• INTERACTIONS ET CHAMPS •

1. CARACTERISTIQUES DE LA PLANETE JUPITER.

Lors de leur exploration du système solaire, les sondes spatiales Voyager 1 et Voyager 2 ont mesuré la valeur du champ de gravitation de la planète Jupiter à différentes altitudes.

A l’altitude h1 = 2,78.105 km, la sonde Voyager 1 a mesuré un champ 

G1 = 1,04 m.s – 2 et Voyager 2 a mesuré à l’altitude h2 = 6,50.105 km un champ G2 = 0,243 m.s – 2.

On suppose que Jupiter présente une distribution de matière de symétrie sphérique.

1. Quand dit-on d’un objet qu’il présente une distribution de matière de symétrie sphérique ? Quelles sont les caractéristiques du champ de gravitation créé par un tel objet ?

2. Déterminer la valeur de la masse M de Jupiter.

3. Déterminer le rayon R de Jupiter.

4. Déterminer la masse volumique r de Jupiter.

5. Déterminer la valeur du champ de gravitation G0 à la surface de Jupiter.

2. CHAMP DE PESANTEUR TERRESTRE, RELIEF TERRESTRE.

On confondra le champ de pesanteur avec le champ gravitationnel créé par la Terre. La Terre sera assimilée à une sphère de centre O, de rayon RT et de masse MT dont la répartition est à symétrie sphérique. On désignera par go l’intensité de la pesanteur au sol.

On donne : go = 9,8 m.s – 2 ; RT = 6400 km

K constante gravitationnelle K = 6,67 . 10 – 11 S.I.

1. Exprimer la masse MT en fonction de go , K et RT . Calculer MT.

2. Exprimer la masse volumique moyenne rm de la Terre en fonction de go  , K et RT . Calculer rm.

3. Comparer rm à l’ordre de grandeur de la masse volumique des roches superficielles, soit ro = 2,0 . 103 kg . m – 3. Que pouvez-vous en conclure ?

4. En un point N d’altitude h, exprimer le champ de pesanteur g en fonction de go , h et RT. Que devient cette expression dans le cas où h << RT ?

5. On imagine que l’on constitue en un point de la surface terrestre une colonne cylindrique verticale de hauteur h à partir de roches de masse volumique ro = 2,0.10 – 3 kg . m – 3. Ces roches ne peuvent pas résister à une pression PM = 2.108 Pa sans se briser. En supposant la hauteur h de la colonne assez faible pour négliger les variations de la valeur du champ de pesanteur avec l’altitude, calculer numériquement la valeur limite de h.

Comparer ce résultat avec des données géographiques.

L’approximation posée est-elle justifiée ?

6. On considère un astre homogène, sensiblement sphérique et de rayon R, constitué des roches décrites dans la question précédente. Evaluer numériquement la valeur de R au-dessus de laquelle la hauteur des montagnes de l’astre ne peut dépasser le dixième du rayon de celui-ci.

Si vos connaissances astronomiques le permettent, comparer ce résultat aux données relatives à la forme des astres du système solaire.

3. ANOMALIES GRAVITATIONNELLES.

On considère une région plane dont le sous-sol présente une cavité sphérique de rayon R remplie d’un matériau homogène de masse volume r et dont le centre O se trouve à la distance OH = h de la surface du sol. Cette cavité est entourée de matériaux de masse volumique r0.

Loin de la cavité, le champ de pesanteur au niveau du sol est  que l’on assimilera au champ gravitationnel. 

1. Déterminer l’expression du champ  crée par la cavité au point P situé à la distance x de H en fonction de r, h, R, x, K (constante gravitationnelle) 

et .

2. Déterminer l’expression de la variation  du champ créé par la cavité au point P lorsque la masse volumique des matériaux que contient la cavité passe de r à r0 et cela en fonction de h, R, K, x, r0, r et .

3. En déduire l’anomalie  que présente le champ de pesanteur en ce point P.

4. En quel point particulier  a-t-il la valeur maximale D gmax ?

5. Au cours d’une prospection, on a mesuré D gm = 3,6. 10 –4 m.s – 2.

Des sondages ont donné r = 6,8.103 kg.m – 3 et r0 = 2,7.103 kg. m – 3.

Grace à l’étude des petites variations de la direction du champ de pesanteur  à la surface du sol du fait de la présence de la cavité, on a trouvé que 

OH = 1700 m. Déterminer le rayon R de la cavité.

4. PENDULE ELECTROSTATIQUE.

Un pendule électrostatique porte une charge q = 80 nC de masse m = 1,0 g. Il est placé dans une région de l’espace où règne un champ électrostatique uniforme de valeur E = 1,0. 10 4 V.m – 1. Les lignes de champ font avec la verticale l’angle b = 30°. Le pendule s’écarte alors de la verticale d’un angle a.

1. Faire le bilan des forces qui s’exercent sur la masse m.

Représenter ces forces sur le schéma ci-dessous.

2. Déterminer la valeur de l’angle a.

3. Calculer la valeur de la tension du fil.

Donnée : g = 10 m.s – 2.

5. GOUTTE D’HUILE ENTRE LES ARMATURES 

D’UN CONDENSATEUR.

Une goutte d’huile est en équilibre entre deux plaques parallèles, chargées, horizontales, distantes de d = 10,0 cm d’un condensateur. La charge q de la goutte est 10 fois la charge de l’electron.

Le champ électrique  entre les plaques est uniforme de valeur :

E = 2,0 . 10 5 Vm-1.

1. Quelles sont les forces appliquées à la goutte d’huile ? Les représenter sur un schéma.

2. a. Quelle est la plaque chargée positivement ? Indiquer le sens de .

2. b. Les armatures ont une surface S = 1 dm2. Déterminer la charge Q du condensateur.

2. c. Déterminer la tension U aux bornes des plaques.

3. Quelle est la masse m de la goutte ?

4. La masse volumique de l’huile étant m = 900 kg. m– 3, quel est le rayon R de la goutte d’huile supposée sphérique ?

5. La goutte d’huile se met brutalement à tomber. Pour l’arrêter, il faut doubler la valeur du champ électrostatique. Quelle est la nouvelle charge q’ de la goutte ?

Données : e = 1,6 . 10 – 19 C ; g = 10 m.s– 2 ; .

6. CHAMP ÉLECTROSTATIQUE SUR L’AXE D’UN POLYGONE

RÉGULIER. SYMÉTRIE DES SOURCES.

A. Deux charges ponctuelles identiques q > 0 sont placées dans le vide en deux points A et B tels que AB = 2d.

Soit O le milieu du segment AB. On note .

1. Déterminer l’expression du champ électrostatique , en fonction de k, q, d et z, en un poin M quelconque de la médiatrice du segment AB. 

On note OM = z.

2. Le plan orthogonal au segment AB et passant par OM est un plan de symétrie de la répartition des charges.

Compte tenu du résultat précédent, que pouvez-vous affirmer sur la direction du champ électrostatique en un point d’un plan de symétrie d’une distribution de charges ?

3. Déterminer la valeur du champ au point O.

Cette valeur est à déterminer par :

3.a. Le calcul (voir A.1)

3.b. L’emploi d’arguments de symétrie (voir A.2)

B. Soient n charges ponctuelles q > 0, disposées aux sommets Ai d’un polygone régulier de centre O et de côtés de longueur a.

Soit un point M de l’axe Oz du polygone (orthogonal en O à son plan).

1. Montrer que le champ résultant est porté par Oz au point M.

2. Déterminer l’expression du champ électrostatique  au point M en fonction de k, a, n, z, et q.

3. En déduire l’expression de la valeur de  au point M dans le cas d’un triangle équilatéral A1 A2 A3 d’axe Oz.

7. ETUDE AU MOYEN D’UN TESLAMETRE DU CHAMP MAGNETIQUE PRODUIT A L’INTERIEUR D’UNE BOBINE.

Le but des expériences proposées est d’étudier les caractéristiques du champ magnétique créé par une bobine longue (solénoïde) parcourue par un courant constant. Certaines valeurs numériques ne sont données qu’à titre indicatif.

1. On réalise le spectre magnétique d’un solénoïde alimenté par un courant constant d’intensité I. Ce spectre, réalisé avec de la limaille de fer, est visible sur la figure.

1.1. Indiquer, sur la figure, le sens du courant I, le vecteur champ magnétique  créé par ce courant au centre O du solénoïde, les pôles magnétiques de la petite aiguille aimantée placée à l’entrée du solénoïde, et orienter les lignes de champ magnétique à l’intérieur et à l’extérieur du solénoïde.

1.2. Quelles informations qualitatives peut-on tirer de l’observation de ce spectre, quant à la nature du champ magnétique à l’intérieur et à l’extérieur du solénoïde ? Justifier.

2. On mesure, au moyen d’un teslamètre convenablement réglé, la valeur B du champ magnétique créé par la bobine en différents points de l’axe, à l’endroit où se situe la sonde. La bobine a pour longueur totale L = 40,5 cm.

Les mesures effectuées permettent de tracer la courbe B = f(x) reproduite ci-dessous, x étant l’abscisse de la sonde à partir de O. Durant ces mesures, l’intensité du courant vaut 5 A.

2.1. Ces résultats sont-ils en accord avec l’allure du spectre magnétique ?

2.2. Déterminer la longueur de la portion de bobine sur laquelle B est compris entre B0 (au centre) et 0,9 B0.

Courbe B = f(x)

3. Etude de l’influence de l’intensité I.

Le solénoïde S1 utilisé ici comporte un nombre total de spires N = 200 régulièrement réparties sur la longueur totale L = 40,5 cm. Le rayon des spires est R = 2,5 cm.

Quelle relation existe-t-il entre B0 et I ? Préciser la valeur numérique de la constante introduite (le candidat utilisera la méthode de son choix pour déterminer cette relation à partir des données du tableau précédent).

