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Question 1: Gravitation (6+6+8=20)

L’énergie potentielle d'une masse m dans un champ gravitationnel comme celui de la Terre
vaut:

vy = —g M
(h) = R+h’

M = 5,97 x 10%* kg est la masse de la Terre, G = 6,6 x 10~ Nm?/kg” est la constante
gravitationnelle, R = 6,3 X 10° m est le rayon de la Terre, et h indique la hauteur de la
masse m au dessus de la surface de la terre.

1)

2)

3)

Proche de la surface, nous savons que I'énergie potentielle de la masse m est
également donnée par V,,.(h) = mgh. Calculez la constante g a partir 'équation de

I'énergie potentielle en utilisant I'approximation h «< R. (6P)

Supposez qu’'une masse m sur la surface de la terre est projetée a la verticale avec une
vitesse initiale de v,. La vitesse minimale pour qu’elle puisse se libérer de champ
gravitationnel terrestre est appelée “vitesse de libération”. Calculez cette vitesse en
utilisant la conservation d’énergie et en supposant que la masse doit atteindre un
point a distance infinie de la terre. (6P)

Pour éviter le colit de multiples fusées, on pourrait envisager la construction d’'une
longue échelle vers I'espace. Si on dispose d’'une telle échelle, dressée a la verticale,
quelle serait la hauteur minimum H pour qu’un objet ayant atteint le bout de I’échelle
ne retombe pas par terre apres de s’étre détaché de 1'échelle ? (8P)



Question 2 : proton dans un champ E et B (6+6+3+3=18)
Un proton est libéré en un point 4, a t = 0, sans vitesse initiale dans une région ou regne un
champ E =500 % uniforme et horizontal. On peut négliger tout frottement ainsi que le

poids du proton.

1) A quel instant t;, le proton aura-t-il acquis la vitesse de 10° m/s. Quelle est la distance
parcourue AB ? Quelle est la différence de potentiel entre le point de départ A et le point
d’arrivée B ? Quelles est son énergie potentielle électrique en B sachant que celle en A était
nulle. Quelle est son énergie cinétique en B, exprimé en eV ?

2) Alinstantt,,le proton quitte le champ E et entre dans une région ou régne un champ
magnétique B = 0,1 T uniforme et vertical. Quelle est I'accélération du proton ? Comment
évolue sa vitesse ? Dans quel plan se situe sa trajectoire ?

On reprend I'expérience, mais cette fois-ci, le proton est libéré en A, at = 0, sans vitesse
initiale dans une région ou regnent simultanément les deux champs précédents.

3) Quelle sera approximativement la trajectoire du proton (droite, parabole, cercle ou autre)?
Justifier la réponse.

4) Faire un croquis de la trajectoire, avec le proton a un instant t > 0 et représenter les forces
sur le proton ainsi que la vitesse et ’accélération de celui-ci.

Calculer les intensités des forces dans le cas ou la vitesse du proton vaut 10° m/s.



Question 3 : Mouvement a une dimension (3+3+3+5+4+2=20)

Une masse ponctuelle de masse 1 kg part du repos du point d’abscisse x = 10 m sous
I'influence d’une force F. Les frottements sont négligeables. La force F dépend de 'abscisse
x comme indiqué ci-dessous.

F(N)
30
20
10
X(m)
-50 -40 -30 -20 -1 0 10 20
-10

1) Calculez la vitesse de lamasse a x = 0.
2) Décrivez le mouvement de la masse entre x = 10m et x = —30m.
3) Calculez I'énergie cinétique maximale acquise. (Rép.: 150])

4) Faites un graphique de I'énergie cinétique E; en fonction de x entrex = 10 metx =
—30 m en indiquant les points et valeurs importantes sur le graphique.

5) Faites un graphique de la vitesse de la masse en fonction du temps.

6) Sien plus de F une force de frottement d’intensité 1 N agit quand x > 0 quelle estla
vitesse maximale atteinte ?



Question 4 : Radiometre de Crookes (2+8+4+2+2+3=21)
Le radiometre de Crookes! est un dispositif permettant de visualiser
un rayonnement chauffant. Lorsque le dispositif est exposé a un
/\ rayonnement électromagnétique, les ailes se mettent en mouvement
de rotation a cause de l'interaction entre les ailes et les molécules de
gaz (qu’'on supposera monoatomique).

‘ ; Gaz parfait a 1 dimension :
('4 N Pour simplifier I'analyse, on suppose que les atomes d’un gaz parfait
U puissent seulement se déplacer selon la direction Ox sens positif ou
négatif.

1. Un atome de gaz entre en collision avec une paroi de surface S trés lourde orientée
perpendiculairement a la vitesse de I'atome. On suppose que la collision est élastique.
Exprimez la quantité de mouvement transférée a la paroi en fonction de la masse de I’'atome
m et la vitesse initiale v. (2P)

2. On suppose que chaque atome du gaz parfait se déplace avec cette méme vitesse v. Montrez
que I'énergie cinétique d'un atome pour que la loi des gaz parfaits soit valable (PV = NkgT)

A 1 : . .
doit étre E;;,, = 3 kgT. Expliquez votre raisonnement en partant de votre résultat de la

question précédente. (8P)

On modélise une aile du radiometre de Crookes par une plaque mince de masse M et de
surface S dont un coté est en équilibre thermique avec le gaz environnant T; = T, alors que
le revers est a une température plus élevée T, = 16 T; (ceci est une différence de
température exagérée pour clarifier le principe fonctionnement). On néglige la conduction
thermique entre les 2 parties.

Du coté chauffé de l'aile, un atome de gaz repart avec une énergie cinétique correspondant
a la température de cette surface.

3. Exprimez la différence de pression résultante entre les c6tés de I'aile stationnaire en
fonction de la pression initiale du gaz P (4P)

4. Discutez comment cette différence de pression évolue quand I'aile se met en mouvement.
(2P)

5. Quels facteurs limitent la vitesse de rotation du radiometre ? (Indication : La pression
optimale pour le fonctionnement du radiométre est de I'ordre de 1 Pa) (2P)

6. Quelle sera la vitesse maximale (en négligeant le frottement) pour 'argon a température

ambiante ? (M, = 39,948-L T = 300K ) (3P)
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