IPhO 2019 - Terminale S Sciences a lE)cole

Epreuve de présélection francaise

27 mars 2019

THALES

Durée de I’épreuve : 3 heures

Calculatrices autorisées

L’épreuve comporte quatre parties différentes et indépendantes les unes des autres, dont la
nature et les temps a accorder conseillés sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Temps conseillé
PARTIE A QCM 1 heure
PARTIE B 1er exercice 30 min
PARTIE C 2¢me exercice 30 min
PARTIE D probleme 1 heure

CONSIGNE pour la rédaction

Les réponses sont a rédiger sur les feuilles d’énoncé, dans les emplacements prévus.
Si le candidat a besoin de feuilles supplémentaires, il utilisera les feuilles vierges fournies dont
les en-tétes doivent étre impérativement complétés.

IMPORTANT

Toutes les feuilles a rendre doivent comporter le nom, le prénom,
le numéro de téléphone et le lycée du candidat.
Tout oubli pourra entrainer I’absence de correction de la feuille concernée.
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Partie A
Questionnaire a choix multiples

Durée conseillée : 1 heure.

Valeurs numériques communes a I’ensemble des questions :

Constante d’Avogadro N4 = 6,022-10%° mol !
Pression atmosphérique Py = 1,013 10° Pa

Rayon de la Terre Rr =6,4-10°km
Constante de Planck h=6,626-10"%7]-s
Charge élémentaire e=1,602-10"1C

Pour chaque question, les candidats entoureront la réponse de leur choix sur le document réponse.
Il n’y a qu’une réponse correcte par question.

Q1. Une balle est lachée verticalement sur Terre depuis une hauteur H du sol, comme représenté sur la figure

ci-dessous. ,

H|—— — @ — — —

FT777777777 7777777

On néglige les frottements de l'air. Lequel de ces graphiques représente 1’énergie mécanique E,; du systeme
{balle}, dans le référentiel terrestre, en fonction de l'altitude y de la balle?

E, En
=y =y
@ " 0 "
Em
Em
: y 1
H I:I y
(c) (d)
(a) graphique (a); (c) graphique (c);
(b) graphique (b); (d) graphique (d).
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Q2. Deux masselottes, de masses m; et m; telles que m; = m;, glissent sans frottement sur un plan vertical et
sur un plan incliné de 45°. Elles sont reliées par un fil inextensible et sans masse via une poulie parfaite a la

hauteur H du sol. A I'instant initial, les masses sont lachées sans vitesse initiale a une hauteur H/2 du sol.
Que se passe-t-il?

H/2

(a) Les masses 1 et 2 restent immobiles; (c) La masse 2 descend jusqu’a ce que la masse 1
touche la poulie;
(b) La masse 2 descend jusqu’a toucher le sol; (d) Lamasse 1 descend jusqu’a toucher le sol.

Q3. On considére un rayon laser qui se propage dans du verre. Sur son trajet, il rencontre un défaut (petite lame
d’air dans le verre).

Parmi les trajets représentés sur la figure ci-dessous, lequel est acceptable physiquement?

verre

air

verre

(a) (b) () (d)

(a) trajet (a); (c) trajet (c);
(b) trajet (b); (d) trajet (d).
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Q4. On modélise une loupe comme une lentille sphérique convergente utilisée dans les conditions de 1’approxi-
mation de Gauss.
Un joaillier tient un diamant & 3 cm derriére sa loupe. A travers elle, il voit le diamant 5 fois plus gros qu’il ne
I’est en réalité, et dans le méme sens.
Quelle est la focale f’ de la loupe?

(@) f'=3,75cm; (c) f/=2,50cm;
(b) f=-3,75¢cm; (d) f'=-2,50 cm.

Q5. Le radium, élément extrémement rare, fut découvert par Pierre et Marie Curie en 1898. 1l fait partie de la
descendance radioactive de 'uranium (c’est 'unique voie de formation du radium). On trouve des traces de
radium dans les minerais d’uranium, a raison de 3,23.10~7 g de radium pour 1 g d’uranium.

Sachant que le temps de demi vie du radium est de 1600 ans et que les masses atomiques de 'uranium et du
radium sont de 238 et 226 respectivement, quelle est la valeur du nombre de désintégrations par seconde dans
un gramme de radium?

