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Exercice 2 : étude des oscillations d’un trampoline (S1 et S2)

1 Energie potentielle (S1 et S2)

1. Pour un ressort de longueur ¢, de longueur a vide ¢, et de constante de raideur k, la force
élastique s'écrit T = —k (¢ — €,)1 ol % est le vecteur unitaire orienté dans le sens de I'élongation du
ressort. L'énergie potentielle est définie pour cette force conservative a partir de la relation T. d¢ =
—dE, avec df = d¢i + . En intégrant et en considérant E,, (¢ = £,) = 0 on obtient :

1
Epl - ;k(f - ‘80)2.
2. (S2) Pour les deux ressorts proposeés dans le modele, ona £ = VD% + z2 et £, = D doU Ep . (z) =
2
2 X %k(\/DZ +22—D) ouencore

2
ZZ
Epe(z) = kD*| |1+ DT 1

5 1 z2 T kz*
Ep,e(Z)sz 1+§ﬁ—1 Zm

ZZ

3.(S2) |z] « D doncﬁ « 1, alors :

4. Le gymnaste est soumis uniqguement a son poids et aux forces élastiques qui sont toutes
conservatives :

e Pour z =0, le trampoline n'agit pas sur le gymnaste qui n'‘est soumis qu'a son poids : E,(z) =
E,»(z) = mgz + cste car l'axe vertical (0z) est ascendant. Par ailleurs, on choisit E}, ;,.(z =
0) =0d'ou

Ep t0t(z) = mgz pour z > 0|

e Pour z <0, le gymnaste est en contact avec le trampoline, a I'énergie potentielle de pesanteur
s'ajoute I'energie potentielle élastique deja exprimeée préecedemment : E, ;. (2) = E,,(2) +
kz*

Ep,e(z) d'OU By 10 (2) = mgz + o7

+ cste et en choisissant £, 1, (z = 0) = 0:

kz*
Ep.tor(2) = mgz + 102 pour z < 0

Em étant supérieur a E,, +,¢(z), on voit sur le graphe que, pour que le gymnaste décolle et atteigne des
valeurs de z positive, on doit avoir

2 Etude du mouvement (S1 et S2)

5. La force verticale résultante agissant sur le gymnaste F= F,u, est conservative donc F= —gradE), et

_ dE,(2)
z dz

Cela donne
e pourz>0,F, = —mg et

e pourz<O0,F = —(mg+§z3) et |F = —(mg+%z3)u7
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6. Dans cette question, le gymnaste reste en contact avec le trampoline donc z < 0. On applique la
2°M€ Joi de Newton dans le référentiel terrestre supposé galiléen au gymnaste assimilé & un point
matériel M :

md =F
La projection selon I'axe ( 0z ) donne : mzZ = F, = — (mg + %23) ou encore
k 3 _—
z + ) z° =—g

Il s'agit d'une équation différentielle du second ordre non linéaire (présence du terme en z3 ) : les
outils de résolution courants des équations différentielles ne sont pas adaptés a cette situation. Il
faudrait effectuer une résolution numérique.

7.0n détermine la position d'équilibre z,, en résolvant F, = 0 ou encore Z(

mgD? 1/3
Zeq = —\ %

=0, ce qui ameéne a :

mg + 3 Zeq_O

dZEp (2) _ %zz
dz? D2
Donc
dzEp 3k

57 (z=24) = ﬁzezq >0
La position z,, est donc stable.
8. Au voisinage de la position d'équilibre z.,, on peut réaliser I'approximation harmonique :

dE 1 d?E
& (Zeq) +5 (Z - Zeq)2 dzztOt ( eq)

Z4 1 3k
Ep,tot(z) = mgzeq AD?2 + (Z Zeq) X Dzzeq

p,tot(Z) = ptot(zeq) + (Z Zeq)

2

. vz . e . Vs 1. N , . .
Par ailleurs, I'énergie cinétique s'écrit E, =omz-. Le systéme étant conservatif, on peut obtenir

Em _ dE, dEp,tot

I'équation du mouvement en utilisant le théoréme de la puissance mécanigue : el e 0
ce qui donne
3k .
mzz + ﬁzeqz(z - zeq) =0
On en déduit I'équation du mouvement ( car z # 0Vt ) :
3kz? 3k
.. q _ 3
z+ D2 z= —szzeq
'z . , . . . 3kzZ,
On retrouve l'équation du mouvement d'un oscillateur harmonique de pulsation propre wg, = —3

et donc de période

mD?

