous, N, est celle des ions négatifs

venant des atomes impurs appelés "ac cepteurs" et n est celle des électrons
libres.

Puisque p est plus grande que n, donc le silicium dopé par des éléments
trivalents se comporte comme un semi-conducteur positif qui est appelé

Ilt}‘.pe_ L]

Dans les deux cas précédents (type-N et type-P)ona: | np = n} |(15-3)

O n; est la concentration (densité) des électrons libres ou des trous dans un semi
conducteur pur (car n = p dans un semi conducteur pur).

 Si n augmente, p diminue et réciproquement. Cette loi est appelée "loi d'action
de la masse".

Dans le cas du type-N on a fn =Nj (15-4)
n?

Donc Np.p=n; doil |p=—- (15-5)
Np

Dans le cas du type-Pona :|p = Nj (15-6)
n’

Donc n.Ny=n; doi |[n=—L (15-7)
Na
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Les composantes ou les dispositifs électroniques :
» Les dispositifs électroniques sont les unités de la structure des systémes
electroniques (figures 15-7). |

Figure (15-Ta)

] 5.7
Résistances ¥gre (13-7h)

Diodes et transistors

Figure (15-Tc)
Bobines d'induction

Figure (15-7d)
Condensaleurs

Figure (15-Te)
Transformateurs

Figure (15-7f)
Interrupteurs

Figure (15-7g)
Divers dispositifz et composantes &l ectroniques.
(Peux-tu les identifier )
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Quelques-uns sont simples comme la résistance (R), la bobine d'induction (L) et
le condensateur (C). Tandis que d'autres sont plus compliqués comme la
jonction PN (diode) et les différents types de transistors. On a aussi d'autres
dispositifs spéciaux comme les dispositifs photoélectriques, les contréleurs de
courant et d'autres.

» Les semi-conducteurs utilisés pour fabriquer ces dispositifs se distinguent par
leur sensibilité 4 divers facteurs comme la lumiére, la chaleur, la pression, la
pollution nucléaire et d'autres. Clest pourquoi ils sont utilisés comme
"détecteurs” qui sont des appareils de mesure de ces facteurs: l'intensité
lumineuse, la température, la pression, I'humidité, la pollution, la radiation
nucléaire et d'autres.

La jonction PN (Ou diode) :
» Cette jonction est formée de deux régions en contact ; I'une est de type-N et
l'autre de type-P (figure 15-8).

¢ Quelques trous du type-P, do ntla |— P 1 p—
concentration est élevée, se diffusent
dans le type-N ou la concentration des Figure (15-8)
. P Jonction PN
trous est faiblee De méme quelques
électrons du type-N, dont la concentration Tonction
est élevée, se diffusent dans le type-P ou la Région P j Région N

concentration des électrons est faibl e.

e Ainsi un courant de diffusion est
engendré par le déplacement des trous du
type-P vers le type-N et des électrons du
type-N vers le type-P.

Puisque chaque région est électriquement
neutre (sépare_ment). & cause de I'égal e des SOTREink ol SN
charges négatives et des charges positives, des trous de P vers N

la migration des électrons du type-N
provoque 'apparition d'ions positifs sur N
engendrée par la perte d'électrons. De
méme la migration des trous du type-P
provoque 'apparition d'ions négatifs sur P
engendrée par la perte de trous.

CO0OOEE0

e Une région vide d'électrons et de trous se R
forme au voisinage de la surface de Zone de déplétion
séparation des deux cristaux qui est appelée Figure (15-3h)

. . Réeion vide d'électrons ot de trous
"zone de déplétion". De part et d'autre de 'p"(fnm,miqwmm dions)




cette zone il existe d'un coté des ions positifs et de l'autre ¢6té des ions négatifs,
* Un champ électrique de direction NP engendre un courant appelé "courant
dérivé" (courant indirect) en sens contraire du courant de diffusion (courant
direct).

e Dans I'état d'équilibre, le courant direct s'annule avec le courant indirect et le
courant résultant est nul (figure 15-9).

* En reliant une pile "source extérieure de tension" de sorte que P soit relié au
pdle positif et N au pdle négatif. le sens du champ électrique venant de la pile
est de sens contraire & celui venant de la zone de déplétion, ce qui affaiblit celui-
ci.

Si I'o n inverse la polarité de la pile, les deux champs seront de méme sens
(figure 15-10a et b).

RBéglon P Région N
* — T i
I ’ - E
R s - - "
| d.lp, externe dd.n. externe
=L e Figore {15-10h)
- Figure (15-10x) Mouvement des électrons et des trous sous
Application dune d.d.p. dans le sens dineci I'nction d'une d.d.p. externe

e Si P est relié au pdle positif d'une pile et N au pble négatif on a une
"polarisation directe" et le courant passe facilement car la résistance de la
Jjonction est trés faible, Mais si P est relié au pdle négatif de la pile et N au pdle
positif on a une "polarisation indirecte” et le courant ne passe presque pas car la
résistance de la jonction devient trés grande

(ﬁgurcs 15-11 ) Région P Région N
¢ Donc la jonction PN permet le passag e du
courant dans le sens direct et | 'empéche de
passer dans le

sens indirect [ '
(figure 15-12). % | - S—
Ainsi cette B4l ' Figure (15-11a)
j'DDCﬁUﬂjGUE :5 [ Polarisation indirecte
le role d'un B2 | — Te Oe GEpetn
interrupteur = ! P Région N
a F -
qui est fermé A | it »
dans le sens ) ddpiv) . G+
. o &
direct et ouvert | 44} indirecte |adp. directe g3e4
. .
::ian.s le sens Figure (1512} Figure (15-11b)
indirect (figure n:f:;ﬂf;:ﬁﬁf;;:ﬂﬂﬂe Mouvement des électrons et des trous par la
15-1 3)- polanisation indirecte




¢ On peut s'assurer du bon fonctionnement de la jonction en utilisant un
ohmmétre. Celui-ci indique une petite résistance dans le sens direct et une trés
grande résistance dans le sens indirect. Le comportement de cette jonction n'est
pas le méme que celui d'une résistance ordinaire ou le courant passe avec la

meéme intensité dans les deux se ns. T
Cathade
VR * Ve
Anode g
Arnode h
Figure (15-13a) Figure (15-13b)
Symbole de |a diode Relation approximative entre Let V
— M o K
T O—=0
Rg —— g
| Vas
II 1 A I I—
) | ! II f
d.d.p. directe
Figure (15-13¢)
Bans le sens direct, la jonction joue le role d'un interrupteur fermé
Diode
) 2T

I
W
&

Figure (15-13d)
Dans le sens indirect, la jonction joug lé réle d'un interrupteur ouvert

* La jonction PN ou diode joue un réle trés important dans le redressement du
courant alternatif CA, (c'est-a-dire obtenir un courant de sens unique) puis de le
transformer en courant continu CC pour charger les batteries des voitures et des
téléphones portables (figure 15-14).




