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Cette épreuve est formée de quatre exercicesrépartissur quatre pages numeérotéesdel a4
L'usage d’une calculatrice non programmable est autorisé

Premier exercice (7Y% pts) Solide en rotation B
On dispose d'unetige rigide AB, de masse négligeable et de longueur AB = L = 80 cm, pouvant tourner

autour d'un axe horizontal (A) perpendiculaire a latige et passant par son milieu O. Sur cette tige peuvent
coulisser deux particules identiques, chacune de masse m = 10 g. Prendreg = 10 m/s’ et 0,32r = 1. D

|- Travail du couple defrottement o

On fixe une desdeux particules al'extremité A delatige et I'autre au point D, a une distance % deO. G

G étant le centre de gravité du dispositif (S) formé par latige et les deux particules, on pose OG = a
et on prend comme niveau de référence de I'énergie potentielle de pesanteur, le plan horizontal passant par
G quand (S) est dans sa position d'équilibre stable. (Fig.1)

L A
1) Montrer quea= —. Fig.1
8 :

2) (S) est dans sa position d'équilibre stable. A ladate to= 0, on communique a (S) une énergie cinétique
initiale Eg = 1,95 x 10 * J; (S) oscille alors autour de (A), de part et d'autre de sa position d' équilibre stable.
A une date t, OG fait avec la verticale passant par O un angle 6.
a) On néglige lesfrottements. Montrer que :
i. l'expression del'énergie potentielle de pesanteur du systeme[(S), Terre] est Epp = 2mga(1-cosh) ;

ii. lavaleur del'énergie mécanique du systeme [(S), Terre] est E, .

iii. lavaleur del'amplitude angulaire du mouvement de (S) est 6, = 8°.
b) En réalité, les forces de frottement constituent un couple de moment JM par rapport a(A).

On suppose que JM est constant. La mesure de la premiére élongation maximale de (S) est alors
Om=7° aladate t;.
i. Déterminer I'expression donnant la variation de I'énergie mécanique du systeme [(S), Terre]
entret;y et t;, enfonctiondem, g, a 01, et Eo.
ii. Endéduirelavaeur W du travail de M entreto et t;.

I1- Moment du couple de frottement ‘ B
On fixe une particule a chaque extrémité de latige. A ladatety =0, onlance (S) alavitesse Ng = 1t/s;
M garde toujours lamémevaleur que précédemment (Fig.2).

1) Montrer quele moment dinertie de (S) par rapport a(A) est | = 32 x 10*kg.n.

2) Montrer quelavaleur du moment cinétique de (S) par rapport a(A), ato= 0, est 6o = 2x10°2 kg.m?/s.

3) a) Nommer les forces extérieures appliquées a (S). G0
b) Montrer quelavaleur du moment résultant de ces forces, par rapport a (A), est égalea M.
C) Trouver, en appliquant le théoréme du moment cinétique, I'expression du moment cinétique o de
(S) par rapport a(A), en fonction de M, t et o,
4) Lancéalavitesse No=1t/s, (S)sarrétealadatet' = 52,8 s. Déterminer alors lavaleur de M. A
Fig.2

[11- Relation entre W et M
En se référant aux parties| et |1, vérifier que letravail W vaut W = M. 0y,



Deuxiemeexercice (6 Y2 pts) Energie dissipée au coursdela charge d'un condensateur
Le but de I'exercice est de déterminer |'énergie dissipée, par effet Joule, au cours de la charge
d'un condensateur.
On charge un condensateur de capacité C=5 x 10°3F, initialement non chargé, al'aide d'un
générateur idéal de tension continue de f.&.m. E atravers un conducteur ohmique de résistance

P

R =200 Q (Fig.1). E c=
On fermel'interrupteur K a l'instant ty= 0. Le circuit est alors parcouru par un courant
dintensitéi aladatet.
|- Exploitation d'un oscillogramme N" Fig.1
Un oscilloscope fournit I'évolution de latension ur = upa aux bornes du tuw)
conducteur ohmique et celle de latension uc = uag aux bornes du condensateur. s
On obtient I'oscillogramme de lafigure 2.
1) Lacourbe (b) représente |'évolution de ug en fonction du temps.
Pourquoi ?
2) Enseréférant al'oscillogramme, déterminer:
a) lavaeurdeE;
b) lavaleur maximalel dei ;
c) laconstante detempstdu dipble RC.
3) Donner ladurée au bout de laquelle la charge sera pratiquement S SR N N B
compléte. 01234567 t(s)
I1- Etude théorique dela charge Fig.2
du.

