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Cette épreuve est formée de quatre exercices obligatoires répartis sur guatre pages.
L'usage d'une calculatrice non programmable est autorisé.

Exercice 1 (5 pts)

Pendule de torsion

On dispose d'un pendule de torsion (P) formé de : SIS LS,
e une tige homogene et uniforme AB suspendue en son o
centre de masse O a un fil de torsion vertical, dont A)

Le fil de torsion OO', de masse négligeable, a une
constante de torsion C et la tige AB possede un moment

I'extrémité supérieure est fixée en un point O';

deux objets identiques (S1) et (S2), assimilés a des
particules, de méme masse m = 200 g. Ces deux X
particules sont fixés sur la tige a la méme distance

reglable « x » de part et d'autre de O. (Doc. 1) — _/_‘_/X/ZO

A S1

Position d'équilibre

d'inertie lo par rapport a un axe (A) confondu avec (0O"). Doc. 1

On écarte la tige de sa position d'équilibre d'un angle 6m

dans le plan horizontal puis on la lache sans vitesse initiale.
La tige se met a osciller, sans frottement, dans un plan horizontal autour de (A). A la date t, I'abscisse

de

angulaire de la tige est 0 et sa vitesse angulaire est 0' :E .

Le plan horizontal contenant la tige est pris comme niveau de référence de I'énergie potentielle de pesanteur.
Prendre % = 10

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Ecrire, en fonction de lo, m et x, I'expression du moment d'inertie | de (P) par rapport a (A).
Ecrire I'expression de I'énergie mécanique Em du systéme [(P), Terre] en fonctionde |, ©,Cet 0",

Etablir I'équation différentielle en © qui régit le mouvement de (P).
Déduire I'expression de la période propre To de (P) en fonction de | et C.

4n’l,  8r’mx’
C C

Montrer que : T =

On fait varier la distance x et on mesure pour chaque cas la durée de 10 oscillations complétes de (P). On
inscrit les valeurs mesurées dans le tableau du document 2.

x (cm) 10 15 20 25

Durée de 10 oscillations (s) 5,83 6,24 6,78 7,41

To ()

Ty (%)

x% (m?)

Doc. 2

6.1) Recopier puis compléter le tableau du document 2.
6.2) Tracer, sur la feuille de papier millimétré, la courbe donnant T02 en fonction de x2.

Prendre comme échelle :  sur I'axe des abscisses : 1 cm <> 0,01 m?
sur I'axe des ordonnées : 1 cm <> 0,1 2

6.3) L'allure de cette courbe peut étre considéree conforme a lI'expression de TO2 de la partie (5). Justifier.

7) Déduire les valeurs de Io et C.
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Exercice 2 (5 pts)
Période d'un pendule simple

Un pendule simple est formé d'une sphéere (S), assimilée a une particule, de masse m=2 kg et suspendue a un

fil inextensible, de masse negligeable et de longueur £ =1 m.

Une bille (b) de masse m,= 50 g est lancée suivant un axe %

horizontal x'x de vecteur unitaire 1, avec une vitesse °

Vl =111 (m/s) et entre en collision frontale avec (S) Om

initialement au repos. ¢

Juste apres la collision, la bille (b) rebrousse chemin

horizontalement avec une vitesse Vl’ =-10,46 i (m/s) et (S) se (b) S §
met en mouvement avec une vitesse horizontale de valeur Vj. . — o >
Le pendule [fil, (S)] oscille, sans frottement, dans un plan X Vi i

vertical, autour d'un axe horizontal (A) passant par l'extrémité ~_ 7 ®
supérieure O du fil (Doc. 3). Doc. 3

Le but de cet exercice est de déterminer la période des
oscillations du pendule pour différentes valeurs de la vitesse de lancement de la bille.
Prendre :
e le plan horizontal passant par la position la plus basse de (S) comme niveau de référence de 1’énergie
potentielle de pesanteur ;
e sin0=06(®enrd)pourd < 0,175rd;
e g=10m/s%

1) Collision entre (S) et (b)
1.1) Enappliquant la loi de conservation de la quantité de mouvement au systeme [(S), (b)], montrer que
Vo= 0,537 m/s.
1.2) Montrer que la collision est élastique.

2) Déviation maximale du pendule
Apres la collision, le pendule atteint un écart angulaire maximal 6,,,. Montrer que 6,,= 0,17 rd.

3) Oscillation du pendule
Apres la collision, le pendule [fil, (S)] oscille, dans un plan vertical autour de (A). A un instant t, l'abscisse

. . . , _ doe
angulaire du pendule est 0 et sa vitesse angulaire est 0’ = — .
dt

L'éguation différentielle en 6 qui régit les oscillations du pendule est : 6" +%sine =0.

3.1) Déduire que le mouvement du pendule est harmonique simple.
3.2) Déduire I'expression de la période propre T, des oscillations en fonction de € et g.
3.3) Calculer la valeur de T,,.
4) La méme expérience est répétée en lancant la bille horizontalement vers (S) avec une vitesse Vl =V, i avec
V, < 11 m/s. Préciser si la période des oscillations du pendule augmente, diminue ou reste la méme.
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Exercice 3 (5 pts)

On réalise le circuit du document 4 comprenant :

Le but de cet exercice est de déterminer les valeurs de L et r.