4. Etude de l’influence du nombre de spires par mètre.

On dispose d’un solénoïde S2 de même longueur L que S1 mais comportant

N’ = 400 spires, de rayon R = 2,5 cm. On recommence l’expérience du paragraphe 3 mais avec S2. On constate que, pour chaque valeur précédente de I, B0 est multiplié par 2 quand on passe de S1 à S2.

Quel type de relation existe-t-il entre B0 et n, nombre de spires par mètre ?

5. En utilisant les résultats des expériences précédentes, montrer que la relation B0 = m 0 n I liant B0 et n, valable en toute rigueur pour un solénoïde de longueur infinie, est vérifiée pour ce type de solénoïde à mieux que 3 % près.

On donne la valeur de la perméabilité magnétique du vide :

m 0 = 4 p . 10 –7 SI.

6. On se propose d’étudier l’influence de la longueur de la bobine sur la valeur du champ magnétique en son centre O. Un système de bornes réparties le long du bobinage permet de n’alimenter qu’une fraction des spires, de longueur l centrée sur O. Le solénoïde utilisé ici est S1.

On mesure la valeur de I. L’intensité du courant vaut 5 A. Les mesures obtenues sont reportées sur la courbe B0 = f(l) ci-dessous.

Quel commentaire vous suggère cette courbe ?

A partir de quelle valeur du rapport  peut-on considérer que B0 au centre diffère de moins 3 % de la valeur la plus grande lue sur la courbe ? (un tel solénoïde est considéré comme infiniment long)

8. OBTENTION D’UN CHAMP MAGNÉTIQUE UNIFORME..

A. On dispose, parallèlement au plan du méridien magnétique, une bobine plate. Au centre C de cette bobine, une petite aiguille aimantée, mobile autour d’un axe vertical (voir figure), se déplace devant un cadran horizontal gradué en degrés.

En l’absence de courant dans le circuit, l’aiguille se trouve dans le plan du méridien magnétique, en face de la graduation zéro.

Lorsque le circuit est parcouru par un courant, il crée en son centre C un champ magnétique , perpendiculaire au plan du circuit et d’intensité B ; on observe alors une rotation de l’aiguille qui s’immobilise devant la graduation a.

1. Représenter les vecteurs caractérisant les champs magnétiques qui agissent sur l’aiguille (préciser le sens du courant dans la bobine et le plan de figure choisis).

Indiquer sur ce schéma l’orientation de l’aiguille.

Exprimer la tangente de l’angle a (tan a) en fonction de B et Bh, Bh étant la valeur de la composante horizontale du champ magnétique terrestre.

2. On fait varier l’intensité I du courant dans le circuit et on mesure a. Les résultats sont donnés dans le tableau :

2.a. Sur papier millimétré, tracer la courbe représentant les variations de tan a en fonction de l’intensité I. Echelles : 1 cm pour 0,4 A en abscisses ; 1 cm pour tan a = 0,4 en ordonnées.

2.b. En déduire la loi qui, au point C, lie B et I.

B. Soit b1 une bobine plate circulaire parcourue par un courant d’intensité I . Elle a pour rayon moyen R = 10 cm. La mesure du champ magnétique B1, qu’elle crée, a donné les résultats suivants pour des points situés sur son axe géométrique, à la distance x du centre O1 de la bobine (voir figure).

1. Représenter graphiquement, en fonction de x, les vartiations du champ magnétique B1 crée par la bobine b1 , x variant de 0 à 15 cm sur la partie O1x de l’axe de la bobine. (Par symétrie on obtiendrait les points correspondants à la partie O1 x’ – ne pas faire cette construction).

Échelle : 
en abscisse : 0,5cm pour 1 cm


en ordonnée : 0,5 cm pour 2.10 – 5 T.

2. On adjoint à la bobine b1 une bobine b2 identique placée parallèlement et dont le centre est situé en O2 tel que O1O2 = 10 cm (fig.2). Les deux bobines sont montées en série et parcourues par un courant de même sens et de même intensité I.

Indiquer sur le document fourni la direction et le sens du champ magnétique  qui existe entre les bobines b1 et b2, et en déduire par addition graphique la courbe donnant en fonction de x la valeur du champ magnétique B sur l’axe des deux bobines.

Quel intérêt présente ce dispositif ?

Quel nom donne-t-on à cet ensemble ?

• LOIS DE NEWTON •

• THÉORÈME DE L’ÉNERGIE CINÉTIQUE •

9. ETUDE DE LA RÉACTION D’UN SUPPORT.

Un tremplin de saut à ski est constitué de deux parties rectilignes AB et CD, et d’une partie circulaire BC, de centre O’ et de rayon O’B = O’C = r

La droite CD est inclinée d’un angle a sur l’horizontale et on supposera que l’arc de cercle BC est tangent en B à AB et en C à CD. On étudie le mouvement d’un skieur S qui s’élance sur ce tremplin.

On appelle :

m 
la masse du skieur,

g 
l’accélération de la pesanteur,

z 
l’altitude de S par rapport au plan horizontal passant par D,

h 
celle de A,

 
la force exercée par le tremplin sur le skieur.

On néglige les frottements et le skieur est considéré comme ponctuel.

1. Étude de la vitesse du skieur.

Le skieur part de A sans vitesse initiale.

1.a. En utilisant le principe de conservation de l’énergie pour le système déformable (Terre, skieur), exprimer la vitesse v du skieur en un point quelconque du tremplin en fonction de g, z et h. On veillera à bien définir les différents états choisis.

1.b. On donne :

g = 10 m. s – 2 , 
h = 20 m , 
CD = 5 m , 
a = 11°.

Calculer les valeurs vC et vD de la vitesse du skieur en C et en D.

2. Étude de la force .

2.a. Préciser le sens et la direction des forces exercées sur le skieur.

2.b. Lorsque le skieur est situé entre C et D, exprimer la valeur R de la force  en fonction de m, g et a.

2.c. Lorsque le skieur est situé entre B et C, exprimer R en fonction de m, g, r, v et q (angle de O’S avec la verticale).

2.d. En comparant les expressions de R juste avant et juste après le point C, déterminer si R varie de façon continue ou discontinue en C. Calculer la discontinuité éventuelle sachant que :

g = 10 m . s – 2 , 
m = 80 kg , 
a = 11° , 
r = 60 m,

la valeur de vC étant celle obtenue à la question précédente.

10. JEU DE FÊTE FORAINE.

Dans un stand de fête foraine, un objet (S), de masse m = 5 kg assimilable à un point matériel, est placé sur des rails horizontaux de longueur AB. Pour «tester sa force», une personne pousse cette masse avec une force  constante, horizontale pendant une durée t = 3 secondes.

1.a. Déterminer la nature du mouvement de (S) en supposant que (S) glisse sans frottement sur les rails en partant de la position de repos.

1.b. Sachant qu’à la fin de la période de lancement (S) a une vitesse égale à

6 m.s– 1, calculer la valeur numérique de la force  appliquée.

1.c. Calculer la distance de lancement AB et le travail effectué par la personne.

2. Arrivé en B, (S) doit s’élever sur un plan incliné d’un angle a = 30° par rapport au plan horizontal.

2.a. En supposant les frottements négligeables, et le plan incliné suffisamment long, quelle longueur devrait parcourir l’objet (S) sur le plan incliné jusqu’à ce que sa vitesse s’annule ?

On prendra    g = 10 m . s– 2.

2.b. En réalité, on constate que (S) parcourt une distance BC = l1 = 3 m le long du plan incliné.

En supposant que les frottements sont équivalents à une force unique parallèle au plan incliné et dirigée en sens contraire du vecteur vitesse , calculer la valeur de .

3. À l’extrémité C du plan incliné BC, le mobile (S) aborde sans vitesse une piste circulaire (CD) de centre B et de rayon l1 = BC = 3 m. La position de l’objet (S) sur la piste circulaire CD est repérée par l’angle b = . Les frottements seront négligés.

Exprimer en fonction de l1 , a, b et g, la vitesse de (S) au point M.

Calculer cette vitesse pour b = 20°.

11. PENDULE CONIQUE.

Une masse ponctuelle m = 2,0 kg est accrochée par une tige rigide de masse négligeable de longueur l = 1,5 m à un axe vertical qui tourne avec la vitesse angulaire w constante.

L’angle que fait la tige avec l’axe vertical est a = 30°.

1. Déterminer l’expression du vecteur accélération de la masse m en fonction de a, l et w.

2. Déterminer la valeur de la vitesse angulaire w.

3. Déterminer la valeur de la tension de la tige qui tient la masse m.

4. Déterminer la valeur minimale w0 de la vitesse angulaire qui permet à la masse m de s’écarter par rapport à la verticale.

Donnée : g = 10 m. s –2

12. DÉTERMINATION DE LA VALEUR D’UNE FORCE DE

FROTTEMENT.

Un projectile M de masse m = 1,0 kg, assimilable à un point matériel glisse sur une piste formée de deux parties AB et BC contenues dans un même plan vertical. AB représente un 1/6 de circonférence, de centre O, de rayon

r = 15 m et BC une partie rectiligne de longueur l = 15 m. Le projectile est lancé en A avec une vitesse initiale de valeur VA = 6,0 m.s-1. On désigne par a la valeur de l’angle AOB.

1. On néglige les frottements. Exprimer la vitesse VE acquise au point E tel que b = EOB = 30° en fonction de g, r, b, a et VA. Même question pour la vitesse VC acquise au point C en fonction de g, r, a et VA.

Faire les applications numériques.

2. En fait sur le trajet ABC existent des forces de frottement, assimilables à une force unique f, tangente à la trajectoire, de valeur constante.

Sachant que le mobile arrive en C avec la vitesse VC = 12,5 m.s-1 en déduire la valeur de la force de frottement.

Donnée : g = 9,8 m.s–2

13. MOUVEMENT D’UN PENDULE.

Une masse ponctuelle m = 100 g est reliée à un point fixe 0 par un fil inextensible, de masse négligeable et de longueur l = 0,75 m.

Le fil est écarté de sa position d’équilibre d’un angle , puis la masse est lancée vers le bas avec la vitesse  perpendiculaire au fil.