1) Montrer que l'équation différentielle en uc s'écrit: E=RC

+ Uc.
;t
2) Cette éguation admet une solution delaformeuc =Ae*+B 0ouA, B et t sont des constantes.
a) Déerminer, a partir del'équation différentielle, I'expression de B en fonction de E et cellede t en
fonctiondeR et C.
b) En tenant compte de la condition initiale, déterminer I'expression de A en fonction de E.

—t
3) Montrer quei :E er.
I11- Etude éner gétique de la charge

1) Calculer lavaleur del'énergie éectrique W emmagasinée dans le condensateur en fin de charge.
dw
2) Lapuissance éectrigue instantanée délivrée par le générateur aladatetest p = o —EiouW est

I'énergie électrique délivrée par le générateur entre les datesto et t.

a) Montrer quelavaleur de I'énergie électrique délivrée par le générateur au cours de la charge compléte
est 0,32 J.

b) Déduirealors|'énergie dissipée par effet Joule dans le conducteur ohmique.

Troisiéme exercice (6 ¥z pts) Energied'ionisation

Données. 1 eV =1,6 x 10%°J: constantedePlanck : h=6,62x 10*J.s;
cdéritédelalumiéredanslevide: c=3x 108 m.st.

Le but de cet exercice est de comparer I'énergie d'ionisation de I'atome d'hydrogene a cellede I'ion hélium He'
et acelledeI'ion lithium Li?* portant chacun un seul @ectron périphérique. Les niveaux dénergie quantifiés de

chacun d'eux sont donnés par I'expression E,, = — % ou E; est I'énergie d'ionisation et n un entier positif non nul.

| - Interpr étation de ' existence desraies
1) A quoi est due la présence d'une raie dans un spectre d'émission d'un atome ou d'un ion?
2) Expliquer brievement le terme « niveaux d'énergie quantifiés ».

2



3) Unetransition d'un niveau m aun niveau p (p < m) peut-elle se faire par absorption ou par émission dun
photon ? Pourguoi ?
Il - Spectredel'atome d'hydrogéne
Pour I'atome d'hydrogéneE, =13,6eV .
1) Un atome d'hydrogéne, se trouvant dans son état fondamental, interagit avec un photon d'énergie 14 eV.
a) Pourquoi ?
b) Une particule est alors libérée. Nommer cette particule et calculer son énergie cinétique.
2) a) Montrer que les longueurs donde A des radiations émises par |'atome d'hydrogene s'expriment
par: %: Rl(i2 —iz) ou m et p sont deux entiers positifs tels que m > p et R est une constante positive
p° m
dont on détermineral'expression en fonction de Ey, h et c.
b) Vérifier que R;=1,096 x 10’ m™.
I11 - Spectredel'ion hélium He"

. N : . 1
Le spectre de I'ion He™ comporte, entre autres, deux raies dont les inverses des longueurs d'onde " sont

respectivement égales a 3,292 x 10’ m™tet 3,901 x 10'm™. Cesraies correspondent, respectivement, aux
transitions: (IMm=2 > p=1)et(m=3—>p=1).

1 ,.. . 1 1 1 .
1) a) Montrer que les valeursde xverlflentlarelatlon . RZ(E_F) ou Rzest une constante

positive.
b) Déduire que R, = 4,389 x 10’ m',
2) Trouver larelation entre R, et R;.
IV - Spectredelion lithium Li**
De méme, I'ion Li** peut émettre des radiations dont les longueurs d'ondes . sont données par
1 1 1
el Tme
Trouver larelation entre R; et R,.
V - Numéro atomique et énergie d'ionisation
Les numéros atomiques Z des éléments hydrogéne, hélium et lithium sont respectivement 1, 2 et 3. Comparer
'énergie d'ionisation de I'atome d'hydrogeéne acelle del'ion He* et & celle de I'ion Li**. Conclure.

ol m et p sont des entiers positifstels que m > p et Rs= 9,860 x 10’ m™.
) p p q p

Quatrieme exercice (7 pts) Une analogie
Le but de I'exercice est de mettre en évidence I’ analogie entre un oscillateur mécanique et un oscillateur éectrique

dans le cas des oscillations libres.

A- Oscillateur mécanique

Un oscillateur mécanique horizontal est constitué d'un mobile (S) de masse G O Fig.1
m = 0,546 kg et d'un ressort & spires non jointives de constante de raideur k = 5,70 N.m™ et de masse
négligeable.

Lecentred'inertie G de (S) est initialement & sa position d'équilibre en O sur I'axe X'x.
(S), écarté de O d'une certaine distance, est abandonné sans vitesse ala date to= 0. G effectue alors un

mouvement rectiligne le long de I'axe x'x (fig.1). A une datet, son abscisse est x (O—G =X i) et savitesseest V
= - dx:
V=VIi=—I).

