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Chapitre | : Electrostatique

| - Généralités :

Les phénomenes électriques reposent sur l'existelecedeux types de charges
électriques : les charges positives et les changgatives. Les charges positives sont dues a
un exces de protons alors que les charges négatwesiues a un exces d’électrons. L'unité
de la charge électrique est le Coulomb de symboleaharge électrique d’'un électron est :
-e = -1.6 10° C et celle du proton est e.

La charge électriqgue d'un corps est un multipleelée du proton ou de I'électron.

Un corps dont la charge électrique est nulle dsialitre.

L’expérience montre que deux charges de méme sigmepoussent alors que deux
charges de signes contraires s’attirent.

Il — Charge ponctuelle et distributions continues @ charges :

Une charge est dite ponctuelle si le volume du satpargé est infiniment petit par
rapport aux distances considérées : c’est I'égentadu point matériel en mécanique.

On dit qu’un volume V porte une distribution conté de charges si tout élément de
volume dV de V porte une charge élémentaire de t8hie distribution est dite volumique et
_dq
le rapportp Y
Remarques :

- Si la charge est répartie sur une surface S, takilifon est dite surfacique et le
dq
ds

- Si la charge est répartie sur une ligne L, laritistion est dite linéique et le

rapportA = % est appelé densité linéigde charges.

est appelé densité volumigde charges.

rapporto = est appelé densité surfacigue (ou superficieldegharges.

- Sila densité de charges est constante, la diisibde charges est dite uniforme et
le corps est dit uniformément charge

lIl — Loi de Coulomb :
Considérons deux charges ponctuellestqy, distantes de r et au repos dans le vide.
Ces deux charges exercent I'une sur l'autre deefoégales et de sens opposeés :

ou U,,est un vecteur unitaire dirigé devers @; et k est une constante qui dépend du milieu
(ou se trouvent les deux charges) et du systeoretds choisi.

Dans le videk = dans le systéeme

\ s, . 1
ougpest la permittivité du videg(, = 5
4TE, 36mC
international -MKSA-). Soit donc : k = 9 1QVKSA).
Puisque la permittivité de I'air est trés prochecdle du vide, cette valeur de k reste valable

aussi dans I'air avec une trés bonne approximation.



IV - Champ et potentiel électrostatiques

1 — Définitions:
- On dit que dans une région de I'espace, il exist champ électrostatique, si une
charge électrique ponctuelle g placée en un paietcgnque de cette région est soumise a

une force électrostatique . Le champE est défini par le rappollazt.
q

- On appelle potentiel électrostatique V, la fomati scalaire définie par:

E = —gradV . On dit que le champ électrostatique dérive demtit! électrostatique.
Remarques :

- Puisquegrad(V +a) = gradV (a étant une constante quelconque), le potentiel V
est défini a une constante pres. Cette constahtheisie, par convention, de telle
sorte que le potentiel soit nul a I'infini s’il ng pas de charges a l'infini.

- L'unité du potentiel électrostatique est le Voltgyenbole V.

- La circulation élémentaire dE est égale & I'opposé de la variation élémentaire d

V  (Edl =-gradv.dl = -dV)

2 — Champ et potentiel créés par une charge ponctilee:
D’aprés la définition du champ électrostatiquéadbi de coulomb, le chamg créé
par une charge ponctuelle g (placée au point @ngomoint M de I'espace est :
E=—J
4TE )1

T

—_—

ou r =OM est le vecteur position de M par rapport a la chganctuelle g.

: r — 1 . : 2 L
Puisque—; =-grad(-), le potentiel €lectrostatique (créé par q en Mjtdterive le champ
r r
E est:
v=—"9 44
47N

Compte tenu de la convention précédente (V = 0-sb), la constantea doit étre égale a
zéro.

Dou:V = g

ArE,r
Remarque : Le champ et le potentiel crées par une charge peletne sont pas définis au
point ou se trouve cette charge (c’est a direeQY.

3 — Champ et potentiel crées par une distribution €@ charges :
Si la distribution de charges est discrete (N gbamponctuelles;qcp, ...0n), le champ
électrostatique crée par cette distribution en wmntpM de l'espace est donné par:

N N '
E= Zl: E = Zl: 47;' o I, our estle vecteur position du point M par rappora &harge g
= 1= 0'i

Le champE est donc donné par la somme des champs créésgame des charges, @p,
.. ON-



De méme le potentiel au point M est la somme désnpiels créés par chacune de ces charges
N

G: V=>V,.
i=1

Si la distribution est continue il suffit de rerapér, dans les expressions ci-dessus, la
somme discréte}) par une somme continué) et la charge ponctuelle gar la charge
élémentaire dq :
= dg .

E =j ;7 etVs= j
47 r .

L

dq
4rE

pour une distribution linéique (avec dohdl la charge de

dl). E=” dq r et V:” dq pour une distribution surfacique (avec dgods la
S AT’ o ATE T

d o .
g pour une distribution volumique (avec
;
0

charge de ds)E:J'JJ. dq FetV:J'JJ.AJE

47 r°
dg=pdv la charge de dv).

4 — Lignes de champ et surfaces équipotentielles :

On appelle ligne de champoute courbe en tout point de laquelle le champest
tangent.

On appelle _surface équipotentielldoute surface sur laquelle le potentiel
électrostatique est constant.
Propriété : Les lignes de champ sont perpendiculaires aux sesfaquipotentielles. En effet,
sur une surface équipotentielle le potentiel Voesistant et par suite dV=0.

Or dV:grao\/Eé:—EEé:O. Donc E est perpendiculaire all. d¢ étant un vecteur

déplacement élémentaire sur la surface équipotientie est donc perpendiculaire a cette

surface. Or E est tangent aux lignes de champ. Donc, les ligdeschamp sont
perpendiculaires aux surfaces équipotentielles.

V- Les conducteurs en équilibre électrostatique

1 — Définitions :
La matiere est constituée d’atomes formés chacun dbyau chargé positivement autour
duquel gravitent des électrons. Ces derniers péwdtea fortement ou faiblement liés a la
structure.
- Un conducteur électriquest un matériau qui contient des charges faibléfitena
la structure qui peuvent se déplacer sous l'aatian champ électrique méme tres
faible (tous les métaux sont des conducteurs). dbesges sont dites libres ou
mobiles. Dans le cas contraire (S’il n’existe paxtdarges mobiles dans un corps),
le corps est dit isolant électrigye’est le cas du bois sec et des plastiques par
exemple).
- Un conducteur est dit en équilibre électrostatipueque les charges libres ne sont
soumises a aucune force électrostatique.

2 — Propriétés des conducteurs en équilibre électstatique:
- Le champ électrique est naill'intérieur d’'un conducteur en équilibre. Enegff

F=gE=0=E=0.
- Alintérieur d'un conducteur en équilibre, le potiel électrostatiqgue est constant
En effet: E=-gradv =0= V est une constante. La condition V=constante, &




l'intérieur d’'un conducteur, est une condition resare et suffisante pour que
celui-ci soit en équilibre.
- A l'intérieur d’'un conducteur en équilibre, lardité volumique de charges est nulle
Donc, si le conducteur en équilibre est chargéhtrge est répartie sur la surface.
- Puisque la surface du conducteur en équitibrestitue une surface équipotentielle

(V est constant sur tout le conducteur), le chardgutéque E au voisinage du

. A = 0. ,. .

conducteur est perpendiculaire a sa surface, dt g —n. (i étant le vecteur
s0

unitaire perpendiculaire a la surface du conductduorienté vers I'extérieur ).Ce

résultat constitue le théoréme de Coulamb

- Dans un conducteur chargé en équilibre, chatfieedt ds de sa surface S porte une
2

charge dqods et subit I'action d’une forcedlf=;—dsﬁ due aux autres charges du
‘90

dET
ds

2
. : . o
conducteur. Cette force est analogue a une forqeasion, et la quantitd® = e
80
est appelée pression électrostatiqueconducteur.