A l'instant to = 0, on ferme l'interrupteur K, l'intensité du courant
électrique i parcourant le circuit, commence a croitre
progressivement.

Caractéristiques d'une bobine

e un générateur idéal de fé.m. E=12V;

e un conducteur ohmique de résistance R =15 Q ;
e une bobine d'inductance L et de résistancer ;

e un amperemeétre (A) de résistance négligeable ;
e un interrupteur K.

A l'instant t1, le régime permanent est établi dans le circuit et
I'ampéremétre (A) affiche une intensité 1. = 0,5 A.

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

Un phénoméne d'auto-induction a lieu dans la bobine entre to et t1. Expliquer ce phénomeéne.

En régime permanent, la bobine se comporte comme un conducteur ohmique de résistance r. Justifier.

Montrer que la valeur de la résistance de la bobine estr =9 Q.
Montrer que I'équation différentielle qui décrit I'évolution de uce = uUr est :

RE (r+R du,
— = —— jug+—=
L L dt

t
Veérifier que uy, = E(1—e J est une solution de cette équation différentielle ou © =

r+R r+R
Déduire I'expression de I'instant t1 en fonction de L, r et R.
La courbe du document 5 montre I'évolution de ur au cours du temps.
(T) est la tangente a la courbe ur au point B (0,024 s ; 6,82 V).
7.1) Calculer la pente de la 4 UR(V)
tangente (T).
7.2) En utilisant le document 5 (T)
14 H /
et I'equation 8 -
différentielle, déduire la /
valeur de I'inductance L. ! B (D,024 |; 6,82
6 -
AQ: 5,18725/ /
/
4 //
1/
il
1
/ t)
0 o001 0,03 0,05 0,07
Doc. 5
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Exercice 4 (5 pts)
Induction electromagnétique

Deux rails conducteurs, CD et EF paralléles, de résistance négligeable et distants de £ = 15 cm, sont placés
dans un plan horizontal.

Une tige conductrice rigide MN, de longueur ¢, perpendiculaire aux rails et peut glisser, sans frottement, dans
une direction paralléle aux rails le long d'un axe horizontal x'x. La résistance de cette tige vaut R1 = 0,5 Q.
Les extrémités C et E des rails sont reliées a un
conducteur ohmique de résistance R2 = 0,5 Q.

Le circuit ainsi formé par les deux rails et la tige, est placé
dans un champ magnétique B uniforme, vertical,
perpendiculaire au plan des rails et d'intensité

B=0,5T (Doc. 6).

A l'instant to = 0, le centre de masse G de la tige coincide
avec l'origine O de I'axe XX, on déplace la tige a vitesse
constante V de gauche a droite (dans le sens positif de
I'axe x'X).

A un instant t, le centre de masse G de la tige est repéré
par son abscisse x=0G =2t (xenmettens).

1) Le flux traversant le circuit fermé CNME varie.
1.1) Indiquer la cause de la variation du flux magnétique traversant ce circuit.
1.2) Expliquer cette affirmation « Le courant électrique induit existe dans le circuit CNME tant que la
tige MN se déplace ».
2) Montrer que I'expression du flux magnétique a travers la surface CNME est  =- 0,15t (S.1.).
3) Déterminer la valeur de la force électromotrice induite « e » dans la tige.
4) Sachant que unm = R1i — e, montrer que I'expression de I'intensité du courant électrique induit dans le

circuit CNME est : i = —=
R, +R,
5) Déduire la valeur et le sens de i.
6) Une force électromagnétique (force de Laplace) F agit sur la tige mobile MN.
6.1) Indiquer le sens de cette force.
6.2) Calculer la valeur F de F.

7) On déplace la tige avec une vitesse constante de méme valeur que celle de V mais en inversant le sens du
déplacement de droite a gauche. Indiquer, dans ce cas, le sens et la valeur de la force électromagnétique.
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Exercice 1 (5 pts) Pendule de torsion

Partie Réponse Note
1 | pya = liigera + 1 sya + lsya = lo + mx? + mx? = lg + 2mx? 0,25
1 1
2 Em= =107 + =C0? 0,5
2 2
mr ! ” C
3 En= =0;100"+C06" = 0 donc 6O +Te =0 0,5
TP . 2 C
L’équation différentielle est de la forme : ©° + ,"0 =0 avec Oy= T 0,25
4
Par suite To = 2__2 \F 0,25
1o +2mx° +2mx
0= E on éléve au carré pour avoir
5 . 0,25
T2 = 4n°l, 811: m x?
C C
X (cm) 10 15 20 25
Durée de 10 oscillations 5,83 6,24 6,78 7,41
6.1 To (S) 0,583 0,624 0,678 0,741 0,75
T, (s9) 0,34 0,39 0,46 0,55
x2 (m?) 0,01 0,022 0,04 0,06
09 Ty
0.8
0,7
6 0o o
6.2 24 ——— 0,75
0:3 ""-‘r”ﬂr
0,2
01 <
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
L’allure de la courbe est une ligne droite dont le prolongement ne passe pas par
I’origine, donc son équation est de la forme : TO2 = A x? +B (A et B deux constantes
6.3 | positives) 0,5
2 2 2
Ce qui est conforme avec la relation T = 4l + 8n ?;X
2
Pente de la courbe = 8n'm _ 80x002 _0,55-0,34 =4.2 ;C =4 N.m/rd 0.5
7 C 0,06-0,01
0,5