A une date t quelconque, la position de la masse m est repérée par l’angle q que forme le fil avec la position d’équilibre.

1. Déterminer l’expression de la valeur de la vitesse de la masse m à une date t en fonction de v0 , g , l , q0 , et q.

2. Exprimer la valeur T de la tension du fil en fonction de m , v0 , l , g , q0 , 

et q.

3. Déterminer la valeur minimale de v0 , notée v0 min, pour que la masse fasse un tour et que le fil reste tendu.

Donnée : g = 10 m.s –2

14. MOUVEMENT D’UNE BILLE SUR UNE SPHÈRE.

Un solide de petites dimensions P, de masse m, assimilable à un point matériel est placé au sommet A d’une sphère de rayon R = 1 m. On déplace légèrement le point matériel de sorte qu’il quitte la position A avec une vitesse que l’on considère comme nulle, puis glisse sans frottement le long de la sphère.

1. En appliquant le théorème de l’énergie cinétique, la position du point étant repérée par l’angle q, exprimer la valeur du vecteur vitesse de P, en fonction de q, avant qu’il quitte la sphère.

2. En utilisant la relation fondamentale de la dynamique, exprimer en fonction de q ; la valeur de la réaction exercée par la sphère sur le point P.

3. En déduire l’angle q , lorsque le point quitte la sphère, quelle est sa vitesse en ce point ?

On prendra g ≈ 10 m.s –2

• MOUVEMENT DANS LE CHAMP DE PESANTEUR •

15. LE CASCADEUR.

Un cascadeur veut sauter avec sa voiture sur la terrasse horizontale EF (voir croquis) d’un immeuble.

Il utilise un tremplin BOC formant un angle a avec le sol horizontal ABCD et placé à la distance CD de la maison (OC et DE sont des parois verticales).

On prendra g = 10 m. s –2.

La masse de l’automobile et du pilote égale une tonne.

On étudiera le mouvement de l’ensemble assimilable à son centre d’inertie G.

Pour simplifier le problème, on considèrera les frottements inexistants dans la phase aérienne et on admettra qu’à la date initiale le centre d’inertie G quitte le point O avec la vitesse  et qu’il est confondu avec le point E à l’arrivée.

1. Établir dans un repère (O,, ) (voir croquis : Ox parallèle à CD) l’équation de la trajectoire du centre d’inertie G ente O et E.

2.a. Calculer la vitesse initiale V0 en m.s-1 et km.h-1 et l’angle a pour que le système arrive en E avec un vecteur vitesse  horizontal.

Données : 
CD = 15 m, 
DE = 10 m, 
OC = 8 m.

2.b. Calculer la vitesse VE à l’arrivée de l’automobile en E.

3. Considérant qu’une fois l’automobile sur la terrasse, les frottements sont équivalents à une force constante  parallèle au déplacement et d’intensité 500 N, calculer l’intensité de la force de freinage  qui permettra au véhicule de s’arrêter après un trajet EF = L = 100 m.

16. ETUDE D’UNE FRONDE.

Dans tout le problème on néglige les frottements. Les questions 1. et 2. sont indépendantes.

On prendra pour l’intensité de la pesanteur g = 10 m. s– 2.

Une fronde est constituée par un objet ponctuel (M) de masse m accroché à l’une des extrémités d’un fil, de longueur L et de masse négligeable, dont l’autre extrémité O est maintenue fixe.

On fait tourner la fronde autour de O, dans un plan vertical, de manière à ce que l’objet ponctuel (M) décrive un cercle de centre O. Pour provoquer ce mouvement on communique à l’objet (M) quand le système est dans sa position d’équilibre OA, une vitesse V0 (figure).

1.a. Exprimer en fonction de V0 , g et L, la vitesse VS de l’objet ponctuel (M) quand il passe au sommet S de sa trajectoire.

1.b. Exprimer en fonction de m, L, V0 et g, la tension T du fil quand l’objet (M) est dans la position S.

1.c. Quelle doit être la valeur minimale de la vitesse V0 pour que le fil reste tendu en S ?

Donnée : L = 0,80 m

2. La fronde tourne dans un plan vertical. Quand l’objet (M) passe, en montant, au point C de sa trajectoire (figure), il se détache du fil et est libéré. Sachant que le rayon OC fait avec la verticale OA un angle a = 40 ° et que, en C, la vitesse de l’objet (M) est VC = 15 m. s– 1 :

2.a. Déterminer dans le repère orthonormé (CX , CY), l’équation de la trajectoire de l’objet ponctuel (M) après sa libération.

2.b. Calculer à quelle distance d du point C l’objet (M) touche le plan horizontal passant par le point C.

17. PENDULE PESANT.

Dans tout l’exercice on négligera les frottements et on prendra g = 10 m.s – 2.

Un solide assimilable à une masse ponctuelle m = 500 g, est suspendu à un point fixe O par l’intermédiaire d’un fil inextensible, de masse négligeable, de longueur l = 1,0 m. On écarte le pendule ainsi constitué de q= 60° par rapport à sa position d’équilibre et on le lance dans cette position vers le bas avec un vecteur vitesse . Le fil restant tendu, le solide décrit un cercle de centre O dans le plan vertical contenant la position de départ B et . 

Soient C et E les deux points de ce cercle situés sur la verticale passant par O.

1. Le solide passe en C, point le plus haut de sa trajectoire avec une vitesse VC = 5,0 m.s –1. Calculer :

1.a. La valeur de V0.

1.b. La valeur de la tension du fil lors du passage en C.

2. Quand le solide repasse en E, point le plus bas de sa trajectoire, avec une vitesse VE, le fil casse.

2.a. Calculer VE.

2.b. Déterminer l’équation littérale de sa trajectoire dans le repère direct Ex, Ey, Ez (Ez est perpendiculaire au plan de figure).

2.c. Le point E est situé à une altitude de 1 m par rapport au sol horizontal.

Calculer l’abscisse x du point d’impact du solide sur le sol.

• MOUVEMENT DES SATELLITES •

18. RENCONTRE ORBITALE.

Un satellite artificiel S1 de masse m1 , est assimilable à un point matériel. Dans un référentiel géocentrique, supposé parfaitement galiléen, son orbite est assimilée à un cercle de rayon r et de même centre O que celui de la Terre. Le satellite S1 n’est soumis qu’à l’attraction terrestre.

1. Exprimer littéralement la valeur v1 du vecteur vitesse  de ce satellite en fonction de la constante de gravitation G, de la masse mT de la Terre et de r.

Calculer numériquement v1 sachant que :  g = 6,67 ¥ 10 – 11 N. m2. kg – 2 ;


mT = 6 ¥ 10 24 kg  ;  r = 7000 km.

2. Démontrer la troisième loi de Kepler.

3. Un satellite S2 , de masse m2 , cherche à rejoindre le satellite S1.

S2 se déplace sur le même orbite que S1 mais à une vitesse de valeur v2 constante et supérieure à v1 .

Montrer, qu’en plus de l’attraction terrestre le satellite S2 doit être soumis à une force ; préciser la direction de  (cette force est produite par un petit moteur fusée auxiliaire).

Exprimer littéralement la valeur de  en fonction de m2 , r , v1 , v2.

On pourra montrer que si (v2 – v1) est très inférieur à v1, la valeur de  peut se mettre sous la forme f = k (v2 – v1), k étant une constante, pour cela on posera :     

Calculer numériquement f, sachant que v2 = v1 + 5 m.s –1 et que m2 = 2 ¥ 10 3 kg.

19. PÉRIODE DE RÉVOLUTION D’UN SATELLITE DANS

LE RÉFÉRENTIEL TERRESTRE.

La Terre est assimilée à une sphère de rayon R = 6370 km animée d’un mouvement de rotation uniforme autour de la ligne des pôles (qui est perpendiculaire au plan de l’équateur). On supposera que le référentiel géocentrique, dont l’origine coïncide avec le centre de la Terre et dont les axes ont une direction fixe par rapport aux étoiles, est galiléen. A la surface de la Terre, la valeur du champ de pesanteur est g0 = 9,8 m.s –2. A l’altitude h, elle est égale à :

1. Un satellite, assimilé à un point matériel, décrit d’un mouvement uniforme une orbite circulaire à l’altitude h = 400 km. L’orbite est dans le plan de l’équateur.

1.a. Déterminer la vitesse v du satellite dans le référentiel géocentrique.

1.b. Déterminer, dans le même référentiel, la période T et la vitesse angulaire w0 du satellite.

1.c. Le satellite se déplace vers l’est. Déterminer l’intervalle de temps qui sépare deux passages successifs du satellite à la verticale d’un point donné de l’équateur (la vitesse angulaire de rotation de la Terre dans le référentiel géocentrique est wT = 7,29 ¥ 10 – 5 rad. s –1 , et on rappelle que, dans ce référentiel, la vitesse d’un point de l’équateur est dirigée vers l’est).

2. Un satellite géostationnaire est en permanence à la verticale d’un même point du globe. Son orbite est dans le plan de l’équateur.

2.a. Quelle est la vitesse angulaire de ce satellite dans le référentiel géocentrique ?

2.b. Calculer le rayon de son orbite.

20. ÉNERGIE MÉCANIQUE D’UN SATELLITE.

Dans cet exercice, le mouvement est rapporté à un référentiel géocentrique.

La terre est assimilée à une sphère de rayon R, de masse M, possédant une répartition sphérique de masse.

On rappelle que deux corps sphériques de masse m1 et m2, dont les centres sont distants de r, exercent l’un sur l’autre des forces d’attraction ayant pour valeur:

; G : constante de gravitation universelle.

1. Montrer que la valeur du champ de gravitation terrestre à l’altitude h peut se mettre sous la forme  où g0 est la valeur du champ de gravitation terrestre au niveau du sol.

2. Un satellite sphérique a une orbite circulaire, dont le centre est confondu avec le centre de la Terre. L’altitude de ce satellite est h.

2.a. Montrer que le mouvement de ce satellite est uniforme.

2.b. Établir l’expression de la vitesse v du satellite et de sa période T en fonction de g0, R et h.

