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I- [4 pts] Datation des roches par la méthode potassium - argon .
Lors d'une éruption volcanique, la lave au contact de I'air perd de I'argon 40. A la date de I'éruption (to = 0), la lave
ne contient donc pas d'argon. L'analyse d'un bloc de basalte non fissuré, a la date t, montre qu’il contient 1,4900

mg de potassium 40 (;o K) et 0,0218 mg d'argon 40 (;5 Ar ). Le potassium 40 est radioactif ; 89,3% de la masse du

potassium 40 désintégré se transforme en calcium 40 (5 Ca) et 10,7% en argon 40 par capture électronique, c’est-

a-dire, la capture par le noyau d'un électron de la couche interne du nuage électronique en transformant un des

protons du noyau en un neutron. Cette capture est accompagnée par 1’émission de photons.

1. En précisant les lois utilisées, écrire les équations de ces deux transformations.

2. A quel genre de radioactivité ressemble la capture électronique ? Justifier la réponse.

3. Calculer I’énergie cinétique maximale Ec de la particule émise par la désintégration en calcium.

4. Calculer I’énergie emportée par les photons émis par la capture électronique.

5. En supposant que les atomes de potassium 40 et d’argon 40 ont la méme masse, déterminer la masse de
potassium 40 qui s’est désintégré entre les dates 0 et t.

6. Déterminer la date approximative de I'éruption.

La demi-vie du potassium 40 est ty, =1,26x10%ans. 1 u = 1,66x10?" kg = 931,5 MeV/c? ; 1 MeV = 1,60x1012 J.

masse des noyaux : Ar-40 : 39,952509 u ; K-40 : 39,953576 u ; Ca-40 : 39,951619 u;

masse d’un électron : me = 5,486x10* u

11- [8 pts] Excitateur et oscillations forcées (E) E b _
On dispose d’un oscillateur élastique horizontal constitué d’un ressort, de L‘T"ﬂvévév%%
raideur k = 29,24 N/m et de masse négligeable, attaché a un solide (S), de masse
m = 150 g et de centre d’inertie G, qui peut glisser sur une tige horizontale. Un
excitateur (E), attaché a I'extrémité libre P du ressort, permet de faire vibrer
cette extremité.(Fig.1)
A- Etude de Pexcitateur électrique (E)
La fréquence de cet excitateur (E) peut étre convenablement réglée. Les oscillations
électriques peuvent étre obtenues a I'aide du dispositif de la figure 2, ou C =3,0 mF et L
est de valeur réglable.
1. A l'instant to = 0 s, le condensateur (C) est chargé de Qo et on ferme I’interrupteur K. Fig.2
On peut, a l'aide d'un dispositif convenable, visualiser uc = ugm et obtenir la courbe de la figure 3.

a) Etablir ’équation différentielle du second ordre en uc.

b) Calculer les énergies emmagasinées par (C) aux instantsto=0sett; =0,3s.
2. Afin d'entretenir les oscillations, on ajoute, entre A et N un générateur D.

a) Montrer que la tension uan vaut uan = -ri.

b) Quelle valeur a-t-on alors donné a L ?

c) Déterminer, a partir des calculs précédents, la puissance moyenne fournie par D.
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B) Etude de Poscillateur
On met I’excitateur en marche a un instant pris comme instant initial (to = 0). A une date t, I’abscisse de G par

rapport a sa position d’équilibre est x et sa vitesse est V =Vvi . Au cours des oscillations, (S) est supposé soumis a

une force de frottement faible f =—hv, avec h = 0,92 kg/s, & la tension du ressort F'= -kx i et I’oscillateur subit
la force F exercée par I’excitateur : F= [Fosin(e't)]i avec
Fo=1,46 N.

2
1. Montrer que I’équation différenticlle du second ordre en x s’écrit : d’x +D dx + hx -5 sin(m't)
m

d> madt m
2. Au bout d’un certain temps, les oscillations deviennent sinusoidales. La solution de cette équation est de la
forme x = A sin(o't + @). La fréquence de I’excitateur est réglée de telle sorte que I’amplitude Xm des oscillations
soit maximale. Déterminer,

a) la valeur approchée de la pulsation o',
b) I’amplitude A et le déphasage o.