Remarque : La présence d’'une ou plusieurs petites ouvertuaias th parois d’'un conducteur

en équilibre ne modifie pas sa propriété fondanmer{a=0 a I'intérieur du conducteur). Ceci
a été vérifie expérimentalement par Faraday quiil&s&)j comme conducteur présentant de
petites ouvertures, une cage portée a un potarttietant (cage de Faradast qui a vérifié
gue le champ est bien nul a I'intérieur de la cagéme en présence d’'un champ extérieur
non nul) ; ce qui veut dire que la parois d’unétehge constitue un écran électrostatiquie
isole I'intérieur (de la cage) de I'action de tahamp extérieur.

VI — Les condensateurs électriques

1 - Définition :

On appelle condensateur électrique tout systemeede conducteurs A et B en
influence totale. Ces conducteurs A et B sont aspeles armatures du condensateur.
L'espace entre les deux armatures peut étre duoudut autre milieu non conducteur
(diélectrique).

2 - Capacité d'un condensateur :

Si on appligue une difféerence de potentiellg-Wg>0 entre les armatures d'un
condensateur (¥ et Vs étant respectivement les potentiels des armafumsB), il apparait
sur la surface de l'armature A une charge pos(@iyest sur la surface de l'armature B une
charge @ = —Qu. La capacité du condensateur est définie pampleora :

C= QA = QB
Vo=Vg Vg -V,

Remarqgue :La capacité d'un condensateur électrique est taupasitiveet sa valeur
dépend de la forme géométrique des armaturesreilgw diélectrique qui les sépare.




3 - Associations ou groupements de condensateurs:

1°/ Représentation d'un condensateures condensateurs électriques sont des
eéléments d'utilisation courante dans les circulectéoniques. On les représente par le
symbole suivant:

A et B sont les bornes du condensateurs. A B

2°/ Association en série: -
Considérons deux condensateurs, initialement ngutre A Q (1)- Q Q (2
groupés en série comme l'indique la figure ci-cantr “
L'ensemble des deux condensateurs de capaciégt GG est équivalent a un seul

Ci

+H+
+H+

C
|
|

Oe

O
e

o 1 1 1
condensateur de capacité C telle qge= — +—.
C C, C,
Plus généralement, un ensemble de N condensateaupég en série est équivalent a un
. o 11 1 1 &1
condensateur unique dont la capacité C est dorareeapz —+—+. =)
C:1 Cz Q\l i=1 Cr
3°/ Association en parallele:
L'ensemble de deux condensateurs groupés en paraké
équivalent & un condensateur unique de capacitg¢ale @& la + -G
somme des capacités de ces deux condensateurs+Cs C A ol - B
Pour N condensateurs groupés en paralléle, la tépacdu — (1) Q L o
condensateur équivalent est égale a la somme gesitaG + 2C
N =
des condensateurs considéré&= > C, . QF 2) "

i=1
4 — Energie emmagasinée dans un condensateur éléphe:
La charge d’'un condensateur électrique aux borogsied on applique une d.d.p. positive
(V=Va-Vg)est: Q=Q=C V. Lénergie W emmagasinée dans ce condemsegedonc:

2
W:lQV :ECV2 :EQ_
2 2 2 C
Remarque L’'espace entre les armatures d'un condensastwreisolant (le vide par ex.). Il
s’ensuit que le condensateur ne peut étre traymséin courant électrique. Cependant, en

régime variable (c-a-d quand Q varie avec le tepips)fils de connexion du condensateur au

dQ

_ . dv
circuit externe sont parcourus par un COUI’&I’FFE=CE le condensateur donne donc

limpression d’étre traverseé par un courant élgciel



Chapitre Il : Electrocinetique
I- Courant électrique :
1 -Définition :
On appelle courant électrique un déplacement delnlgede charges électriques véhiculées

par des porteurs de charge.

2 - Intensité du courant électrique :
Soit un conducteur C parcouru par un courant éest- v dt

dire qu'il est le siége d'un déplacement d’ensendele % y/« 7 f;/ \\
774 |
// <

charges. Soit dQ la quantité de charge traversamt LL
b

section S du conducteur pendant le temps dt.
L’intensité du courant est définie par I'expression
=99
dt

L’'unité de lintensité du courant, dans le systdnternational (Sl), est ’Ampére noté A.
L’ampere est I'une des unités fondamentales duesystinternational (MKSA). Pour un
courant d’intensité 1 A, une quantité de chargelde traverse une section du conducteur
pendant 1s.

3 — Sens du courant :
Par convention, le sens du courant correspondplacement des charges positives.

C'est l'opposé du déplacement des charges néga(@estrons, anions...). Dans les
conducteurs métalliques, ce sont les électronssquiléplacent et par conséquent, le sens
conventionnel est opposé au sens réel de déplate@eporteurs de charges.
Il - Résistance d’'un conducteur
1- Définition : Un conducteur ohmique (ou résistance) est umwcteur aux bornes
duquel la différence de potentiel est proportiolnel lintensité de courant qui le
traverse :V, -V; =RI .
Le coefficient de proportionnalifé est appelé « résistance » du conducteur.
2- Association de résistances
Dans les circuits €électriques, nous rencontrong@gstances associees de différentes
maniéeres. Nous pouvons alors, au lieu d’étudiecdmportement individuel de chacune
d’entre elle, les remplacer par un conducteur edent pour simplifier les calculs.
a- Résistances en série
Des résistances sont dites associées en séridesi sgnt traversées par le méme

courant |



—+— RI H  Rr2 H r3 —+
A B C D
V-V R Y
A'B VBT Ve Veo Vb
Yi'p
I I
—— Req —
A D
Nous avons: Va=Vp=(Va—Vg)+ (Vs —Vc) + (Vc— Wb)
=R I+Ry I +R3l
Soit, Req =Ri+ R+ Ra.

Dans le cas général, pour des résistances Bérie la résistance équivalente est donnée par

Ry =R,

b- Reésistances en parallele

Des résistances sont dites associées en paral@lesont le méme potentiel a leurs

bornes.
A 4 W,
LA Al v,
n L B I
R1 R2 R3 Req
T
7
B 4 . B
B
VA—VB=R1|1=R2|2=R3|3=Req| or I=Il,+ I,+I,
|=VA_VB =VA_VB +VA_VB +VA_VB
R R,

R

R1 RZ

1 1 1 1
=—+ +—
Rl RZ R3

e
lIl - Générateurs en courant continu :

1 - Définition :

Un générateur est un appareil capable de créepunamt permanent dans un circuit, il
doit donc étre capable de maintenir une différesegotentielle non nulle entre ses bornes.

Les bornes du générateur sont appelées pbleorria positive, notée pole +, est celle ayant



le potentiel le plus élevé, et la borne négativega pble —, est celle ayant le potentiel le
moins éleve.
2- Générateur a vide :
Un générateur est dit a vide si aucun circuit nteahché entre ses bornes. Dans ce cas aucun
courant ne circule. La différence de potentiel Aoxnes du générateur a vide (noEeest
appelée force électromotrice (f.e.m) du génératean unité est donc le Volt.
3 — Représentation d’un générateur
(E, 1) E
| - Al 4. r B
«—J:I — ou o—<—| —o
Dans un générateur, le courant circule de la bpositive vers la borne négative a
travers le circuit extérieur. Nous pouvons dormiréc
Va-Vg =E-rl.

