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A. Mouvement dans un champ électrique uniforme (17)

Un faisceau de protons entre avec une vitesse initiale ¥, dans un condensateur formé de 2 armatures
paralléles (voir figure). Le point d’entrée (=origine du systéme d’axes) se trouve a mi-hauteur entre les
armatures. On néglige le poids des protons et on suppose que le mouvement a lieu dans le vide.

AY
A

B

On constate que les protons sortent par le point S avec une vitesse horizontale.
1. Recopier la figure (pas nécessairement a I’échelle) et indiquez-y...
e ..latrajectoire des protons entre O et S ainsi que la force électrique Feno. (1)
e .. le champ électrique Eetla polarité des plaques. (1)
2. Etablir les équations horaires et I'équation cartésienne décrivant le mouvement des protons en
fonctionde e, m, E v, et a. (6)

3. Etablir les expressions de ts (instant du passage par S), x5 et ys (coordonnées du point de sortie S)

1

en fonction de e, m, E, v, et a. Prouver ensuite que iﬁ =3 tan(a). (4)
S

4. Lalongueur des plaques vaut L = 12 cm et la distance entre les plaques vaut d = 10 ¢m. Le point S
se trouve 2 cm en-dessous de la plaque A. L'intensité du champ électrique vaut 5 %V

a. En déduire I'angle a sous lequel les protons entrent dans le condensateur. (2)
b. Calculer la norme v, de la vitesse initiale des protons. (2)
c. Calculer la norme vg de la vitesse de sortie des protons. (1)
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B. Satellite géostationnaire (9)
Dans un référentiel géocentrique, la vitesse d’un satellite en orbite circulaire de rayon r autour de la

, ’KM R .
Terre est donnée par v = —- ou M estla masse de la Terre. (On ne demande PAS de démontrer cette

équation). Le centre de I'orbite coincide avec le centre de la Terre. On suppose que le satellite interagit
seulement avec la Terre.

1. Déduire I'expression de la période de révolution du satellite en fonction du rayon R de la Terre et de
I'altitude z (au-dessus de la surface terrestre) a laquelle évolue le satellite. (2)

GovSat-1 est un satellite de télécommunications Luxembourgeois. Sa masse vaut 4,23 t et son orbite
est géostationnaire.

2. Etablir I'expression de I'altitude z a laquelle évolue le satellite GovSat-1. (2)

3. Calculer cette altitude en km. (2)

On suppose désormais que GovSat-1 évolue a une altitude de 35 810 km.
4. Calculer la vitesse de GovSat-1 en kTm (D)

Calculer I'accélération de GovSat-1. (1)
6. Si GovSat-1 avait une masse de 8,46 t, a quelle altitude aurait-il fallu le placer pour que son orbite
soit géostationnaire ? Expliquer. (1)

C. Pendule élastique (14)

1. Etablir'équation différentielle d’'un pendule élastique horizontal non amorti. Une figure convenable
(avec repere) est exigée. (5)
2. Démontrer sous quelle condition une fonction de la forme x(t) = X,, - cos (wyt + @) estsolution de
cette équation. (2)
3. Pour un pendule élastique, on constate que
e savitesse maximale vaut v,, = 50 %

. cm . .
e savitesse vaut v; = 30 - lorsqu’il se trouve en 'abscisse x; = 16 cm.

Partir de la conservation de I'énergie pour en déduire la pulsation propre du pendule. (4)
4. Un autre pendule élastique possede une période propre de 4 s.
a. Que vautlaraideur du ressort si la masse du corps attaché vaut 750 g 7 (2)
b. ATlinstant ¢ = 0 s, le corps passe par sa position d’équilibre. Indiquer la date du passage
suivant par cette position. (1)
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D. Onde progressive (9)

Le mouvement d'une source S peut étre décrit par la fonction ys(t) =Y, - sin (w - t + ¢). Cette source
estreliée a une des extrémités (0) d'une corde horizontale tres longue.

Y

Yy X

Oe ®
Source S corde

1. Etablir'équation d'onde indiquant I'état vibratoire de n'importe quel point d'abscisse x de la corde
a n'importe quel instant t. On néglige tout amortissement et toute réflexion. Préciser le nom de
chaque grandeur introduite pendant la démonstration. (5)

2. L’onde étudiée dans la suite peut étre décrite par 'équation numérique suivante (en unités SI) :

y(x,t) = 0,04 - sin (207t — 4mx + m)

Déterminer...
a. ..lacélérité de I'onde. (2)
b. ...I'équation horaire du point M situé a 0,3 m de la source. (1)
c. ..l’équation numérique indiquant I'évolution temporelle de la vitesse de ce point M. (1)

E. Ondes stationnaires (11)

Une corde de masse linéique p est tendue entre 2 points A et B tels que AB = L. En A, un vibreur impose
une oscillation harmonique transversale de fréquence f. Le point B est fixe. Pour des valeurs précises
de f, L, u etdelatension F (régnant dans la corde), on observe le phénomene d'onde stationnaire.