I11- [8 pts] Oscillations

A- Oscillations électriques

Le circuit de la figure ci-contre est alimenté par un générateur de tension "
constante E =6 V; C = 1 uF et R est de valeur réglable. Chacun des deux !
commutateurs K; et Kz a deux positions possibles 0 et 1. Considérer ur = uag,

la tension aux bornes du conducteur ohmique, et uc = uswm, la tension aux (1 % (0) (1)1 K, (0)
bornes du condensateur. / "] q
A to = 0, le condensateur est initialement déchargé. Chacun des deux Al B c M

commutateurs Kz et K> est a la position (0), et uam = + E.

1. Etablir I'équation différentielle vérifiée par uc.
t

2.uc =A(1- e ™) est une solution de I'équation différentielle ci-dessus. Déterminer les expressions des constantes
Aetrt.

3. Déterminer, en fonction de R, I’instant t; pour lequel uc = + 3 V.

4. Lorsque la tension uc = ugwm atteint la valeur uc =+ 3 V, un dispositif bascule les deux commutateurs aux
positions (1) afin d'avoir uam = - E.

a) En considérant to = 0, l'instant de passage des commutateurs en position (1), montrer que :
t

uc=-E+(E+3)er-.

b) A I’instant t», la tension uc prend la valeur uc = - 3 V. Déterminer t, en fonction de R.
5. Le dispositif rameéne les commutateurs dans la position (0) lorsque uc prend la valeur -3 V. Calculer R, sachant
quet; +t =0,60s.
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B- Oscillations mécaniques
On dispose d’une tige AB de masse négligeable pouvant tourner autour d’un axe horizontal (A) passant par O et de
deux particules, I’'une de masse M = 25,0 g fixée en B (OB =d = 32,6 mm) et I’autre de masse m = 6,0 g, placée
en C, qui peut coulisser le long de OA (OC = x). Cet ensemble constitue un pendule (P) de centre d’inertic G et de
moment d’inertie I par rapport a (A). En O est fixé un ressort spiral de masse négligeable et de raideur

k = 2,0x10° N/m. Lorsque I’abscisse angulaire de (P), par rapport a la verticale, est 0, ce ressort est déformé de 0
et il emmagasine une énergie potentielle élastique Epe = 1/2 k62,

On fait tourner (P) d’un angle faible et on 1’abandonne sans vitesse a la date to = 0. A une date t,

I’abscisse angulaire de (P) est 0 et sa vitesse angulaire est 6 = % . (9 =9,80 m/s?).

Le plan horizontal passant par O est le niveau de référence de I’énergie potentielle de pesanteur.
1. Montrer que (M + m) a = Md — mx, ol a = OG et que | = mx? + Md?.

2. a) Montrer, en négligeant les forces de frottement, que 1’équation différentielle du second ordre en 0
k +(Md — mx)g
mx* + Md?

b) i) Déterminer la condition qui doit étre remplie par X, pour obtenir des oscillations harmoniques.
ii) Cette condition étant remplie, déterminer 1’expression de la période propre To de ces oscillations.
iii) Calculer x pour To = 0,60 s.
3. En réalité, les forces de frottement ne sont pas négligeables. Le moment de ces forces par rapport a (A) est
[ =-p@, ol p est une constante positive.
a) Déterminer, a la date t, la puissance due a ces forces de frottement.
b) En déduire I’équation différentielle du second ordre en 6 qui décrit ces oscillations pseudopériodiques.
¢) La solution de cette équation différentielle est : 6 = 0,211e 2" cos(10,42t — 0,10). Déterminer p sachant
qu’au bout de 10 oscillations, I’amplitude des oscillations devient 60% de sa valeur initiale.