Un générateur est dit idéal si sa résistance iateshnulle (r = 0).

IV - Récepteurs en courant continu :

1 - Définition :

Un récepteur est un circuit capable de transfomhediénergie électrique en une autre
forme d’énergie : mécanique (moteurs), chimiquéu¢sm électrolyte)...

2- Force contre électromotrice (f.c.e.m.)

Les récepteurs passifs ont besoin d’'un génératzurA | +| r B
externe pour pouvoir fonctionner.

lIs sont caractérisés par une force résistantééplacement des porteurs de charges
mobiles. C’est I'analogue de la force électrometritans le cas des générateurs et c’est pour
cela qu’on I'appelle force contre électromotricen @&finit de méme une résistance interne
pour les récepteurs. Nous pouvons donc écrire :

Va_Vg =E'"+T1'l.



Chapitre Il : Réseaux linéaires en regime permanant

| - Définitions des éléments d’'un réseau linéaire
1- Réseau linéaire

Un réseau est I'association de plusieurs dipOletifgeet /ou passifs) branchés entre eux

par des fils de résistances pratiguement nulles. 4 1 B
2- Nceud Rl v
Un nceud d’'un réseau est une interconnex ,
ou arrivent 3 fils ou plus (les points B et E sc @ ik
des nceuds).
3- Branche Fon E

Une branche est une portion de circuit situéeeedéux nceuds conseécutifs (elle est
parcourue par le méme courant), les dipbles latitoast sont donc en série. Les parties
AB, BCDE, BE, EFA sont des branches dans le rédediexemple ci-dessus.

4- Malille
Une maille est une partie du réseau formée paensemble de branches formant un circuit
fermé dans lequel un nceud n’est rencontré qu’'une seide ABEFA, ABCDEFA, BCDEB
sont des mailles.

Sur le réseau précédent, nous avons trois braftfaB, BE, BCDE, deux nceuds B
et E et trois mailles ABEFA, BCDEB, ABCDEFA.

L’étude des réseaux consiste en la déterminatien inkensités des courants et des
différences de potentiels dans les branches dwauéd®our faire cette étude nous devons
adopter des conventions de sens pour les courtalets mailles dans le réseau:

Conventions:

Dans chaque branche d'un réseau nous choisissorsenm positif arbitraire pour
I'intensité du courant. Si aprés calcul, on troume intensité négative, cela veut dire que le
sens réel du courant est I'opposé de celui choisi.

Dans chaque maille d’un réseau nous choisissorss @usens de parcours arbitraire par

rapport auquel nous calculons les d.d.p dans cwiike.

10



lI- Lois de conservation dans un circuit : lois deKirchhoff :

Les lois de I'électrocinétique, connues sous le denois de Kirchhoff, sont en fait de
simples lois de conservation.
a. Conservation du courant : loi des nceuds :
En régime permanent dans un réseau, la consendgitancharge électrique se traduit
par la conservation du courant : en aucun pointictuit il ne peut y avoir d’accumulation
(ou perte) de charge. Ceci nous permet d’énonchri ldes noceuds comme suit : La somme

algébrique des courants entrants dans un nceud efodeants sortant

du nceud est nulle : D" 1 gy = .| =0

sortant

Cette loi est appelée la premiére loi de Kirchimaffloi des nceuds
Exemple: Au nceud N de la figure ci contre, les courantst I sont

considérés entrants et les couraptt I, sont considérés sortants.

l1+1l3=1+ 14

b. Conservation de I'énergie : loi des mailles :
Soit le réseau ci-dessous :

> D

E;, E; sont les f.e.ms du réseau et Ri les résistancesuS considérons la maille ABCFA,
nous pouvons écrire &/~ Vg) + (Ve —=Vc )+ (Vc =V + (VE=Va) =0

Loi des mailles : Le long d'une maille d'un réséasomme des différences de potentiel
aux bornes des branches formant cette maille ést @ette loi est aussi connue sous le nom
de 2™ loi de Kirchhoff.
Remarque :

Soit un réseau a b branches et n noeuds, I'éludéseau nécessite donc la

détermination de b intensités. Or, n nceuds nousiEsent (n — 1) équations indépendantes.
Dans le réseau nous aurons donc m = (b - n + l)em@dépendantes i.e., fournissant des

équations indépendantes

11



c. Exemple d’application :
Déterminer les intensités des courants dans ldtesdu réseau ci-dessous en utilisant la
loi des mailles et la loi des nceuds.€EE sont les f.e.m des générateurs, &ttrr, leurs

résistances internes.

A I B
[
R
1.,1
_|_ \m E 5
Ry
F I, E

Nous avons 3 branches, donc 3 inconnues a détermuinsont soit les intensités dans
les 3 branches, soit les tensions a leurs bomeas avons choisi un sens de parcours
arbitraire pour les mailles et un sens pour lesams. Dans ce réseau, nous avons 3 branches,
2 nceuds, et 3 mailles. Les 2 nceuds nous donnequiatién indépendante. Nous aurons donc
(3 -3 + 1= 2) mailles indépendantes.

Dans la maille ABEFA, nous pouvons écrire :

(Va=Ve)+ (Ve—Ve)+(Ve=VE)+(Ve=VA)=Ri1 11 +RyI3+ R3l;-Ep+r11;,=0

Dans la maille BCDEB :

(Ve—Vc)+ (Vc=Vp)+ (Vp—=Ve)=Rslo+r2l+ EE—Rx13=0

Loi des nceuds: nous avons deux noeuds B et E
enB: I=L+l3 enE:J+I,=I;(c’estla méme équation qu’'en B) donc une seule
éguation indépendante. En ajoutant les deux éqsitnniépendantes des mailles, nous
obtenons un systéeme de 3 équations a 3 inconnues :

(R,+R;+r) 1, +R,I,=E,

(Ry+rp) 1, -R, 1 =-E,
I, =1,-1, =0

La résolution de ce systeme par la méthode durdétant nous donne :

12



E, 0 R,
-E, R,+r, -R,

Il=AI1= 0 -1 -1 _ E,(R,+r, +R,)-R,E,
A R, +R; +r; 0 R, (R, +R,; +r)(R,+R,+r,)+R, (R, +r,)
0 R,+r, -R,
1 -1 -1

R1+R3 +rl El RZ

0 -E, -R,
| =A|2= 1 0 -1 — —E,R, -E,(R;+R; +1, +R,)
A RyFRy 0 Ry | (Ry#Ry H1)(Ry R+ +R, (R, +1y)
0 R,+r, —-R,
1 -1 -1
R,+R; +r; 0 E,
0 R,+r, -E,
| =A|3= 1 -1 0 — (Ry+R; +1)E, +(R, +1,)E,
A RFRyHr 0 Ry | (RyHRy +1)(Ry R 1) 4R, (R, +1y)
0 R,+r, —-R,
1 -1 -1