( ot )

Le plan horizontal contenant I'axe x'x est le niveau de référence de I'énergie potentielle de pesanteur.

| - Etude générale
1) Ecrirel'expression de |'énergie mécanique Em du systeme (oscillateur, Terre) en fonction dem, k, x et V.

o . de .
2) Déterminer |'expression donnant dtm , ladérivée de En par rapport au temps.

I1- Oscillations libres non amorties
On néglige tous les frottements.
1) Etablir I'équation différentielle du second ordre décrivant I'évolution de x en fonction du temps.
2) Deéduirel'expression de lafréguence propre f, del'oscillateur et montrer que sa valeur est 0,51 Hz.
3



I11- Oscillations libresamorties

En rédlité, laforce Fdue au frottement n'est pas négligeable et a pour expression : F=-2 V aunedatet,
A étant une constante positive.
1) EtablirI'éguation différentielle du second ordre décrivant

X(cm)

m V &

) : : d
I'évolution de x en fonction du temps sachant que

F.
2) Lafigure 2 montre les variations de x en fonction du temps.
a) Comment se manifeste I'effet de laforce de frottement ?
b) Déterminer la pseudo- fréquence f des oscillations
mécaniques
c) Calculer la valeur de A, sachant que f est donnée par
I'expression :

f2=(fo)* -

t(s)

o n ‘2/’?.\\.4/5‘_5'*78 a
AV

1 X
A’ ( Zm) ' Fig-2

B- Oscillateur électrique
Cet oscillateur comporte, disposés en série, une bobine dinductance L = 43 mH et de
résistancer = 11 Q, un conducteur ohmique de résistance R réglable,
un interrupteur K et un condensateur de capacité C = 4,7 uF portant initialement la
charge Q (Fig.3).

On ferme l'interrupteur K a la date to = 0. Le circuit est alors le siege d'oscillations
électriques. A ladatet, I'armature A porte la charge q et le circuit est parcouru par
un courant dintensitéi (Fig.4).
1) Ecrirel'expression de I'énergie éectromagnétique E du circuit ala date t (énergie totale du circuit),
en fonctiondel, i, qet C.

Fig. 3

qra__K
2) Sachant que(ilj—ltE =—(R+1)i?, établir I'équation différentielle du second ordre qui A|C|B
décrit I'évolution de g en fonction du temps. iy R %
3) Donner I'expression de la fréquence propre f, des oscillations électriques et (L,r)
montrer que savaleur est 354,2 Hz.
4) Lafigure5 donne lesvariations de g en fonction du temps. Fig. 4

a) A quoi est due ladiminution de I'amplitude des oscillations avec le temps ?
b) Déterminer la pseudo-fréquencef ' desoscillations éectriques

A C)
C- Uneanalogie N
1) Faire correspondre a chacune des grandeurs mécaniques X, V, m, A~ **
et k lagrandeur éectrigue convenable. 10
2) a) Déduire larelation entref ',f,, L et (R +). 5
b) Calculer lavaleur deR. s

Fig.s



Solution

Premier exercice (7 Y2 pts)

Lot
I- 1) a=0G= "2_4-L. (U2pt)

2) a- i) Epp = M ghg = 2mg (a-acosb) = 2mga(1-cos0). (1/2pt)

i) L’ énergie mécanique se conserve car les frottements sont négligeables
= Eni =B = Em=Eco+ Eppg = Eo + 0 (pour 0 = 0).(1/2pt)

i) En =En = 1,95x10%=2mg.a(1-cos0,) = 0,=8° (1/2pt)
b-i) AEm = 2mga( 1 —cos01m) — Eo (U2pt)

i) W=AEm = 2x0,01 x10 x 0,1( 1- 0,99255) - 1,95 x10™
=1,49 x10* 1,95 x10* =-4,6 x10°J.  (1/2pt)

I1- 1) 1=2mt =32 x10%kg.n'" (1/2 pt)

2) c0=100 = Ix2tNo = 2 x10? kg.m? /s. (3/4pt)

3) a) Lesforcesappliquéesa(S) sont : lepoids 2mg
réactionr de 1'axe (A) et le couple de frottement. (1/2pt)

b)X M /A =M (R)/IA + M(2mg)/A+ M ( du couple) /A;
or M(rR)=M (poids) =0 (car lesdeux forcesrencontrent I'axe) ;
= XM =M (1/2pt)

) L=TM=M= o=Mt+co. (1pt)

4 0=0=>0=0=MLt +0o=> M = -% =-378x10* mN. (%pt)

[1- J\/L9=-3,78><104><%g =-46x10°J et W=- 4,6 x10°J
=>W=M6 (0enrad). (/2 pt)



Deuxiéme exercice (6 ¥z pts)

I- 1) Lecourant i diminue avec le temps, [ou alafin de chargei = 0] = latension ugr = Ri est représentée par la
courbe (b). (/2 pt)