sécrit: O + 0 = 0. (Prendre sin® = 0 et cosd = 1- %262 pour 0 faible en radian).
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I- Datation des roches par la méthode potassium - argon
Q Note
1. | ®K —— %2Ca + ip.D’aprés les de conservation du nombre de charge et du nombre de masse: 17

A=0etz=-1= YK —> ¥Ca + e + v

WK+ e —— DA +y+RX.
2. | Elle ressemble a la désintégration B* car, dans le noyau, un proton se transforme en un neutron. Ya
3. | Le défaut de masse : Am = m(jsK)-m(s0Ca)-m( Je); 3

Am = 39,953576 - 39,951619- 5,486x10* =1,408x103 u ;

I’énergie libérée : Amxc? =1,408x10°x931,5 = 1,31 MeV.

Ec(B?) = Amxc? + Ec(K) — Ec(Ca) — E(;V ) ; Ec(B") est maximale Pour E(Jv) =0, Ec(K) = 0 et

Ec(Ca) = 0 Ainsi : Ec(B) max = Amxc? = 1,31 MeV.
4. | le défaut de masse : Am = m({2K )+m(_%e)- m(XAr); 2%

Am = 39,953576 + 5,486x10* - 39,952509= 1,616x103 u ; ’énergie libérée : Amxc? =1,616x10"

3x931,5 = 1,505 MeV.
5. | Masse du potassium 40 qui s’est transformée en argon = masse de 1’argon = 0,0218 mg qui 2%

représente 10,7% de la masse m' du potassium qui s’est désintégré.

Ainsim' = 0,0218@ =0,2037 mg

10,7

6. | La masse totale initiale du potassium 40 a la date de 1’éruption est alors :mg = 0,2037 + 1,4900 = 2Y4

1,6937 mg

On sait que m = mee™ In(m/mo) = -At = -0,12814 = -\t = -0,12814 = -0,693t/t1/,

= t=0,1849 ti)» = 2,33x108 ans

12

I1- A) Etude de excitateur
Q Note
la i i 2 3

UBM:UBN:>UC=Lﬂ+ri, maisi:-d—q :-Cdu—c et ﬂ =-Cd Ue

dt dt dt dt dt,
2 2
Etuc=-LC s -rC ey = I’équation différentielle : il + L du—C+iuc =0
, dt , L dt LC

1.b | Les énergies emmagasinées par le condensateur : % C ul 3

E(to) = %2 3x103x16 = 24x10°J
et E(t1) = % 3x10°x2,72 = 10,94x10° J
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22 D’aprés la loi d’additivité des tensions : Usm = Usa + Uan = Uc =-L C d;tuzc +ri+uan=0 o
Ainsi, pour entretenir les oscillations, il faut que ri + uan =0 = uan =-ri.

i Amortissement faible : T ~ To = 2r+/LC ; (g)z = Lx3x10° =L =0,76 H. ’

2.c | La puissance moyenne fournie par D doit compenser la puissance dissipée dans le circuit : 2%
Pm= % Pm= (24x1073 -10,94x103)/0,3 = 4,35x102 W.

