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I. Etude d'un satellite GPS (12)

Les satellites GPS (Global Positioning System), initialement conc;:us pour un usage militaire, sont
de nos jours utilises dans d'innombrables applications civiles. Les developpeurs de ce systeme
ant d'ailleurs ete decores en 2019 par le« Queen Elizabeth Prize for Engineering».
Nous allons analyser de plus pres l'orbite, supposee circulaire, d'un tel satellite evoluant a une
altitude z dans le champ de gravitation de la Terre.

1) Etablir !'expression de la norme de la vitesse v du satellite en fonction de la masse Met
du rayon R de la Terre et de !'altitude du satellite z. En deduire l'expression de la periode
de revolution du satellite. (6)

2) Dans le referentiel geocentrique, les satellites GPS effectuent deux tours sur leur orbite
pendant que la Terre effectue une rotation entiere autour de son axe. Determiner a
partir de cette information !'altitude a laquelle doit etre place un tel satellite ainsi que sa
vitesse lineaire. (4)

3) Pour assurer une meilleure reception du signal, on place 4 satellites de masses
legerement differentes a des endroits differents sur une meme orbite. On neglige toute
interaction mis a part la gravitation terrestre.
Y a-t-il un risque que les satellites vont un jour entrer en collision? Justifier! (2)

II. Oscillateur mecanique (16)

Un oscillateur mecanique est forme d'un solide de masse m fixe a un ressort de raideur k et
coulissant sans frottement le long d'une tige horizontale. La position d'equilibre du centre
d'inertie du solide co"incide avec l'origine de l'axe des x. Voici l'enregistrement obtenu de
!'elongation x en fonction du temps :
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1) Etablir !'equation differentielle regissant !'elongation de l'oscillateur. (4)
2) Proposer une solution de cette equation et verifier sous quelle condition elle est valable.

(3)
3) Determiner a l'aide du graphique les valeurs numeriques des parametres de l'equation

horaire et preciser leurs noms. Decrire textuellement les conditions initiales de
l'experience. (4)

4) Sachant que l'oscillateur a ete mis en mouvement en lui communiquant une energie
mecanique de 2,5 mJ, determiner la raideur du ressort ainsi que la masse oscillante. (3)

5) Determiner la vitesse maximale et l'acceleration maximale de l'oscillateur. (2)

Ill. Dualite onde-corpuscule (16)

1) Pour chaque aspect de la lumiere (ondulatoire et corpusculaire): (3 + 3)
citer une experience qui permet d'illustrer cet aspect
expliquer brievement ce qu'on observe dans cette experience et en quoi cela met en
evidence cet aspect de la lumiere

2) Une plaque de cesium est illuminee par un faisceau de lumiere monochromatique de
longueur d'onde 480 nm.

a. Calculer en km/s la vitesse de sortie d'un electron de cette plaque, sachant que
le travail de sortie du cesium vaut 2,14 eV. (3)

b. On constate que 2,42 · 1016 electrons sont emis par seconde. En supposant que
l'effet photoelectrique se fait avec un rendement de 100%, determiner la
puissance de la source lumineuse. (2)

c. Calculer la longueur d'onde seuil a partir de laquelle l'effet photoelectrique est
observable. S'agit-il d'une valeur maximale ou minimale? Expliquer ! (2)

d. On double maintenant la puissance de la lumiere incidente tout en gardant la
meme longueur d'onde. Comment vont varier la vitesse de sortie des electrons
et le nombre d'electrons emis par seconde? Motiver le raisonnement. (3)

IV. Relativite restreinte (16)

Dans leur experience de 1963, Smith et Frisch ont etudie des muons pour mettre en evidence la
dilatation du temps. Les muons sont des particules elementaires semblables aux electrons, mais
instables. En effet, dans un referentiel dans lequel les muons sont au repos, on mesure une demi
vie de 2,2 µs. Dans leur experience par contre, les chercheurs constatent que la demi-vie mesuree
dans leur referentiel est 10 fois plus elevee.

1) Expliquer ce qu'on entend par duree propre et duree impropre. (2)
2) Etablir !'expression reliant ces deux durees a partir d'une experience par la pensee.

