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Physique Durée 2 h
(Bac Libanais)
Exercice | : [12 pts] Interférences

On réalise, dans I’air, I’expérience des fentes de Young (Fig.1). Ces 1 P:{ &

fentes tres fines, distantes de FiF> = a =1 mm, sont éclairées par une .

lumiére monochromatique de longueur d’onde dans I’air A =589 nm, F '

provenant d’une source fine F placée a une distance d = 20 cm du plan o z des
deux fentes. La source F et les deux fentes sont horizontales. —_— - b . Fie. 1
L’observation se fait sur un écran se trouvant a une distance D = 100 Eett o

du plan des deux fentes.
1. La différence de marche optique & en un point M d’abscisse x est donnée par : 6 = F2M-FIM = %.

a) M étant le centre d’une frange brillante, déterminer I’expression de 1’interfrange i et calculer sa valeur.

b) Préciser la nature et I’ordre d’interférences de la frange dont le centre N est situé a 5,6 mm de O.

2. La source F est déplacée d’une distance z suivant I’axe Fy. On remarque que le centre de la frange centrale se
déplace vers le haut et prend la place du centre de la dixiéme frange obscure. Expliquer le sens du déplacement de F et
calculer ce déplacement.

3. On ramene F a sa position initiale et on intercale devant F, une petite lame a faces paralléles d’indice n= 1,5 et
d’épaisseur e. On remarque que la figure d’interférences subit une translation de b = 10 mm. Déterminer la valeur de e,

sachant que la différence de marche optique en M devient : 8 = a—DX + e(n-1), x étant ’abscisse de M.

Exercice Il : [24 pts] A propos de ’énergie

On a réalisé le montage de la figure 1 avec les composants suivants : un générateur de
fém. E = 4,0 V, deux conducteurs ohmiques (R1) et (R2) respectivement de résistances
R1 =1 kQ et R2 =400 €, une bobine d’inductance L = 0,40 H et de résistance interne
négligeable, un condensateur de capacité C = 1,0x10® F et un commutateur K.

A- Charge du condensateur

Le condensateur étant initialement déchargé, I'interrupteur K est basculé en position 1, a T M
l'instant to = 0. A une date t, le circuit est parcouru par un courant d’intensité i et la tension 77>77 Fig. 1

t

aux bornes du condensateur est u = uam = E(1-e™ <), ou T = R1C.
1. a) Calculer la valeur de t et déterminer, en fonction du temps t, I’expression de i.
b) Tracer I’allure, en fonction du temps t, de la variation de u et de celle de upa = R1 .

. . . L ) e e E2 _ot
2. a) Montrer qu’a un instant t, la puissance dissipée par effet Joule par le circuit s’écrit : Py = —e z

il

b) En deduire I’expression de 1’énergie W; dissipée par le circuit au cours de la charge et calculer sa valeur.
c) Calculer I’énergie Wo emmagasinee par le condensateur a la fin de la charge.
d) En déduire I’énergie fournie par le générateur pour réaliser la charge du condensateur.
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B- Décharge du condensateur
Le condensateur est completement chargé. On bascule, a I’instant to = 0, le commutateur K en position 2.
A I’aide d’un oscilloscope, on visualise, en fonction du temps, les tensions uam (courbe 1) et ugm (courbe 2) (Fig. 2).
1. Etude énergétique
Les tensions visualisées ( Fig.2) montrent que le circuit est le siege
d’oscillations pseudopériodiques de pseudo-période T.
a) Donner, a I’instant to = 0, 1’énergie W1 emmagasinée par le circuit LC.
b) Déterminer, a I’instant t;, lorsque les deux courbes se coupent pour la »
premiére fois : 0 2 i | ¢ 8 10
i) la valeur de I’intensité i du courant. \'>Z/-F'g' Z |
ii) I’énergie électromagnétique W2 emmagasinée par le circuit LC.
c) Calculer I’énergie qui a été dissipée par (R2) entre les instants to = 0 et t;.
2. Oscillations électriques

‘u(\")
1

O = N W W

1
N -

\ . L . N r _ ., _R _
a) Montrer que I’équation différentielle qui décrit I’évolution de u s’écrit : {i + 20+ 03U =0, ol A = Z—E et wo = L_1C

b) La solution de cette équation différentielle est de la forme : u =B e™ cos (ot-¢), oll », B et ¢ sont des constantes.

i) On pose 6 = In(u?t(fT)) avec T = 2@—“ Montrer que 6 = A-T.

ii) En se référant a la courbe (1) de la figure 2, déterminer les valeurs correspondantes de T, 8, A, B et ¢.

Exercice 111 : [24 pts] Balancoire

Une balangoire, sur laquelle s’assoit un enfant de masse m et de centre d’inertie G, est assimilée a un
pendule simple (S) de longueur 7 = OG réglable et de masse m en G. (S) peut osciller dans un plan
vertical autour d’un axe horizontal (A) passant par O. On suppose les frottements négligeables et les
oscillations de faible amplitude.

A une date t, la position de (S) est repérée par son élongation angulaire 6 par rapport a la verticale, 6 = %

étant sa vitesse angulaire.

Le plan horizontal passant par O est le niveau de référence de 1’énergie potentielle de pesanteur. 6

Prendre g = 9,8 m/s?, cos 0 = 1- 92—2 etsin © =6 (6 en rad). Fig- 1

A- Equation du mouvement

(S) est dévié dans le sens positif, a partir de la position d’équilibre, d’un angle faible 6o puis on I’abandonne sans

vitesse a la date to = 0. (S) se met a osciller avec une amplitude 6, supposée faible.