(a) 4.1019; (c) 4.107;
(b) 2.1019; (d) 2.107.

Q6. On consideére une théiére transparente, qui comporte un défaut de fabrication. On peut constater que le niveau
de thé dans la partie principale est plus faible qu’au niveau du coude, comme on l'observe sur la figure ci-
dessous. On appelle AP la différence de pression au fond de la théiere, par rapport a la pression atmosphérique
constante Py. La masse volumique du thé est notée p .

Que peut-on affirmer sur la valeur de AP?

défaut

H h
(a) AP = pgh; (c) pgH < AP < pgh;
(b) AP = pgH; (d) AP < pgH.

Q7. Un homme part se promener en marchant a une vitesse de 2 km.h~!. Une heure apres, un autre homme part
avec un chien pour le rejoindre, en marchant a une vitesse de 4 km.h~!. Le chien étant agité, il fait des aller-
retours entre les deux hommes, & une vitesse de 10 km.h~! jusqu’a ce que les deux hommes se rejoignent.
Quelle distance D le chien aura-t-il parcouru?

(@) D=2km; (¢) D=10km;
(b) D =8km; (d) D =20 km.

Q8. La distance de la Lune au centre de la Terre varie entre 363300 km au périgée et 405500 km a l'apogée et sa
période est de 27,322 jours. Un satellite artificiel de la Terre gravite a une altitude de 725 km.
Quelle est 'ordre de grandeur de la période T de ce satellite ?

(a) T ~ 3 minutes; (c) T ~4jours;
(b) T = 2 heures; (d) T~1an.
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Q9. On considére deux hauts parleurs identiques et alimentés par un méme générateur, délivrant un signal si-
nusoidal. Les deux hauts parleurs sont cote a cote et proches 1'un de 1’autre et on observe autour des hauts
parleurs des zones d’intensité sonore élevée et faible.

Quelle action ne changerait pas la position de ces zones?

(a) modifier la fréquence du signal ; (c) modifier la tension du signal;

(b) déplacer I'un des hauts parleurs; (d) remplacer 'air environnant par de 'hélium.

0Q10. Un accordeur de piano souhaite régler la corde du Ré2 a 73,416 Hz en utilisant un diapason réglé a la fréquence
440,000 Hz. On s’intéresse a I'’harmonique du Ré2 qui donnera le moins de battements par seconde. Quand la
corde du Ré2 sera réglée correctement, combien de battements entendra t-on par seconde?

(a) 5battements par seconde; (c) 0,1 battement par seconde;

(b) 0,5 battement par seconde; (d) 0,371 battement par seconde.

Q11. On dispose d'une source idéale de tension de force électromotrice E constante, en série avec un interrupteur K
qu’on ferme a l'instant initial, qui alimente "association série d'un condensateur de capacité C;, d"un résistor
de résistance R et d'un condensateur de capacité C,.
Quel est le temps caractéristique T de ce circuit?

'K ||C'1
E R

| |
| e,

(@ T=R(C1+(C); T:L,
(©) C1+C’
11 RGG

b) T=R(=—+=); d) 1=———F7.
(b) (C1+C2) (d) 1 G

Q12. Un point matériel M de masse m est accroché a une ficelle de longueur L, dont on néglige 1’élasticité (qui reste
toujours tendue). M se déplace suivant un cercle de rayon R, a la vitesse angulaire constante w. La ficelle fait
un angle 6/2 constant par rapport a la verticale (voir figure).
Quelle est I'expression de la tension T de la corde?

() mgf; () m(w?R%+¢2)7;
(b) mg(cos § +w?R); (d) m(w*R*+ ¢?)2.

Nl—=
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Q13. Un corps noir a la température T; émet une puissance radiative de 10 mW.
Si le méme corps noir est placé a la température 2 T7, quelle sera la puissance radiative émise par celui-ci?