Choix d’un point particulier de la courbe : lo = 0,03 kg .m?
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Exercice 2 (5 pts) Période d'un pendule simple

Partie Réponse Note

_ﬁavant: isaprés ; mbvl = me'1 + 1’ns{;o

1.1 meI- I’Ilb\71= mSVO ; mb(\_;l‘ ;')1)= mSVO 1
0,05(111 +10,461)=2V, ; v, =0,5371(m/s)
ECuvan=3 MpVi=3x0,05x11°=3,02 ]

12 | Ecypes=5mpV, >3 mgvi=5x0,05x10,467 +3x2x0,537" =3,02 ) 1
Ecavant= Ecapres donc collision élastique
Em est constante, donc

2 %msvg =meg £ (1-cosb,,) .
%(0,5372) =10x1x (1-cosB,) ,donc cosb, =0,986 ,so06,=0,17rd
Om < 0,175 rd donc sin0 ~ @ donc e”+%sin6 )

31 9z . . , . " 2 g 015
L’équation différentielle sera de le forme : 8 + w0 = 0 avec wy= "k
Donc le mouvement du pendule est harmonique simple.

32 |T=== 27:\/E 0,5

Wo g

33 | T, =2n\/% =199=2s 0,5
V1< 11 m/s,donc Om < 0,175 rd, par suite le mouvement est toujours harmonique

4 simple, donc T, = Zn\E qui est indépendante de V1. 0,5

Donc la période des oscillations reste la méme.
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Exercice 3 (5 pts) Caractéristiques d'une bobine

Partie

Réponse

Note

Entre to et t1, le courant augmente, donc le la valeur du champ magnétique produite
dans la bobine augmente, donc la bobine est parcourue par un flux magnétique
variable. Par suite la bobine est le sic¢ge d’une f.¢.m. induite.

0,5

uBA_r1+Ldt

. di
En régime permanent, i = 1 = constante , donc d—l =0
Par suite, ugy =ri ; alors la bobine se comporte comme un conducteur ohmique.

0,5

. . di
Uca = Ucg + Ugas doncE=Ri+ri +Ld—i
En régime permanent "E=Rl1+rlh

E
Rir  15+4r =0,5 ,donc 15+r= —5 =24 ,alors r=90

Il=

0,5

E=Ri++ri+ L3 , donc E=LS+ R+0i
ugr = Ri; alorsizu?R et %Z%dstR
duR+(R+1‘)uR

r+R du
L) ug+ G

donc:E ==
R

.. RE _
Par suite : L—(

RE =t
uR—m(l—er),
dug _ RE

-t RE _ r+R -t R Zt
= - —
dt r+R

1
X=-Xet =—X——Xe
T T+R L

On remplace dans I'équation différentielle :

RE T+R RE RE —t t RE RE —t R Zt
RE_ (SR (RERE Y| RE T popgRERERE e 3
L L r+R  T+R L L L

Alors, 0=0
Donc c’est une solution de 1’équation différentielle

0,75

0,25

7.1

Aug _ 682- 5187
At~ 0,024 -0

= 68V/s

0,5

7.2

L
Pourt=0,024s ona ug=6,82V et L& —pente 68V /s
On remplace dans I'équation dlfferentlelle X

15?2 - (%) 6,82+ 68 , then L=0,24H=240mH
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Exercice 4 (5 pts) Induction électromagnétique

Partie Réponses Note
11 L’augmentation (ou la variation) de la surface CNME parcourue par le flux 05
' magneétique '
Tant que la tige se déplace, il y a variation du flux magnétique a travers la surface
1 . N
19 CNME par suite courant induit. 05
' Si la tige s’arréte de se déplacer le flux magnétique a travers la surface CNME sera ’
constant et il n’y aura plus un courant induit dans le circuit
2 & = B.S. cos (B, 71) = B. (8x). cos(n) = 0,5%0,15 x 2t = - 0,15 t. 0,5
3 |e=—2-015V 0,75
dt
unv =Rii—e=uce =-Rzidonce=(Ri1+R)ionaura:i= €
R, +R,
Ou bien :
4 A L LLE
UnM + Ucg + Ugc + UcN = 0 0’5
Rii—e+0+R2i+0=0alors i=
R, +R,
i ¢ 015 _gi5p 0:5
5 R,+R, 1
i >0 donc le courant circule comme |'orientation positive choisie 0,5
5 6.1 | Sens : vers la gauche 0,25
6.2 |F=iB¢®sin(n/2)=0,15x0,5%x0,15x1=0,011N 0,5
7 Sens : vers la droite 0,25
Valeur: F= 0,011 N 0,25
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