1. a) Montrer qu’a la date t, I’énergie mécanique du systéme [(S), Terre] s’écrit : Em = ¥ m¢26? - mg/cos6.

b) Etablir I’équation différentielle en © qui décrit le mouvement de (S).

c) En déduire I’expression de la période propre To des oscillations de (S) en fonction de 7 et g.

d) Montrer que 1’expression de la date t a laquelle 1’élongation de (S) atteint, pour la premicre fois, la valeur 6 = 0 rad,
‘

, T
s’écrit: Tt == [-.
248
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2. a) La solution de 1’équation différentielle est de la forme : 6 = O cos(i—” t + ). Déterminer I’expression de Om et
0

calculer la valeur de o.
b) Montrer que I’expression de I’amplitude Om de la vitesse angulaire est donnée par : Om = \/% Om.

c) Calculer, pour £ =2,0 m et 6o = 0,05 rad , les valeurs de O, Om et To.
B- Amplification du mouvement

L’enfant désire, a présent, augmenter (amplifier) I’amplitude 6m des oscillations a partir de la date to = 0 ou

00 = 0,05 rad et 6o = 0.

- Lors du premier passage en 6 = 0, a la date t;, I’enfant se léve instantanément (Fig. 2), déplagant ainsi vers le haut son
centre d’inertie G de G1 a G, avec /2 = OGa.

- Lors du passage en 6 = - 61 (déviation maximale dans le sens négatif), a la date t> (Fig.3), ’enfant s’assoit de
nouveau instantanément, abaissant ainsi son centre d’inertie de G2 a Gi.

- Lors du passage de nouveau en 0 = 0, a la date t3, I’enfant se Iéve de nouveau instantanément, déplagant ainsi son
centre d’inertie de G1 a Gz (Fig. 2).

- Lors du passage en 6 = + 02m (déviation maximale dans le sens © ©
positif), a la date t4, I’enfant s’assoit de nouveau instantanément (Fig.
4), abaissant ainsi son centre d’inertie de G2 a G1. ‘.
1. Montrer que I’expression de la période T des oscillations de (S) est i 2
donnée par : T = n(M). G,
NG
2. Juste avant le passage en 6 = 0, a I’instant t7, I’enfant commence a I
se lever, ce qui se traduit par r(t7) = /1 et juste apres, a I’instant t7, Fig 2 passagegg}:b Fig 3 passage en 06, [Fig 4 passage en 6=0:

’enfant termine sa montée, ce qui se traduit par r(t]) = /2.

a) Considérons la grandeur physique K(t) = mr?0 ol r = OG, r pouvant étre égal & /1 ou /2. Que représente K(t) ?
Expliquer pourquoi K(t7)= K(t).

b) Soient 6, et 90* respectivement les vitesses angulaires de (S) aux dates (t7) et (tF). Déterminer, en fonction de /; et
02, ’expression du rapport 9; 10, .

¢) En déduire que 02m /6om = 3¢5, Bom €t O2m SONt respectivement les amplitudes angulaires de (S) aux dates to et t = T.
3. @) Apreés n oscillations, I’amplitude s’écrit 62nm. Déterminer 1’expression de 62nm/6om en fonction de /1 et /5.

b) Calculer n pour avoir 62nm = 10° avec /1 = 2,0 m, /2 = 1,8 m et Bom = 0,05 rad.
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Solution de Physique Durée 2 h

(Bac Libanais)

Exercice I- [12 pts] Interférences

Q Notes
1.8) | M centre d’une frange brillante, 5 = kkh = ki = % = ' :4() 2.5
Pour la frange d’ordre k: xx = MTD. § J I%
, , _ (k=1)AD -
Pour la frange d’ordre k-1: Xx1 = T'_g D ] 0
L’interfrange i = X - X1 = %D. i= % =0,589x10"° m ou 0,589 mm. ; form
b) ? = % =9,5= x=9,51, ainsi N est le centre de la dixiéme frange obscure et son ordre est k = 9. 2.5
2. La nouvelle position O' du centre de la frange centrale est : x =9,51 =5,6 mm. 3.5
FF, + F,0' = FF; + F1O' = F,0' - F10' = FF; - FF2. Puisque F20' > F10' = FF; > FF, = donc la source F est
x1073x
déplacée vers le bas. De méme = = % =z= % = 56+002 =1,12x10% mou 1,12 mm.
3. 3.5

Pour le centre de la frange centrale la différence de marche optique est nulle: 6 = % +e(n-1)=0, <

e(n-1) = _Tax., donc x <0 et x = - b, alors le centre de la frange centrale se déplace vers le bas. = e(n-1) = ab

D
x1073x10x1073 R
= g(1,5— 1) = =22 22007 gt e = 20x10 m ou 20 um.