(a) 10 mW; (c) 80 mW;
(b) 20 mW; (d) 160 mW.
Q14. Quelle est la vitesse d’une particule qui a pour quantité de mouvement 5 MeV/c et une énergie totale relati-
viste de 10 MeV?
. 1 ..
@ o © Lo
®) Lo @ i

Q15. Au niveau du sol terrestre, la puissance surfacique du rayonnement solaire est de 500 W.m 2. Un individu
regarde le Soleil pendant 1,0 s, a travers un filtre sélectionnant la longueur d’onde de 504 nm, correspondant
au maximum d’émission du Soleil. Le filtre ne laisse passer que 0,001% de 1’énergie solaire et le diametre d'un
oeil humain est de 2,0 mm.

Combien de photons N voit I'individu?

(@) N =4.10'2; (c) N =8.10"%;
(b) N =4.10'9; (d) N =8.10%.

Fin de la partie A
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Partie A
QCM — document réponse

Durée conseillée : 1 heure.

Pour chaque question, les candidats entoureront la réponse de leur choix sur ce document.
Il n’y a qu’une réponse correcte par question.

Q1.

Q2.

Qs.

Q4.

Q5.

Q6.

Q7.

Q8.

Q9.

Q1o0.

Q11.

Q12.

Q13.

Q14.

Q15.

(a)
(a)
(@)
(@)
(a)
(a)
(a)
(@)
(@)
(a)
(a)
(a)
(@)
(@)

(a)

(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)

(b)

(©
(©
(©
(©
(©)
(©
(©
(©
(©)
(©)
(©
(©
(©
(©

(©

(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)

(d)

Fin de la partie A
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Partie B
Exercice 1

| THALES

Révolution astrométrique

Durée conseillée : 30 minutes.
Du point de vue terrestre, 'Univers apparait projeté en deux dimensions dans le ciel, sans perspective. Rétablir la
profondeur en déterminant les distances auxquelles les étoiles se trouvent est un important défi que les astronomes

équipés de télescopes s’emploient a relever depuis le XVlIle siecle.

Les deux parties de cet exercice (« Etude d'un télescope » et « Etoiles céphéides ») sont indépendantes I'une de l'autre.

Etude d’un télescope

1. Travail préliminaire : phénomene de diffraction

Fente

Une source lumineuse ponctuelle, de largeur D

éloignée et monochromatique de longueur
d’onde A dans le vide, éclaire une fente N I —7
rectangulaire de largeur D. La figure de A ’ |
diffraction observée sur un écran placé

derriere la fente est donnée ci-contre (ce
qui est trés lumineux est représenté en noir l
et ce qui est sombre est en blanc).

[ [ S (T ]

(écran vu de face)

Figure 1. - Lumiére diffractée par une fente rectangulaire

Ouverture circulaire
de diameétre D

A 4
|

disque lumineux central entouré d'un
Ecran Tache d'Airy  _ systéme d’anneaux concentriques
(profil) (Ecran yrideface) d'intensité décroissante.

Figure 2. — Lumiere diffractée par un diaphragme circulaire
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Lorsqu’on remplace la fente du dispositif expérimental schématisé en figure 1 par une ouverture circulaire, on
observe sur I'écran une tache dite d’Airy (voir figure 2).

THALES

En admettant que le demi-angle d’ouverture O du cone lumineux central de la figure 2 s’exprime comme celui de la
bande centrale de la figure 1 multiplié par 1,22, exprimer le rayon Rairy du disque d”Airy en fonction de A, D et1. On
se placera dans I’hypothese des petits angles pour 0.

2. Pouvoir de résolution d’un télescope

On souhaite observer simultanément deux points objets A et B avec un télescope (voir le schéma de principe en
figure 3). On note a I’angle entre le rayon provenant de A et celui provenant de B. Le télescope est constitué de deux
miroirs : la réflexion sur le premier miroir de distance focale fi forme les images intermédiaires A1 et Bi et la réflexion
sur le deuxiéme miroir forme les images finales A’ et B'.

> o
U Z
&
L
H;‘
.
> =

Telescope

Figure 3. — Pouvoir de résolution d’un télescope : schéma de principe

Lorsque la lumiére pénetre dans le télescope, elle est diffractée par I’ouverture circulaire de celui-ci, de diametre D :
les images de A et de B ne sont pas des points mais des taches d’Airy centrées sur A1 et Bi.

Le télescope ne fournit des images distinctes de A et B qu’a la condition de pouvoir séparer leurs images
intermédiaires A1 et B: (les taches d”Airy de A1 et de Bine doivent pas trop se chevaucher).