Enrichissons nos connaissances :

A, Comment transformer le C.A. en C.C. ?

# On peut transformer le C A. en CC. en plusieurs €tapes :
On utilise une seule diode avec une résistance pour redresser
le courant en demi-onde (figure 15-14a,b).

Diode
3 /\ /'\ Y
& L
: Vin atrt
Figure (15-14a) = Figure (15-14h)

()
Figure (15-14c) (@) _
Figure (15-144d)
Vi
0 t
Figure (15-14«) ;: Courbe sinuseldale redressée




e On peut aussi obtenir un courant d'intensité & peu prés
constante en ajoutant un condensateur au circuit (figure 15-
14fetg).

Figure (15-140)

Entrie 9 ——— Sortle
C
- ® sl
Figure (15-142)




Enrichissons nos connaissances :
B. La syntonisation électronigue :

e Pour capter une station de radio ou de télévision
déterminée il faut ajuster la capacité d'un condensateur relié
a une bobine d'induction afin que la fréquence du circuit soit
égale a celle de la station. Cet ajustement est appelé

"résonance"”.

e Dans les appareils
modernes on remplace
le condensateur
variable par une diode
polarisée dans le sens
indirect. Plus la d.d.p.
augmente, plus la
largeur de la région de
déplétion augmente
(figure 15-13).

e La variation de ceite
région provoque la
variation du nombre
d'ions accumulés. Ceci
ressemble 4 la

Région P

Région N

—_—

d.d.p. externe
= 3
e — | [ .

Région I’ Région N

d.d.p. externe
- 4 ‘
—_— [+

Fipure (15-15)
L2 burgour de D zone de dépliétion augmente

wves Faugmentation de fa d.dp. indirecie

variation de charges

sur les armatures d'un
condensateur quand
on varie la d.d.p. entre elles.

e Ainsi la syntonisation électronique consiste & varier la
d.d.p. aux bornes d'une diode polarisée dans le sens indirect
qui se comporte comme un condensateur dans le circuit
résonant.




Le transistor :

e En 1955, les physiciens Bardeen, Shockley et
Brattain ont découvert le transistor.,

* Il existe différents types de transistors, on
étudiera seulement le type PNP qui est formé
d'une région P en contact avec une région N, en
contact avec une région P et le type NPN qui est
formé d'une région N en ¢ ontact avec une [8
région P, en contact avec une région N. (figure | |
5-16).

= .
Inveniewrs du transisior
Bardeen, Shockley et Bratiain

E—p n P —¢C
|

B
Figure (15-16a)
Transistor PNP

Svmabale du ranssior

G
Figure (15-16b)
Tromsistor PHNP

E—<n | p| n |—c

B
Figure (15-16c) !
Transistor NFN o
Figure (15=164)
Transistor NFW

e Lapremiére région est appelée "émetteur” (E), la région intermédiaire dont la
largeur est trés étroite est appelée "base" (B) et la derniére est appelée
"colkecteur" (C).

* Prenons par exemple le type PNP, la premiére jonction PN est polarisée
direatement tandis que la deuxiéme jonction NP est polarisée indirectement. Les
trous se dirigent de I'émetteur positif P vers la base négative N puis ils se
diffusent vers le collecteur négatif P.




Puisque les trous sont diffusés dans la base qui est remplie d'électrons, la
reconstitution dans celle-ci consomme une partie de ces trous.

e Si I est le courant de I'émetteur, Ic est le courant du collecteur et I est le

courant consommé a la base ; ona: 1‘5-': o, d'ou Ie = o, [ et In = (1-0) Is. Le
5
rapport (Pe) du courant du collecteur au courant de la base est calculé par la

relation :

ﬂﬁ=i(;= !-'xrjf — ﬂ’.
I, (-l l-a,

(15-8)

e La largeur de la base
étant trés faible, elle ne
prend pas beaucoup de
trous (Ig=Ic), c'est-a- dire
que la valeur de (o) est
proche de 1 ainsi la valeur
de (B.) appelé «gain de
courant » est trés grand. Ry

M | |Dase

£ %

collecteur

n -
e De cette maniére si on jemetiewr==
introduit un  petit  signal -
électrique entre I'émetteur et la T
base, celui-ci sera amplifi¢ dans
le collecteur. Ceci est le 141 Ic

w - & IE—-IC B

principe de fonctionnement du
transistor comme amplificateur. Iy

Ce principe est appelé "action
du transistor” (figure 15-17a,b).




Transistor fonctionnant comme interrupteur :

* Considérons le circuit du collecteur,
on a: Vee = Ve + [e.Re; ot Ve est
la ddp. de la batt erie qui est
constante, Vg est la d.d.p. entre le
collecteur et I'émetteur, I est
l'intensité du courant du collecteur et
Re est la résistance reliée au
collecteur (figure 15-18).

¢ Plus I augmente, plus Vg diminue
jusqu'a atteindre une valeur minimale
de 0,2V, a ce moment le courant de la
base est trés grand.

¢ Le potentiel de I'émett eur étant
constant et commun a la base et au
collecteur, si l'on applique sur la base
un potentiel d'entrée wvariable, on
obtient entre les bormes du collecteur
un potentiel de sortie tel que :

1. Si le potentiel de la base augmente
(devient plus positif), la d.d.p. de
sortic aux bomes du collecteur
diminue.

2. Si le potentiel de la base diminue (devient négatif
ou moins positif), le courant I¢ du collecteur s'annule
et la d.d.p. de sortie aux bornes du col

augmente.

#Ainsi le transistor fonctionne comme un "inverseur"

Figure (15-18a)
Transistor utilisé comme un Interrupteur fermé

Ve

Figure (15-1%8h)
Trangistor utilisé comme un interrupteur Guven

iq

lecteur

ou un interrupteur c.4.d. qu'il laisse passer le courant V.

dans le collecteur ou qu'il |'arréte.

Figure (15-18¢)
Propriétés de linverseur

» On peut vénfier la polarité du transistor en ufilisant un ohmmeétre (comment ?),




* Tous les appareils €lectroniques transforment des grandeurs physiques en
signaux électriques. On peut citer comme exemples :

- Le microphone transforme les vibrations sonores en oscillations électriques.

- La caméra vidéo transforme |'image en oscillations électriques.