- Théoreme de Thevenin
1- Enonce:
Un circuit actif pris entre deux points A et B @ésjuivalent a un générateur unique
(appelé générateur de Thevenin) dont la f.e.mEgst Va-Vg, et la résistance interng,Rst
la résistance équivalente vue entre A et B quandromle toutes les f.e.m et les f.c.e.m.
Méthode d’application
Pour déterminer le courant | circulant dans unendita AB d’un circuit quelconque, On
remplace le reste du circuit (circuit sans la bhen@B) par le générateur de Thevenin
équivalent. t. 4. &= (Va-Vg)avide (C-a-d. sans la branche AB) et la résistanaeriet R, est
la résistance équivalente vue entre A et B (sabsdache AB) en annulant toutes les f.e.m et
les f.c.e.m.
2- Exemple d’application
Reprenons I'exemple traité ci-dessus, pour calcldecourant dans la branche BE. On
procede en deux étapes :
1°" étape: on enléve la branche BE et on calcule la d.dg~Wg)a vige qui correspond a la

f.e.m. du générateur de Thevenin équivalent. Déoschéma suivant :
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A I B

| T
R]. E 4
1.,1
_I_
1)
< R,

i

¥ T =

El_EZ
R1+R4+R3+rl+r2
donc,Ey = (Vg -Ve)aviee = -~ (R +1, +R,) 1 +E,
et
E1_E2 (R4+I‘2)E1+(Rl+l’1+R3)E2

E.,. =—(R,+r,+R,) +E, =
Th YUY R AR, AR, R,+R,+R +r +r,

D’apreés la loi de maille :I =

2°™ étape: on enléve les générateursdE B et on ne laisse que leurs résistances integnes r
et L, puis, on calcule la résistance équivalente vueedas points B et E, on obtient alors le
schéma suivant :

A 1 B
| | I |
| 1 R4
1y
Ry
I —
F I: E

Entre B et E, les résistances{R; + Ry) et (R + I) sont associées en paralléle. Donc,

1_ 1 1
Ry Ry+r+R; R, +r,

(Ry+1,)(R +r, +Ry)
Ry =

R,+R,+R,+r, +r,
On remplace le circuit entre B et E par le générate Thevenin équivalent puis on remet la
branche BE entre B et E, on obtient le schéma étgnv suivant :

14



E Th

Le courant{ dans la branche BE {Rest donc :
(R, +rp)E +(R, +1, +R,)E,
| - ETh - Rl+R4+R3+rl+r2
P Ry+Ry o (Re#r)(Ri+1+R,)
2 R,+R,+R,+r, +r,

o (RAIE +(R 1 +R)E,
’ (Ri+r +R)(R,+1, +R,) + R, (R, +1p)

Cette expression du courdatest bien la méme que celle trouvée par applicateslois
de Kirchhoff.

IV- Loi de Joule et puissance
Soit une branche AB parcourue par un courant Inérgie dW dissipée dans cette branche
pendant I'intervalle de temps dt estW =1 (VA — Vg ) dt et La puissance dissipée est :

aw
P=T=I (Va-Ve)

1-Energie dissipée dans une résistance
Si nous considérons une résistance soumise a die:dVa — Vg (avec Wi > Vp) constante.

Pendant un intervalle de temps dt, I'énergie dé&sipst donnée par :
_ 2
dW=1(Va—-Vg)dt=R Izdt:wm

. L, W V, -V,)?
La puissance dissipée dans R estP.=dd—t=R 12 =M

La dissipation de cette puissance apparait soosefthiermique: une résistance parcourue par
un courant se chauffe, c’est 'effet Joule.
Applications de I'effet Joule

Parmi les applications de I'effet Joule, I'utilisat des résistances pour :
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- le chauffage domestique : les radiateurs électsigaie
rayonnement
- les fours électriques domestiques et industriels
- I'éclairage a incandescence (filament chauffé damen
lumineux)
- Les fusibles de protection qui chauffent et cougdent
circuit s'il y a dépassement de valeurs critiquasrpe circuit...
2 - Puissances d’'un générateur
Aux bornes d’'un générateur on a la relatid_-Vg =E —r |
Ou: E estlaf.e.m atla résistance interne.
La puissance fournie par le générateur est donmeée p
P=(Ma_Vg)I=(E=rl)I=El-rl?
P est la puissance fournie par le générateur auitiegtérieur, E | représente la puissance
totale produite par le générateur et représente la puissance consommée sous forme de
chaleur par effet Joule dans la résistance inteduegénérateur.
3 - Puissances d’un récepteur
Aux bornes d'un récepteur, la tension et l'inténsint liées par la relation :
Va—Ves=E"+r1.1
Ou: E' est la f.c.e.m. du récepteur et sa résistance interne; d'ou I'expression de la
puissance:
P=(Va—-Ve)I=(E'+r)I=E"l +r.I2
P : représente la puissance totale recue par le egept
r' 12 représente la puissance dissipée par effet Jaulg l@ récepteur ; &1 représente la

puissance utile transformée par le récepteur.
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Chapitre IV Les réseaux électriques en courant adrnatif
sinusoidal

Dans ce chapitre nous allons aborder I'étude desaré électriques en courant alternatif
sinusoidal. Ces réseaux sont en général composasétement acti{générateur a courant
alternatif sinusoidal) et d’éléments passiésistances, condensateurs et bobines).

i(t) o
I- Geénéralités sur le courant alternatif sinusoidal ' T '
1- Définitions : L
Un courant électrique est dit alternatif sinusogial 7‘\ /\ -
lintensité i de ce courant varie d’une fagon siidale \/ \/ t
avec le temps :

i =i(t)=1,cos@t+¢).
Im etw sont respectivement I'amplitu@ la pulsatiorde i(t)
(wt +¢) etd sont respectivement la phase a l'instagit la phase a l'origine (t = @e
i(t)
2n

1 . L . :
e T=— etf =? sont respectivement la périodela fréquencee i(t).
()

2- Représentation complexe :

* Rappels sur les nombres complexes :

Un nombre complex& est caractérisé par sa partie réelle x et saepamiaginaire y :
Z =x+jy ol jestle nombre complexe dont le carré estégdl.

Dans le plan complexe dont les axes sont les partie Iy
imaginaire (Ol) et réelle (OR), le nombre compleXe est V] S M(x.y)
représenté par un vecte@M , de composantes x et y, faisant
un anglep par rapport a I'axe OR. o

Z|=2=0M =/x* +y” estle modulelu nombre complex& .

ArgZ = ¢ = Arctg (%j est 'argumentiu nombre complexg .

Z =x+jy =Z(cosp + jsing) = ze'®

Soient deux complexeg, et Z,t. q. Z, =x, +jy, =Z2,€% etZ,=x,+jy,=Z,e*on a
alors:

Z=Z,+7, =(x, +%,) +(y, +Y,) = Z&* ol Z = (%, +X;,)* +(y, +Y,)° et
+
<|>=Arctg[—yl yz}
X1+X2
zzz_l* 22=lezej(¢l+¢2) =Zel® =7 =2122 et ¢:(¢1+¢2)

N|

Z £ =£ei(¢1‘¢2) = Zej¢ =7 =% et ¢ - (¢1 _¢2)

ZZ 2

N|
N

17



* Représentation complexe :
La représentation complexe d’'une fonction sinudeidét) = A  cost +¢) consiste a

associer a cette fonction la fonction complexe) = A _€(@*®
a(t)est la partie réelle de la fonction complexe asso€i(t) = Re(é(t))).
L'amplitude A, est le module de la fonction complexe associg € [a(t))).

b

La phase a linstant t est largument de la fontticcomplexe associée
(wt +¢=Arg(a)).
En courant alternatif, les équations qui relierst ¢gandeurs complexes dépendants du

temps (tensions et courants complexes) sont deatiéns dans lesquelles le terreé se
trouve toujours en facteur dans les deux membreséd équations) et par conséquent il se
simplifie. Pour ne pas laisser trainer ce facteamsdtous les passages de ces équations, on

I'élimine dés le début en associant a toute grand@wsoidalea(t) =A  cos@t+¢) la
grandeur complexe simplifiéa = A _e*.