1,0
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Exercice Il : [24 pts] A propos de I’énergie

Q
A-1. | Comme t = R;C, alors t =103x10° = 102 s ou 1 ms.
< & . 4
3) Aladatet,izcﬂzcgerznzier
dt T Rq
b) Voir figure
2 t
2.8) Comme la puissance dissipée par effet Joule s’écrit : Py = Ryi?, alors : P; = E—e_2¥ . 0.5
1
b) L¢énergie dissipée par le circuit au cours de la charge W, = [ B dt. 25
wE2 _2t E2 22 ’ b
W= [ Re dt=R—1[— 5 e <3 =R—1><%=1/2CE2=1/21><10642=8><1063.
C) L’énergie emmagasinée par le condensateur est donnée par : Wy = % CE?, car, a la fin de la charge 1
u=E=4V.Ainsi : Wy =% 105 x42 = 8x10° J.
d) W =W; + Wy = 16x10° J. 1
B-1. | Aladate to = 0, I’énergic W1 emmagasinée = L’énergie emmagasinée initialement par le condensateur par le | 1
a) circuit LC s’écrit : Wy =% Cu? + % Li2 =% CE? carato=0, Uo = E et ip = 0. W, = 8x10° J.
b)i) | A I’intersection, uz = 1,7 V. La valeur de I’intensité i : i = Uz/Rz2 = 1,7/4,0x10% = 4,25x1073 A. 1.5
i) L’¢énergie électromagnétique W, emmagasinée : 25
W, =% Cu? + % Li? = ¥%x10°x1,72 +¥2x0,4x(4,25x10%)? = 1,45x10°6 + 3,61x10° = 5,06x10 J.
C) Initialement W = 8,0.107° J. Lorsque les courbes se coupent W, = 5,06.10°J 1
L'énergie dissipée par (R,) entre les instants to =0 et t1, vaut : Waissip = W1 — W, = 2,94x10° ]
2.a) D’aprés la loi d’additivité des tensions : Uam = Uag + Ugm, OU Uam = U, Uag = - L% et ugm = -Rai, avec i = % et | 2
.. du d?u du
g=Cu. Ainsi, i= CE = Uag = - LCE et Usm = 'RZCE'
nsi Uz LCEY RC i L U Redu 1o oo R [
Ainsiiu=-LC-RC o=+ —+—U=0 i+ 20+ ogu=0,0uA =_Fetwo = [T
b) i) _ u(t) \ _ B e’ cos (ot—¢) 1 ATy Ainci S = 3. 15
o= In(—u(HT)) = In(B TR oo (w(HT))_@) =In (e*'). Ainsi, § = A-T.
i) OnaT=42ms. 8= In(i)qui donne : 5 = 1,99, par suite : A =2 = —22_ =474 5%, 2.5
\ 0,6 T 4,2x1073
Att=0,u=4Vetur=R:i=0=i=0.u=Be™cos (ot-9), ato =0, u = Bcos(¢p) = 4 = cos(¢) > 0. 3

i= C% = CB[-Ae™ cos (ot-¢) -me™ sin (ot-¢)], ato =0, i = - CB[Acos¢ - wsin(¢)] = 0.

tang == =" =222= 0316 = ¢ = 0,306 rad. Bcos(}) = 4 = B =m:4,2 V.

2n_
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Exercice I11 : [24 pts] Balancoire
Q Notes
A-1l. | L’énergie mécanique, Em = % 1-62 + mgz = En = % m/¢20? + mgz. Comme z = -/cosb, alors, 2
a) Em = % m¢202 - mg/cosb.
b) Pas de frottement, donc conservation de 1’énergie mécanique, En = constante. 2.5

En dérivant par rapport au temps : m¢? 66 + mg/sinéd = 0 =/ 6 + gsind = 0 V't car § n’est pas toujours
nulle. Pour 0 faible, § + % 0=0.

c) La forme générale de cette équation différentielle est : 6 + w3 6 = 0, on a alors des oscillations harmoniques | 1.5
simples de pulsation propre wo. Par comparaison, 3 g Comme wo = =, ce qui donne : To = 271\/;
d 0.5
) La date t a laquelle (S) atteint, pour la premiére fois, 1’élongation 6 = 0 rad est t = To/4 = g \E.
2.8) | La vitesse angulaire s’exprime par : 0 = - i—n Om Sin(,zr—7T t+ o). 2
0 0
Atozo,éoz-i—”emsin((p)=O:(p=00umad.Ato=0,6=6mcos((p)>0:>(p=0rad
0
et Om = 0o. Ainsi : 0 = O, cos(i—1T t).
0
b) L’expression de la vitesse angulaire 0 est alors donnée par : 6 = - ,zr—ﬁ Om sin(i—“ t). 1
0 0
Par suite, I’amplitude de 6 s”écrit : O = i—n Om= \/% Om.
o ,
c) ; 9,8 15
Pour # =2,0met 6, =0,05rad : Om =0,05rad ; Om = 7 x 0,05=0,111rad/set To= 2,84 s.
B-1. 2.5
Pour /=1, T1= Zn\E etpour /=17, T = Zn\/%.
Pour ¢ = /4, t1=§\/Z et de t; at se passe Yade T2 Ainsi it =t; +§\/§ f \/Z —( Kl KZ)
Par suite, ’expression de la période T des oscillations de (S) est donnée par: T =21, = z1+\f2)
2.a) | Lagrandeur physique K(t) = mr20 est le moment cinétique de (S) par rapport a (A) a une date t. 25

Entre les dates t7 et tf, (S) est soumis a son poids P, force verticale passant par O et a la réaction de 1’axe
(A) en O. Donc Emoments/(A) = 0. Ainsi, on a la conservation du moment cinétique et par suite :
K(t1)= K(t1).

b) | K(ty)= me? 0, et K(t}) = me2 B, . K(t7)= K(t]) = m¢2 6, = me2 . 2
Par suite : Og /0, = /2142,