- Les sons et les images se transforment en oscillations électriques, puis en
oscillations électromagnétiques qui se propagent dans ['air jusqu'aux antennes
des télévisions. Celles-ci les captent et les retransforment en oscillations
électriques puis en sons et images.

» Les "appareils électroniques analogues” sont ceux qui traitent les grandeurs
physiques comme elles sont. Tandis que les appareils "électroniques
numériques”" (modernes) sont ceux qui transforment les signaux électriques
continus en un "code" discontinu formé de deux nombres qui sont "0" et "]"
(systéme binaire).

Dans le systéme binaire, le nombre 3 par exemple s'écrit :
122" + 1x10" dans la base 10 =(11);
(11); a la base 2 n'est pas le nombre (11)yy

Le nombre 17 = 1x10" + 7x10" & la base 10 = (10001), 4 la base 2

Ainsi tout nombre dans le systéme binaire qui correspond dans le systéme
décimal aux chiffres des unités, des dizaines, des centaines, ete... est écrit sous la
forme 2°, 2', 22, ete...

Cette opération appelée "codage" permet de transformer chaque nombre et
chaque lettre en un systéme binaire,

* [es signaux electriques continus se transforment en numériques par un
dispositif appelé "convertisseur analogique-numérique”. Ces signaux sont captés
par le poste récepteur qui les retransforme en signaux analogues par un dispositif
appelé "convertisseur numerique-analogique".

e But de cette transformation :

En physique, il existe des signaux ¢lectriques irréguliers et inutiles appelées
"bruits électriques" engendrés par le mouvement aléatoire des électrons qui
produit des courants aléatoires. Ceux-ci interférent avec les signaux portants les
informations (sons et images) et les brouillent. Ce phénoméne peut étre constaté
dans le cas des postes émetteurs, trés faibles, de radio ou de télévision ou aussi
dans le cas d'une antenne trés faible. Des points noir et blanc apparaissent sur
I'écran et il est tres difficile de s'en débarrasser.




¢ Dans I'électronique numérique, le "bruit” n'interfére pas avec les signaux
portant les informations (qui eux dépendent de la valeur du signal), car ceux-ci
dépendent uniquement du code binaire 0, 1. Le bruit n'étant pas codé, le signal
portant les informations est émis a I'état pur.

¢ La grande pureté des signaux obtenue par I'électronique numérique est utilisée
aujourd’hui dans plusieurs domaines comme les téléphones portables, les
chaines des télévisions, les disques compacts et I'ordinateur. Dans celui-ci
l'entrée de toute information (chiffres ou lettres) est transformées en code
binaire. Dans les caméras numériques, I'image est divisée en éléments trés petits
appelés "Pixels" puis ensuite codée. L'ordinateur effectue les transformations en
codes en utilisant I'algébre binaire de Boole.

¢ L'ordinateur stocke les informations temporaires dans une mémoire appelée
RAM et les informations permanentes sur le disque dur sous forme d'une
aimantation dans un sens déterminé quand on a un 0 et d'une aimantation de
sens contraire quand on a le 1.

i | iques :

Ce sont des circuits qui effectuent les opérations logiques basées sur l'algébre de
Boole, qui est le principe des circuits électroniques, comme l'inversion, la
concordance et le choix.

Beaucoup d'applications électroniques modemnes, comme les circuits de
l'ordinateur ef ceux de la télécommunication, dépendent de ces portes logiques.

"

) | SCUL

Elle posséde une seule entrée et un e seule sortie.

Elle se comporte comme le circuit électrique de la figure (15-19¢).

Le mombre "1™ représente un haut voltage (électrique) et un énonecé veal (logique). Le
nambre "0" représente un bas voltage (élecirique) et un énoncé faux (logique)

Table de vérité :

Entrée (Input) Sortie (Output)
Poric NON NON 1 0
Entrée @.; Sortie 0 1

Figure (15-19y)

Svmhnle de Minversenr

T @
Haut (1) D Bas(0)  Bas(0) D Haut (1) R 7

Figure (15-19b)

Divers cas de inverscur

Figure (15-19)
Cincwit dquivalent & ta porte (NON).
“Si Uimteerupenr g6t fermd lamponle s'éeein”




mﬂﬂﬁ (Eﬂ ou "concordance

Elle posséde deux ou plusieurs entrées et une seule sortie.
Elle se comporte comme le circuit électrique de la figure (15-20¢) dans lequel
I'ampoule s'éclaire uniquement si les deux interrupteurs, qui sont reliés en série,

sont fermés.

La valeur de la sortie est (1) & condition que la valeur des deux entrée s soit (1).

Table de vérité :
Entrée A Entrée B Sortie
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 I

Porte ET
Entrée A Sori
ET Sortie
Entrée B

Figure (15-20a)
Symbaole de la porte (ET)

Bus (0)—

Haut (1)
mumj:}_ Hath) me—D

(1) Bas (0)-
Bas (0 bl Bas {o}:D_ = (9)

Figure (15-20h)
Divers cas de la parte (ET)

Bz (1))

AS By

- Lamp

Figure {15-20¢)
Circuit équivalent 4 la porte (ET).
"L'ampoule s'éclaire uniquernent si les
deux interrupteurs sont fermés "




Elle posséde deux ou plusieurs entrées et une seule sortie,
Elle se comporte comme le circuit électrique de la figure (15-21c) dans lequel

l'ampoule s'éclaire si I'un des deux interrupteurs, qui sont reliés en paralléle, est
ferme.,

Table de vérité :

Entrée A Entrée B Sortie
0 0 0
0 1 |
1 0 1
1 | |

La valeur de la sortie est (1) & condition que la valeur de I'une des deux entrées
soit(1).

Parte QU
Entrée A
AS Sor
Entrée B
B/
Figure (15-21a)
. Symbole de la porte (OL)
i Tt {1 T ()
Hm[l)):Di Hauel) gt (1 Bt (1)
Figure (15-21c)
Circuit équivalent & la porte (OU). Haut (1 . Bas (0 Bas(0)
"Lampoule s'éclaire si Mun des deux ) D ml) o (o
interrupteurs est fermé"” Figure (15-21h)

Divers cas de i pore (ou)

» Toutes les opérations effectuées par 'ordinateur sont basées sur I'utilisation de
ces portes logiques.

» Ces portes peuvent étre fabriquées par des transistors qui se comportent, dans
ce cas, comme des interrupteurs et non comme des amplificateurs.




e e cristal d'un métal se compose d'ions positifs et d'un nuage d'électrons libres
se déplagant d'une maniére aléatoire. Il existe une force d'attraction entre ces
ions et le nuage électronique. La résultante des forces agissant sur chaque
électron est nulle.