Remarque: Cette représentation permet_de faciliter lesutabdans I'étude des réseaux en
courant alternatif.

3- Valeur efficace :
On appelle valeur efficace A d’'une grandeur sindsl@ a(t) (intensité ou tension), la
racine carré de la valeur moyenne du carré de gettedeur :

1¢ A2 A
2 2 _ 2 _ m _ m
Al =(a’(t) = ?'([Am cos (wt +)dt =2 = Ay =72

lI- Les éléments passifs en courant alternatif :

Lorsqu’on applique une tension alternatiyg) = U, cos@t +¢) aux bornes d’'un élément
passif, on constate qu’il s’établit un courant raédif de méme pulsation que u(t) :
i(t)=1,cost+¢')

La différence de phasep’(- §) est appelée déphasage de i(t) par rapport a Sitle
déphasaged( - ¢) est nul alors i(t) et u(t) sont dits en phase

Si on applique une tension alternatw@) = U, cos@t +¢) aux bornes d’une résistance
pure R, elle sera parcourue par un courant aliédiettensité i(t) tel que u(t) = Ri(t) .

« En notation complexe, on dl =R1
Cette derniére relation est analogue a la loi d’Gdmtourant continu. On montre qu’elle
est aussi vérifiee pour :

— = T = 1 " s
- les condensateursd =Z_l avecZ. =T est I'impédance complexassociée a la
jCw

capacité C.
- et les bobinesU=Z 1 avec: Z =jLw est limpédance complexassociée a
l'inductance L.
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1- Associations d’éléments passifs :
Les régles d’association des éléments passifs @rampalternatif sont les mémes que celles
des résistances en courant continu :
» Association en série :
L'impédance complexeZ de I'élément passif équivalent & I'associationNi€éléments

passifs d'impédances complex&s, Z,, Z,... Z,, branchés en série est la somme de ces
N

impédances Z=Z,+Z,+Z,+..+Z, =) Z,
i=1

» Association en parallele :
L'impédance complexeZ de I'élément passif équivalent a I'associationNl€léments
passifs, d’impédances complex&s, Z,, Z,... Z,, branchés en paralléle est telle que :

11,11 1 31
Z Z, Z, Z, Z, &

lll-  Les réseaux électriques en courant alternatif :
En courant alternatif, les mots réseau, maille,ntne et nceud gardent les mémes
définitions qu’en courant continu.

Puisqu’en représentation complexe les élémentsifpasa courant alternatif se
comportent comme les résistances en courant centimiude des réseaux en courant
alternatif est régie par les mémes lois que ceitdisées en courant continue a condition
de considérer les grandeurs complexes. Les loksidahoff et le théoreme de Thevenin
restent valables en courant alternatif.

Exemple: (circuit RLC série)
Considérons I'exemple d’'un circuit composé d’unsisince,
une capacité pure et une inductance pure bran@réegrie aux I R
bornes d'un générateur de tension sinusoidale=dftcosut). \/T e(?) | L
Déterminons le courant circulant dans le circuit : c C

. : = 1 = . L
En représentation complexd& =E_, ; Z, =T et Z, =jL w. On peut donc écrire :
ICw

E=[R+jLo-|=ZT=T=E |
Cw Z

Donc :i(t) = I ncos@xt + ¢) = _

_ aE
B _ E, V | Z
avec:l, =l E_ — ot .7
\/R2+[Lw—j
Cw
1
Lw——— _ )
¢ = Arg(l) = Arg(E) - Arg(Z) =0- Arctg Cw —Arctg[l Rl_éioo }
W
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IV — Les puissances électriqgues en courant alterniét
1- Puissance instantanée :

Dans une branche AB parcourue par un courant geetd’intensité i(t), la puissance
électrique P(t), a l'instant t, est donnée part) PQ(t) i(t) ou u(t) est la d.d.p entre A et B.
P(t) est appelée puissance instantanée

Cette puissance n’est pas accessible a la mesagsa du temps de réponse des appareils
de mesure qui est généralement tres supérieysexitzde de P(t).

2- Puissance active :

On appelle puissance activeg (dissipée dans une branche AB), la valeur moyelenka

puissance instantanée P(t). Soit :

1,7 . 1,7
P, ‘?Io”(t) i(t)dt _—j U, cosat | _cos@t + ¢)dt

_Unly
o7 j[coszb +cosQoot+¢)]dt— 2 c Sh = U4l o COSP
Si Z=R+jX est I'impédance complexe de la branche AB conégléralors :
2
=\Z\|metcos¢=5 d’ou: P, \z\ R' =RI?
Z \Z\
Remarque:

Cette deuxiéme expression dg §ui n’est autre que la puissance dissipée pat gftile
dans une résistance R, est a l'origine de la di&finde la valeur efficace. En effet, la valeur
efficace d’'un courant (ou d’'une tension) sinuso@dlla valeur du courant (ou de la tension)
continu qui donnerait la méme puissance, que Isspace active dissipée par effet joule, aux

2
bornes de R. SoitRI 2 =P, = ng I=|—m

20



Chapitre V — La magnétostatique dans le vide

Introduction :

Dans ce chapitre nous allons aborder les phénon@imteractions magnétiques en
régime statique (forces magnétiques et champs rtiggas créés par des courants continus)
dans le vide.

| — Loi de Biot et Savart :
Considérons un fil conducteur parcouru par un guugiectrique continu d'intensité 1.

Chaque élément de longueud’, de ce fil, crée en tout point M de I'espace _uanuh
| d/70Or
r3
ol F =PM est le vecteur position de M par rapport au ceRtoed/ et k est une constante
qui dépend du milieu et du systeme d'unités.

Cette expression deéB, déduite d'expériences (par Biot et Savart) caresta loi de Biot et
Savart.

d'induction magnétiqueB donné par: dB =k

H

La constante k est liée a_la perméabilité magnétindu milieu par :k = i Dans le vide,

de perméabilité magnétique , k = %{ =107 (Sl).

Le champ d'induction magnétiquB, créé par le fil conducteur parcouru par le
courant |, est la somme des champs élémentalsréés par tous les éléments de longueur

] e o s LWl diOr
¢/ qufii: B=[dB=[k T2 =k 1| L0 pans e videp =L [ 4"
fil H fil 3

re ioopd s 4Tt

Remarques :

#| 'unité de Bdans le systeme international est le Tédasymbole T).
Une autre unité également souvent utilisé eSdesgde symbole G).

&l a perméabilité magnétique de l'air est tres pratdeelle du vide; ce qui fait que
toutes les expressions qu'on va établir par lee swstent valables, avec une tres
bonne approximation, dans l'air.