Critére de Rayleigh
On commence a distinguer deux points lorsque le maximum d'intensité de la figure de
diffraction de I'un coincide avec la premiére annulation de I’ autre.
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e Traduire le critéere de Rayleigh permettant la distinction des points A1 et B1 par le télescope en une inégalité
portant sur les longueurs A, B, et Rairy.
o ATaide de la figure 3, en déduire une inégalité fonction de A, a, et D.

THALES

¢ En considérant 'angle a suffisamment petit pour avoir tan a = a, donner 1'expression de l'angle aiim en
dessous duquel le télescope ne permet pas de séparer A et B.

Cet angle limite est par définition le « pouvoir de résolution » théorique du télescope. L’expression obtenue est valable pour tout
type de télescope. Dans la pratique, ce pouvoir de résolution est limité par les turbulences atmosphériques.

3. Application : télescope Hooker

En 1917, I'Observatoire du Mont Wilson (Californie) met en service le télescope le plus puissant du monde : le
télescope Hooker possédant un miroir primaire de 2,54 metres de diametre. Celui-ci pulvérise le record d’1,52 metre
détenu jusqu’alors par un autre télescope du Mont Wilson.

Calculer le facteur existant entre le pouvoir de résolution du télescope Hooker et celui de son prédécesseur.
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Etoiles céphéides
Une céphéide est une étoile géante subissant des épisodes de dilatation et de | l '

compression sur un rythme tres régulier, entrainant la variation périodique de sa
luminosité.

En 1912, I'analyse de milliers de plaques photographiques prises du Petit Nuage de
Magellan permit I'identification et ’étude par Henrietta Leavitt de 25 céphéides.
L’astronome remarqua que plus ces étoiles pulsantes étaient brillantes, plus leur
période était grande. Elle révéla ainsi l'existence de la relation Période-Luminosité '

des céphéides qui, convenablement étalonnée, constitue un outil précieux de mesure > [ ? ’
- $

des distances extragalactiques de 1'Univers.

—

Henrietta Leavitt a

I’Observatoire de I’Université
d, avecd >>R. d'Harvard

On considére une étoile sphérique de rayon R située a une distance de la Terre notée

Rappel : la surface d’une spheére est égale au nombre 41 multiplié par le carré du rayon de cette sphere.
4. EclatE
La luminosité L d"une étoile correspond a la puissance rayonnée par celle-ci.

L’éclat d'une étoile, noté E, est une grandeur mesurable. Il s’agit de sa luminosité recue sur Terre par unité de surface.
Donner I'expression de I’éclat E de 1’étoile étudiée en fonction de L et de d.

5. Magnitude apparente m

La loi de Pogson définit la magnitude apparente m d’une étoile a partir de son éclat E :

m = klogE +C Loi de Pogson

avec k et C des constantes

Hipparque (Ileme siecle av. ].C.) avait proposé de classer les étoiles sur une échelle allant de 1 pour les plus brillantes
a 6 pour les moins lumineuses. Afin de rester en accord avec cette classification, la loi de Pogson attribue la valeur
100 au rapport des éclats de deux étoiles de magnitudes apparentes respectives m=1 et m=6.
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Calculer alors la valeur de la constante k de la loi de Pogson.

THALES

Une source lumineuse parait d’autant plus brillante qu’elle est proche. Ainsi, la magnitude apparente m d’une étoile
dépend de la distance a laquelle elle se trouve.

6. Magnitude absolue M
La magnitude absolue M d’une étoile rend compte de sa luminosité intrinseque. Il s’agit d'une grandeur propre a
une étoile, indépendante de sa distance (deux étoiles de méme puissance et situées a des distances différentes auront

méme magnitude absolue M).

Par définition, la magnitude absolue d’une étoile est la magnitude apparente qu’aurait cette étoile si elle était située
a une distance fixe de 10 parsecs.

Donnée : un parsec (pc) peut étre considéré comme égal a 3,261 années-lumiere (a.l.).