Si I'électron essaye de s'échapper de la surface du métal, une force d'attraction
l'attire vers l'intérieur.

e le cristal de silicium (semi conducteur) pur se compose d'atomes liés
ensembles par des liaisons covalentes, Aux basses températures on n'y trouve
pas d'électrons libres. Si la température s'éléve, quelques liaisons se brisent, des
¢lectrons se libérent et des trous apparaissent. Les trous et les électrons qui sont
libérés se déplacent d'une maniére aléatoire.

¢ Le nombre de liaisons brisées augmente avec l'augmentation de température et
aussi sous l'action d'un facteur externe ; comme la lumiére, 4 condition que
I'énergie des photons soit suffisante.

e Par l'addition d'impuretés dans le type-N, le nombre d'électrons libres devient

plus grand que celui des trous. Le contraire se produit dans le cas des impuretés
dans le type-P.

® La conductibilité d'un semi conducteur dépend de la concentration des
électrons libres et des trous. C.a.d. que celui-ci posséde deux porteurs de charges
tandis que les métaux possédent un seul porteur de courant (les €lectrons).

Cette concentration est constante dans les métaux et elle ne dépend pas de la
température.

* Les semi-conducteurs utilisés pour fabriquer les dispositifs électroniques se
distinguent par leur sensibilité a divers facteurs. C'est pourquoi ils sont utilisés
comme détecteurs de : l'intensité lumineuse, la température, la pression,
I'humidité, la pollution, la radiation nucléaire et d'autres.

* La diode ou la jonction PN se compose d'une région de type-P et une autre de
type-N. La diode est directement polarisée si le type-P est relié au pOle positif
d'une batterie et le type-N au péle négatif, Dans ce cas le courant passe, Si on
inverse la polarité le courant s'arréte. On utilise la diode dans le redressement du
courant alternatif.

¢ Le transistor PNP et NPN sont utilisés dans 'amplification car le rapport du
courant du collecteur au courant de la base B, est trés grand. C'est pourquoi toute
variation dans le courant de la base est amplifiée dans le circuit du collecteur,




e Le transistor est aussi utilisé comme interrupteur dans les portes logiques
comme celle de la porte (NON), (ET) et (OU).

e ['électronique numérique a surmonté les problémes du bruit de I'électronique
analogue en se basant sur le principe de codage des informations par la methode
binaire "0" et "1".




stions et exercices

1. La concentration des électrons et des trous dans le silicium pur est 10" cm™.

Si l'on ajoute du phosphore dont la concentration est 10'* cm”, calculer la
concentration des électrons et celle des trous dans ce cas.
(Réponse n=10"cm™ ; p=10*cm™)

2. Caleuler la concentration de l'aluminium que l'on doit ajouter au silicium
précédent pour qu'il revienne a I'état pur. (Na=10"cm?)

3. Calculer P, pour un transistor dont o, = 0,99 ; puis calculer l'intensité du

courant du collecteur si celle du courant de la base est 100pA.
(Réponse : B, =99 : I =99x10™A)

4. Si I'intensité du signal électrique a la base du transistor vaut 200uA, calculer
O, et B qui permettent d'obtenir une intensité de courant dans le collecteur de

10mA.
(Réponse : B,=50 ; a,,=0,98)

5. Une diode a une résistance de 100Q quant elle directement polarisée et une
résistance infinie si elle est indirectement polarisée. Calculer l'intensité du

courant traversant cette diode si on applique sur celle-ci :
1) une d.d.p. de +5V
2) une d.d.p. de -5V. (Réponse : S0mA : 0 A)

6. Expliquer I'importance de 'électronique numeérique et citer cinq applications
importantes de celle-ci.

7. Ecrire la table de vérité d'une porte (ET) suivie par une porte "inverseur”.

8. Ecrire la table de vérité d'une porte (OU) suivie par une porte "inverseur",




Qrestions et exercices de révision générale selon | ordre
des unife du programe

1. Justifier :
Dans les circuits en paralléle, on utilise des fils conducteurs épais aux extrémités
de la batterie alors qu'on utilise des fils plus minces avec les extrémités des
résistances.

2. Que veut-on dire par :
1. L'intensité efficace d'un courant alternatif.
2. Les courants de Foucault.
3. La sensibilité d'un galvanométre.
4. Le rendement d'un transformateur.

3. Quelle est I'idée scientifique sur laquelle est bas & le fonctionnement du :

1. Galvanometre sensible.

2. Transformateur électrique,

3. Shunt ou diviseur de courant dans I'ampén >métre.

4. Multiplicateur de potentiel dans le voltmet re.
4. Justifier : Le transformateur abaisseur de tensi ion est un éleveur de courant
alors que le transformateur éleveur de tension est un abaisseur de courant.

5. Il existe trois points fondamentaux qu'il faut prendre en considération pour
diminuer la perte d'énergie lorsqu'on fabrique un transformateur. Quels sont ces
points et quel est leur réle dans cette perte d'énergie 7

6. Justifier : Les courants de Foucault ne se produisent dans les piéces
métalliques que si le champ magnétique agissant sur celles-ci est variable.

7. Comparer la dynamo & courant alternatif & la dynamo & courant redressé
d'intensité a4 peu prés constante.

8. Justifier : Pour augmenter la puissance d'un moteur €lectrique il faut utiliser
plusieurs bobines formant entre elles des petits angles égaux.

9. Le tableau suivant indique comment varie la résistance R d'un fil conducteur
de 0,1 cm’ d'aire de section avec sa longueur L.

L en métre 2 4 6 10 14 16
R en Ohm 5 10 15 25 35 40

Tracer la relation graphique entre L sur I'axe X et R sur l'axe Y. A partir du
graphique trouver :
1, La résistance d'un fil de 12 m de longueur,
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10. Un fil de 30 cm de longueur et 0,3 cm’ d'aire de section est relié en série
avec une source de courant continu et un ampéremétre qui indique 2A. Un
voltmetre relié en parallele avec le fil indigue 0,8 V. Calculer la conductivité
électrique de la matiére de ce fil.

11. Une bobine rectangulaire d’aire de section (A) m®, formée de (N) spires est
placée parallélement & un champ magnétique dont la densité de flux est (B)
Tesla. Cette bobine tourne 4 partir de cette position avec une vitesse angulaire
constante (®) rad/s jusqu’a effectuer un demi-tour. Montrer uniquement par un
graphique comment varie la f.é.m. induite avec |'angle de rotation pendant ce
demi-tour (seulement).

