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Exercice | [18 pts] : Atome de mercure

Données : masse d’un atome de mercure : Myg = 3,34x10°%° kg ; masse d’un électron : me = 9,1x103 kg ; ¢ = 3,00x108 m/s ;
h=6,63x1034J-s;: 1eV =1,60x1019],

A- Emission et absorption d’un photon o LEEV)
—_r

1. L'une des radiations visibles émises par une lampe a vapeur de mercure correspond a la transition du = N

niveau d’énergie E4 au niveau d'énergie Es. Calculer la valeur de la longueur d'onde A4/ correspondante. 3.70 .

2. Déterminer la valeur de la longueur d'onde de la radiation que peut émettre I'atome de mercure, pris _5:00 E;

initialement dans I'état d'énergie E:. S50 &

3. On considere un atome de mercure pris initialement dans I'état fondamental Eo. Cet atome regoit deux

photons de longueurs d’onde A1 = 253,7 nm et A, = 589,0 nm. Y a-t-il une interaction entre I'atome de

mercure et chacun de ces deux photons ? Justifier la réponse. L e

B- Collision entre un électron et un atome de mercure

En 1914, Franck et Hertz (prix Nobel en 1925) font une découverte étonnante en bombardant une vapeur de mercure, les
atomes étant supposés au repos, avec des électrons d’énergie cinétique Ec réglable de quelques eV.

1. On considére le cas ou Ec est inférieure a un certain seuil, Es = 4,90 eV, et que la collision est supposée parfaitement
élastique.

. N - ; 2
a) Montrer que la valeur de la vitesse v, d’un atome de mercure aprés la collision est donnée par : Va = ———

€ v :vestla
me+mHg

valeur de la vitesse de 1’¢lectron juste avant la collision, les vitesses étant supposées colinéaires.
b) En déduire que I’électron, apres la collision, garde pratiquement la méme valeur d’énergie cinétique Ec.
2. a) Lorsque Ec atteint la valeur Ec = Es = 4,90 eV, 1’électron, apres la collision, perd pratiquement toute son énergie
cinétique. Interpréter ce résultat.
b) Pour Es = 4,90 eV < Ec < 5,40 eV, I’énergie cinétique de quelques électrons, apres la collision, diminue précisément de
4,90 eV, les autres électrons conservant leur énergie Ec. Interpréter ce résultat.
¢) Qu’arrive-t-il aux atomes de mercure qui subissent la collision avec des électrons qui ont I’énergie cinétique Ec = 6,00 eV ?

C- Effet photoélectrique

Lorsqu’une photocathode en potassium recoit successivement deux radiations émises par la lampe a vapeur de mercure, 1’une
de longueur d’onde A1 = 253,7 nm et I’autre de longueur d’onde A2 = 444,0 nm, on constate que 1’énergie cinétique maximale
des électrons émis est respectivement de 2,70 eV et 0,60 eV.
1. a) En utilisant la relation d’Einstein et ces données, déterminer la valeur de la constante h de Planck.

b) En déduire 1’énergie d’extraction Ws des électrons de la photocathode.
2. Laradiation due a la transition électronique Es — E peut-elle contribuer a I’émission d’un photoélectron ? Pourquoi ?
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Exercice 11 [20 pts] : Oscillations libres et forcées (Pendule de Pohl)
Bras excitateur
Le pendule de Pohl est constitué d’un ressort spiral (R) et d'une roue (D) en cuivre pouvant tourner autour
d'un axe fixe horizontal (A) passant par son centre O, J étant son moment d’inertie par rapport a (A) ; (R),
de constante élastique C, est relié¢ d’une part a (D) en O, et, d’autre part au bras excitateur en A. On fait
tourner (D) d’un angle 8o (6o > 0) a partir de sa position d’équilibre puis, on la lache sans vitesse a la date
to= 0 (D) commence 4 osciller. A une date t, I’élongation angulaire de (D) est 0 ; sa vitesse angulaire est

== et (R) exerce sur (D) un couple de rappel de moment I' = — CO, emmagasinant ainsi une énergie
potentlelle élastique Eps = %2 CO?, 0 étant en rad.