) L’amplitude de la vitesse angulaire est donnée par : 0, = \/KE Bom et 63 = \/zg O1m. Avec ég/é; = (2]05 et §°
1 2
0/00 = |£ 0w/ [& Oom= | Oun/Oom. Ainsi : /43 = |72 Oun/ Oom. Par suite : Oun/ Oom= |2 £5113
0/Yo — A im " Om — ra 1 om. AINSI : 1/t2 = im om. Far SUITE . O1m Om — 0 1/£2
En descendant dans le sens positif : Oam/ O1m = \[52 2105, Oam/Oom = \/72 02105 f 2105 = 03103,
3.8.) B20m/Oom = (fi/f%)” = éi’n/@“ 1
02nm/Oom = (2°/1,8%)" = 1,113 = 0,1745/0,05 = 3,49 =3 n In(1,11) = In (3,49) = n=3,99 ~ 4. 15
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Physique Durée 2 h
(Programme Bac Francais)

Exercice | : [10 pts] Décollage de la fusée Soyouz

Une fusée Soyouz est constituée d’un corps cylindrique de 51 métres de
haut entouré de quatre boosters de 19,6 metres de haut. Ces boosters sont
destinés a emporter la fusée durant la phase de décollage, mais
consomment tres rapidement les 160 tonnes de carburant qu’ils contiennent A
et se détachent du corps de la fusée aprés seulement 2 minutes et h
10 secondes de vol. Nous allons étudier ici la trajectoire d’un booster aprés ~ k
qu’il se soit détaché de la fusée. 0

Soit le repere (O; T; E) lié au sol a la verticale de 1’endroit ou est laché le

booster. Il pourra étre considéré comme galiléen pour I’étude suivante. Le booster étudié sera assimilé a son
centre de gravité G. A I’instant to = 0 (130 secondes aprés le décollage), il est décroché de la fusée avec une
vitesse initiale Vo = 1,82 km-s* et son vecteur vitesse fait alors un angle o. = 63,0° avec la verticale.

Cette séparation est effectuée en A a une altitude h = 53,4 km. A cette altitude, la densité de 1’atmosphére est
trés faible et nous pouvons négliger I’influence des frottements sur le booster. Par ailleurs, la valeur de
I’intensité de la pesanteur pourra étre considérée comme constante et égale a 9,60 m-s. Le plan horizontal
contenant Ox est le niveau de référence de 1’énergie potentielle de pesanteur.

1. Montrer, en appliquant la deuxiéme loi de Newton au centre de gravité du booster, aprés le décrochage de

la fusée, que les coordonnées du vecteur position 0G sont données par :
x = (Vosina) t et z = - %gt? + Vocosa t + h.
2. a) Que dire de la vitesse du booster au sommet S de sa trajectoire ?
b) En déduire 1’altitude maximale H qu’atteint le booster avant de commencer a retomber.
3. En utilisant la conservation de 1’énergie mécanique, déterminer la valeur de la vitesse du booster en un
point C a I’altitude 50,0 km et en déduire la valeur algébrique de la composante verticale de cette vitesse.

Vo

»
»

»

I
1 X

Exercice Il : [14 pts] Quand les astrophysiciens **voient rouge"
Dans cet exercice, on se propose de déterminer la vitesse
d’¢loignement d’une galaxie puis sa distance par rapport a
un observateur terrestre. Prendre ¢ = 3,00x10% m-s™.

T 2
Tiiteiisite velitive Spectre des raies d’hydrogéne sur Terre

Hg

Hy

N‘Lﬁ lw V"“’\"/ Seinsin ] S \/ \ Mo

i \""\JE longueur d’onde (nm)
434 486 656

Hao
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A- L’effet Doppler

Pour des vitesses largement inférieures a la célérité « ¢ » de la lumiére, on se Fig. 1 place dans le
cadre non-relativiste.

1. Choisir, en le justifiant, la relation entre Ao, la longueur d’onde mesurée en observant une source immobile,
et A', la longueur d’onde mesurée en observant la méme source s’¢loignant a la vitesse « v » :

(A= %xxo (2 M =(1- %)xxo ;(3) A =(1+ %)x}w .

2. Montrer que I’expression de la vitesse v de la galaxie
est:v:c(;—;-l)

3. a) Tirer, des deux figures 1 et 2, les valeurs des
longueurs d'onde Aoa, Aop €t Aoy respectivement des raies
H., Hp et H,, du spectre de I'hydrogéne sur Terre, ainsi
que celles des longueurs d'onde A'o, A'g €t A", de ces :
mémes raies lorsqu'elles sont issues de la galaxie = T T
TGSJ‘53Z]‘70 400 1 W, longueur d’o:((l)g(nm) 683
b) Calculer la valeur de la vitesse de la galaxie

TGS1537170 en travaillant avec les valeurs de la raie Hg. On donne la relation d’incertitude suivante pour la

. U - . ;o
vitesse : U(v) =v2 ¢ % On exprimera le résultat sous la forme : v £ U(v) . Les valeurs numériques sur les
spectres sont données a +£1 nm.
%
(3) -1

A2

() +

Pour la galaxie TGS153Z170, on trouve : Vrel = (1,27 + 0,09)x10” m-s™. Si I’écart relatif entre les deux
vitesses précédemment calculées est inférieur a 5%, on peut choisir le modéle non relativiste plus simple a
utiliser. Justifier le choix du modele non-relativiste pour la suite de I’exercice.

Ha

Spectre des raies d’hydrogéneissues
de la galaxie TGS153Z170

Intensité relative

4. Dans le cadre relativiste (v = ¢), on montre que la vitesse a pour expression : Vel = C

B- Décalage vers le rouge

1. En comparant les longueurs d’onde Ao et A, justifier I’expression « décalage vers le rouge».

A =%
0

et z(y) respectivement pour chacune des raies Hq, Hgp et Hy.