Quelle est la valeur de la f.é.m. induite maximale ?

12. Un galvanométre dont la bobine a une résistance de 402 mesure un courant
d’intensité maximale 20 mA. Trouver la résistance du shunt nécessaire qui lui
permet de mesurer une intensité maximale de 100 mA. Si I'on relie au
galvanomeétre un multiplicateur de potentiel de 2109, quelle est la d.d.p.
maximale qu’il peut mesurer ?

13. Comparer :
1) Le transformateur éleveur et le transformateur abaisseur des points de
vues : utilisation et nombre de spires du secondaire.
2) La dvnamo et le moteur du point de vue utilisation.

14. Choisir, en justifiant, la réponse correcte :
On transporte I’énergie €lectrique a partir des stations de production d’électricite
a travers des cdbles sous haute tension pour :
1) Utiliser des transformateurs.
2) S’assurer que le courant électrique peut circuler sur une grande distance.
3) Diminuer la perte d’énergie électrique.
4) Diminuer la résistance des cables.

15. Que veut-on dire par :

1) Le coefficient d’induction mutuelle entre deux bobines = 2 HHenry
2) Le rendement d’un transformateur = 90%

3) Les courants de Foucault.

4) L intensité efficace d’un courant alternatif = 2A




16. Un transformateur abaisseur dont le rendement =100% est utilisé pour faire
fonctionner une lampe électrique de puissance 24 watt sous un d.d.p. de 12 V au
moyen d’une source de courant de 240 V. Si la bobine secondaire est formée de
480 spires, calculer :

1) L’intensité du courant dans le primaire et celle du secondaire.

2) Le nombre de spires du primaire.

17. Lorsqu’un courant électrique traverse un fil placeé perpendiculairement a un
champ magnétique uniforme, ce fil subit une force. Lequel des appareils
suivants est basé sur cet effet ;

1) L’électro-aimant.

2) Le moteur électrique.

3) Le générateur €lectrique.

4) Le transformateur.,

18. Calculer la f.é.m. d’une source qui produit un travail de 100 J pour déplacer
une quantité d’électricité de 5 C.

19. Trois résistances de 10 ; 20Q ; 30 sont relies & une source électrique.
L’intensité du courant qui les traverse est respectivement 0,15A ; 0,.2A ; 0,05A.
Calculer la résistance équivalente (totale) du circuit en indiquant par un schéma
comment ces résistances sont connectées a la source,

20. Une source de courant de f.é.m. 130V et de résistance interne négligeable est
reliée en série 4 deux résistances de 4002 et 300Q. Un voltmétre de résistance
200£2 est une fois relié entre les bornes de la premieére résistance puis une autre
fois entre les bornes de 'autre. Comparer les lectures du voltmétre.

21. Un fil de 2cm de longueur, de 0,1 m” d'aire de section relié & une source de
courant dont la f.é.m. est 10V est traversé par un courant de 2A d'intensite.
Calculer la résistivité et la conductivité électrique de sa matiére.

22. Deux fils en cuivre sont tels que le premier a 10m de longueur et 0,1 kg de
masse, Le second a 40 m de longueur et 0,2 kg de masse. Comparer leurs
résistances.

23. Un fil de section réguliére est traversé par un courant de 0,1A d’intensité
quand la d.d.p. entre ses bornes est 1,2V. Ce fil est pli¢ en forme d’un carré
fermé abcd, Calculer la résistance équivalente du fil si on relie une source de
courant entre les points :

aetc 2)aetd




24. Une station de production d’électricité est relice a une usine distante de
2,5km par deux cébles. Si la d.d.p. entre les bornes de la station est 240V, celle
entre les bornes de 'usine est 220V et Pintensité du courant traversant celle-ci
est B0A; calculer la résistance d'un meétre de ce cble ainsi que son rayon
sachant que la résistivité de sa matiére est 1,57x 10°Q.m.

25. Calculer la densité du flux magnétique en un point situé dans 1'air 4 0.1 m
d’un fil rectiligne, long, traversé par un courant de 10A sachant que le
coefficient de perméabilité de I'air est |1 = 4x 107 wh/A.m.

26. Deux fils rectilignes et paralléles sont traversés par des courants respectifs
de 10A et SA d’intensités. Calculer la densité du flux magnétique en point situé
entre eux 4 0,1 m du premier fil et & 0.2m du second et ceci dans les cas
suivants :

1) Les deux courants sont de méme sens.

2) Les deux courants sont de sens coniraires

27. Un fil traversé par un courant est enroulé en forme d’une bobine circulaire
formée d’une seule spire. On enroule le méme fil en forme d'une bobine
circulaire formée de 4 spires et il est traversé par le méme courant. Comparer Ja
densité du flux magnétigue oblenue aux centres de ces deux bobines.

28. Une bobine en spirale (soléno‘idf;) a 0,22 m de longueur, 25% 107*m® d’aire de
section et elle contient 300 spires. Quelle est I'intensité du courant qui doit la
traverser pour obtenir au centre de son axe une densité de flux de 1,210
wh/m? ? Quelle est la valeur du flux total traversant cette bobine ?

29. Un fil rectiligne de 10 cm de longueur traversé par un courant de 20A
d’mtens:ltc est placé dans un champ magnétique dont la densité de flux est
2x107 wh/m? de sorte que le fil fait un angle de 30° avec ce champ. Calculer la
force agissant sur le fil.

30. Une bobine rectangulaire de 30em de longueur, 20 ¢cm de largeur formée de
10 spires et traversée par un courant d’intensité 10A est placée dans un champ
magnétique uniforme de densité 0,1 Tesla. Calculer le moment du couple
agissant sur cetie bobine lorsque son plan fait un angle de 50° avec le champ.

31. Une bobine circulaire formée de 100 spires, traversée par un courant de 10A
d’intensité est placée dans un champ magnétique de densité 0,2 Tesla, Si I'aire
de section de cette bobine est 0,3 m*®; calculer le moment maximal du couple
agissant sur la bobine en précisant la position du plan de la bobine par rapport au
champ dans ce cas.




32. Lorsqu’un galvanomeétre a cadre mobile est traversé par un courant de 30
mA d’intensité sa bobine fait un angle de 60° avec le champ. Calculer la
sensibilité de ce galvanométre.

33. Un galvanométre dont la bobine a une résistance de 52 mesure une intensité
maximale de courant de 20 mA. Que devient sa limite de mesure si on relie a sa
bebine un shunt de 0,18 ? Calculer ensuite la résistance du multiplicateur de
potentiel qu’il faut relier avec le galvanométre pour le transformer en veltmétre
mesurant une d.d.p. de 5V.

