Lycée Devoir Surveillé Mardi 19 juin
Alain-Fournier de Phvsi 2012
PCSI ¢ raysique 8h - 12h

Calculatrice autorisée

Cours

1. Soit une particule chargée avec une vitesse initiale perpendiculaire a un champ
magnétique uniforme. Montrer que le mouvement de la particule est circulaire.

Expression du rayon.

2. Mécanismes de la conduction
a) Démonstration de la loi d'Ohm.

b) Description et interprétation de 1'expérience des rails de Laplace.
p p p p

3. Electrostatique

a) Déterminer ['expression du champ électrique sur l'axe d'une spire circulaire
uniformément chargée.

b) Déterminez, sur cet axe, les positions ou I'intensité du champ est maximale.
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Champ électrique

Deux plaques métalliques carrées (notées A et B), de c6té £, sont
placées horizontalement et parallelement I'une & P'autre dans une
enceinte ou régne un vide poussé. La distance entre les deux plaques
est notée d.

Un faisceau homocinétique de protons pénétre, entre les plaques A et
B, au point O avec une vitesse initiale V,; horizontale.

Le poids des particules a un effet négligeable sur leur mouvement.
Leur charge est notée g, leur masse est notée m.
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1. Donner la direction et le sens du vecteur-champ E créé entre les
deux plaques pour que le faisceau homocinétique de protoms soit
dévié vers le haut (point S de la figure).

2. Quel est alors le signe de la tension U, établie entre les plaques A
et B?

3. La trajectoire d’un proton entre O et S se trouve dans le plan
contenant le repere (O, i, j ). Etablir, dans ce repére, 'équation de
cette trajectoire. Quelle est la nature de la trajectoire?

4, Les protons sortent du champ électrostatique au point S et sont
recus en I sur un écran plan placé perpendiculairement & ’axe Ox.
Quelle est la nature du mouvement des protons entre S et [?

5. Rappel mathématique : propriété dune parabole de sommet
x=0
y=0.

La tangente 4 une parabole au point d’abscisse x coupe l'axe des

. . X
abscisses au point d’abscisse 7
Etablir PPexpression littérale donnant la distance £ =0'I en fonction
de ¢, E, £, m, Vyet D =CO’ (l’abscisse du point C est x. = OC = g)
Application numérique :

g=16x10"°C; v,=1,0x10m.s"!; £=5,0cm
m=1,67x10"2kg; E=20x10*V.m"!; D=50cm.
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Chute de gouttelettes entre les armatures d’un condensateur
1 On disperse un brouillard de fines gouttelettes sphériques d'huile, de masse volumique
P2, =1,310° kg -m”, dans l'espace séparant les deux plaques horizontales d'un condensateur

plan distantes de d = 2-107 m. Les gouttelettes obtenues sont chargées négativement en
raison des frottements qu'elles subissent  la sortie du pulvérisateur et sont supposées ne pas
avoir de vitesses initiales (cf. figure ci-contre). Toutes les goutteleties sphériques ont méme

rayon R mais n'ont pas forcément la méme charge ~¢ . En I'absence de champ électrique E,
une gouttelette est soumise a son poids (on prendra pour l'accélération de la pesanteur la
valeur g=9,81ms?), & la poussée d'Archiméde de la part de l'air ambiant de masse

volumique p, =1,3kg-m™ et & une force de frottement visqueux 7, proportionnelle et
opposée & sa vitesse v de norme f= GﬂﬂRl‘;” ot 7=1,8.10" S.I. est le coefficient de

viscosité de l'air.
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Montrer que la vitesse v(¢) des gouttelettes peut se mettre sous la forme :

v(t)=-v, [l - exp(—-t-)}z . Exprimer 7.
T
2 Exprimer v,.
3 On mesure une vitesse limite v, =2-10*m . Calculer le rayon R des gouttelettes d'huile.

4 On applique une différence de potentiel U =¥,-¥, >0 aux bornes du condensateur de

fagon a ce que le champ électrique E uniforme et constant qui apparait dans I'espace compris
entre les armatures soit dirigé suivant la verticale descendante (cf. figure ci-dessus).
Exprimer la relation qui existe entre U et la norme £ du champ électrique.