3. En déduire la meilleure estimation de z pour la galaxie TGS1532170.

4. A I’aide de la définition de z, montrer que : z = % .

2. On définit le décalage spectral relatif défini par z = . Déterminer le décalage spectral relatif z(o), z(B)

5. Calculer la nouvelle valeur de la vitesse d’¢loignement de la galaxie. Expliquer pourquoi cette valeur est
plus précise que celle calculée dans A-3.
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Exercice 111 : [14 pts] UN TROU NOIR MASSIF AU CENTRE DE LA GALAXIE

Document

Depuis plusieurs années les astronomes tournent un regard de plus en plus
acéré vers le centre de notre galaxie, soupgonné d'abriter un trou noir
extrémement massif. L'orbite d'une étoile particuliére a permis de démontrer
I'existence d'un trou noir® de 3 & 4 millions de masses solaires.

C'est dans la période du printemps et de I'éte 2002 que les choses se sont
cristallisées. La chance a voulu que d'une part I'une des étoiles surveillées -
dénommeée S2 - est passée au plus proche du centre de masse durant cette
période et que, d'autre part, cette approche s'est faite a une distance

remarquablement petite : seulement 17 heures-lumieére. Position  du  corps
Le fait que la trajectoire soit restée purement képlérienne® a ainsi permis || Sombre massif
d'éliminer définitivement toute possibilité que la masse de quelques millions

de masses solaires soit sous forme d'un amas dense stellaire sombre. En effet, la taille de toutes ces
structures est bien plus grande que les 17 heures-lumiére de la distance d'approche. Seule reste la possibilité

du trou noir trés massif.

Etoile S2

Fig. 1

D'aprés http://www.cnrs.fr/publications/imagesdelaphysique/couv-PDF/IdP2005/10Rouan. pdf

Données numérigques :

Constante de gravitation universelle :
G =6,67x10! més2kg?

Masse du Soleil : Ms = 2,00x10% kg
Célérité de la lumiére dans le vide :

c = 3,00x10% m-s?

lumiére dans le vide en une heure.

Une heure-lumiére est la distance parcourue par la

corps extrémement massif dont

(1). Trou noir : en astrophysique, un trou noir est un

gravitationnel est si intense qu'il empéche toute

forme de matiére ou de rayonnement de s'en

échapper. De tels objets n'émettent donc pas de

lumiére et sont alors pergus comme étant noirs.
(2) Képlérienne : qui suit les lois de Kepler.

le champ

Questions

1. Enoncer la premiére loi de Kepler et, a partir de celle-ci, expliquer comment la détermination de la trajectoire
de I'étoile S2 a permis de justifier I'existence d'un trou noir tres massif au centre de la galaxie.
2. Pour déterminer un ordre de grandeur de la masse M du trou noir, on considere dans cette question que I'étoile
S2, de masse m, décrit une orbite circulaire de rayon r = 132 heures-lumiere, la période de révolution étant

T = 15,2 ans.

a) Enoncer la deuxiéme loi de Kepler, et montrer d’aprés cette loi, dans I'approximation d'une trajectoire
circulaire, que le mouvement de 1’étoile S2 est uniforme.
b) Etablir, & partir de la deuxiéme loi de Newton, I'expression de la valeur de la vitesse v de 1’étoile S2.
c¢) En déduire I'expression de la periode de révolution T de I'étoile.
d) Déterminer la valeur de la masse M du trou noir et la comparer a celle annoncée dans le document.
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Exercice 1V : [10 pts] Le muon, explorateur de volcan
Données :
- masse du muon : my = 105,66 MeV-c2; 1 MeV =1,60x10 2 J; 1 GeV = 103 MeV ; ¢ = 2,9979x10% m.s?;

g =10 N.kg'
Jl‘c—z

- Facteur de Lorentz : y =
énergie d’une particule de masse m en mouvement : E =y mc?;

ou v est la valeur de la vitesse de la particule dans le référentiel du laboratoire ;

Document 1 : Les muons

Découverts en 1936, les muons sont produits a grande hauteur dans 1’atmosphére (5 a 30 km) a partir du
rayonnement cosmique primaire.

Le muon porte une charge électrique négative. Dans le méme champ magnétique et a vitesse égale, sa trajectoire
est moins incurvée que celle d’un électron mais plus incurvée que celle d’un proton. En admettant que sa charge
¢lectrique négative est égale a celle de 1’¢lectron, on déduit que le muon a une masse de valeur comprise entre
celle de I’¢€lectron et celle du proton.

Un muon, voyageant avec une vitesse Vv trés élevée, de I’ordre de 0,9994 ¢, créé a une hauteur de 20,0 km doit
mettre environ 67 us pour arriver au sol. Mais cette durée représente 30 fois la durée de vie du muon...

Document 2 : Principe de la radiographie muonique

La radiographie muonique utilise les muons quasi-horizontaux : ceux-ci sont absorbés par les roches a travers
lesquelles ils sont passés. Plus les roches sont denses, plus les muons sont absorbés.
Au niveau du sol, le flux moyen de muons est d’environ 1 muon par cm? et par minute. Chaque muon perd en
moyenne 2,00 MeV par cm de roche traversée. Les muons ordinaires ont une énergie moyenne de 4,00 GeV.
Cependant, certains muons possedent une énergie tres importante, supérieure a 1000 GeV, leur permettant de
traverser plusieurs centaines de métres de roche avant de se désintégrer. Ce sont ces particules qui sont utilisées
pour radiographier les volcans. Des détecteurs (dits télescopes) comportant des matrices de détecteurs sont
placés en contrebas du volcan pour compter et déterminer les trajectoires des muons possédant suffisamment
d’énergie pour traverser le massif rocheux de I’ordre de 500 m. En comparant le flux de muons ayant traversé
le volcan au flux mesuré a ciel ouvert, il est possible de connaitre la quantité de matiere que les muons ont
rencontrée pendant leur traversée.