3kzZ,

T =2m
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Exercice 3 : Loi du moment cinétique appliqguée a la marche (S1)

Voir DM

Exercice 3’ : loi du moment cinétique appliquée a un ceuf (S2)

1. Comme b > a, on a |J; > J,]. En effet, la masse est globalement "répartie plus loin de l'axe de
rotation", donc le moment d'inertie est plus grand.

2. Dans les deux cas, E,,, = E. + E, = %]Q2 + mgz;, on adonc

1 1
En, = E]HQZ +mga et E,, = §]VQZ + mgb

3. On cherche la condition sur Q pour avoir E;,, < E,,, Ce qui équivaut a :

1 1
EJVQZ +mgb < E]HQZ +mga = 2mg(b — a) < (Jy — J,)Q?

m 10
=>2mgb—a) <—((b%*-a*>)0?*> Q0> 9 carb—a>0
5—-+——= a+b
(a=b)(a+b)

10g
Onadonc Q> Q. avec). =
a+b

4. Attention aux unités. Faites la conversion pour comparer avec le document.

L'application numérique donne Q. = 45 rads™?, soit fenviron 7 tours/s. Cette valeur est du bon ordre
de grandeur puisqu'on nous parle dans le document d'une vitesse de rotation d'une dizaine de tours
par seconde.

5. A I'état initial, on a E,,, = %]HQ(Z, +mga = 130(a2 + b%)(Q, + €)% + mga soit au premier ordre en &
(DL1) :

m m
Eny = ﬁ(a2 +b*)(Q¢ +2Q0.¢) + mga et E,, = ?az(ﬂg + 2Q.er) + mgb

6. Comme on a supposé que I'énergie mécanique se conservait, on a donc :
m m
Emy = Em, = Eaz(ﬂg + 2Q.er) + mgh = 1—0(612 + b?)(Q2 + 2Q.¢€) + mga
Or, on a vu dans la question 3 que (définition de Q) :
m m
Eazﬂg +mgb = 1—0(612 + b?)02% + mga

En soustrayant ces deux égalités, on obtient :

m m
0 (a? + b?)2Q.¢e = gaZZche

a’?+b?
2a?

Il vient donc|r =

b > adonr > 1c donc[Q; > Qg Lors de son redressement, la vitesse de rotation de l'oeuf augmente.

Dans le cas ou a = b, c'est-a-dire dans le cas d'un oeuf sphérique, on retrouve r = 1 puisque le
systeme reste inchangé (dans ce cas, on ne peut méme plus parler de redressement), donc
vitesse de rotation ne varie pas|.
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7. OnaLH—]HQO——(a +b?)(Q. + €) etLV—]VQf— T a2(Q, + re)
On en déduit AL = %(a2 — b2)Q, +§(2a2r —a? —b?)e

En injectant I'expression de r obtenue précédemment, le second terme est nul, d'ou

m 2 2
L=—(a®~b")0Q, <0

Le moment cinétique de I'ceuf a diminué lors de son redressement.

8. D'apres le théoreme du moment cinétique, on peut écrire %=C. En supposant que le

redressement est de courte durée, on peut approcher par , on a donc

m Q. m Q2
=g @by =g @ -b)r
C

On injecte I'expression de Q. obtenue a la question 3 :

10g __2mg(a—D)
(a+ DAt QAL

c, = %(a2 —b?)

Ce couple est négatif, ce qui est cohérent avec le fait que le moment cinétique de I'ceuf ait diminué
pendant le redressement.

9. Le poids et la réaction normale ne peuvent pas étre responsable d'un tel couple car ces deux
forces sont paralléles a I'axe de rotation, donc leur moment par rapport a cet axe est nul. Ce couple
peut éventuellement provenir des frottements, car on nous dit dans le document qu'il faut que la
surface ne soit "pas trop lisse". Cependant, cela contredit I'nypothése de I'énergie mécanique
constante.

Exercice 4 : oscillations électriques et filtration (S1 et S2)

1 Etude du filtre passe-bande (S1 et S2)

1. On obtient en BF un circuit ouvert (le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert) donc le
courant est nul d'ou uz =u; =R X 0=0. Le méme résultat est aussi observé en HF, grace a la

bobine. On en déduit que |le filtre est un passe bande.