A- Le bras excitateur est fixe.
1. a) En appliquant la conservation de 1’énergie mécanique du systéme (pendule-Terre), établir I'équation différentielle du
mouvement du pendule en I’absence de tout amortissement.
b) La solution de cette équation différentielle est de la forme 6(t) = Om cos(wo t + ¢). Déterminer les expressions des
constantes mg et Om ainsi que la valeur de .
2. On suppose que (D) est soumis, a une date t, en plus du couple de moment I', 2 un couple de freinage de moment Ms = -k6 ou
k = ko + BI?; ko et B sont des constantes, ou k est réglable par l'intensité I d’un courant qui traverse un systéme produisant un
champ magnétique dans lequel baigne (D) qui sera parcourue par un courant induit (dit "courant de Foucault").
a) Enoncer la loi interprétant I’amortissement de (D) par ce courant induit.
b) Montrer que 1’équation différentielle qui décrit le mouvement de (D) s’écrit sous la forme : 6 + 240+ w20 = 0, o A = k/2J
et wo = +/C/].
c) La solution de cette équation différentielle est de la forme : 6(t) = B ™ cos (ot+®), B et @ étant des constantes et o la

pseudo-pulsation d’expression : ® = foaz — )\2. En déduire I’expression de la pseudo-période T

d) On pose & = In(e(HT)) Montrer que 6 = A-T. B
3. Pour différentes valeurs de | (1. =0 A, 1. = 0,400 A puis I3 = 0,700 A), on enregistre 1{
les courbes (a) pour Iz, (b) pour I2 et (c) pour Is. (\Voir figure ci-contre). 10

a) Determiner a partir de la courbe associée a I2 les valeurs correspondantes de 32 et A2. .

b) La courbe donnant les variations de A en fonction de 12 est portée par une droite. ol
i) Déterminer 1’équation donnant A en fonction de I, sachant que pour Iy =0 A, on a
81=0,017 et A, = 0,0085 s* et pour I3 = 0,700 A, on a 83 = 1,40 et A3 = 0,69 s,

i) En déduire les valeurs de ko et B, sachant que J = 10 kg-m?,

c) A partir de quelle valeur de | aurait-on un régime apériodique ?

B- Le bras excitateur est mis en mouvement

Le bras excitateur est mis en mouvement alternatif sinusoidal avec une fréquence f réglable.
En faisant augmenter f a partir de zéro, et en mesurant I’amplitude Om des oscillations pour
chaque valeur de f, on obtient le graphique donnant les variations de 6m en fonction de f.

1. Quel phénomeéne obtient-on pour f proche de 0,5 Hz? Interpréter la réponse.

2. Comment varie I’amplitude maximale Om(max) des oscillations, quand on augmente 1 ?

0,2 0,4 0,6 0.8 f(Hz)
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Exercice 111 [22 pts] : Grandeurs électriques maximales et déphasage

A- Etude théorique
On dispose du circuit schématisé ci-contre. La bobine est d’inductance L = 0,16 H et de résistance négligeable ; le condensateur
est de capacité C = 1,0 uF et le conducteur ohmique est de résistance R réglable. Le générateur (G) présente a ses bornes une

tension alternative sinusoidale u de pulsation o réglable et d’expression U = Upn = Um Sin(wt + @),

’ N P
ou Un=8,0Vet-n/2 rad < ¢ < +x/2 rad. .
En régime permanent, le circuit est parcouru, a une date t, par un courant d’intensité i d’expression q !

i = Im sin(wt) et le condensateur porte ainsi une charge g. Prendre LCwg = 1. C

1. Déterminer, en fonction de t et des données, les expressions littérales des tensions Ur = Ugn, Uc = Upa €t

UL = UaB.

2. a) Montrer, par application de la loi d’additivité des tensions et en donnant a t deux valeurs particulieres,
1

Um

: O -
que : tang = ——Set I = ——=—.
RZ+(Lo - )

{0}

b) En déduire les expressions littérales des amplitudes Ucm et Urm de Uc et up respectivement.

B- Valeur maximale de Ucm et déphasage

Un voltmétre, en mode AC, est branché aux bornes du condensateur et un oscilloscope,

convenablement branchg, visualise les tensions u et ur. On donne a R la valeur R = 250 Q. \
En faisant augmenter o, a partir des faibles valeurs, on remarque que Ucm prend une valeur / \\\ I \‘\.
maximale Ucm(max) pour la valeur oc de . Dans ce cas, la figure ci-contre montre les // \ 1/ \
oscillogrammes des tensions u et ug. // \ ‘ /» \|
1. Déterminer la valeur de wc. [ | 1 | \
2. Calculer la valeur de I et en déduire celle de Ucm(max). I | /

3. Déterminer la valeur ¢c de o. \\/

Sv = 2 V/div; Sh = 0,5 ms/div

C- Valeur maximale de U.m et déphasage

Le voltmetre, en mode AC, est maintenant branché aux bornes de la bobine. On donne toujours a R la valeur R = 250 Q. En
faisant augmenter o, a partir des faibles valeurs, on remarque que U.m prend une valeur maximale U m(max) pour la valeur o,
de o.