2.c. Application numérique. Calculer v et T pour :

h = 300 km ; 
g0 = 9,80 m.s –2
R = 6,37 ¥ 103 km.

3. L’énergie potentielle d’un corps de masse m, situé à l’altitude h, étant donnée par la relation :

3.a. Établir l’expression de l’énergie mécanique du satellite, de masse m, à l’altitude h, en fonction de m, g0, R et h ; montrer qu’elle est égale à .

3.b. Le satellite se trouvant dans les hautes couches de l’atmosphère est soumis à des forces de frottement.

Comment va évoluer son énergie mécanique ?

En déduire qualitativement l’évolution de la vitesse et de l’altitude du satellite.

• MOUVEMENT DE PARTICULES CHARGÉES •

21. TRAJECTOIRE D’UN FAISCEAU D’ÉLECTRONS DANS UN

CONDENSATEUR.

Le dispositif étudié dans cet exercice se trouve dans une enceinte où règne le vide. Des données numériques se trouvent en fin d’énoncé.

Des électrons pénètrent avec une vitesse  horizontale à l’intérieur d’un condensateur plan. Entre les deux plaques horizontales (P1) et (P2) de ce condensateur séparées par la distance d est appliquée une tension constante.


U = V (P1) – V (P2) = 141 volts.

On admettra que le champ électrostatique uniforme qui en résulte agit sur les électrons sur une distance horizontale l mesurée à partir du point O. 

1. Comparer les valeurs du poids d’un électron et de la force électrostatique qu’il subit à l’intérieur du condensateur. Que peut-on en conclure ?

2. Montrer que la trajectoire d’un de ces électrons à l’intérieur du condensateur est plane et contenue dans le plan xOy représenté sur la figure. Établir l’équation de cette trajectoire dans le système d’axes OxOy et en déduire de quelle distance verticale les électrons sont déviés à la sortie du condensateur.

3. Ces électrons forment un spot sur un écran fluorescent (E) placé perpendiculairement à Ox à la distance D du centre C du condensateur.

Quelle est la distance de ce spot au centre I de l’écran ?

4. On annule la tension constante U, et on applique maintenant entre (P1) et (P2) une tension alternative sinusoïdale de grande fréquence et de valeur efficace U = 100 V.

Quelle est la longueur L du segment de droite observé sur l’écran ?

Expliquer le pourquoi, lorsqu’on augmente la valeur efficace de la tension sinusoïdale, la longueur de ce segment augmente elle aussi. Quelle est la valeur maximale de cette longueur ?

Données :

• Charges élémentaire : e = 1,6.10 –19 C

• Masse de l’électron : m = 9,1.10 – 31 kg

• g = 9,81 m.s – 2

• V0 = 30 000 km.s –1

• l = 15 cm

• D = 20 cm

• Distance entre les plaques (P1) et (P2) : d = 3 cm.

22. OPTIQUE ELECTRONIQUE.

Cet exercice a pour objet l’étude de phénomènes qui font penser à la réfraction en optique. On se place dans le cadre de la mécanique non relativiste.

L’espace est assimilable au vide.

On donne : 
charge de l’électron : q = – e  avec  e = 1,6 ¥ 10 –19 C ;


masse de l’électron : m = 9,1 ¥ 10 – 31 kg.

1. Des électrons, émis avec des vitesses pratiquement nulles, sont accélérés par une tension U1 = 400 V. Exprimer, en fonction de U1, la valeur v1 de leur vitesse. Calculer la valeur numérique de v1.

2. Animés de la vitesse , ces électrons pénètrent en O dans un espace où règne un champ électrostatique uniforme créé par une tension

U2 = VG1 – VG2 = 200 V appliquée entre deux grilles G1 et G2 planes et parallèles (voir figure). Le vecteur , est contenu dans le plan repère orthonormé  représenté figure ci-dessous et fait un angle a1 avec . Le vecteur est orthogonal à G1.

Les électrons traversent la grille G2 avec la vitesse  faisant un angle a2 avec .

Les tension U1 et U2 restant constantes, on fait varier a1 et on mesure les valeurs correspondantes de a2. Les résultats de ces mesures sont rassemblés dans le tableau suivant :

2.a. Recopier puis compléter ce tableau de mesures. Que peut-on en déduire ?

2.b. Indiquer sans calcul la nature de la trajectoire des électrons entre les grilles.

2.c. Dessiner l’allure de la trajectoire pour a1 voisin de 30°.

3. On veut vérifier ces résultats expérimentaux par une étude théorique.

3.a. Exprimer, en fonction de e, m, U1 et U2, la valeur v2 de la vitesse .

3.b. Montrer que la coordonnée du vecteur vitesse des électrons sur  reste constante entre G1 et G2. En déduire la relation liant v1 , v2 , a1 et a2.

3.c. Exprimer le rapport  en fonction de U1 et U2 et vérifier alors, en faisant l’application numérique, que cette étude théorique est bien en accord avec les résultats expérimentaux.

23. CYCLOTRON.

Un cyclotron est constitué par deux demi-boîtes cylindriques D1 et D2 appelées «dees», à l’intérieur desquelles on établit un champ magnétique uniforme , parallèlement à l’axe des demi-cylindres.

Dans l’intervalle étroit entre D1 et D2, on établit un champ électrique  perpendiculairement aux surfaces qui délimitent l’intervalle entre D1 et D2. Ce champ électrique est créé par une tension alternative u, appliquée entre les deux «dees», de fréquence f et de valeur maximale Um. Le champ électrique est nul à l’intérieur des «dees».

On injecte un proton de masse m = 1,66.10 –27 kg et de charge

e = 1,6.10 – 19 C au point O avec une vitesse négligeable. Il est alors accéléré par le champ électrique et pénètre dans D2 avec une vitesse v. (On considère que le poids du proton est négligeable devant les autres forces en présence).

1.a. Montrer que le mouvement du proton dans un «dee» est circulaire et uniforme. Établir la relation ; R représente le rayon de la trajectoire dans un «dee».

1.b. Montrer que le temps t1 mis pour décrire un demi-cercle est indépendant de la vitesse v du proton.

1.c. Le proton reçoit une accélération maximale à chacun des passages entre les «dees» grâce au champ électrique alternatif créé par la tension u. On négligera le temps de transfert dans l’intervalle entre les deux «dees».

Quelle est la relation entre la période T de la tension alternative u et le temps t1 ?

En déduire les expressions littérales de la période T et de la fréquence f en fonction de m, e, B.

2.a. Exprimer l’énergie cinétique du proton en fonction de f, m,R.

2.b. La fréquence f étant égale à 12 MHz, calculer l’énergie cinétique du proton lorsqu’il se déplace sur un cercle de rayon R = 15 cm.

3. La tension atteint sa valeur maximale Um = 35 000 V lorsque le proton traverse l’intervalle entre les deux «dees».

3.a. Avec quelle vitesse le proton pénètre-t-il dans un des «dees» après la 1re accélération, la 2e accélération, la nieme accélération ?

3.b. Calculer le nombre de demi-cercles décrits après la 1re accélération pour que l’énergie cinétique du proton soit égale à 1,0.10 – 13 J.

24. ACTION D’UN CHAMP MAGNÉTIQUE. DÉFLEXION MAGNÉTIQUE. MOUVEMENT HÉLICOÏDAL.

Des électrons non relativistes pénètrent dans une région W d’épaisseur L où règne un champ magnétique uniforme perpendiculaire à la vitesse incidente v0 des électrons.

1. Donner l’expression de la force qui s’exerce sur un électron. Montrer que la trajectoire décrite par un électron dans la région W est circulaire. Préciser en particulier le rayon de cette trajectoire r0 et la pulsation w0 du mouvement en fonction de m, e, v0 et B0.

Pour résoudre cette question, on considèrera un repère orthonormal

(0, x, y,z). Les électrons arrivent à t = 0 au point O avec une vitesse initiale v0 colinéaire à l’axe Oz. Le champ  sera dirigé selon Oy. La région W est comprise entre les plans z = 0 et z = L.

2. Quelle déviation Dq = q (L) – q (0) a subi la trajectoire d’un électron à la sortie de la région W , q (z) étant l’angle que fait la vitesse de l’électron à l’abscisse z avec l’axe Oz.

3. La vitesse incidente des électrons à l’entrée de la région W fait maintenant un angle a avec la direction du champ  (tout en étant perpendiculaire à Ox). Montrer que le mouvement de l’électron est alors hélicoïdal, c’est-à-dire qu’il résulte de la composition d’un mouvement circulaire uniforme (dont on précisera la pulsation wa et le rayon ra en fonction de w0 et r0 et de l’angle a), et d’un mouvement rectiligne uniforme dont on précisera la vitesse va.

4. Déterminer le pas de l’hélice, c’est-à-dire la distance parcourue selon l’axe pendant une période de rotation.

25. DÉTERMINATION D’UNE CHARGE MASSIQUE.

FILTRE DE VITESSE.

On se propose de mesurer la charge massique  de l’électron, c’est-à-dire le rapport de la valeur absolue de sa charge à sa masse. Ceci a pour but d’évaluer la masse de l’électron, sa charge ayant été déterminée par une autre expérience (expérience de Millikan). On négligera le poids de l’électron devant les autres forces.

On envoie un pinceau d’électrons dans un champ magnétique uniforme . Tous les électrons du pinceau entrent dans le champ magnétique en un même point O avec la vitesse  perpendiculaire à  (voir fig.).

1. Démontrer que chaque électron du pinceau prend, dans le champ magnétique, un mouvement circulaire uniforme dans un plan que l’on précisera. Exprimer le rayon R de l’arc de cercle décrit en fonction de m, v0, e et B.

2. Dans une deuxième expérience, on superpose au champ magnétique uniforme  un champ électrostatique uniforme  perpendiculaire à la fois à  et à , de telle façon que le mouvement des électrons soit rectiligne.

2.a. Démontrer que le mouvement rectiligne des électrons est nécessairement uniforme.