D’apres Reflets de la physique, article 32, Janvier 2013

A- Dilatation des durées

1. Retrouver, a I’aide d’un calcul, 1’estimation faite de la valeur du temps de parcours d’un muon créé a une
altitude de 20,0 km pour arriver jusqu’au sol.

2. Expliquer, sans calcul et en précisant le référentiel propre et le référentiel de mesure, en quoi la détection
d’un nombre important de muons au niveau de la surface terrestre constitue une preuve expérimentale de la «
dilatation » des durées.

3. Justifier I’affirmation « Ces muons ont un temps de vie environ égal a 30 fois leur temps de vie au repos ».

Faculté de génie - Université Libanaise
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B- Les muons pour la tomographie d’un volcan

La tomographie est une technique d’imagerie permettant de reconstruire le volume d’un objet a partir d’une
série de mesures.

1. Expliquer pourquoi un muon ordinaire d’énergie moyenne de 4,00 GeV ne peut pas étre utilisé pour
radiographier un volcan.

2. a) Déterminer la valeur du rapport % ou v est la valeur de la vitesse d’'un muon ordinaire d’énergie

4,00 GeV.
b) En déduire que les muons utilisés pour la radiographie volcanique sont qualifiés d’«ultra-relativistes».

Exercice V : [12 pts] Effet piézoélectrique

La déformation, sous I’effet d’une action mécanique, de certains cristaux, induit 1’apparition d’une tension
électrique U ; c’est I’effet piézoélectrique direct, découvert en 1880 par Pierre et Jacques Curie.

Le capteur photographié sur la figure 1, de diamétre d ~1 cm, posséde un comportement tels que des charges
électriques apparaissent sur les faces soumises a I’action mécanique modélisée par
les deux forces opposées de module F ; une charge électrique +Q (Q > 0) apparait
sur la face supérieure tandis qu’une charge —Q apparait sur I’autre face. Le module
F de la force et la charge Q sont proportionnels ; le coefficient de proportionnalité
[ est appelé constante pi¢zoélectrique.

La charge Q est également proportionnelle a la tension électrique U qui apparait
entre les deux faces : Q = C.U ou la charge Q est exprimée en coulomb, U en volt
et C en farad (F)..

Pour le capteur de la figure 1 : p = 5,00x10 > C.N"t et C = 125 x 1072 F (farad).

On souhaite utiliser le capteur piézoélectrique de la figure 1, connecté aux bornes Fig. 1 : Exemple de capteur

d’un voltmeétre, pour mesurer des niveaux d’intensité sonore. Le voltmeétre possede piézoélectrique

un CAN 16 bits et les calibres £ 20 mV ; £200mV +2V ;20 V.

Données :

- L’intensité sonore I, en un point M du milieu de propagation, et ’amplitude P de la fm\,

2

pression acoustique en ce point est donnée par: | = P—, ou p désigne la masse ||{V= , loleg V™
2pc 228 %0

volumique du milieu de propagation et c la célérité¢ de I’onde sonore dans ce milieu. mvzgg gohgk

Valeurs de I’intensité sonore de référence o et de Po, I’amplitude de la pression ||} 2m 20k

acoustique de référence liée a lo: lo=1,0 x 10 > W.m? ; Po = 2 x 10 3 Pa. f;mz&mgzooz“ 0

1. Montrer que le nive;tu d’intensité sonore L et la pression p sont reliés par la Vo COM mA 10A

relation : L = 20 log +-. @ & O &

SR A I e

Fig. 2 : Un voltmétre
numérique.
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2. Sachant que la pression est définie p = g ou S est la surface de ce capteur, montrer que, sur la calibre + 200

mV, le voltmetre affiche une tension proche de 0,2 V quand le capteur piézoélectrique percoit un son dont le
niveau d’intensité sonore vaut L = 50 dB.

3. Pour le calibre + 200 mV, le multimétre affiche une tension de 199,02 mV.

a) Indiquer le pas du CAN de ce multimeétre.

b) Ce format d'affichage parait-il approprié compte tenu de la résolution du CAN? Justifier.

c) Evaluer l'incertitude relative, due au pas du CAN, portant sur une mesure de 199,02 mV.

4. Sachant qu’un sonometre doit étre capable de mesurer des niveaux d’intensité sonore allant de 30 dB a

130 dB, peut-on prévoir d’utiliser ce capteur pour réaliser un sonometre ?
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Solution Physique Durée 2 h
(Bac Francais)

Exercice | : Décollage de la fusée Soyouz

Q Notes

1. | Référentiel terrestre (galiléen), force : poids P = mg. 4
A la date to = 0, o = 0 et yo = h et Vox = Vo Sina. et Voz = Vo cOSa.
Deuxiéme loi de Newton, m@a=mg. =>ad=g.ax=0eta,=-g.