1. Montrer que o, =

®o
2022
R#C<ng

et calculer sa valeur.

2

2. Calculer la valeur ¢ de ¢ ainsi que celle de Um(max).
D- Comparer @v €t @c, ainsi que Ucm(max) et U m(max) et déterminer la relation entre o, oc et wo.

E- Puissance moyenne maximale consommeée par le circuit et déphasage
On donne a o la valeur ® =500 = rad/s et R est de valeur réglable.
1. Donner, en fonction de R et des données, 1I’expression littérale de la puissance moyenne P consommée par le circuit.
2. En faisant varier R, on remarque que la puissance P prend une valeur maximale P; pour une valeur R; de R.
a) Déterminer la valeur de R; et celle de P;.
b) Calculer, dans ce cas, la valeur @r de o.
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Concours D’entrée 2014 — 2015 Solution de physique Exercice 1: Atome de mercure

A-1 L’énergie du photon émis: AE = E4 -E3 =-0,90 - (-3,70) = 2,80 eV 2
AE = 2,80x1,60 1071 = 4,48 10° J.
)az = he/AE = 6,63 10-%4x3x108/4,48x101° = 4,440x107 m ou 444.0 nm (violet-indigo).
A-2 L’énergie du photon émis: AE = E; —Eq ; AE =-5,50 - (-10,40) = 4,90 eV 2
AE =4,90x1,60x107° = 7,84x10° J.
Mo = he/AE = 6,63 10-34x3x108/7,84x10%° = 2,537x10" m = 253,7 nm, valeur inférieure & 400.0 nm, donc cette
radiation appartient au domaine UV.
A-3 Pour la longueur d’onde A1 = 253,7 nm, elle est émise lors de la transition E; — Eo, donc 1’atome pris 15
initialement dans 1’état Eo, absorbe le photon et passe au niveau E;.
Autre méthode : L’énergie du photon regu: E = he/Aq =6,63 1034x3x108/253,7x10°°
E =7,84x10"° ] =7,84x1019/1,60x10° = 4,90 eV.
Soit Ej, le niveau d’énergie atteint : AE; = En -Eg = Ej - (-10,40) = 4,90 eV
= E,=-10,40 + 4,90 = - 5,50 eV. Ainsi la transition s’effectue du niveau Eq au niveau Ej.
Vue que A, est supérieure a A1, alors AE; < AEj, ainsi I’atome ne peut subir une transition, donc pas
d’interaction.
B-1-a | 1.a) Le systeme (électron - atome de mercure) est pseudo-isolé, on a la conservation de la quantité de 2.5
mouvement du systéme : P,, = B,, = Mev + 0 = MoV’ + Myg ¥, ;
La mesure algébrique dans le sens du mouvement, donne : Me V.= Me V' + Myg Va.
= Mg (V- V') = Myg Va. :v-v':%va. (8]
La collision est élastique, on a conservation de 1’énergie cinétique du systéme :
Yome V2 + 0 =% Me V2 + % Mpg vZ = me (V2 - V?) = Myg v2. (2) ; (2)/(1) = v+ V' = Va. (3)
my 2me
(3) et(l)jZV:(l'*'m—eg)VajVa:m .
x9,1x 10731
B4 Va=ox 1?)_2111+31.(3)4>< 1025V~ 5,5x10° v. 2
= Ec(atome)/Ec(électron) = (Y2 mugv2)/(¥2 Mev3) ~ 10°.
L’énergie cinétique de 1’atome de mercure apres la collision est négligeable par rapport a celle de 1’électron
avant la collision. D’apres la conservation de 1’énergie cinétique, les électrons qui ont subi la collision gardent
pratiquement la méme énergie cinétique.
B-2-a | Lorsque Ec atteint la valeur Ec = Es = 4,90 eV, un électron, aprés la collision, perd pratiquement toute son 1
énergie cinétique. En effet, au cours de cette collision I’atome de mercure, pris initialement dans 1’état
fondamental, absorbe I’énergie cinétique qui est égale exactement a la différence E; — Eo = 4,90 eV ; I’électron
perd ainsi toute son énergie cinétique.
B-2-b | Pour 4,90 eV < Ec < 5,40 eV, I’atome de mercure, pris initialement dans 1’état fondamental, absorbe par la 15
collision I’énergie 4,90 eV et passe au niveau E1 et I’électron continue avec une énergie cinétique égale a Ec -
4,90.
L’atome ne peut pas passer au niveau E, car E; — Eg = 5,40 eV > Ec.
Les électrons qui n’interagissent pas avec les atomes conservent leur énergie cinétique Ec.
B-2-c | Pour Ec = 6,00 eV, I’atome de mercure, pris initialement dans I’état fondamental, peut passer, aprés la collision, | 1.5
aux niveaux E; = -5,50 eV etou E; =- 5,00 eV ; car Ec— Eo = 6,00 — 10,40 =- 4,40 eV >-5,00 eV > - 5,50 eV.
Ainsi, apres la collision, un atome de mercure peut passer au niveau E; en absorbant une énergie de 4,90 eV ou
bien au niveau
E, = - 5,00 eV en absorbant une énergie de 5,40 eV.
C-1-a | D’aprés la relation d’Einstein : E(photon) = hc/A = Ws + Ec(max) 25
Pour A1 = 253,7 nm, Eci(max) = 2,70x1,60x10° = 4,32x10° J
Pour Az = 444 nm, Ecz(max) = 0,60x1,60x107*° = 0,96x10°J
Ainsi : Eci(max) - Ecz(max) = he[1/h1 - /2] = he[Az - Aa]/[A1-22]
= hc = [(4,32x101° - 0,96x10%)x 253,7x10x 444,0x107°]/ [444x10°°- 253,7x1077]
= hc = 3,785x10%%/190,3x10°° = 1,989x105 = h = 1,688x10%/3,00x10® = 6,63x103* J-s.
C-1-b | Pour A1 = 253,7 nm : E(photon) = 4,90 eV = Ws = 4,90 - 2,70 = 2,20 eV. 0.5
C-2 Comme 1’énergie du photon dii  la transition électronique E; — Ez: Esp = - 3,70 —(-5,00) 1