1. Discuter le role du point B. Expliquer la formation d'ondes stationnaires en insistant sur ce qui se
passe en un ventre de vibration et un nceud de vibration. (3)
2. Ecrire la relation entre L et le nombre de fuseaux n. En déduire la relation permettant de calculer,
en fonction de n, L, F et u les fréquences donnant lieu a une onde stationnaire. (2)
3. Est-ce que les affirmations suivantes sont vraies ou fausses ? Justifier. (3)
a. Sion coupe une corde en son milieu, les deux parties obtenues ont une masse linéique qui
vaut le double de celle la corde entiére.
b. L'élongation d'un ventre de vibration n'est jamais nulle.

2 . s . .
c. Lorsquel = - tous les points de la corde (a I'exception des nceuds) vibrent en phase.

4. Une corde dont la partie vibrante posséde une longueur L = 1,5m et une masse m = 8,1 g est
excitée par un vibreur imposant une fréquence de 16,2 Hz. On observe une onde stationnaire a 5
ventres. Calculer la tension dans la corde. (3)

3/6



Examen de fin d’études secondaires classiques — 2020

Relevé des principales constantes physiques

Grandeur physique Symbole Valeur Unité
usuel numeérique
Constante d'Avogadro Na (ou L) 6,022-10% mol”’
Constante molaire des gaz parfaits R 8,314 J K mol”!
Constante de gravitation K (ou G) 6,673-10"" Nm kg~
1
Constante ¢lectrique pour le vide - 4me, 8,988-10° Nm’C?
Célérité de la lumiére dans le vide c 2,998-10° ms’
Perméabilité du vide o 4m-107 Hm'
1
Permittivité du vide “7 e | 8854107 | Fm’
Charge ¢lémentaire e 1,602-10" C
Masse au repos de 1'électron me 9,1094- 107! kg
54858-10%  |u
0,5110 MeV/c?
Masse au repos du proton m, 1,6726-107%" | kg
1,0073 u
938,27 MeV/c’
Masse au repos du neutron m, 1,6749-10%7 | kg
1,0087 u
939,57 MeV/c’
Masse au repos d'une particule o mg 6,6447-107% | kg
4,0015 u
37274 MeV/c?
Constante de Planck h 6,626-107* | Js
Constante de Rydberg de 1’atome d’hydrogéne Ry 1,097-107 m’
Rayon de Bohr 11 (ou ag) 5,292-107" m
Energie de I’atome d’hydrogéne dans 1’¢tat fondamental | E; -13,59 eV
Grandeurs liées a la Terre et au Soleil Valeur utilisée sauf
(elles peuvent dépendre du lieu ou du temps) indication contraire
Composante horizontale du champ magnétique terrestre | By, 2107 T
Accélération de la pesanteur a la surface terrestre g 9,81 ms”
Rayon moyen de la Terre R 6370 km
Jour sidéral T 86164 s
Masse de la Terre My 5,98-10* kg
Masse du Soleil Ms 1,99-10°° kg
Conversion d’unités en usage avec le SI
1 angstrém =1 PO; =10"m

1 électronvolt =1eV=160210"7

1 unité de masse atomique

=1u=1,6605-10"" kg = 931,49 MeV/c>
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Formules trigonométriques

sinzx + cos’x = 1
Ccos?x = R sin?x = WE 14 tgx = L
1 + tgxx 1 + tgx cos2x
sin(n — x) = sin x sin(n + Xx) = — sinx sin (—x) = — sinx
COs (m — X) = — COS X cos (m + X) = — cOsS X cos (—x) = Ccos X
tg(n —x) = — tgx tg(n + x) = tg x tg(—x) = — tgx
sin@ —x) = cos x sin@+x = cosx
cos (F —x) = sinx cos X + x) = — sinx
tg & — x) = cotg x tg & + x) = — cotg x
sin(x + y) = sinxcosy + cos x siny _ tgx + tgy
sin(x —y) = sinxcosy — cos x siny Wi Y= 1—tgxtgy
cos (X + y) = cosxcosy — sinx siny tg(x —y) = tgx —tgy
cos(x —y) = cosxcosy + sinxsiny i 1+ tgxtgy
sin 2x = 2 sin x cos X 2c08?x = 1 4+ cos 2x
COS 2X = COS?X — Sin2x 2 sin2x = 1 — cos 2x
sin2x =_ 219X cos 2x = L — 19X tg2x = 219X
1 + tg2x 1 + tg?x 1 — tg2x
sin 3 x = 3 sin x — 4 sin3x cos 3x = — 3 cos x + 4 cos’x
sinp + sinq = 2 sin p;—q cosp;zq
: 0 _ P—q P+q _ _sin(p+aq)
sinp—sing = 2 sin 2 cos 2 tgp+tgq_cospcosq
_ P+q P—q __sin (p—q)
cosSp + cosq = 2 cos 2 cos 2 tgp tgq_cospcosq
cosp —cosq= — 2sin P19 sin P10
2 2
sinxcosy = % [sin(x+y) + sin (x—y)]
cos xcosy = % [cos(x+y) + cos (x—y)
sinx siny = % [cos(x—y) — cos (x +Y)]
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