2.b. Préciser le sens de , le sens de  étant celui indiqué sur la figure.

2.c. Trouver une relation entre v0 , E et B.

3. Exprimer  en fonction de E, R et B. On mesure R = 15,0 cm; sachant que B = 1,00 ¥ 10 –3 T et E = 2,65 ¥ 104 V.m –1, évaluer numériquement .

En déduire la valeur de la masse m de l’électron sachant que la valeur trouvée pour e dans l’expérience de Millikan est e = 1,60 ¥ 10 –19 C.

• OSCILLATEUR MÉCANIQUE •

26. OSCILLATEUR MÉCANIQUE.

Sur la table à coussin d’air horizontale, un dispositif approprié permet d’enregistrer le mouvement du centre d’inertie G d’un palet S de masse m accroché à deux ressorts indentiques de coefficient de raideur K0 ; les autres extrémités des ressorts sont accrochées à deux points fixes de la table. On admet que ce dispositif est équivalent à un palet S de masse m fixé à l’extrémité d’un ressort de raideur K = 2 K0 dont l’autre extrémité est fixe (on a ainsi constitué un pendule élastique horizontal). La masse de chaque ressort est considérée comme nulle.

On réalise trois expériences. Les graphiques de la feuille annexe donnent l’élongation x de G en fonction du temps pour chaque expérience.

L’énergie potentielle élastique Epe du système «palet + ressort» (pendule élastique) sera prise nulle à la position d’équilibre (x = 0).

1. D’après les résultats expérimentaux, peut-on dire si la période T des oscillations du pendule horizontal ainsi constitué dépend (pour chaque cas répondre «OUI , «NON» ou «réponse impossible»)

1.a. de l’amplitude Xm des oscillations 
OUI 
NON

1.b. du coefficient de raideur K du ressort 
OUI 
NON

1.c. de la masse m du palet S 
OUI 
NON

Justifier les réponses, et, lorsque les éléments dont on dispose ne permettent pas de répondre, proposer une ou des expériences conduisant à disposer des éléments permettant de répondre.

2.a. Rappeler les unités de chacune des grandeurs suivantes : masse, élongation, vitesse, raideur d’un ressort, période en les exprimant dans les unités fondamentales : kilogramme, mètre et seconde.

2.b. On donne quatre expressions pour cette période T ; en supposant que vous ne connaissez pas a priori la réponse correcte, montrer que trois des expressions données sont manifestement fausses.

(1)                      (2)





       

(3)                         (4)     

2.c. A partir de ces résultats expérimentaux, déterminer le coefficient de raideur K0 de chacun des ressorts, le calculer. La masse du palet est

m = 0,16 kg.

3. On repère des instants t1 , t2 , t3 pour lesquels l’élongation x de G par rapport à la position d’équilibre est la même dans les trois expériences.

Répondre par VRAI ou FAUX à chacune des affirmations suivantes et justifier :

3.a. dans les trois cas, G a la même vitesse,

3.b. la vitesse de G dans le premier cas est nulle,

3.c. la force de rappel exercée par le ressort sur le palet a la même valeur dans les trois cas.

3.d. dans les trois cas le palet s’éloigne de sa position d’équilibre.

3.e. l’énergie potentielle du système est la même dans les trois cas.

3.f. l’énergie cinétique du système est la même dans les trois cas.

3.g. l’énergie mécanique du système est la même dans les trois cas.

3.h. l’énergie mécanique du système «pendule élastique» c’est-à-dire le système «palet + ressort» est égale à l’énergie potentielle élastique dans le premier cas.

4. pour chacune des affirmations suivantes, reporter sur la copie la bonne réponse et justifier.

4.a. c’est lors de la deuxième expérience que le centre d’inertie G a la plus grande vitesse lors de son passage par la position d’équilibre

VRAI o 
FAUX o

4.b. l’énergie potentielle du système «pendule élastique» dans la deuxième expérience est maximale à :

o t4 
o t5
 o t6

4.c. au cours d’un même enregistrement l’énergie mécanique du système reste constante

VRAI o 
FAUX o

4.d. l’énergie potentielle maximum du système Epmax3 dans la troisième expérience comparée à celle Epmax2 dans la deuxième expérience est telle que le rapport  est égale à :

o  
o  
o  
o 

27. OSCILLATEUR MÉCANIQUE EN RÉGIME SINUSOÏDAL FORCÉ.

Une partie de la piste d’un rallye motocycliste présente des variations périodiques de niveau. La cote z d’un point de la piste est donnée par :  où x est l’abscisse, comptée parallèlement au déplacement. x et z sont exprimés en mètre.

Les ressorts assurant la suspension de la moto sont équivalents à un ressort unique de constante de raideur k = 40.103 N.m–1.

La moto et son pilote, de masse totale M = 280 kg, se déplace sur cette piste.

1. Déterminer la distance L entre deux «bosses» successives de la piste.

2. Déterminer la fréquence propre N0 de l’oscillateur constitué par cette moto.

3. Soumis aux oscillations de cette piste, l’oscillateur est en régime forcé. Montrer qu’il existe une valeur v0 de la vitesse pour laquelle l’oscillateur entre en résonance. On supposera que l’amortissement n’est pas trop important.

4. Rappeler l’expression du facteur de qualité Q d’un oscillateur. En préciser la signification physique.

5. Sachant que le facteur de qualité vaut Q = 4, déterminer entre quelles vitesses il faut éviter de rouler sur cette piste pour ne pas provoquer des oscillations de trop grande amplitude.

On admettra un profil symétrique autour de N0 de la courbe de réponse de l’oscillateur.

CIRCUIT RC •

28. ÉTUDE DU DIPÔLE RC.

1. Un dipôle (R,C) est soumis à une tension u par rapport à la masse (fig. 1). Soient uR et uC les tensions aux bornes du conducteur ohmique R et du condensateur de capacité C. q est la charge du condensateur.

1.a. Démontrer que uC satisfait à l’équation différentielle :


. 
(1)

1.b. D’après cette équation quelle est l’unité de t = RC ?

2. La tension u est délivrée par un générateur basse fréquence (GBF) ; elle est rectangulaire, de période T > 10 t. Son amplitude vaut U = 6 V (fig. 2). À la date t = 0, le condensateur n’est pas chargé.

2.a. On considère le cas .

•Montrer que l’expression :  
(2)

satisfait à l’équation (1) et à la condition initiale q (0) = 0.

•Décrire brièvement les variations de uC (t) ; quelle est pratiquement la valeur de ?

2.b. On considère le cas .

Décrire brièvement les variations de uC (t); quelle est pratiquement la valeur de uC (T) ?

3. On désire observer les variation de uC à l’aide d’un oscillographe.

3.a. Indiquer les branchements à effectuer.

3.b. La sensibilité verticale de la voie utilisée est k = 2 V. div.– 1 et le balayage b = 200 ms. div–1. Les caractéristiques du dipôle sont R = 1 kW et C = 50 nF. La fréquence du GBF est N = 1 kHz.

Montrer que la condition T > 10 t est respectée et représenter l’allure de la courbe observée sur l’écran (figure 3 à rendre avec la copie) sachant qu’à t = 0 le spot est en A.

29. CHARGE D’UN CONDENSATEUR. 

CONSTANTE DE TEMPS.

Pour charger un condensateur de capacité C = 1 mF, on réalise un circuit série orienté dans le sens indiqué sur la figure 1 et comprenant :

• Un générateur, de résistance interne nulle, délivrant une tension constante UPN = E.

• Un conducteur ohmique de résistance R.

• Le condensateur initialement déchargé.

• Un interrupteur K.

À l’instant choisi comme origine des temps (t = 0) on ferme K.

Les variations de la charge q = qA de l’armature A du condensateur sont données par la courbe (fig. 2 page suivante) (la tangente à cette courbe à l’instant t = 0 a également été tracée).

1. Vers quelle valeur tend UAB quand t Æ • ? En déduire, en s’aidant de la courbe, la valeur numérique de E.

2. Montrer que l’intensité i0 du courant à t = 0 (début de la charge) vaut

i0 = E/R.

3.a. Pourquoi peut-on affirmer que l’intensité du courant dans le circuit, à un instant de date t quelconque, est donnée par le coefficient directeur de la tangente au point de la courbe d’abscisse t ?

3.b. En utilisant la remarque du a), déterminer la valeur numérique de i0. En déduire la valeur numérique de R.

3.c. Déteminer graphiquement la valeur de la constante de temps t.

Justifier, en s’aidant du graphique, l’évolution de i en fonction du temps.

4. Déterminer à partir de la courbe les valeurs numériques de UAB, UPA, i, à l’instant de date t = 10–2 s. En déduire l’énergie stockée dans le condensateur à cet instant.

• INDUCTION •

30. ÉTUDE DU PHÉNOMÈNE D’INDUCTION.

Dans cet exercice on ne tiendra pas compte du phénomène d’auto-induction.

Une bobine circulaire EF est placée à l’intérieur d’un solénoïde CD comportant n spires par mètre, régulièrement réparties. Leur axes sont parallèles.

Le solénoïde fait partie d’un circuit dans lequel il est associé, en série, à une résistance R.

La tension UAC aux bornes de cette résistance est visualisée sur la voie 1 d’un oscillographe bicourbe, tandis que la tension aux bornes de la bobine circulaire UFE est visualisée sur la voie 2.

Les branchements sur l’oscillographe sont indiqués sur la figure 1.

1. Déterminer le champ magnétique  (direction, sens et valeur) à l’intérieur du solénoïde quand une tension continue UAC = – 20,0 V est mesurée aux bornes de la résistance R.

Représenter le vecteur  sur le schéma.

On donne m0 = 4 P ¥ 10–7 S.I.

2. Le circuit AD est maintenant alimenté par une autre source de tension et la tension UAC correspondante est visualisée sur l’écran de l’oscillographe (fig.2).

Les réglages de cet appareil sont les suivants :

• balayage : 1 ms.div-1 = s

• sensibilité voie 1 : 5 V.div-1 = s1


voie 2 : 20 mV.div-1 = s2

• à la date t = 0 les deux spots se trouvent à gauche de l’écran et

UAC = – 10 V.