Esn =1,30 eV <Ws, donc il n’y aura pas d’émission de photoélectrons.
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Exercice Il : Oscillations libres et forcées (Pendule de Pohl)

A-l-a Energie mécanique du systéme (pendule, Terre) : Em = Ec + Ep¢ = 1530° + > CO? est constante. En dérivant Em 2.5
par rapport au temps, on obtient : ¥2 2 J 66 + % 2 C06 = 0, avec § = 0 = I'équation différentielle du mouvement
du pendule : 6 + % 0=0.

A-1-b | La solution de I’équation différentielle : © = Om cOS(mot + @) ; O = -oOm SiN(wot + @) 3
et 0 = - % Om cos(mot + ). En remplacant dans 1’équation différentielle, on obtient :
- ©3 Om cos(wot + @) + + % Om cos(mot + @) = 0 = 03 = % par suite oo = \E
Aty=0, 0= -000m sin(p) =0 = ¢ =0 ou x rad.
De méme, ato =0, 6y = Om cos(p) > 0 = ¢ =0 et Bm = Oo.

A-2-a | D’aprés la loi de Lenz, Enoncé . . . 15

A-2-b D’aprés le théoréme du moment cinétique : ), mg, = % =J0, 2.5
Ainsi : -C0 - k% =J 8, (les moments du poids et de la réaction de I’axe de rotation sont nuls). = 0 + }f % + % 0
= 0. Ainsi, en prenant A = 25] et og = %, 1’équation différentielle sécrit sous la forme : 6 + 216+ w20 = 0.

A-2-C | La pseudo-période T == 22 0.5

© m%—xz

A-2-d — Om exp(—At) cos (ot+9), - 1 — . 15
Comme & Inem exp(=A(t+T)) cos (o(t+T)+9) =3 Inexp(—?»T)' =38=AT.

A-3-2 | pourl,=0,4 A, on trouve que T2~ 2 s et que §; = In% = 0,47 2
= A =8/T2 = 0,47/2 =0,235 st

A-3-b- | Le graphique de 2 en fonction de 17 est porté par une droite, alors 2. =a 1> + b. 2

I 0,69 =ax0,72+b et 0,235 =ax0,42+b =a =138 A2eth =0,014 s™.
Ainsi : A =1,38x12+ 0,014 (1 en A).

A_-.3 A =k/2], alors k = 2J-A = k = 2x10%x14x107% + 2,76x10* 12.= k = 2,8x10° + 2,76x10™* |2 15

bii = ko = 2,8x10° N-m-s/rad ; B = 2,76x10* N-m-s/rad-AZ

A-3-C | Lorsque o n’existe plus, alors il n’y aura plus d’oscillations <> pour wo = A = 1,38 12+ 0,014 = 2r/To = 7. 1
I = (n-0,014)/1,38 = 2,27 = | = 1,51 A.