2. On observe un pont diviseur de tension d'ou H = —Zr__ soit
ZR+ZL+ZC
H a ! dut !
= = u type
1 L 1 W W
1 2
R+]La)+]cw 1+jgo+ e +]Q(w0 w)

d'od I'on déduit par identification % = = et = L soit apres calculs = —{ puis =14
u uit par i ificati o0 R QwO—RC it ap uls, lwg = = pul Q—R B

3.1 = Hu, = us +jQ rus + 5 20x = u,

Afin d'éviter I'obtention d'une primitive (terme en 1/(jw) ), on peut multiplier les deux cétés de I'égalité
par jwwoy/Q

d'ou : %ngs + (jw)?us + wix = %nge
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On peut ensuite remplacer les multiplications par(jw)™ par des dérivées n'®™® d'ou au final :

2
d°u, wq dug

_ W due
—Q dt

wAU

dt2+Q a T @0

Remarque : ce résultat pouvait aussi étre obtenu a I'aide des lois de I'électricité, en réel :

duC

. . di .
loi des mailles : u, = ug + u, +uc avec u, = L—eti = C—=.

De plus, on a pour le résistor ug; = Ri. On obtient en combinant ces résultats, et aprés avoir dérivé la
loi des mailles :
du, dug L d?u 1
=
dt dt R dt* RC

soit aprés simplification :

d2u5+R dus+ 1 Rdu
a2 "L de e T L ar

On peut alors introduire w, et Q a I'aide de l'identification avec la forme canonique d'ou

2
d ug ﬂduS ) _ﬂdue

az T Q dt Tl = Q dt

4. En BF, on a H = —jQzl/x) d'ol Ggppr = —20log (Q) + 20log (x) (pente de +20 dB par décade).

En HF, on a HH:Fle(x) d'ol Gupyur = —20log (Q) — 20log (x) (pente de -20 dB par décade).

Ces asymptotes se croisent pour x = 1 soit w = w, a l'ordonnée —20log (Q) = —20 dB.

De plus, en x=1, on a H(1)=1 dou Gzz(x =1)=0. On peut alors réaliser le tracé, en
commengant par placer les asymptotes.

103rad

A l'aide des valeurs proposées, on obtient Q = 10 et w, = 25 X

10
w [rad.s7}

GaB
—10
—20
—30

—40

—50
2 Etude du bloc amplificateur (S1 et S2)

5. On observe un pont diviseur de tension formé par les deux résistors car i_ = 0 d'ou
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"Ry +R,

R,
R, + R,
W R, ¥R R
_RtR _ R

etaufinal|H' ==
E:a Ry Ry

V-0 (ut—0)donc V. =V, =u, =

3 Etude globale de l'oscillateur (S1 et S2)

6. Il convient de combiner les relations entre u, et u, d’ une part, puis entre u; = u, et u, = u, d'autre
part, on en déduit :

d?us  wo dus  ,  wo du,  wy dug  wo d(H'ug)  w, d(Guy)

dt2+Q dt+w°us_Q de ~ Q dt @ dt Q dt

d'ou le résultat en passant le dernier terme a gauche de I'équation :

d?u;  w, dug
_dt2 +?(1 - G)E+w0us =0

—M2
7. Le polynéme caractéristique r? +%(1 — G)r + w3 admet pour discriminant w3 ((1Qf) —4). De

plus, d'aprés I'énoncé, G — 1 < 2Q donc on peut affirmer que le discrimant est négatif. On en déduit :

r+:woi—;l+%j\/—Aetr_:wOGZ—;1—%j\/—A ; onpose w= vV—A/2

On remarque alors gue la partie réelle de ces deux racines est positive car G > 1. On en déduit que
les solutions de I'équation homogéne associée vont diverger au cours du temps| car elles sont de la

forme exp (wo GZ—;lt) X [A cos(wt) + B sin(wt)]

8. Pour t > 2 ms, on obtient un signal créneau de pulsation w. On peut obtenir un signal quasi
harmonique en utilisant un filtre passe-bande centré sur la pulsation w ou alors un filire passe-bas de]
lpulsation de coupure légérement supérieure & w |

Exercice 5 : cristallographie (S1 et S2)

1 Hydrure de zirconium ZrH, (S1 et S2)

1.

9
2. On a tangence selon la diagonale d'une face pour le Zr : 4r(Zr) = a -2

On a tangence selon les arétes pour les sites octaédriques : a = 2r(Zr) + 21y

L4r(Zr)
On adonc: 5 = 2r(Zr) + 2r,

2 T
=1 0

V2 + r(Z7r)
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Finalement : —2— =+/2 — 1
r(Zr)

On a tangence selon la grande diagonale du cube pour les sites tétraédriques : aTﬁ =r(Zr)+rp

4r(ZrV3 _

On adonc: VoA r(Zr) +rr
Finalement : /-Z— = |2 —1
r(Zr) 2

3. Les atomes d'hydrogéne H se situant dans la totalité des sites interstitiels tétraédriques, il y a 4 Zr
par maille et 8 H par maille, d'otl la formule simplifiée [ZrH,).