2) a) Explication: alafindelachargeuc=E; E=8V. (U2pt)

b)RI=8=1= 8 =004A. (U2pt)

200
c) Méthode (1/2 pt) 1 =1s. (V/4pt)

3) 5t=5s (U4pt)

II- 1) Ur=Ri =R%rc™C ;dlors E= Ug + Uc = re™C + uc  (U2pt)

DA Uc=Ac: +B = (- ©) + AT +B =E=B=E ett =RC(L pt)

b) Pourt=0 uc=0=A+B=>A=-B=-E. (U2pt)
3)Uc= E(1- o) alors i= clic=C E S (U2 pY)

E
dt RC

e 1

- )We=1C E2=0,16 J(1/2 pt)
2)a) %: Ei =W = primitive de Ei = primitive de EE e'f:>

—t
W = - CE?e: +cte.
Pour t = 0, I'énergie électrique délivrée par le générateur est nulle =
cte = CE” = I'expression de I'énergie dissipée en fonction du temps est :

2 =t
W=CE¥(1-c:).
Pour t = 5RC (0Ut e), 1- or et W = CE2=0,32J (3/4 pt)

b) W =W, - Wc= CE?- ! CE*= L CE*=0,16] (14 pt)



Troisieme exercice (6 ¥2 pts)
| -
1) Laprésence d'une raie dans un spectre d’émission est due au photon, de longueur d'onde déterminée, que
I” atome peut émettre par transition d’ un niveau d énergie a un autre d’ énergie inférieure.
(172 pt)

2) L’énergie d’' un atome ne peut prendre que des valeurs déterminées. (1/2 pt)
3) Ep <E, = I"atome perd del’ énergie par émission d'un photon. (1/2 pt)
[l - 1) a) L’ énergie du photon (14 eV) est supérieure al’ énergie d'ionisation
(13,6 eV). (/4 pt)
b) Elecron; Ec = 14—-13,6 = 0,4 eV. (1/2 pt)

2) a) Quand un atome d’ hydrogene passe d’ un niveau m a un niveau inférieur p, il

émet un photon d'énergiehv = =Ky, - B, = e

m= p
1 Bol_1,quisécri P N = Eo (1%
l_hc(pz mz)qw S écrit souslaforme , Rl(pz ) avec Ry - (1 ¥apt)

E -
b) Ri= == 13646407 L (/2 pt)

hc  662x03xax10®

11 - 1) @) On peut écrire: mp=—* 5

M)
p2 m2
Pour p=letm=20na %1 =4389,'m®
(17—27)
Pour p=letm=3ona 2% =4389,7m®
(17—37)
Lavaleur de —*.— estlaméme pour les deux transitions. (1 pt)
Mo 2)
ps m

b) Le calcul montre que R, = 4,389.a0’ m™t.  (1/4 pt)

2) §2-4 (14 pt)
V- 2o (1/4 pt)
V- Lorsque Z augmente, R augmente et puisque R = % =L’ énergied ionisation e,augmente lorsque Z

augmente. (3/4 pt)

Quatrieme exercice (7 pt9)



A-1-1) En=%mV?+%kx®  (U4pt)
2) €m=mxx" + kxx’ (1/4 pt)
II- 1) Danscecas “m=0=x"+ “x=0 (U/4pt)
2) Lapulsation propre des oscillations est @wo = \/% = lafréquence propre est
fo= i % (/2 pt)
fo=0,51 Hz. (/4 pt)
I1-1) Em= fy=mxX" +kxx' = -AX X' = X"+ 2x'+ Lx=0. (1/2 pt)

o
2) a) L’ effet de laforce de frottement est une diminution de |’ amplitude (1/4 pt)
b) Lapseudo-périodeest T=2s=f =0,5Hz. (1/2 pt)
c) A=0,685kg/s. (1/2 pt)
B-1)E=%Li*+% <. (14 pt)
2) E_(reni?=> Lii'+ 1qq'; aveci =-q'eti'=-q" ona:

Laq'+ 2 ag=-(R+0(@)*=q'+ &0 g+1q=0 (U2pt)

Ifo= 1 . Fo=3542Hz (12 pt)

4) a) Elle est due ala perte de I'énergie du circuit par effet Joule. (1/4 pt)

b) T=3ms=f =333,3Hz. (/2 pt)
CJT) T > q (/4 pt)
|V A— > | (/4 pt)
)| f— > L (1/4 pt)
A mmmmmeen > (R+r) (1/4 pt)
[ — > 1 (1/4 pt)
2) a) 2= (f'y)? - ﬁ(iﬁr)2 (1/4 pt)

b) R =54 Q. (U4 pt)