&le champ créé, en un point M de l'espace, par imaege ponctuelley qui se

. o . = M quOr . _
déplace avec une vitesse est donné par B=4—°q 5 Ou T estle vecteur
m r

position du point M par rapport a la charge ponttue

Il - Exemple dapplication : (Champ crée par un fil infini parcouru par un couata

z4

d'intensité 1)
Considérons un fil infini parcouru par un courdimtensité |I.

o

_ u_ol dzdr
T AT .[fil re

Le champ d'induction magnétiquBe créé par ce fil en un point M
guelconque de l'espace est donné par :

OME

Or, dzOr =dzrsinBg, , tg(n-e)=T= . et sin(n—9)=r9.
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z étant l'abscisse du centre de dz.
p = - = - = d
tg(mm-0) tgé sin’e

Soit donc :z=

et sin(n—6)=?p=sin6:>rsin9:p. D'ou ;
M !¢ rsinfdz, _H| smedz psmede psmede _ul
-[fl| -[fl| -[f .[ €

A r® Y am re I r’sin’@ T om

B=

lll - Forces magnétiques :

1-Force magnétique agissant sur une charge ponctleeen mouvement :
Une charge ponctuelle q qui se déplace a la wt@sslans un champ d’induction

magnétiqueB est soumise & une force magnétidueui s’exprime par :
F=quOB
2-Force de Laplace :
On appelle force de Laplace la force magnétigiie agissant sur un élément de
longueur d d'un fil conducteur, parcouru par un courant élqae d’intensité I, placé dans
un champ d'induction magnétiqu. Cette force est donnée par :

dF =dq V0B =dq . OB =1d7 08
ou dq est la charge élémentaire qui traverse Bosedu fil pendant le temps dt.

3- Exemple 1) (2)
On consideére deux fils conducteurs infinis, regtifs, paralléles, distants de a,
parcourus par des courants de méme intensitéd etéine sens.
Calculons la force exercée par le conducteur (Aysa longueu¢ du conducteur (2) ? )\

Réponse :
Si on suppose que le fil (1) est confondu avecel'ax, alors le champ d’induction

magnétique qu'il crée a la distance a (ou se troeié (2)) est B = ;10

(voir exemple ci-dessus).
La force subie par un élémetct fil (2) est :dF =1d/ OB =1d /B, 0&,) = —Id /B8,

120
K, a

D’ou, la force subie par une longuéwu fil (2) est :F = -1(Bg, = - g P

Il s’agit donc d’'une force d’attraction.
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RADIOACTIVITE

|- Généralités

Les noyaux de certains atomes ont la propriété eftten des rayonnements : C'est la
radioactivité, et ces noyaux sont dits radioac@fs.distingue deux types de radioactivite :
- Radioactivité naturelle découverte par Henri Becgjuen 1896.Elle est produite par
changement spontané du noyau avec émission d’'énergi
- Radioactivité artificielle découverte par IreneFeederic Julliot-Curie en 1933. Elle
est produite par bombardement du noyau par deisydag.
Les principaux rayonnements émis par les noyauxaatifs sont :
- Alpha (@) c’est un noyaux d’Hélium 4.

- Béta (,3) c’'est un électror)g_ ou un positron,B+.
- Gamma (V) c’est un photon.

1- Rappels sur la structure du noyau de I'atome

Un atome est constitué d’'un noyau et d’un cortégkectrons (Z€) autour du noyau.
Le noyau est formé de A nucléons : Z protons eebtnons.
Un noyau (ou nuclide) est représenté par le symbole

A
z X ou X représente I'élément chimique (ou noyau), ANZest le nombre de masse du
noyau (ou élément) considéré et Z est le numémigtee (nombre de protons) du noyau.

12 16 23
Exemple : 6C : 80 : 928U

2- lIsotopes, Isotones et Isobares

On appelle isotopes les difféerents noyaux qui apgrarent a un méme élément chimique.
lls ont :

- des propriétés chimiques identiques,

- le méme numéro atomique donc le méme nombre denmot

- des nombres de masse A différents, donc des nordenesutrons différents.

123|124 125 129 139
Exemple : s3! ; 53! ; 53! ; 53! ; 53

On appelle isotones les différents noyaux ayamhé&ne nombre de neutrons N, mais des
nombres de protons Z différents.

99 100
Exemple : 37 Rb ; BSSr

On appelle isobares les difféerents noyaux ayannéne nombre de masse A , mais des
nombres de protons différents.

122 122 12
Exemple : go9N; 5,90 nge
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3- Noyaux stables et noyaux instables
Les noyaux stables sont des noyaux dont la com@osiste inchangée. Leur bombardement
par des particules donnera naissance a des nogatables : Ce sont éléments radioactifs

artificiels. Cette transformation se fait en uneptusieurs étapes pour conduire finalement a

des noyaux stables.
Le passage spontané de noyaux instables vers $tghte obéit aux lois de conservation

suivantes :

1- Conservation de la charge (2)

Zzi (état initial) :Z Zf (état final)
i f

2- Conservation du nombre de masse (A)

Z A (etat initial) :Z Af (état final)
i f

3- Conservation de I'énergie totale (E)
Z Ei (état initial) :Z Ef (état final)
i f

27 4 30 1
Exemple : ;3 Al+ ;He m_ 5P+ gn

4- Equivalence Masse-Energie

D’aprés la théorie de la relativité, & chaque palti de massdl au repos est associée une

, . — 2 . . . . .
énergie E =M, C” avec c vitesse de la lumiére dans le vide (relafi&@instein).
Lorsque cette particule est animée d’'une vitesseéa masse de la particule devient égale a,

1 5
Lorsque v est négligeable devant c, I'énergie mnétcorrespondante esE:c - 5 mVv-,
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_ 2
Dans le cas contraire (relativiste)Ec = (M—m,)C”.

La masse est donc une forme d’énergie et réciprogaoe Puisqu’'on a équivalence entre la
masse et I'énergie on doit donc les exprimer averunité équivalente. D’ou l'introduction
de I'unité de masse atomique (u.m.a).

lu.m.a =1/12 de la masse de I’atolrr21€ (noyau + électrons).

2 . R
- La masse d'une mole dleC est égale a 12g.

12 )
- Dans une mole dé'C on a N atomes avec N nombre d’avogadro égépR10% .

- La masse d'un atome est 12/N 1(%@ )

2 2 . . N .
Donc 1u.m.aC = 932MeV/C™ ou C est la vitesse de la lumiére dans le vide.

[I- Désintégration radioactive

On appelle désintégration radioactive le passage dbyau entre deux états différents avec
émission de particules.

1- Différents types de désintégration
1-1- Désintégration alpha

C’est une transformation du noyau avec émissiomed’particule identique au noyau
. 4 . f s :

d’Hélium (, He). Le schéma de désintégration correspondant est :

A A-4 4

23 23 4
Exemple : 925U M - 93Th+ 2 He
Conservation de I'énergie :

M, c*=M,Cc*+T,+M_c°+T,

avec, M x - masse de 'atome X
M y : masse de I'atome Y

M o . masse de I'atome d’Hélium
énergie cinétique de la particute

T, :
TY : énergie de recul de Y

L’énergie de désintégration Q est donnée par :
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— _ — 2
Q=T,+T, =T, _[Mx _(MY + Ma)] c
On néglige I'énergid, puisqu’elle est tres faible.
1-2- Désintégration Béta

. o : - , 0
C’est une transformation du noyau avec emssmneﬂmartlcule,g (un électron :.;€) ou

. 0
i (un positron :; €)
Le schéma de la désintégratidh est :
A A -
;X M- Y + B +0

.1 1 0, —
C'est-a-diregN M - ;P + j€+0
14 14 -
Exemple : 6C M - 7N +,3 + U

U étant une particule de masse presque nulle apaeté&eutrino.