4. Par définition :

_m(H) _n(H)-MH)  8-MMH) | MH)-V2
Cpa = vV a3 _N 4-T'(ZT')3_NA'4'7”(ZT)3
A'( NG )

2 Structure cristallographique du chlorure de sodium (S1)

5. 11y a {4 ions sodium par maille|.

6. lls sont situés au milieu des arétes et au centre du cube. Il y en a 4 par maille. lls sont tous
occupés par des atomes de chlore.

7. Les ions sodium se repoussent. |Les anions et cations sont tangents entre eux selon les arétes|.

8. La compacité est :

16.t(r* + R?)
Vions _ 3

C = =
Vmaill_e (27' + 2R)3

9. La masse volumique est :

 Mions 4+ (M(Na) + M(CD)) - 1073
P Ve~ Np-@rizR k&M

A.N. |pNaCl = 2,16 g. Cm_3|

3 Le graphite et le graphéne (S2)

10. Il s'agit d'un [cristal covalent.

V3

2

= 13 le-¢ dou m

h=a-sin(60) =a et le_c= %h

Onendéduit:a=—=h =22

w
Sl
N
o~
T
9}
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11.z=4-§+1=2

Les atomes de carbone sont liés & 3 autres atomes de carbone équidistants de a. [La coordinence|

vaut donc 3.

_ Z'Satomes
12. dsurface - s
maille

avec .

Finalement :

l 2
2.7 (te=c
Z-S ( 2 ) T
dsurface = slomes — = =~ 0,6

Smaille 3. ﬁ . 12
2 tc-c

13. Il s'agit d'une maille hexagonale compacte qui contient 8 sommets, 4 atomes du plan B sous ceux
de A, 2 atomes sur les faces, 1 atome au sein du plan B soit une population :

=8 st4ii2.or1=4
=8 o4 g2 —+1=

ILa coordinence est de 3 comme pour le graphéne.

et p(graphite ) = LM

14. d = p( graphite )
’ NgV

p(eaw)

Le volume V de la maille est obtenu en multipliant l'aire du losange Sisange Par la hauteur du prisme
droit, qui correspond a deux fois la distance inter-feuillets L :

V3
V = Siosange -2L=3l§_c-7-2L=3\/§- Z_.-L

Z-M¢
N33 1%_,-1

AN : [p( graphite ) = 2,2.10° g/cm?3 soit une densité de 2,2|

Donc: |p(graphite) =

v Zin'"rg

15 C — atomes — 3 -
Vmaille 3\/§' lc_c'L

Avec :

_le—c
c = —2
etZ =4
PPN 2-mle—c \
D'ou|C = 3L = 0,15|. Le systeme est peu compact.
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DS6
Exercice 1: Expériences réalisées par J.J. Thomson (S1 et S2)
Expihe 4aBRd oS T Thomam | trrdone e
1 oL £ & L ' 3. & ;
e IE : Skt e <o, oy ds
\T_*_—_ . Vo hmdqulth/i’dﬁr«g
I DAb fo 2o do & Vi

Wd&u&m e b owmant ot i, foume puls la
z{hdgwwdm?a@mmm one%wf(vmcmm,ff&f&m

Ja &

4. %)\%F{JAW CJJKEEQBWW\QC?{Q DWWMWM(V&(Q%) VD”- M
5. Do 2 xpllakions mmm o On ik : etz 2Jgf qlt%z

-3 - lale?
) ‘fm ﬁ\%ﬂ ‘“{Dﬂk“) 0 aﬁwu«c&otml

° E:q(E]LVAE)
® &ﬂmdmﬁmmg VUA@QQDMQK%MWQ%M_

MQ&WL&W@%MH&M&VMWW Mi‘?ﬁﬂmv&'
Uncomapuant b Jotce ¥ o onskammank sull o bageckicon
QQW%MW: £ Ve
: E)@ VQAE)
7. EP}{’:M% Qp\ ?MIWM% L@)ML@L@/’M
Vechow ViRV % 1, )é;fhu;ot},\(% %19 mmw Cormme. el ;

Y

| La)t\m)cfmik quw}rww W) OnVRL o o Ul A lDiE Lum Amase Hraghiliue,
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