Expliquer clairement le raisonnement a la base de ce developpement. (5)
3) Decrire qualitativement !'experience des muons selon Frisch et Smith. Expliquer

comment la dilatation du temps permet de valider les resultats de cette experience. (4)
4) Determiner la vitesse des muons qu'ils ont detectes ainsi que leur energie cinetique,

exprimee en MeV. On donne la masse au repos d'un muon: m,,= 1,884 · 10-28kg (5)
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Releve des principales constantes physiques

Grandeur physique Symbole Valeur Unite
usuel numerique

Constante d'Avogadro NA (ou L) 6 022-1023 mor1

'Constante molaire des gaz parfaits R 8,314 JK1mor1

Constante de gravitation K (ou G) 6 673-10-11 N m1ki1

'
Constante electrique pour le vide -' 8,988-109 Nm?Cc?4m:0

Celerite de la lumiere dans le vide C 2,998,108 ms
Permeabilite du vide o 4n·l0-7 Hm·1

1
Permittivite du vide 80 =--2 8 854-10-12 Fm-1Hae '
Charge elementaire e 1 602·10·19 C'Masse au repos de )'electron me 9 1094·10-31 kg

'5 4858·10·4 u
' MeV/c20,5110

Masse au repos du proton mp 1 6726· l 0-27 kg
'1,0073 u

938,27 MeV/c2

Masse au repos du neutron m, 1 6749-10-27 kg
'1,0087 u

939,57 MeV/c2

Masse au repos d'une particule a ma 6 6447-10·27 kg
'4,0015 u

3727,4 MeV/c2

Constante de Planck h 6 626-10-34 Js'Constante de Rydberg de l'atome d'hydrogene RH 1,097-107 m·l

Rayon de Bohr r, (ou ao) 5 292.10·11 m'Energie de l'atome d'hydrogene dans l'etat fondamental E, -13,59 eV

Grandeurs liees a la Terre et au Soleil Valeur utilisee sauf
(elles peuvent dependre du lieu ou du temps) indication contraire
Composante horizontale du champ magnetique terrestre BA 2.10° T
Acceleration de la pesanteur a la surface terrestre g 9,81 ms
Rayon moyen de la Terre R 6370 km
Jour sideral T 86164 s
Masse de la Terre Mr 5 98· 1024 kg

'Masse du Soleil Ms 1 99-1030 kg'

Conversion d'unites en usage avec le SI

1 angstrom
1 electronvolt
1 unite de masse atomique

0

= l A= 10·10m
= I eV = 1 602·10·19 J'= 1 u = 1,6605·10-27 kg= 931,49 MeV/c2
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Formules trigonometriques

sin2 x + cos2 x = l
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1cos2x o
1 + tan2 x

tan2 xsin2x= ---~
1 + tan2 x

1
l+tanz= .,

cos X

sin(1T - x)
cos(1T - x)
tan(1T - x)

sinx
-cosx
-tanx

sin(1r + x) -sinx sin(-x) -sinx
cos(1r + x) -cosx cos(-x) cosx
tan(1T +x) tanx tan(-x) -tanx

cosx sin G + x) cosx

sinx cs($-) -sinx

cotanx tan G + x) -cotanx

sin G - x)
cosG-x)

tan G - x)

sin(x + y) sinxcosy + cosxsiny
tan(x + y)

sin(x - y) sinxcosy - cosxsiny
cos(x + y) cosxcosy- sinxsiny

tan(x - y)
cos(x - y) cos x cos y + sin x sin y

sin2x 2sinxcosx 2 cos2 x
cos2x cos2 x - sin2 x 2sin2 x

tanx+tany
1 - tanxtany
tanx - tany
1 + tanxtany

1 + cos2x
1 - cos2x

2tanxsin2x= --~~
1 + tan2 x

2
1 - tan2 x

cos x = 1 + tan z 2
2 tanxtan X= ---~

1 - tan2 x

sin 3x = 3 sin x - 4 sin3 x cos 3x = -3cosx + 4cos3 x

sinp + sinq

sinp - sinq

cosp+cosq

cosp- cosq

2 sin p + q cos p - q
2 2

. p-q p+q
2sm--cos--

2 2
2 cos P + q cos P - q

2 2
9.sp+4.p- q-.sSm

tanp + tanq

tanp- tanq

sin(p + q)
cospcosq

sin(p - q)
cospcosq

sinxcosy

cosxcosy

sinxsiny

1
2 [sin(x + y) + sin(x - y)]

1
2 [cos(x + y) + cos(x - y)]

1
2 [cos(x - y) - cos(x + y)]
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