= %" = 0 = par intégration Vx = cte = Vo Sina

d P
az = % = - g = par intégration V; = -gt + Vo cosa.

dx

Vx = j— = Vo sina. = par intégration x = Vo sina t.
Vz = % = -gt + Vo cosa.. = par intégration y = -Y2g t>+ Vo cosat + h.
2.a) | En S, le vecteur vitesse est horizontal, vys = 0 et Vxs = Vox = Vo sino.. 0.75
x 3
2.) | En's, vys = -gt + Vo cosa = 0 = tg = 282X10°00863% _ gg 1y o 2

9,6
’altitude maximale H est donnée par :
H=2z=-%96-86,12 + 1,82x10°% c0s63° x86,1+53,4x10° = 8,90x10* m ou 89,0 km.

3. En A, Em(A) = Ec + Epp =% mvZ + mgh et en C, Em(C) = Ec + Epp = Y2 mvZg + mghc. 3.25
D’aprés la conservation de I’énergie mécanique : Em(C) = Em.

vé = 2g(h — he) + v3 < vE = 2x9,6(53,4-50,0)x10° +(1,82x10%)? <> = vc = 1,84x10° m/s.
vé, = v& - v, = (1,838x10%)? - (1,82x10%in63°)? = 7,4855x10° = Soit V¢, ~ - 865 m/s.

10
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Exercice Il : Quand les astrophysiciens voient rouge

il

pEY LY ¢

Q Note
S
A | La galaxie étudiée s’éloigne de I’observateur ; alors les longueurs d’onde observées ' 15
- | supéricures aux longueurs d’onde réelles Ao (Effet Doppler-Fizeau.
1. | Les propositions (1) et (2) donnent A' < o la proposition (3) est donc possible, car elle donne
A" légerement supérieure a Ao. Ainsi : A' =(1+ %)xko.
2. L’équation (3) donne : CA' =(C+V)xAo < C% =C+V.> V= C(g -1) 0.75
0 0
3. || Raie Lo sur Terre A sur la galaxie 1.5
2) || Ha, 656 nm 683 nm
Hp 486 nm 507 nm
H,, 434 nm 451 nm
b) |ona:v= c(— - 1) pour la raie Hg, la valeur de v est : v = 3,00x10® (507-1) 1,30x10” m/s. 3
U(v) =v2 3, 00><108 L = 9x10° m/s = 0,09x107 m/s. Ainsi : v = (1,30 +0,09)x10’.
4. | L’écart relatif est : V““:_Vre‘: 1’322;’27 =0,024 = 2,4% qui est inférieur a 5%, donc, on peut 1.5
rel ’
choisir le modéle non relativiste plus simple a utiliser.
B- | Comme Ao < A' pour les trois raies, alors les longueurs d’onde des raies augmentent ce qui 0.75
1. | justifie I’expression « décalage vers le rouge».
2. I"le tableau ci-contre donne le La raie Ao (nm) A (nm) | Décalage spectral relatif z 15
décalage spectral relatif pour Ha 656 683 0,0412
chacune des raies Hq, Hp et H,. Hp 486 507 0,0432
Hy 434 451 0,0392
3. | nous pouvons diminuer cette imprécision en faisant la moyenne des trois valeurs : 1.5
0,0412 +0,0392 +0,0432
Zmoy = S =0,0412.
4 ly= c —%0 Ce qui montre que ; z = % . 1
0
5. | Ona:v=cxz=3,00x108x0,0412 = 1,24x10" m/s. Cette valeur est, & priori, plus précise que la | 1
précédente car elle est calculée a partir de la moyenne de trois mesures expérimentale et non
pas sur une seule.
14
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Exercice I11 :
Q Notes
1. L’énoncé de la premiére loi de Kepler, appelée aussi loi des orbites, dans un référentiel 2
héliocentrique, la trajectoire du centre d’une planéte est une ellipse dont le centre du Soleil
est I’un des foyers. On peut 1’adapter a la situation présentée ici : dans le référentiel du trou
noir, la trajectoire du centre de 1’étoile S2 est une ellipse dont le centre du trou noir est I’un
des foyers.
Ainsi, la forme elliptique de la trajectoire de 1’étoile S2 a permis de justifier I'existence d'un
trou noir tres massif au centre de la galaxie.
2.a) | D’aprés la 2°™ loi de Kepler (ou loi des aires), le segment (rayon) TM 2.5
(joignant T centre du trou noir a M centre de 1’étoile S2) balaie des aires v
¢égales (en gris sur le schéma) pendant des durées At égales. La trajectoire
(orbite) de I’¢étoile est supposée circulaire dans le référentiel lié au trou noir.
Comme I’aire A; est égale a I’aire Ao, cela implique que la distance parcourue
par S2 sur la trajectoire est la méme (M{M,) = (M3M,). M
Alors la vitesse est constante v = 1Mz — —le:"‘, le mouvement est uniforme.
b) On considere que 1’étoile S» est soumise uniquement a la force /\’: 4.5
M-m - )
d’attraction grav1tat10nnelle du trou noir notée F. F = G— >\
Deuxiéme loi de Newton, F = i—z =ma, < ma= Gl\/[r'—zm n,eta= Ger n /
N 2 S e
Dans le repere de Frenet, @ =an i + a: t, avec an = VT etar = % =0carle
mouvement est uniforme.
. . M _ v? , . . GM
Ce qui donne que a = an et par suite, G = —. < I’expression proposée : v = /T
c) Le mouvement de 1’étoile étant circulaire uniforme et périodique de période T donc, la 2.5
202, 202 233
longueur de ’orbite est : L=2nr=v-T.<o Vv = @ donc T =2 et T?= 47; d —42,\: = 421\;
r3
L'expression de la perlode de révolution T de I'étoile est : T = 2n /GM
d) | 71224 donc M = 22
r= 132><3600><3,OO><108 =1,43x10* m et T = 15,2x365,25x24x3600 =4,80x10% s.
. _ 4n?(1,43x101%)3 36 M _ 7,51x1036 _ 5
Par suite, M = R e 7,51x10%° kg. Et le rapport Me 20010 3,75x10°.
Le document 1 annonce que le trou noir a une masse de 3 a 4 millions de masse solaire.
La valeur de la masse M du trou noir est cohérente puisqu’elle vaut 3,75 millions de masse
solaire.
14
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Exercice IV :
Q Notes
A-1. | Les muons créés a une hauteur de 20,0 km doivent mettre environ 66,7 us pour arriver au sol. | 1.5
X 3 -
Commev = & , SOit At = g 20~1 i 6,68x107° s soit 66,8 LS.
F At v 0,9994x2,9979x10
2. Evenement 1 : Création du muon dans la haute atmosphere 2
Evenement 2 : Détection du muon au niveau du sol.
Dans le référentiel propre, ces deux événements ont lieu au méme endroit. 1l s’agit, ici, du
référentiel « muon ». Dans ce référentiel propre, on mesure la durée propre ATo.
Dans le référentiel terrestre (ou référentiel de mesure), on mesure la durée mesurée AT.
La durée mesurée AT de 67 pus a subi le phénomene de « dilatation des durées » : AT =7.ATo
(avec y > 1). Pour le muon, il s’est écoulé une durée ATo bien plus courte et donc inférieure a
sa duree de vie ; ce qui explique que le muon ne soit pas encore désintégré et qu’il soit détecté
au niveau du sol.
3. | AT et ATo, sont liés par AT =y.ATo avec y = —— ici v =0,9994.cetona: ==0,9994, 15
2
& 1-2 = 1-0,99942 = 1,1996x10° ; par suite, y =———— = 28,9 ~ 30.
c _ 0,03464
B-1. | D’apres le 2°™ document, chaque muon perd en moyenne 2 MeV par cm de roche traversé | 0.75
donc un muon d’énergie moyenne 4 GeV sera totalement absorbé a partir de :
4 GeV _ 3 N .
——————5= 2x10° cm, soit environ 20 m.
2MeV-cm
2.a) | D’apres les données, 1’énergie d’une particule (relativiste) de masse m en mouvement est : | 3.5
— 2 - - -
E =vy.m.c4, ainsi y %
- 2 a1 _v_1 LAY ov. [{_lev-
De plus = 1_é¢>y _1—‘C’—j<:>1 cz_vz©1y2_c2¢>c_ 1 Y2¢>c_
m-c2\?
1 _( E )
Pour un muon de masse my et d’énergie E = 4 GeV = 4x10° MeV,
.c—2.c2\ 2 L.
== \/1 — (%) = 0,99965 ~0,9997 pour les muons « ordinaires ».
C 4-10° MeV
b) Or les muons utilisés pour la radiographie volcanique sont plus énergétiques donc plus rapides | 0.75
que les muons « ordinaires » : ils sont donc « ultra-relativistes ».
10
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Exercice V : Effet piézoélectrique