13%
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I1- B) Etude de I’oscillateur
Q Note
1. L 4Y5
D’apres la deuxieme loi de Newton : ZF_C;—T : md—(:v =-kxi-hv + Esin(@'t)i +mg +R , par
2
projection : d’ +£ i + hx - i sin('t)
d> mdt  m m
OUEm=%mvZ+%kx?;P= oE,, = F-V+f-v; mvd—V +kxd—X— Fovsinm't — hv?
dt dt dt
2
s Hd_x + X —X= i} sin(w't)
d> madt  m m
2.a | amplitude maximale, donc on est a la résonance d’amplitude 2Y
®'=0=0 = \/7 29,24 = 13,96 rad/s.
015
i = Awcos(ot + o) et F = - Aw?sin(mt + ¢), en remplagant dans 1’équation différentielle :
-A’sin(ot + @) + h Awcos(wmt + (p)+£ Asin(ot + @) =
m m
R k _k
sin(wt), mais - Aosin(ot + ¢) + — Asin(ot + ¢) =0 car > = —
m m
.. h e
Ainsi — Awcos(ot + @) = -2 sin(wt)
m m
Cette relation est valable pour toute valeur de t:
I’amplitude A = . U 0,113 m = 11,3 cm et le déphasage ¢ doit étre T rad.
he 092x1396 2
10%
I11- A Oscillations électriques
Q Note
1. | D’apres la loi d’additivité des tensions: uam = Uag + Usm ; 2Ya
E=Ri+ug iz =c¥ec .popeleyyom Hey 1 = E
dt dt dt RC RC
2. g 8 & 2Y4
We _ 1 pe=.Laecs L Ager)=LE —A-Eetr=RC.
dt T T RC RC
3. b ¢ 1%
3=6(1-e RC) :>-R—1C =-0,693 = t1 = 6,93x10" R.
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a D’aprés la loi d’additivité des tensions: uam = Uag + Usm; - E = RCd:—tC + Uc; 3
at
L’équation différentielle devient: Uuc = a + be™; dug _ o be™; o bet + 2 be” __E
dt RC RC RC
t
=a=-E; etOL:-R—];:;IOZOSUCOZ3V:-E+b:>b:E+3:>Uc:-E+(E+3) er
4.b B .Y t 1%
-3=-6+(6+3) e R¢ = E e RC =1,099 = R—E: t, = 1,099%x10° R.
5 16,93x107 R + 1,099x10° R =0.60 s = R = 3,35x10° Q Ya
11Y,
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111- B- Oscillations mécaniques

Q Note
1 Formule barycentrigue : Montrer que (M + m) OG = MOB + mOC, Par projection 172
(M + m)OG = Md- mx = (M + m)a = Md- mx; et | = mx? + Md?car m et M sont des particules et
la tige de masse négligeable
2.a L’énergie mécanique du systeme [(P), ressort, Terre] : Em = Ec + Epe + Epg ; 3
Epg = -(M+m)OGc0s0; = Em = Y2 (Mmx? + Md?) 62 + ¥ k&% — (M + m) g a coso.
d(IjE_tm: 0, %2 (mx? + Md»)260 + % k260 + (M +m) ga 6sind = 0. Avec § =0, on obtient :
(mx2+Md)6 +ko+(M+m)gab=0.= 6 + k+(|\fd_m)§)99:0.
mx*“ + Md
2.b.i - 1%
bl Il faut que K+ ('\fd m>2<)g > 0 = k+(Md-mx)g >0 = mx < k/g +Md i
mx“ + Md
= X < (2x10°%/9,8 +25x10°x32,6x10%)/ 6x10° = x < 0,17 m
2.b.i 2 2 Y,
L’expression de la période propre To = 21 U :
k + (Md —mx)g
2.b.1ii 0,6 6x107°X? +25x10 -32,6? x10°° 2a
Calculer x pour To=0,60s = | — | = . — = =5 :
27 2x107° +(25x10° x32,6x10™° —-6x107°%)9,8
9,12x10° [2+(0,815 — 6x)9,8]x10°® = 6x2 +0,02657x10°3
9,12 x10°3 [2+7.987 — 58,8x]= 6x? +0,02657 = 0,09107-0,536X = 6x> +26,57 =>6X+0,536X-
0,0645=0
= X1 =0,0682 m = 6,82 cm et x> = -0,157 a rejeter.
3.2 | La puissance due a ces forces de frottement: P=T 6 =-u6?2 a
_ . . . ) 1%
B L’équation différentielle : d(IjE_tm: -u62; (mx?+Md?) 60 + kOO+(M+m)ga b 6=-ub2 ?
(mx?+Md?) 6 + 6+ [k+(Md-mx)]g6=0.
3.C | Omax(10T)/ Omax(0) = e W2N10T —, 0 6 = g5/ 1%
= -0,51 =-5uT/1; T=0,6 s et | = 25x103x3,262x10* +6x103x6,82x10™* = 0,543x10* kg-m?.
1 = 0,51x0,543x10%/(5x0,6) = 9,23x10° mN/s.
12%
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