34. Un shunt de résistance 0,1 €} diminue de 1/10 la sensibilité d’un
galvanomeétre. Trouver la résistance du shunt qui permet de diminuer de % la
sensibilité de ce galvanometre.

35. Traiter, en détails, le probléme qu’a rencontré la physique classique pour
interpréter les courbes de la relation entre I'intensité des radiations émises par un
corps chaud et la longueur d’onde, & des températures différentes.

36. Expliquer comment Planck a pu interpréter le phénoméne des radiations
€IMises par un corps noir.

37. Que veut-on dire par Ieffet photoélectrique ? Comment la théorie quantique
des radiations I’a t-elle interprétée ?

38. L’effet Compton est un exemple qui permet de démontrer la nature
corpusculaire des ondes. Traiter ceci en détails.

39. Le microscope électronique est I'un des exemples concrets da la nature
ondulatoire des électrons, Expliquer le principe de fonctionnement de cet
appareil et montrer en quoi il se distingue du microscope optique.

40. Justifier : Le spectre de raies ne peut étre émis par une matiére que si celle-ci
est sous la forme d’atomes séparés ou a I’état gazeux sous une faible pression.

41. Quel est le role du champ électrique entre le filament et la cible pour
engendrer des rayons X dans le tube de Coolidge ?
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42, Justifier : La longueur d’onde du specire caractéristique des rayons X
dépend de la nature de la matiére de la cible et non de la d.d.p. entre celle-ci et le
filament.

43. Justifier : Dans les sources de lumiére laser il est nécessaire que la matiére
efficace arrive a I'état de I'inversion de population alors que cela n’est pas
nécessaire pour les sources de lumiére ordinaires. '

44. Dans P'appareil laser, la cavité résonante est 'unité responsable pour
effectuer deux opérations qui sont I’émission stimulée et 1"amplification de la
lumieére. Expliquer, en détails, comment se produisent ces deux opérations.

45, Expliquer le role des deux éléments : I’hélium et le néon pour produire le
rayon laser.

46. Le laser Hélium-Néon est un exemple de transformation de I’énergie
électrique en énergies lumineuse et calorifique. Expliguer le mécanisme de cette
transformation.

47, Comparer la photographie ordinaire 4 la photographie holographique du
point de wvue transport des caractéristiques de I'image & la plaque
photographique.

48. Qu’est-ce qu'un semi conducteur pur 7 Quelles sont les caractéristiques de
sa conductibilité électrique ?

49, Traiter les différentes méthodes permettant d’améliorer le rendement (la
conductibilité) d’un semi conducteur. Quelles sont les caractéristiques de la
matiére aprés |'utilisation de chacune de ces méthodes ?

50. Traiter chacun des termes suivants :
1) Le trou positif
2) L.’atome impur
3) La barriére de potentiel
4) Un semi conducteur du type positif
3) Le courant dérive |
6) Un semi conducteur du type négatif
7) Le courant de diffusion




51. Traiter le concept de I’équilibre dynamique et thermique dans un cristal semi
conducteur.

52. Comparer les caractéristiques de la polarisation directe et indirecte d’une
jonction PN.

53. Expliquer comment la jonction PN permet de redresser un courant alternatif.
Appuyer votre réponse par un schéma.

54. Expliquer comment le transistor peut fonctionner comme interrupteur.

53. Comparer le principe de fonctionnement des apparcils électroniques
analogues et numériques (digitaux).

56. Traiter la phrase suivante : Le sysiéme binaire est la base de la technologie
électronigque numérique et des opérations logiques.

57. Tracer un circuit électrique simple permettant d’obtenir une porte & trois
entrées et une seule sortie, Ecrire la table de vérité correspondante a cette porte.

58. Qu’est ce-qu’un circuit intégré 7 Comment a-t-il pu remplacer plusieurs
composantes électroniques séparées ?
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Solutions de certaines questions de comprébensions
et d applications

1. L'effet Van der Waals explique comment la force d’attraction
intermoléculaire agit sur les molécules d'un gaz. Chaque molécule perd sa
liberté de mouvement lorsquelle se déplace d’un point 4 un autre & |’intérieur
du récipient qui la contient. La distance intermoléculaire diminue, par suite la
masse volumique du gaz augmente et ce gaz se transforme en liquide.

2. Quand la température diminue, I'énergie cinétique et la vitesse moyenne des
molécules diminuent. A ce moment l'effet Van der Waals agit fortement sur les
molécules du gaz qui s'attirent beaucoup plus.

3. L'augmentation de la masse volumique du gaz signifie une augmentation de
sa masse par rapport a ['unité de volume occupé par le gaz dans le récipient qui
le contient. Cette augmentation de masse entraine une augmentation des forces
d'attraction intermoléculaires qui ne sont plus négligeables. L'augmentation de
masse est causée soit par la grande masse de la molécule elle-méme ou par la
diminution de la distance intermoléculaire ou par ces deux facteurs a la fois.

4. La chaleur se déplace d'un corps chaud & un autre froid par trois méthodes :

La conduction, la convection et le rayonnement. Le vase Dewar a été construit
de maniére a diminuer ces trois sources de perte de chaleur.
La double paroi permet de diminuer la perte de chaleur par conduction. Le vide
entre les deux parois permet de diminuer la perte de chaleur par convection. Les
surfaces réfléchissantes des deux parois permettent de diminuer la perte de
chaleur par rayonnement.

5. La grande conductivité de ces matiéres annule leur résistance. Ces antennes
seront sensibles a n'tmporte quel signal envoyé par les ondes électromagnétiques
méme s'il est trés faible. Ceci permet de le capter et de le recevoir nettement.

6. La grande conductivité de ces matiéres annule leur résistance ce qui facilite
l'action d'un champ magnétique extérieur sur les électrons libres de ces matiéres.
Ceux-ci conservent leurs énergies cinétiques sans perte sous forme dénergie
calorifique. Le courant engendré par le mouvement de ces électrons engendre un
champ magnétique qui conduit a I'effet Meissner. C'est pourquoi cet effet ne
peut pas se produire dans les matiéres qui ne sont pas supraconductrices.

7. La température d'un gaz dépend de l'énergie cinétique moyenne de ces
molécules. Or l'énergie cinétique dépend de la masse de la molécule et de sa
vitesse. La masse de la molécule d'argon étant plus grande que celle de la
molécule d'hélium et la vitesse étant la méme, 'énergie cinétique des molécules
de l'argon sera supérieure et par suite la température de ce gaz sera supérieure &
celle de I'hélium.