5 Une gouttelette est immobilisée pour U = 3200 V. Calculer la valeur absolue g de sa
charge.
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Spectrometre

charge élémentaire : e=1,60x10""C;
unité de masse atomique : 1 u=1,67x 10”7 kg.

Dans tout le probléme, on négligera le poids des ions devant les
autres forces et on assimilera la masse d’un ion au produit de son
nombre de masse par I'unité de masse atomique.

Le lithium Li posséde deux isotopes §Li et ;Li.

Des ions SLi* et JLi* produits dans une chambre d’ionisation
pénétrent dans une chambre d’accélération avec une vitesse négli-
geable. Ils sont alors soumis a une tension accélératrice
U, = 5 kV (voir figure 1).

1. Calculer leurs vitesses respectives v, pour SLi*, v, pour JLi* a
la sortie de cette chambre.

2. IIs pénétrent ensuite en O dans une région ol régne un champ
magnétique uniforme B supposé perpendiculaire au plan de la
figure. Ils sont alors déviés (voir figure 2). On ajuste I’intensité B
de B pour faire arriver un des types d’ions sur le détecteur D. On
donne OD =20 cm.

a) Indiquer le sens de B en le justifiant.

b) Démontrer que le mouvement des ions est circulaire uni-
forme.

¢) Exptimer le rayon R de la trajectoire de ces ions en fonction
de e, B, U, et m masse d’'un ion.

d) Quelle est la valeur B, de lintensité du champ magnétique
pour laquelle les ions §Li* arrivent sur le détecteur ?
Quelle est la valeur B, pour laquelle ce sont les ions ZLi+ ?

Chambrel Chambre IO
d'ionisation ld'accélération

Li+

<|

Détecteur

Uy o 95@

Chambre d'accélération
Figure 1 Figure 2
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Mouvement d’un proton dans une chambre a bulles

On étudie le mouvement horizontal d’un proton dans un liquide sursaturant (des bulles de gaz se créent
au passage du proton et matérialisent sa trajectoire).

Un proton de masse m et de charge €, considéré comme un point matériel, a une vitesse initiale ¥ au
point fixe O; il est dans une région de I’espace ot régne un champ magnétique uniforme et constant i le
liquide exerce sur ce proton une force de frottement fluide ? = — K, ol K est une constante positive
et ¥ est la vitesse du proton & I’instant de date 1.

: ., —eB _m
Par la suite, on posera: w = &2 et 7= i

I. Equation du mouvement

1. Faire le bilan des forces exercées sur le proton se déplagant dans le liquide (on néglige le poids
du proton).

2. Etablir ’équation différentielle du mouvement du proton.

II. On désigne par Ozyz un triédre orthogonal direct lié au référentiel galiléen et par (2., @, @.), la
base de vecteurs unitaires qui lui est associée.

On choisit: B = B, et To = g Ts.

1. Sila force de frottement était négligeable, quelle serait la variation d’énergie cinétique du proton?

Rappeler, en utilisant le repére de Frenet, quelle serait alors la trajectoire du proton (on donnera
les caractéristiques de cette trajectoire).

2. Qualitativement, quelles sont les modifications apportées par la force de frottement fuide sur
cette trajectoire?

3. Montrer que I’équation différentielle du (A (I)2) peut se mettre sous la forme de deux équations

différentielles
dv
—a-if- = avy — by, (1)
dv,
_d-tg = —av; — by, (2)
Déterminer a et b.
4. On pose j, le nombre complexe tel que j2 = —1; pour résoudre le systéme d’équations différen-

tielles, on introduit le complexe: V. = v, + jvy.

Montrer que les équations (1) et (2) sont équivalentes & une équation différentielle dont la solution
est:
V= voe’(°+j°)‘

En déduire v, et vy.

II1. Etude de la trajectoire
1. Déduire de V I’expression de X = z(t) + jy(t) en fonction de a, b, vg et .