Conservation de I'énergie :

2 2 2
m,c°=mcC +T,+m,c +T_+T,
+ +

2 2
Z%c = Z%c

M, c*=M,c*+T, +T_+T,

avec, My : masse du noyau X
M. : masse de 'atome X
: masse du noyau Y

> masse de I'atome Y

. énergie cinétique de I'électron

X
m,

My

M, : masse de I'électron
T

T, -

énergie cinétique de I'antineutrino

L’énergie libérée (sous forme cinétique) Q est danpar :
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Q:TY +Te— +T17 :Te— +Tl7 :[MX _MY] C2

On néglige I’énergieTY puisqu’elle est trés faible.

Le schéma de la désintégratigii est :
A A +

1
C'est-a-direllp M- N+ +2e +U

13 13
Exemple: ;C M- ¢C + B +v
U étant une particule de masse presque nulle appeléeno.

Conservation de I'énergie :

m, ¢ =m,c*+T, +m, c*+T_, +T,

+ +
2 2
Z%c = Z%c

M, c>=M,c*+2mc’+T, +T_ +T,

avec, My :masse du noyau X
M x . masse de I'atome X
M, : masse du noyau Y
M y :masse de 'atome Y
IM, : masse du positron
Te+ : énergie cinétique du positron

T

v . €énergie cinétiqgue du neutrino
L’énergie libérée (sous forme cinétique) Q est denpar :

— ~ — 2
Q _TY +Te+ +Tu ~Te+ +Tu - [MX - Ile _2rnO] C

Q=[M, -M, -2m] c? =Te+(max):%mov2 (T, 0 - 0)
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On néglige I’énergieTY puisqu’elle est trés faible.

1-3- Désintégration gamma
C’est une transformation qui permet a un noyau aksgr d’'un état excité vers un autre état

(encore excité ou non) d’énergie plus faible awaession d’un photon) . La désintégration
gamma suit souvent les désintégrations alpha at bét

Exemple : ?X* M - ZAX + )

Le photon J comporte la différence d’énergie entre les deurainx :

E,-E.E

2- Loi de décroissance radioactive

Cette loi a été établie expérimentalement en 180Rptherford et Soddy :
Soit N(t) le nombre de noyaux d’'une substance eadiee présents a l'instant t. La quantité

dN

dt est la variation par unité de temps de ce nombredite quantité est négative car les

dN

noyaux se désintegrent (leur nombre N diminue)nd@ dt ) correspond au nombre de

désintégration par unité de temps.

dN
Il a été observé que cette quantitéT it ) est proportionnelle & N telle que :
dN
-— =N
dt

ou A est la constante de désintégration d’'un rayon aatifo (exprimée ens™ ) Cette
constante est une caractéristiqgue du noyau cogsidér

e . - -]t
Aprés intégration on aura : N (t) =N (0) e .
C'est la loi de décroissance radioactive ou :
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N(0) est le nombre de noyaux radioactifs présertsstant t=0, (ou initial) et N(t) est le
nombre de noyaux radioactifs présents a l'instant t

Cette loi montre que le nombre de noyaux radicactécroit exponentiellement. Le nombre
de noyaux qui se sont désintégrés entre I'instahet I'instant t est:

N'(t) =N () - N(t) =N 0).A-e™)

3- Période

C’est le temps au bout duquel le nombre initiahdgaux est réduit de moitié.

Mit)
[ gu)] . . j
| Nit)= Nye™!
MO2
M)
: ; N | | :
_m - N@O) _ AT
Au bout d’'une période on a: N(t - T) - T =N (0)-e
In2
i | = ——
D’ou F
4- Activité

L’activité d’'une substance radioactive est le ncantde désintégration qui se produisent par
unité de temps :

Alt) = ‘Z—T =AN() =AN().€™" = AQD).e™

A(0) étant I'activité initiale a I'instant t=0.

L'unité est le Becquerel (Bq) : 1Bg=1désintégratjger seconde. L’'ancienne unité encore

utilisée est le curie 1Ci = 3.7 10" Bq
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L’activité représente la vitesse de désintégration noyau :
A(t) = A(0).e™

L’activité suit donc la méme loi que la décroissanadioactive avec la méme période.

[1l- Filiation radioactive

Un noyau instable A se désintégre pour donner yaun® qui a son tour se désintégre pour
donner un noyau C qui peut étre stable ou non.
On appelle ce processusliation radioactive

(ADD -Blll - CMM - ........ ) (si C est instable)

A est appelé le noyau péere ou précurseur
B est appelé le noyau premier fils ou premier dedast
C est appelé le noyau deuxieme fils ou deuxiemeshemnt

Exemple : UM 2ThM - ®*Pal - ... 2Pp (stable)
Filiation radioactive a 3 noyaux

A A As

SAOR B0 » ;°C (stable)

La variation du nombre de noyaux de ces trois édsngendant un intervalle de temps dt, en
prenant comme condition initiale :

At=0 N;(0)20 N,(0)=N,;0)=0

dN
AN
dN
dt2 = /]1N1 _/]2 Nz
dN
dt3 = /]2 N,

V- Réactions nucléaires

Ce sont des réactions qui affectent les noyaux aleses. Il y a deux grandes classes
importantes de réactions nucléaires : les réactiefusion et les réactions de fission.
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1- La fusion

La fusion est un processus nucléaire qui permebd®iner deux noyaux légers pour former
un noyau plus lourd.

Exemples : 1- Une réaction importante de fusioliség dans les bombes thermonucléaires ou

dans les réacteurs a fusion, combine deux isotdpd¥iydrogéne le deuterlurqH ) et le

" 3 : (e
tritium (1H ) pour former un isotope de I'Hélium :
2 3 4 1
H+2H D - JH+2n

Une telle réaction libére une trés grande quadtééergie, plus d’'un million de fois qu’'une
réaction chimique.

2- Les réactions qui ont lieu dans les étoiles, memcent par la fusion de I'hydrogéne pour

donner I'hélium ; peu a peu, les noyaux de pluplas lourds ainsi formés fusionnent a leur

tour. Ces réactions de fusion s’arrétent vers lasmatomique 60 (Fer) qui correspond a une
énergie de liaison maximum. Une fois que la plugartcoeur de I'étoile est formé de fer, elle

approche de sa fin de vie. En suite, I'étoile smmame. Les étoiles suffisamment massives
peuvent exploser de fagcon tres soudaine et violsmie former une supernova.

2- La fission

Les réactions de fission se produisent essentieliémar les noyaux lourds : un noyau lourd
se scinde en deux parties en libérant de I'énergie.

e : 2 "
Exemple : L'exemple le plus courant est celui dédsion de I'uranium 235 (Q'iJ ). Il a été
utilisé dans les premiéres bombes atomiques ei atiBsé dans la plupart des réacteurs
nucléaires civils pour la production de I'énerdiecéique.

14423 134 100 1
on+ 925U [ - "5 Xet 388r+2(0n)

La fission libére, tout comme la fusion, une qu@ntiénergie considérable.
. 3 : - ,
En moyenne chaque fission ofeEU donne 2,5 neutrons, si on utilise suffisamment de

matériaux combustible ZE’EU ), ces neutrons une fois thermalités peuvent preepda
fission d’autres noyaux d’uranium et conduire a tgation en chaine.

On appelle facteur de multiplication de neutronasdane réaction de fission en chaine, le
rapport du nombre de neutrons d’'une générationaauabre de neutrons de la génération
précédente :

_ nombredeneutron:iésaunegénératiorde fission
nombredeneutronsésala générationprécédente
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- Sik=1: C’est une réaction en chaine contrdlés an réacteur nucléaire).