2.a. Expliquer pourquoi il apparaît une tension entre les bornes E et F de la bobine circulaire.

2.b. Montrer que la tension qui apparaît entre les points E et F est liée à .

2.c. On pose que  avec k’ = 3,010 – 6 s –1, constante de proportionalité.

Que traduit le signe – de cette expression ?

2.d. Donner les valeurs de la tension UFE aux bornes de la bobine sur l’intervalle de temps [0,3 ms].

2.e. En tenant bien compte de la façon dont les branchements sont effectués, représenter la trace sur l’écran du spot correspondant à la voie 2.
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31. ÉTUDE DU PHÉNOMÈNE D’AUTO-INDUCTION.

Une bobine de résistance négligeable et d’inductance L est montée en série avec un conducteur ohmique de résistance R = 10 kW. L’ensemble est alimenté par un générateur de signaux basses fréquences délivrant une tension périodique triangulaire. À l’aide d’un oscillographe bicourbe, on visualise les tensions uAM (t) et uBM (t) (figure 1).

On obtient les oscillogrammes de la figure 2.

1. On appelle i (t) l’intensité instantanée qui traverse le circuit; son sens positif de circulation est indiqué sur la figure 1.

1.a. Exprimer littéralement la tension instantanée uBM (t) en fonction de i (t) et L.

1.b. À partir du circuit de la figure 1, montrer que uAM (t) = – Ri (t).

1.c. Déduire des expressions précédentes uBM (t) et uAM (t) que .

1.d. Justifier la forme de l’oscillogramme de la voie B par rapport à celle de l’oscillogramme de la voie A.

2. Les réglages de l’oscillogramme sont :

• Voie A : 2 V par division.

• Voie B : 200 mV par division.

• Base de temps : 0,2 ms par division.

• La ligne médiane horizontale de l’écran correspond à 0 V.

À partir des oscillogrammes :

2.a. Calculer la période et la fréquence des tensions observées.

2.b. Calculer les valeurs entre lesquelles varient ces tensions.

2.c. En justifiant le raisonnement, calculer la valeur de l’inductance L.

32. CIRCUIT RL. DÉTERMINATION D’UNE INDUCTANCE.

A. On réalise le montage correspondant au schéma de la figure 1.

L1 et L2 sont deux lampes identiques.

La bobine B et le conducteur ohmique R ont la même résistance R.

1. À la fermeture de l’interrupteur k, on constate que L1 s’allume après L2. Proposer une interprétation et nommer le phénomène physique ainsi mis en évidence.

2. Lorsque le régime permanent est établi, les deux lampes ont le même éclat. Comment expliquez-vous ceci ?

B. Un générateur de tension «créneau» G alimente cette bobine B montée à présent en série avec un conducteur ohmique de résistance R’ (figure 2). Le sens du courant est celui indiqué sur le schéma.

1. Compléter la figure 3 en reliant les appareils conformément au schéma précédent.

2. Parmi les tensions instantanées suivantes uAM , uMA , uAB , UBM , UMB , quelles sont celles dont les variations sont observées sur l’écran de l’oscillographe ? Préciser les voies correspondantes.

3. En utilisant les indications portées sur les oscillogrammes, figure 4, déterminer :

a. La période des tensions étudiées ;

b. La valeur maximale de chaque tension.

4. Interpréter les différentes parties de l’oscillogramme de la voie Y2 en mettant en évidence le rôle joué par la bobine dans le circuit.

5. La relation reliant uAM et l’intensité i est uAM = L  + (R + R’) i.

R est la résistance de la bobine ; R’ celle du conducteur ohmique.

Établir cette relation. Que représente le terme L ?

6. On se propose maintenant de déterminer la valeur de L à partir des deux oscillogrammes. On se place à l’instant t correspondant aux points M1 et M2 des oscillogrammes.

6.a. Montrer que i à cet instant est nulle. En déduire que L di/dt = 5 V.

Réglages de l’oscillographe : 
Balayage : 5 ms/ division


Sensibilité voie Y1 : 2 V/ division


Sensibilité voie Y2 : 1 V/ division

6.b. Le tracé de la tangente à la courbe de la voie Y2 en M2 étant donné en pointillé, en déduire qu’à cet instant  ≈ 800 V. s – 1. Calculer L sachant que R’ = 10 W.

33. OSCILLATEUR RLC EN RÉGIME LIBRE.

On se propose de déterminer l’inductance d’une bobine à partir de deux méthodes différentes.

On dispose du matériel suivant :

- un générateur de basse fréquence G ;

- deux boîtes de résistances étalonnées R (¥ 10 2 W , ¥ 10 4 W) ;

- une bobine d’inductance L et de résistance r négligeable ;

- un condensateur de capacité C ;

- un oscillographe bicourbe.

I. Première méthode

Le montage d’un circuit RL est représenté sur la figure 1. Le générateur G délivre une tension périodique triangulaire et la résistance R vaut 104 W.

1. Connaissance du matériel et du montage.

1.a. Quels sont les principaux boutons de réglage du générateur G ?

1.b. D’après les branchements des deux voies Y1 et Y2 de l’oscillographe représentées sur la figure 1, quelles sont les grandeurs physiques qui sont visualisées sur l’écran de l’oscillographe ?

2. Exploitation et résultat

Les sensibilités de l’oscillographe étant de 2 V. cm–1 pour la voie 1, 

de 50 mV.cm–1 pour la voie 2 et le balayage horizontal étant réglé sur 

1 ms. cm–1, on obtient l’oscillogramme représenté sur la figure 2.

2.a. Déterminer la période et la fréquence des signaux sur l’oscillogramme.

2.b. Exprimer la tension uAB (t) en fonction de l’intensité du courant i (t).

2.c. En déduire une relation entre la tension uCB (t), l’inductance L, la résistance R et la dérivée par rapport au temps de la tension uAB (t).

Justifier la forme de la tension observée sur la voie Y2.

2.d. Calculer l’inductance L de la bobine.

II. Deuxième méthode

Le montage d’un circuit R, L, C série est représenté sur la figure 3. Le générateur G alimentant le circuit délivre une tension en créneaux de fréquence 50 Hz. La résistance R vaut 100 W et la capacité du condensateur vaut 

0,1 mF.

1. Connaissance du matériel et du montage.

1.a. D’après le montage de la figure 3, quelles sont les grandeurs visualisées à l’oscillographe ?

1.b. la figure 4 représente l’oscillogramme obtenu. Pour plus de clarté, les deux courbes ont été décalées suivant la verticale. Quelles réflexions la figure 4 vous suggère-t-elle ?

2. Exploitation et résultat

On s’intéresse maintenant à l’oscillogramme observé seulement sur la voie 2. En réglant convenablement le balayage horizontal à 0,5 ms. cm–1 et la sensibilité verticale de cette voie, on obtient la courbe de la figure 5.

2.a. Interpréter cet oscillogramme.

2.b. Mesurer la pseudo-période et calculer la pseudo-fréquence des oscillations électriques.

2.c. La résistance R étant relativement faible et l’impédance du générateur négligeable par rapport à R, on peut admettre que la pseudo-période est identique à la période propre du circuit oscillant L, C.

En déduire la valeur de l’inductance L et la comparer à celle obtenue à partir de la première méthode.
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34. ANALYSE EXPÉRIMENTALE DE LA RÉSONANCE.

CIRCUIT RLC.

Afin d’étudier le phénomène de résonance en intensité dans un circuit R, L, C, on a réalisé le montage suivant :

Le dipôle MN est un conducteur ohmique de résistance R1 = 100 W.

Le dipôle NP est une bobine d’inductance L = 1,0 H et de résistance r = 8,5 W. Le dipôle PQ est un condensateur de capacité C = 5,0 mF.

L’ensemble est alimenté par un générateur de tension sinusoïdale basse fréquence (BF). Les points M, N et Q sont reliés à un oscilloscope bicourbe utilisé en balayage. On posera R = R1 + r.

Première partie. Observation

En faisant varier la fréquence du générateur BF, on constate une transformation des courbes 1 et 2 observées sur l’écran (voir fig. a, b, c et le schéma d, indiquant les réglages de l’oscilloscope).

1. Quelles sont les tensions visualisées en voie YA et en voie YB de l’oscilloscope ?

2. Laquelle des deux voies permet d’observer i (t) ? Le justifier.

3. L’amplitude de la courbe 1 n’est pas modifié quand on change la fréquence. Pourquoi ?

4. Quelle figure correspond à la résonance ? Préciser les deux particularités qui caractérisent la résonance.

5. On exploite l’oscillogramme de la figure a et on pose :

i (t) = Imax cos wt 
u QM (t) = Umax cos (wt + j).

5.a. Donner les valeurs numériques de Imax, et Umax et de la fréquence N du générateur.

5.b. Déterminer l’angle j, phase de uQM par rapport à i. Donner son signe.

Seconde partie. Courbe de résonance

À l’aide du bouton amplitude du générateur BF, on fixe maintenant la tension efficace de celui-ci à la valeur U = 3,0 V. On fait varier la fréquence du générateur BF entre 20 Hz et 120 Hz, et on relève les valeurs de l’intensité efficace I. Le tableau suivant rassemble les résultats obtenus :

1. Positionner sur un schéma les appareils de mesure de U et I.

2. Tracer la courbe I = f (N). La fréquence sera représentée en abscisses avec l’échelle 10 Hz pour 0,5 cm. L’intensité efficace sera représentée en ordonnées avec l’échelle 2mA pour 0,5 cm.

3. En déduire la fréquence de résonance N0 et l’intensité efficace à la résonance I0. Comparer ces valeurs aux valeurs théoriques qu’on calculera.