8. Car dans les circuits en paralléle |'intensité du courant entrant et sortant de la
batterie est grande alors que ce courant est de plus faible intensité dans les
branches ou se trouvent les résistances.
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Appendice (1)

Svmboles et unités de quelques grandeurs physiques

Grandeur Symbole Unité
1 | Déplacement XY, 2zd m
2 | Aire A m®
3 | Volume Vv m’
4 | Temps t 8
5 | Temps périodique (période) T s
6 | Vitesse v m.s’
7 [ Angle o, 8, 9 degré (°), rad
8 | Fréguence angulaire (vitesse angulaire) W rad s
9 | Masse m, M ke
10 | Masse volumique p kg.m™
11 | Accélération a m.s”
12 Accélération terrestre (accélération de g m.s?
la chute libre) i
13 | Quantité de mouvement p kg.m.s”
14 | Force F N, kg.m.s™
15 | Poids F, N
16 Moment mécanique (moment du . N.m
couple)
17 | Travail W I
18 | Energie E J
19 | Energie cinétique E,. J
20 | Energic potentielle. Ep J
21 | Puissance Pw W, Is"
22 | Température LT °C.°F, K
23 | Quantité de matiére n mole
24 | Pression P Pascal, N.m™
25 | Pression atmosphérigue P, Pascal, N.m™
Quantité de chaleur (Energie
6 thermique) _ Qun .
27 | Chaleur spécifique c Jkg K
28 | Capacité calorifique Quh JK'
29 | Chaleur latente de vaporisation B Jkg"
30 | Chaleur latente de fusion Lin Tkg'
31 Coefficient de dilatation volumique
1 Oy ———
d'un gaz
Coefficient d'augmentation de pression B |

L
[ =)

d'un gaz




Grandeur Symbole Unité
Débit massique (taux d'écoulement
3 massique) Qu kg/s
24 Débit ?nlumiquc (taux d'écoulement Oy -
volumigque)
35 | Coefficient de viscosité s N.s.m™
36 | Rendement M e
37 | Charge électrique Q. q C
38 | Charge de I'électron ¢ &
39 | d.d.p. électrique Vv v
40 | d.d.p. d'une pile Vi Vv
41 | Force électromotrice f.é.m. V
42 | Intensité du champ électrique £ V.m'
43 | Densité du flux électrique Pe Gauss
44 | Intensité du courant électrique I A
45 | Résistance électrique R Q
46 | Résistivité Pe Q.m
47 | Conductivité ] Q'm’
Coefficient d'amplification du
48 | yansisior Bo o | == B
49 | Intensité du champ magnétique H Am’
50 | Densité du flux magnétique B Tesla, wh.m™
51 | Flux magnétique [ Weber (wh)
52 | Coefficient de self-induction Ly Henry
53 | Coefficient d'induction mutuelle M Henry
54 | Perméabilité magnétique n Wh.A m"
55 | Moment du dipdle magnétique m, N.m.Tesla™
56 | Vitesse de la lumiére c m.s"
57 | Fréquence de l'onde v Hertz (Hz)
58 | Fréquence du courant électrique f Hz
59 | Longueur d'onde A m
60 | Indice de réfraction de la lumigre n —
61 | Pouvoir de dispersion chromatique O




surface de la Terre

_ Constantes physigques Symbole | Valeur numérique
1 [ Constante de gravitation universelle G 6,677%10" N.m“ kg™
2 | Constante de Boltzmann k 1,38x10" LK

i g
3 | Nombre d'Avogadro Na G 0ax10™ 4
molecule.mol
4 | Constante générale des paz R 8,31 J.mol" K
5 | Constante de Coulomb K 9x10” N.m".¢™
6 | Perméabilité du vide i 4mnx10” wh.m'.A™
7 | Vitesse de la lumiére dans le vide c 3%x10° ms?!
8 | Charge élémentaire e 1,6x10™" C
9 | Masse de I'électron au repos m, 9,1x10™" kg
10 | Charge massique (spécifique) de e 1,79x10" Ckg"
I'électron m
11 | Masse du proton au repos m, 1,673x10™" kg
12 | Constante de Planck h 6,63x10™ J.s
13 | Unité de masse atomique u 1,66x107" kg
14 | Constante de Rydberg Ry 1,096x10" m"
15 | Masse du neutron au repos m, 1.675x10"" kg
16 | Volume d'une mole de gaz parfait a ——— 224%107 m’
L.PN.
17 Intensité du champ de la pesanteur a la e 9,8066 m.s™
surface terrestre
18 | Rayon équatorial terrestre rr 6,374x10° m
19 | Masse de la Terre My 5,976x10" kg
20 | Masse de |a Lune M 7.35x10™ kg

51 | Rayon moyen de la trajectoire de la Ru 3,844x10" m

lune autour de la Terre

22 | Masse du Soleil M 1,989x10™ kg

23 Rayon moyen de la trajectoire de la Ris 1,496x10" m

terre autour du Soleil

24 Période de rotation de la Terre aulour an 3.156%10" s

du soleil

25 | Rayon de notre galaxic p—— 7,5%10" m

26 | Masse de notre galaxie | e 2,7%10" kg

27 | RayonduSolesdd | emmee- 7%10° m

18 [ntensité des radiations solairessurla | - 0,134 J.em™.s"




Préfixes standard

preéfixe

Valeur de la

puissance

Yocto 10
Zepto 10
Atto 10T
Femto 107"
Pico 107
Nano 107
Micro 10°
Milli 10
Centi 10
Déci 107
e 10"
Déca 10'
Hecto 10°
Kilo 10°
Méga 10°
Giga 10°
Téra 10"
Peta 107
Exa 10°°
Zetta 107
Yotta 10°




Appendice (4)

Alphabet Grec

Appellation

minuscule

Majuscule

Alpha

Béta

Gamma

Delta

Epsilon

Dzéta

Fta

Théta

lota

Kappa

Lambda

Mu

Nu

Xi

Omicron

Pi

Rho

Sigma

Tau

Upsilon

Phi
Khi

Psi

Oméga

ElERES|=aaAop i =E > x|~ ri|en o2 =2
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Abou El Barakat (Ebn Malka)
(1072-1152)

Pionnier en médecine. Il a découvert
les lois du mouvement.

ﬁﬁ" ])El s Ll Pionnier en astronomie et inventeur du
(95 Q?i 009) pendule simple,

Abou El Rihan Mohamed El Beirouni
(973-1048)

Pionnier en géographie et en
astronomie. Le premier qui a pu
calculer le rayon terrestre.