2. Déterminer la limite, notée X, de X lorsque £ tend vers l'infini.
En déduire la position limite Me,(Z o, Yoo ) €n fonction de a7, , w et 7.

3. Donner I'allure de la trajectoire. Comment serait modifiée la trajectoire pour une particule de
signe opposé?
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Générateur magnétohydrodynamique

On envisage le dispositif schématisé sur la figure . A, et A, sont des armatures métalliques
planes perpendiculaires au plan de figure, distantes de D

Figure
Ao
‘ot de ol électrons -
- o % “““““““““““““““““ électrocinétique
cations
A
b

Principe de fonctionnement : un dispositif non représenté ionise des gaz de combustion
d’hydrocarbures pour produire un jet de plasma, mélange d’ions positifs et d’ électrons.

Lorsque ce plasma subit le champ magnétique B uniforme entre les armatures, les électrons et
les cations sont déviés de part et d’autre de la direction initiale du jet. Recueillis par I'armature
A,, les électrons peuvent alors circuler dans le circuit électrocinétique pour rejoindre I’armature
A, : on a donc réalisé un générateur qui fait circuler un courant conventionnel d’intensité I de
A, vers A, dans le circuit: 7> 0.

On se propose de déterminer la force électromotrice de ce générateur : comme on sait qu’il s’agit
de trouver sa tension a vide, on envisage dans la suite le dispositif de la figure, mais sans
connecter le générateur A un circuit : il ne fournit donc aucun courant, /= 0.

1 Les armatures étant initialement déchargées, le champ B est appliqué 2 partir de t=0 au
jet de plasma. Expliquer sans calcul ce qui se passe au niveau des armatures Ajpet Ay jen
déduire qualitativement 1’évolution vers un régime permanent dans lequel le jet de plasma
traverse I’espace entre les plaques sans étre dévié.

2 Montrer que ce régime permanent correspond 2 'existence entre Ay et A, d’un champ
électrique E que I’on exprimera en fonction du champ B et de la vitesse ¥ des particules du jet.

3 Application numérique : v =500 ms™), B=2T, D=1cm; en supposant le champ
uniforme entre les armatures, calculer la tension  vide Vy =V}, .
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Cycle de Sabathé

L’ingénieur allemand Rudolf Diesel (1858-1913) inventa un moteur 4 combustion interne par
autoallumage en 1893. Le cycle thermodynamique associé & ce moteur est représenté (ci-
dessous 4 gauche) en coordonnées de Watt P = (V)

P
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Pa A

> >V
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Les moteurs Diesel actuels fonctionnent suivant un cycle théorique modifié appelé cycle de
Sabathé (ci-dessus & droite) : il différe du précédent par une combustion en deux €tapes. Il est
constitué des transformations suivantes :

A-B : compression adiabatique réversible

B-C : combustion isochore

C-D : combustion isobare réversible

D-E : détente adiabatique réversible

E-A : détente isochore

On considére n moles de gaz supposé parfait décrivant le cycle et on pose :
y=C,,/C, avecC,,etC, les capacités thermiques molaires & pression et volume

constants

a =V, |V, : rapport volumétrique de compression

B =V,/V,: rapport volumétrique de combustion

& = P./ P, : rapport de surpression de combustion
Chaque état i sera caractérisé par ,, ¥ et T, respectivement pression, volume et température.
Q1 Exprimer PetT,en fonction P, 7, ety .
Q2 Déterminer les transferts thermiques échangés par n moles de gaz au cours de chaque
transformation Oz, Qpe s Qeps Oz » P4 €n fonction des températures 7,,,7;,7¢, 7T, T, des
capacités thermiques molaires C, ,,C, , et de n.

Q3 Aprés avoir défini le rendement thermodynamique (ou efficacité thermodynamique) pour
un moteur, que 1’on noteraz, I’exprimer en fonction des températures et dey .

Q4 Montrer que 7 peut se mettre sous la forme :
nel- s pr -1
[6-1+57(B-1)]a""
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