4. Déterminer graphiquement la largeur de la bande passante 

DN = N2 – N1. On rappelle que les fréquences N1 et N2 qui limitent la bande passante sont définies par :

5. Comparer la valeur de DN obtenue graphiquement à la valeur théorique .

35. CIRCUIT RLC EN RÉGIME SINUSOÏDAL FORCÉ.

On veut étudier la réponse en intensité d’un dipôle R, L, C série soumis à une tension sinusoïdale. Le circuit électrique comprend, montés en série :

• un générateur basse fréquence imposant entre ses bornes une tension u = Um sin wt ;

• un résistor de résistance R = 40 W ;

• une bobine d’inductance L = 0,40 H, de résistance r inconnue ;

• un condensateur de capacité C = 10 mF.

1. On veut visualiser sur l’écran d’un oscilloscope : en voie A, la tension u aux bornes du générateur et en voie B, la tension uR aux bornes du résistor R.

Dessiner sur le document ci-après, les connexions à réaliser entre le circuit et l’oscilloscope (figure 1).

Représenter par des flèches sur le schéma les tensions u et uR.

2. On observe l’oscillogramme obtenu (représenté à la figure 2).

Les réglages des sensibilités verticale et horizontale sont ceux indiqués sur le schéma de l’oscilloscope (document de la figure 1), à savoir :

Voie A : 2 V.cm– 1

Voie B : 500 mV.cm–1

Balayage : 2 ms.cm– 1

2.a. Déterminer Um, w et la fréquence N de la tension excitatrice.

2.b. Mesurer le décalage horaire Dt entre les deux tensions u et uR.

2.c. Dire si uR est en retard ou en avance sur u. Justifier.

2.d. Donner l’expression de uR en fonction du temps.

2.e. En déduire l’expression de l’intensité instantanée i(t).

3. Calculer l’impédance de la portion de circuit extérieure au générateur. En déduire la résistance r de la bobine.

4. On augmente progressivement la fréquence de la tension u tout en maintenant constante sa valeur maximale (Um = 5,6 V).

On observe que le décalage horaire Dt entre les deux tensions u et uR diminue jusqu’à s’annuler pour une valeur N0 de la fréquence ; l’amplitude de la tension uR est alors maximale.

4.a. Comment appelle-t-on le phénomène observé ? Calculer N0.

4.b. Calculer la valeur de l’intensité maximale Im quand N = N0.

5. Parmi les oscillogrammes M, N, O, P représentés sur la figure 3, lequel peut représenter l’état du circuit lorsque N = N0 ?

• MODÉLISATION DES OSCILLATEURS •

36. OSCILLATEUR MÉCANIQUE. MODÉLISATION.

Afin d’améliorer l’habitabilité des automobiles, les constructeurs réalisent des éléments de suspension arrière dits «à plat».

Un ressort de raideur k, à spires non jointives, destiné à ce type de suspension est étudié sur le banc d’essai schématisé ci-après :

Un solide S, de masse m, fixé à l’extrémité du ressort, est guidé par l’intermédiaire d’un tige horizontale x’ x. On supposera que le mouvement est sans frottement.

L’abscisse du centre d’inertie G du solide S est repérée par rapport à la position O de G au repos.

1.a. On écarte le solide S de sa position d’équilibre et on le lâche, sans vitesse initiale, à la date t = 0.

Son abscisse est alors X = Xm.

Établir l’équation différentielle du mouvement de G et en déduire l’équation horaire de ce mouvement.

1.b. Application numérique : calculer la période et donner l’équation horaire du mouvement lorsque k = 4000 N.m–1 ; m = 100 kg ; Xm = 5 ¥ 10–2 m.

2. Donner à la date t :

2.a. L’expression littérale de l’énergie potentielle élastique du système 

EPE (t) ;

2.b. L’expression littérale de son énergie cinétique EC (t) ;

2.c. En déduire l’énergie mécanique EM du système. Conclure.

Calculer la valeur numérique de EM.

3.a. Représenter graphiquement la variation de l’énergie potentielle élastique EPE en fonction de l’allongement X du ressort.

3.b. Indiquer clairement sur le graphique comment on peut lire :

- la valeur de EPE et celle de EC pour une valeur quelconque de X ;

- la valeur de l’énergie mécanique EM du système ;

- calculer la vitesse V(O) du solide S quand il passe par sa position d’équilibre.

37. OSCILLATEUR MÉCANIQUE. FROTTEMENTS FLUIDES.

Un corps de masse m forme un anneau autour d’une tige horizontale x’ x sur laquelle il peut se déplacer. Un ressort de raideur k, placé autour de la tige est fixé à celle-ci en S par une de ses extrémités et par l’autre, au corps de masse m. Soit O la position du centre d’inertie du corps à l’équilibre.

1. On écarte le corps de masse m d’une longueur A à partir de sa position d’équilibre O. Le glissement se produisant sans frottement, établir l’expression litttérale de la pulsation w0 des oscillations propres du corps.

2. Il existe en fait des frottements. On admettra qu’ils se réduisent à une force ,  désigne la vitesse instantanée de la masse m et h une constante. Établir l’équation différentielle caractéristique du mouvement du corps.

Quelle est la nature de celui-ci ?

3. On applique au corps de masse m une force de direction x’ x sinusoïdale, d’amplitude A1 et de pulsation w1 variable. Le corps ayant toujours un mouvement avec frottement, expliquer le phénomène observé lorsque w1 partant d’une valeur w’ très faible, croît régulièrement jusqu’à dépasser w0. Qu’appellerait-on bande passante de ce système ?

38. OSCILLATEUR ELECTRIQUE LC. MODÉLISATION.

TRAJECTOIRE DE PHASE.

Un circuit oscillant est constitué par une bobine d’auto-inductance L et de résistance négligeable en série avec un condensateur de capacité C. Le condensateur, initialement chargé sous une tension Um porte une charge Qm. Un oscillographe permet d’obtenir la courbe ci-dessous représentant les variations de la tension u aux bornes du condensateur en fonction du temps : le balayage horizontal fait correspondre 1 milliseconde à une division, la déviation verticale 10 volts à une division.

1. Établir l’équation différentielle reliant la fonction q, charge du condensateur, à sa dérivée seconde par rapport au temps. En déduire la fonction q (t) en prenant pour origine des temps l’instant où le condensateur commence à se décharger?

Exprimer les fonctions u(t) et i(t), i étant l’intensité du courant dans le circuit, en précisant le sens de circulation choisi comme sens positif.

2. Tracer la courbe, appelée trajectoire de phase, décrite dans le plan 

(Ox , Oy) par le point M de coordonnées x = q ,  quand t varie.

Préciser le point de départ M0 et le sens de parcours quand t augmente.

3. Déterminer, à partir de l’examen de l’oscillogramme :

- la période propre des oscillations électriques et leur fréquence,

- la valeur de la capacité C, sachant que L vaut 1,2 H

- la charge initiale Qm du condensateur et l’intensité Im maximale dans le circuit.

4. Calculer l’énergie électrique du circuit.

39. OSCILLATEURS ÉLECTRIQUES LC, RLC.

MODÉLISATION.

On réalise l’expérience suivante, dans laquelle un générateur de tension délivrant une tension en créneaux de fréquence N = 20 Hz alimente un circuit série constitué par un condensateur de capacité C = 470 nF et une bobine d’inductance L inconnue et de résistance supposée négligeable.

1. Faire le schéma du circuit puis indiquer les branchements qu’il faudrait réaliser pour visualiser sur l’oscilloscope la tension uC aux bornes du condensateur.

2. Écrire l’équation différentielle qui lie la tension uC et les grandeurs C, L pendant la demi-période où la tension délivrée par le générateur est nulle.

Quelle est la solution uC (t) de cette équation ?

Quelle serait la courbe visualisée sur l’écran de l’oscilloscope ?

3. En réalité l’oscillogramme visualisé est celui représenté sur la figure. La sensibilité horizontale de l’oscilloscope est 2 ms.div-1 :

3.a. Calculer la pseudo période de la tension uC.

3.b. Déduire la valeur de l’inductance L de la bobine.

40. ANALOGIES ÉLECTROMÉCANIQUES.

On se propose d’étudier les analogies entre un oscillateur électrique et un oscillateur mécanique. On considère les deux situations idéales suivantes :

• d’une part un circuit électrique comprenant :

- une bobine d’inductance L et de résistance nulle,

- un condensateur de capacité C,

- un interrupteur ;

• d’autre part un pendule élastique horizonal comprenant :

- un solide de masse m glissant sans frottements le long d’un axe  horizontal,

- un ressort à spires non jointives de constante de raideur k, dont l’une des extrémités est attachée au solide de masse m et l’autre fixée rigidement à un support.

Conditions initiales (voir tableau 1) :

- oscillateur électrique : l’interrupteur est ouvert ; le condensateur porte une charge Qm = qA = – qB > 0 ; la tension entre les plaques est UAB. On ferme l’interrupteur à l’instant t = 0 s ; le sens du courant , choisi arbitrairement, est indiqué sur les schémas du tableau 1 ;

- oscillateur mécanique : à l’instant t = 0 s la position du solide correspond à son élongation maximale Xm > 0 et sa vitesse Vx est nulle.

I. 1. a. Établir l’équation différentielle régissant la variation dans le temps de la charge qA du condensateur.

1.b. On donne l’équation différentielle régissant la variation dans le temps de la position x du centre d’inertie de la masse m : .

À partir de l’examen des deux équations différentielles précédentes qui seront reportées dans le tableau 2, compléter ce tableau en notant dans la case correspondante quelle est, pour chaque grandeur électrique, son analogue mécanique.

1.c. Donner, sans démonstration, l’expression de la période propre des deux oscillateurs.

Tableau 1

Tabeau 2

2. Au cours des oscillations dans le circuit électrique, il s’effectue sans cesse un échange d’énergie entre le condensateur et la bobine.

2.a. Porter dans le tableau 3 l’expression de l’énergie emmagasinée dans chacun de ces dipôles.

En utilisant des analogies électromécaniques établies précédemment (tabeau 2), donner les expressions des énergies que possèdent, pendant le mouvement, respectivement la masse et le ressort.

Compléter le tableau 3.

Comment appelle-t-on ces deux formes d’énergie ?