Abou El Hassan (Ebn El Hayssam)
(965-1040)

Pionnier en mathématique, astronomie,
médecine et le fondateur de l'optique.

Abo Youssef Yacob Ebn Ishak (El
Kanadi) (800-873)

Pionnier en philosophie et en physique
(surtout l'optique).

Edison (Thomas) (1847-1931)

Inventeur du phonographe, de
I'ampoule électrique et de quelques
appareils électriques.

Archiméde (212-287 av.J.C.)

Plusieurs découvertes ; comme le
rapport du rayon d'un cercle a son
périmetre, la loi des corps flottants et
le miroir réfléchissant.

Avogadro (Amedeo) (1776-1856)

Physicien italien. Il énonga une théorie
sur les molécules gazeuses qui porte
son nom.

Einstein (Albert) (1879-1955)

Prix Nobel 1021 pour ses recherches
en physique théorique et sa découverte
de la loi de l'effet photoélectrique.

Ampére (André Marie) (1775-1836)

Il étudia |'électricité, le magnélisme et
le télé gramme.

Oersted (Christian) (1777-1851)

Fondateur de I'électromagnétisme en
1820,

Ohm (Georg) (1789-1854)

Physicien allemand, il étudia les
courants de Galvani, découvrit la
distribution de la f.¢.m. dans les
circuirs ¢électriques et énonga fa loi
d'Ohm.




Pascal (Blaise) (1623-1662)

[l réalisa plusieurs ouvrages et effectua
des recherches scientifiques dans les
domaines de la mécanique des fluides,
les lois de la pression atmosphérique et
celles de I'eau ainsi que 'équilibre des
liquides.

Badee El Zaman (Ebn El Razaz El
Guazri)

Pionnier dans le domaine des mesures,
la mécanique et I'industrie des
appareils aquatiques.

Bragg (William) (1862-1942)

Physicien anglais, prix Nobel 1915. 11
¢étudia la diffraction des rayons X pour
I'analyse de la composition des
cristaux.

Bohr (Neils) (1885-1962)

Prix Nobel 1922 pour ses recherches
pratiques dans la composition des
atomes et les radiations qu'il émet.

Boyle (Robert) (1627-1691)

[l a découvert la loi de la pression des
gaz.

Torricelli (Evangelista) (1608-1647)

Inventeur du barométre & mercure.

Galilée (Galilei) (1564-1642)

Physicien et astronome italien. 11 fut le
premier & découvrir que la chute des
corps est indépendante de leurs
masses. [l inventa la premiére |lunette
astronomique.

Galvani (Luigi) (1737-1798)

Physicien et médecin italien. Par ses
expériences il découvrit que les
muscles et les nerfs produisent des
charges électriques.

Dalton (John) (1766-1844)

Chimiste et physicien anglais. [1 fut le
premier a énoncer les hypothéses de la
constitution de l'atome et la loi des
meélanges gazeux.

Rutherford (Ernest) (1871-1937)

1l étudia expérimentalement les
propriétés de I'atome et des radiations,
Prix Nobel 1908 pour ses recherches
sur la radioactivité des éléments.

Ruhmkorff (Heinrich) (1803-1877)

Savant franco-allemand. [nventeur de
la poulie portant son nom et de la
bobine d'induction.

Rontgen (Wilhem) (1845-1923)

Physicien allemand. 11 a découvert les
rayons X.




Schrédinger (Erwin) (1887-1961)

Physicien autrichien. Prix Nobel 1933
pour ses recherches sur la mécanique
ondulatoire.

Abdel Rahman Abou Gaafar (Al
Khazen) (XII*™ siécle)

Pionnier de I'hydrostatique, de la
mesure de la pression et de la chaleur.

Faraday (Michael) (1791-1867)

11 a établi les lois de

'électromagnétisme et le concept des
champs.

Van der Walls (Johannes) (1837-1923)

Prix Nobel 1910 pour ses études sur les
états pazeux et liquides.

Fraunhofer (Joseph Von) (1787-1826)

1l expliqua la présence des raies noires
dans le spectre solaire ce qui a permis
la découverte des différents éléments
se trouvant dans le soleil.

Volta (Alessandro) (1745-1827)

Physicien italien. 11 fut le premier a
inventer la pile électrique. [l développa
la théorie du courant électrique. L'unité
de mesure du potentiel porte son nom.

Fermi (Enrico) (1901-1954)

Physicien italien. Prix Nobel 1938. I1
étudia I'énergie nucléaire. Ses
recherches ont mené & la production
d*éléments radioactifs par le
bombardement avec des neutrons. I
est le pére de la bombe atomique.

Kamerlingh (Onnes) (1853-1926)

Prix Nobel 1913 pour ses recherches
sur les propriétés de la matiére a basse
température qui permit de produire
I'hélium liquide et 4 la découverte du
phénoméne de la supraconductivité des
meétaux el de quelques composeés.

Kepler (Johannes) (1571-1630)

Astronome allemand. Il énonga les lois
du mouvement des planétes, ce qui
permit a Newton de découvrir la loi de
la gravitation universelle.

Copernic (Nicolas) (1473-1543)

Astronome polonais. Il prouva la
rotation de la terre autour de son axe et
autour du soleil.

Kirchhoff (Gustav) (1824-1887)

Physicien allemand. Il a découvert les
lois des circuils électriques.

Lenz (Heinrich) (1804-1865)

1l a découvert le sens de la f.é.m.
induite et du courant induit,




Planck (Max) (1858-1947)

Prix Nobel 1918 pour ses recherches
dans le domaine de la physique
quantique.

Maxwell (James)

11 fut le premier & énoncer les lois de
I'électromagnétisme et des équations
qui portent son Nom.

Newton (Isaac) (1642-1727)

Il a découvert la composition de la
lumiére blanche, les lois de la
gravitation et celles du mouvement.

Hertz (Heinrich) (1857-1894)

Il a découvert les ondes
électromagnétiques et formula des lois
a partir des équations de Maxwell.

Huygens (Christian) (1629-1695)

Il fut le premier & découvrir les
propriétés ondulatoires de la lumiére.

 Young (Thomas) (1773-1829)

Physicien et médecin qui étudia
expérimentalement l'interférence
lumineuse, les couleurs et la théorie
ondulatoire de la lumiére.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html







A iall Cilaslgall

ol 20| e,
s (AY x OV) % Ul S ol
Setie || zena b

Olati 0 P

oa A S Iy 7"
LT Y AR [ [ B—T
dmiva YA Y | | bt Skt e

http://elearning.moe.gov.eg



Jugls c...'.‘.g.l Jlj_n.:i:?l