B-1 Le phénoméne obtenu pour f proche de 0,5 Hz est le phénomeéne de résonance d’amplitude, car, en faisant varier | 1
f, ’amplitude passe par un maximum pour une valeur proche de 0,5 Hz.

B-2 L’amplitude maximale des oscillations diminue lorsque I augmente, car I’amortissement augmente avec I. 1




Exercice 11l: Grandeurs électriques maximales et déphasage

A-1 La tension ugn = Ugr aux bornes du conducteur ohmique est : ugn = Ur = R i = R Isin(wt) 3
Onai :%etq:CuPA:Cuc:i:Cddltc.Ainsi: uc:%fidt:—lc—‘:cos(mthcteou la cte est nulle car uc est
une fonction alternative sinusoidale = : uc = 'C—‘Z‘O cos(wt+n) = 'C—‘:‘U sin((ot-g).
Ups = U = L 5 = Lo Incos(at) = Lo Isin(at+2).
A-2a D’apres la loi d’additivité des tensions ; Upn = Upa + Uag + UBN. 3
Un sin(ot + ¢) = 2 sin(mt-f) = Lo Insin(ot+2) + R Insin(et).
Pour ot =0 = Umsm(p =--= + Lo ln+0 = Upsing = (Lo - —)Im @
Pour wt = f = UmCOS(p = 0 + 0 + R lm = Unc0s¢ = Rlm. (2)
(1/(2) = tan @ = =5 ; (1 + (2= UL = In[R? + (Lo — )] = In= Jm
@ R2+(Lo - o)
A-2b Les expressions des amplitudes de uc et u, respectivement sont : 1.5
Uen == ——2— etUin=Lo In= ——2—
? colR2+(Lo-2) R2+(Lo - o)
B-1 La période Tc = Shxx = 0,5x5,6 = 2,8 ms ; La valeur de oc = == = W = 2244 rad/s. 15
Tc
B-2 La valeur de Urm = Syxy = 2><3 9=7,8V. Ainsi, la valeur de I, = URT‘“ = 5 =3,12x102 A. La valeur de 2
_ Im _ 3,12x1072 _
UCm(maX) = a = W = 13,9 V
B3 | gc=-2n5=-2n22=-0,336 rad. 15
C-1 Ona:Um=Loln= Lo Um ; ULm est maximale lorsque sa dérivée par rapport a o est nulle. = —= 2.5
RZ+(Lo —&)
ERVAE
LUp R2+(Lm - &)Z_Lm Umw
2 R2+(Lw—im)2 2 2 L‘DL_% <L+—
. C ;dULmZOD\[RZ'F(L(DL—L) —® ( CL)
[R2+(Lo - =) 12 do Cor R2+(
2 2.2 2 — 2, _2 L_ 242 — 2, 2
— R+ 202 + L20 + —— =0 R% + P2, =0= R o =0=R2+
C2o L C Céof,
R?C? _ 1 1 L—L R2C2 . Ccoo _ o _
2 T oo Zow 2 2[1 . ] = o= 7\/W 2787 rad/s.
1—T
C-2 Lo, - % 0,16x2787 — ——pm— 1.5
Onatan oL =——== o2 =0,348 = gL = + 0,335 rad.
ULm(max) - Lop, Uy - 0,16x2787x8 - - - 13'47 v
2
jR2+(LmL _ﬁ) J2502+(0,16X2787 —m)
D On trouve que L = - gc, Ucm(max) = Urm(max) 1
et que mixwme = 2787x2244 = 6254000 ~ w3 = 2500? = 6250000 rad?/s?
E-1 L’expression de la puissance moyenne P consommée par le circuit est donnée par : 1
2
P=RI2=%RI%=——0
2[R?+(Lo - &) ]
E-2a La puissance P moyenne est maximale lorsque j—; =0. 2.5
UZ [R2+(Lo — L) ]-RUZ, 2R U2 [(Lo - =) -R?
j—le R+ C”)l]z ;pourR:Rl;j—le/ —[( ‘”)1 By
R R2+(Lo - o) 12 R RE+(Lo - 5-) 12
2
= (Lo - =) ~RE=0=Ri=|Lo — —| carRi>0.
2 2 2 2
= 0,16x500m-———— [ =385 2. py = 1o = B = i = T = 415102 W,
1076x5007 2[R3+R?] 4R?  4R; 4385
E-2b 1

Lm—c— T
Dans ce cas, tan or = ——¢=-1= gr = -  rad.
1
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