- Sik>1:Le nombre de neutrons produits est sepé celui utilisé et la réaction en
chaine donne rapidement lieu a une explosion giggoe (cas d'une bombe
nucléaire).

- SiK<1:Laréaction en chaine s’éteint rapidenfeas d’une pile nucléaire).

V- Datation

Les méthodes de datation sont fondées sur la d8araie progressive de la
radioactivité contenue dans les vestiges que l'onhaite dater. En effet, les éléments
radioactifs sont de véritables chronometres peemeti’'une certaine fagcon de remonter le

temps.

1- Méthode du carbone 14

Le bombardement des gaz de la haute atmosphélespayons cosmiques fait que I'azote se
transforme en carbone 14 selon I'équation suivante

NN - C+ [P

14
Le carbone 14 formé s’oxyde rapidement. La molécide C02 formée se disperse et

marque d’'une facon uniforme par sa radioactivit§de carbonique atmosphérique. Ce gaz
est absorbé par les organismes vivants qui prédetdeméme radioactivité que le gaz

- 7 - Y 7 14 ]
carbonique atmosphérique. Aprés la mort, les édwmrgpzeux cessent,C n'est plus
renouvelé dans les vestiges, sa radioactivité ftéalars lentement a raison de la moitié tous

) . 14
les 5730 années (période dl.C) :

YC - “N+5 +0
L . . R . N
Ainsi, si on mesure aujourd’hui l'activité duC dans les vestiges, et en la comparant a

I'activité du carbone 14 dans I'atmosphére, on putdéduire le temps t qui s’est écoulé
depuis la mort, c’est ce qu’'on appelle I'age :

A t=0 on a l'activité Ab
A l'instant t apres la mort on a l'activité  A(t)

_ A ot _1 A
A(t) = Ae [D_)t_)lln(A)

Cette méthode cesse d’étre applicable pour desd&gassants les 50000 ans.
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2- Méthode de I'uranium-Plomb

Le produit de désintégration finale de la filiatida 'uranium 238 est le plomb 206 stable.
Puisque la période de l'uranium 238 est tres grat@ant les périodes des membres de la
filiation Uranium-Radon, on peut considérer quedhium 238 se désintégre directement en
plomb selon la réaction suivante :

Y M - *°Pb+8a+643" (T = 4510° ans)

La désintégration de chaque noyau d’uranium domissante a un noyau de plomb 206, donc
le nombre d’atomes de plomb 206 dans un minerae®@ps t est €gal au nombre de noyaux
d’uranium 238 désintégrés pendant ce temps :

— NO _ — A :1 Ny (t)
Np, (1) = Nj = N, (t) = Nu(t) (e"-1) M-t 3 In(1+ N, (t))

. e 23
A étant la constante de deésintéegration dPéJ :

Or pr(t) et NU (t) sont reliés aux masses de plomb et d’'uranium oostelans le
minerai considéré :

N, (1) = Mee(®)
(t) A

N (1) = B
(t) A

Avec N nombre d’Avogadro, A masse atomique et mésse a l'instant t.

Il est donc possible de déterminer 'dge d’'un mangrar la mesure du rapport

Np, (1)

N, (t)
M, (t)
ou mJ (t) .
A PATLL A O

A Aoy, M, (1)
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3- Méthode du Potassium-Argon

Cette méthode est applicable a des matériaux dherigplcanique riche en potassium.

Le potassium 404€K ) se transforme naturellement en ARGON AAIBAI‘ ). La dimension
de I'atome d’Argon ne lui permet pas de s’échamjeela structure cristalline du minéral dans
lequel il est apparu.

La proportion d’Argon contenu dans le minéral dstsadirectement liée au temps écoulé
depuis la modification de la roche.

Cette technique s’applique a des périodes anciatmptusieurs milliers d’années.

OK M- YAr+ B +u  (T=12810 ang

VI- Applications de la radioactivité

1- Utilisations médicales
a- Investigation clinique

- Exploration fonctionnelle : C’est 'ensemble deshniques qui utilisent des radio-isotopes
(radio-éléments) pour :

* Visualiser le fonctionnement d’un organe ou d’'upail : C’est la scintigraphie ou

imagerie fonctionnelle.

* Avoir 'image anatomique d’un organe : C’est laicatiagnostie.
- Radiographie : C’est une méthode permettaniilder squelette au moyen de rayon X.
- Radio-immunologie : Cette méthode est utiliséarpdes dosages extrémement précis tel
gue le dosage d’hormones, de médicaments,...etc

b- Thérapie
La radiothérapie : C’est un traitement fondé saction biologique des rayons ionisants et
plus spécialement des rayons X (utilisation de kdthaou d’iode 131).

c- Autres
- Stérilisation Gamma : Cette méthode est utilizéer stériliser les produits médicaux grace
a la destruction par les rayons Gamma , a froicbdegries, virus,...etc
- Stimulateurs cardiaques : (pile au plutonium).s Ggpareils électrigues permettent de
provoquer des contractions cardiaques quand calless’effectuent pas automatiquement.

2- Utilisation dans I'agriculture et I'alimentation

a- Utilisation des radio-isotopes
- Pour la création de nouvelles races végétalgdqe aux radiations, on peut augmenter
la fréquence de survenue des mutations.
- Pour I'extermination des insectes, (des moucheg)e a la stérilisation des males.
- Pour accélérer la production naturelles des tatgé
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b- Irradiation
Cette méthode permet de conserver 4 a 5 fois mlogtémps certains aliments en les
soumettant a des rayonnements radioactifs en biddggermination et en tuant les parasites.

c- Radiovaccins
Ce sont des vaccins qui permettent de protégemiesaux d'élevage de certaines maladies.

d- Recherche
La photosynthése : Grace a l'utilisation de trasewn peut suivre le déroulement de la
photosynthese ou de I'assimilation un engrais.

2- Ultilisation dans I'industrie

a- Jauges radiométrigues gammagraphiques
Ces dispositifs permettent de détecter des déttarts des piéces mécaniques, controler des
épaisseurs, vérifier des soudures par mesure loolption des rayons gamma.

b- Traceurs radioactifs
Il permettent de mesurer I'usure des pieces en Broent d’'un moteur, de détecter les fuites
d’'un pipe-line, d’étudier le cours d’'un fleuve... gent des radio-isotopes.
Les éliminateurs radioactifs éliminent I'électréicistatique génante dans l'industrie du tissage
ou de matiére plastique.

3- Autres utilisations

a- Conservation des ceuvres d’arts
C’est une méthode permettant de stériliser les esudiarts ou de documents grace a une
exposition au rayonnement Gamma.

b- Détecteurs d’incendies
Il s’agit d’'un couple source radioactive-détectei permet de détecter la fumée d'un
incendie.

c- Batteries nucléaires

Ce sont des batteries permettant de produire pissientaines de Watts en convertissant la
chaleur émise par la radioactivité en électricité.
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CBon counagy
LIENS UTILES

Visiter :

l. https://biologie-maroc.com
e Télécharger des cours, TD, TP et examens résolus (PDF
Gratuit)

2. https://[biologie-maroc.com/shop/
* Acheter des cahiers personnalisés + Lexiques et notions.
e Trouver des cadeaux et accessoires pour biologistes et
géologues.
* Trouver des bourses et des écoles privées

3. https://biologie-maroc.com/emploi/
o Télécharger des exemples des CV, lettres de motivation,
demandes de ...

¢ Trouver des offres d'emploi et de stage
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