2.b. Indiquer brièvement d’où peut provenir l’énergie initialement emmagasinée dans chaque oscillateur.

Tableau 3

II. 1. Dans la pratique, l’énergie totale de chacun des deux oscillateurs étudiés ci-dessus ne se conserve pas. Pour chacun des deux oscillateurs, en indiquer les causes.

2. Établir l’équation différentielle régissant la variation dans le temps de la charge qA du condensateur si la résistance de la bobine est non négligeable.

3. Pour un oscillateur mécanique réel, l’équation différentielle régissant la variation dans le temps de la position x du centre d’inertie de la masse est :

.

fx est la projection sur l’axe  de la force de frottement.

A quel terme de l’équation établie au II.2. correspond le terme (–fx) ?

L’analogie entre deux oscillateurs est-elle toujours valable si la force de frottement est constante ?

Sinon, quelle propriété cette force doit-elle posséder ? 
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41. DIFFRACTION.

1. Rappeler dans quelles conditions le phénomène de diffraction peut apparaître.

2. Un objectif d’appareil photographique a pour distance focale f = 28 mm. Son ouverture N peut prendre les valeurs de 2,8 ; 4 ; 5,6 ; 8 ; 11 ; 16. L’ouverture est définie par la relation  où d est le diamètre du diaphragme.

2.a. Calculer, pour les ouvertures 2,8 et 16, les diamètres du diaphragme.

2.b. Quelle est, pour ces deux valeurs extrêmes, la largeur angulaire de la tache centrale de diffraction ?

2.c. Quelle serait, sur la pellicule, la dimension de la plus petite image discernable ? Quelle ouverture est-il préférable de prendre ?

3. Un haut-parleur émet un son de fréquence f = 1000 Hz, devant une porte de largeur a = 0,7 m.

Une personne située en A peut-elle entendre ce son ? Pourquoi ?

Données :

- On prendra comme longueur d’onde de la lumière l = 0,550 mm.

- La tache centrale de diffraction d’une ouverture circulaire de diamètre d a pour largeur angulaire : .

- La tache centrale de diffraction d’une ouverture rectangulaire de largeur a a pour largeur angulaire : .

- Vitesse du son dans l’air : V = 340 m.s – 1.

42. INTERFÉRENCES. DISPOSITIF DES FENTES DE YOUNG.

Un système interférentiel de Young est constitué de fentes sources S1S2, distances de a = 0,2 mm éclairées par une source lumineuse S. À la distance

D = 1,50 m des fentes, on dispose un écran perpendiculairement à l’axe de symétrie du système. On montre que la différence de marche  entre les rayons issus des fentes sources s’exprime par  en un point M d’abscisse x comptée à partir du milieu O de la frange centrale.

1. Pourquoi est-il indispensable de n’utiliser qu’une seule source lumineuse ?

2. Quelle condition doit vérifier d pour qu’en un point P de l’écran on observe des franges brillantes ? Exprimer l’abscisse x de P en fonction de a, l, D et de k.

3. La source lumineuse émet une lumière blanche. Définir ce qu’est une lumière blanche. En utilisant les résultats de la question 2. , décrire ce que l’on peut observer sur l’écran.

4. La source est maintenant un laser émettant une radiation de longueur d’onde l = 543 nm. De plus les franges s’étalent latéralement sur l’écran sur une largeur d = 1,63 cm. Combien de franges brillantes seront observées sur l’écran ?

5. On se propose d’utiliser le montage de la figure 1, éclairé par une source de longueur d’onde l = 633 nm, pour mesurer l’épaisseur d’une lame de verre d’indice de réfraction n = 1,53 et d’épaisseur e (faible).

5.a. On se propose tout d’abord de calculer la différence de marche introduite par la lame (voir fig.2).

- Rapeller la définition de l’indice de réfraction.

- Exprimer le temps t que met la lumière à traverser la lame en fonction de e, n et c.

- Exprimer la différence de temps entre un rayon traversant la lame et un rayon ne la traversant pas. En déduire la différence de marche d’ entre ces deux rayons.

5.b. Cette lame est introduite devant la fente S2, montrer alors que la différence de marche s’exprime par .

5.c. On constate que la frange centrale se déplace de 0,19 m vers le bas, en déduire la valeur de e.

Donnée : célérité de la lumière c = 3 . 108 m.s–1.

43. ÉFFET PHOTOÉLECTRIQUE.

On se propose d’étudier l’interaction d’une radiation monochromatique avec une surface métallique. Ce métal a une énergie de première ionisation E0. Pour cela on réalise le montage suivant :

Lorsque le faisceau lumineux, de fréquence u tombe sur le métal, il y a émission d’électrons qui sont recueillis sur une électrode A.

1. Définir l’énergie de première ionisation et exprimer l’énergie cinétique des électrons émis EC = f (u, h, E0).

2.a. Expliquer ce qui se passe dans le circuit lorsque le faisceau lumineux éclaire la surface métallique.

2.b. On mesure aux bornes du condensateur une tension constante U, quel est son signe ?

2.c. Justifier brièvement pourquoi au bout d’un certain temps le courant devient nul dans le circuit. En déduire, en fonction de U, l’expression de l’énergie cinétique des électrons émis.

2.d. Établir la relation liant U et u.

3. On réalise plusieurs expériences en interposant des filtres devant le faisceau lumineux et l’on mesure à chaque fois la tension  à l’aide d’un voltmètre électronique. 

On peut alors relever le tableau suivant :

3.a. Tracer le graphe  (1 cm pour 10 14 Hz, 0,5 cm pour 0,1 V).

3.b. Calculer E0.

Données 
- célérité de la lumière c = 3 . 10 8 m . s – 1


- C = 1 mF


- charge d’un électron q = – 1,6 . 10 – 19 C


- constante de Planck h = 6,62 . 10 – 34 J.s.

44. NIVEAUX D’ÉNERGIE DE L’ATOME D’HYDROGÈNE.

Données : 

Célérité de la lumière dans le vide c = 3,0 . 10 8 m.s – 1

Constante de Planck h = 6,62 . 10 –34 J.s

Charge élémentaire e = 1,6 . 10 –19 C.

On rappelle que l’énergie d’un atome d’hydrogène est quantifiée et ne peut prendre que les valeurs suivantes :

 
avec    n entier ≥ 1 
et 
E0 = 13,6 eV

1. Représenter sur un diagramme les niveaux d’énergie en électron-volts de l’atome hydrogène pour n compris entre 1 et 5. Préciser ce qu’on appelle état fondamental et état excité. S’aider de ce diagramme pour justifier le caractère discontinu du spectre d’émission de l’atome hydrogène.

2. Qu’appelle-t-on énergie d’ionisation de l’atome d’hydrogène ?

Quelle est sa valeur ?

3. L’atome d’hydrogène passe du niveau d’énergie correspondant à n = 5 au niveau n = 3.

3.a. Calculer la longueur d’onde de la radiation émise.

3.b. À quel domaine de radiation cette longueur d’onde appartient-elle ?

3.c. Les quatre premières raies de la série de Balmer correspondant au retour au niveau n = 2 ont pour longueurs d’onde : 410 nm, 434 nm, 486 nm, 656 nm. Les longueurs d’onde de la série de Paschen sont supérieures à 

820 nm.Les séries de Balmer et de Paschen ont été découvertes respectivement en 1885 et en 1909. Justifier cette chronologie.

4.a. L’atome d’hydrogène étant dans un état correspondant au niveau n = 3, il reçoit un photon d’énergie 0,50 eV. Le photon est-il absorbé ?

4.b. L’atome d’hydrogène étant toujours dans un état correspondant au niveau n = 3, il reçoit un photon d’énergie 2,0 eV. Montrer que l’électron est arraché. Calculer son énergie cinétique en électron-volt (on supposera que toute l’énergie cinétique est gagnée par l’électron).

45. NIVEAUX D’ÉNERGIE.

1. On rappelle que les énergies des niveaux de l’atome d’hydrogène sont données par la relation  où E0 désigne l’énergie d’ionisation de cet atome et où n est un entier positif.

1.a. Expliquer brièvement comment on interprète l’existence de raies dans un spectre d’émission atomique.

1.b. Montrer que les longueurs d’onde l des radiations émises par l’atome d’hydrogène obéissent à la loi :


où m et p sont des entiers tels que m > p et où R1 est une constante, appelée constante de Rydberg de l’hydrogène.

On exprimera R1 en fonction de E0, de la constante de Planck h et de la célérité de la lumière c, puis on calculera sa valeur en m– 1.

2. Le spectre de l’ion hélium He + comporte, entre autres, les raies dont les inverses des longueurs d’onde valent respectivement :

3,292 ¥ 107 m–1 ; 3,901 ¥ 107 m–1 ; 4,115 ¥ 107 m–1 ; 4,213 ¥ 107 m–1.

2.a. Vérifier numériquement que ces valeurs sont compatibles avec une relation de la forme :


où p = 1 et m = 2, 3, 4, 5 et où R2, si on l’exprime avec trois chiffres significatifs, est une constante.

On donnera, en m–1, la valeur de R2, constante de Rydberg de l’ion He+. Vérifier que R2 = 4R1.

2.b. L’ion lithium Li2+ peut émettre des raies dont les longueurs d’onde sont données par une loi du type précédent :


où R3, constante de Rydberg de l’ion Li2+, vaut 9,86 ¥ 107 m–1.

Sachant que les numéros atomiques des éléments hydrogène, hélium et lithium sont respectivement Z = 1, Z = 2, Z = 3, en déduire une relation simple existant entre la constante de Rydberg Ri et le numéro atomique Zi de l’élément correspondant, pour les trois cas précédemment étudiés.

2.c. Déterminer le point commun entre l’atome H et les ions He+ et Li2+ qui explique la ressemblance des spectres.

Données : 
E0 = 13,6 e V      ;     1 eV = 1,60 ¥ 10 –19 J


h = 6,62 ¥ 10 – 34 J .s     ;      c = 3,00 ¥ 108 m . s – 1.