il
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Q Notes
1. Pz p2 A2 1.25
L=10 Iog —,orl=—alorsL =10 Iogch =10log = =10 Iog(—) ,
Py Po
2pc
finalement : L = 20 log P—.
0
2. OnaP= g Q=CUetQ=F car I'unité de p est C.N2. 4
Ainsi CU = BF = pPS = U = = =2
2 —2\ 2
La surface S du capteur est donnée par : S = n(g) = n(1><120 2) =7,85x10° m?
Pour un niveau d’intensité sonore L = 50 dB. L = 20 log LA log L ol -1025=316
Py 20 Py Py
avec po = 2x107° Pa, on obtient : P = 6,32x1072 Pa et la tension devient U = —
x107 5% % x1075
U= 5x107°x6,32X10 _3127,85 107° _ 0,198V ~0,2 V.
125x10
3.) | Le pas p du CAN est donné par : p = w, ol n est le nombre de bits. 125
= 400:1160_3. Ainsi, pour = 200 mV, p = 6,1x107¢ \ ou 0,0061 mV.
b) Le format d’affichage parait approprié, car la résolution du multimetre sur ce calibre est 0.75
0,0061 mV et I’affichage indique une valeur avec deux décimales, soit une précision de
0,01 mV.
c) Sur le calibre + 200 mV, le pas est : p = 6,1 X103 mV. < I’incertitude absolue est le 2 T' soit | 2
AU =2 1%" = 4,3x10® mV, soit 5x103 mV.
L’incertitude relative due au pas du CAN est : UEJU) 5122002 x100 = 0,003%.
4. | Pour L=30dB. 30 = 20 log P— =N P— = 10%5 = 31,6, avec po = 2x10°° Pa, 2.75
0 0
on obtient : P = 0,632x103 Pa et U devient :
5x107°x0,632X1073x7,85x1075 _ N
Umln = 125x10-12 = 0,0198 ~ 20 mV
Pour L = 130 dB. 130 = 20 log - <> — = 10°° = 3,16x10°, avec po = 2x10°° Pa,
0 0
on obtient : P = 63,2 Pa et U devient :
_ 5x1075x63,2x7,85x1075 3
Unmax = =1 =1,98x10° ~ 2,0 kV
Pour les forts niveaux d’intensité sonore, le capteur fournit une tension électrique bien trop
¢élevée pour le voltmetre. Ce capteur n’est pas adapté pour réaliser un sonometre pour les
niveaux sonores entre les valeurs limites indiquées.
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