Montrer que la différence (m — M) appelée « module de distance » s’exprime selon la formule ci-dessous :

m—M =5logd—5 Module de distance

avec d en parsecs
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7. Relation période-luminosité des céphéides

THALES

La modélisation des mesures d’'Henrietta Leavitt permit 1’obtention d’une relation entre la moyenne dans le temps
de la magnitude apparente < m > des céphéides du Petit Nuage de Magellan et la période P de leurs oscillations :

<m>=—-1,74log(P) + 16,94

dans le systéeme de magnitude de Harvard, avec P en jours

Le Petit Nuage de Magellan est suffisamment éloigné de la Terre pour que 1'on puisse considérer les céphéides
observées comme étant toutes situées a la méme distance. Henrietta Leavitt affirma ainsi 1’existence d"une relation
période-luminosité portant sur la magnitude absolue moyenne <M> des céphéides, valable partout dans I'Univers
(et pas uniquement dans le Petit Nuage de Magellan) :

<M>=-1,74log(P) + b . . L
Relation période-luminosité
avec b un coefficient a déterminer afin que la relation soit calibrée

E n 1920, I'astronome Harlow Shapley proposa un étalonnage de cette relation : selon ses observations, le module de
distance (m-M) des céphéides du Petit Nuage de Magellan serait égal a 17,55.
Calculer alors la valeur de b proposée par Harlow Shapley.

8. Hubble et la galaxie d’Andromeéde

Jusqu'en 1923, notre perception de I'Univers se limitait a la Voie lactée, notre
galaxie. Cette année-la, grace au télescope Hooker, Edwin Hubble découvrit la
céphéide V1 de la nébuleuse d’Andromede, une autre galaxie, alors qu’on la
pensait située au sein de la notre et dont on ignorait la nature exacte (amas
d’étoiles ? nuage de gaz ? ...).

Le graphique de la figure 4 présente les premieres estimations d’Hubble
concernant la céphéide V1: une période de 31,415 jours et une magnitude

apparente médiane de 18,6 (dans le systeme de magnitude de Harvard).

Hubble et le télescope Hooker

Avec I'hypothese que cette céphéide V1 fonctionnait de la méme fagon que celles du Petit Nuage de Magellan,
Hubble fut en mesure de calculer la distance séparant la Terre de la nébuleuse d’Andromede.

D’apres I’état des connaissances scientifiques en 1923, exposé dans cet exercice, reproduire le calcul de cette distance
par Hubble. Donner le résultat en années-lumiere.
La valeur médiane de m déterminée par Hubble pourra étre assimilée a sa valeur moyenne.
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Figure 4. — Graphique réalisé par Hubble
représentant la magnitude apparente de la céphéide V1 en fonction du temps
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" THALES

... Epilogue ...

Dans son article de 1929 : A spiral nebula as a stellar system, Messier 31, Edwin Hubble estime que la nébuleuse
d’Andromede se situe a 900 000 années-lumieére de la Terre, donc clairement au-dela des limites de notre galaxie. Il
prouve ainsi que I'Univers ne se réduit pas a la Voie lactée et que la nébuleuse d’Androméde est donc un amas
d’étoile : c’est une galaxie a part entiére.

Pour obtenir ce résultat, Hubble a utilisé la relation Période-Luminosité d’Henrietta Leavitt, étalonnée par Harlow
Shapley. Nous savons maintenant que cet étalonnage était erroné (Shapley ignorait 1’existence de deux types de
céphéides et que 1'étude d’Henrietta Leavitt ne portait que sur un seul d’entre eux). La galaxie d’Andromede est
aujourd’hui estimée a une distance de 2,55 millions années-lumiere. La conclusion d’Hubble concernant la nature de
cette nébuleuse reste néanmoins correcte.

Fin de la partie B
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Partie C
Décalage de fréquence
d’une onde lumineuse
dans un champ_gravitationnel

" THALES

Durée conseillée : 30 minutes.

Dans tout cet exercice, on appliquera les lois de la cinématique et de la dynamique newtoniennes (c’est-a-dire non
relativistes).

On sait que, a la limite ot la célérité de la lumiere dans le vide, ¢, est beaucoup plus grande que toutes les autres
vitesses intervenant dans le probleme, la mécanique newtonienne et les théories relativistes tendent vers les mémes
prévisions. C’est pourquoi tous les résultats obtenus ici dans cet exercice dans un cadre non relativiste devront étre

simplifiés en ne retenant que le terme non nul d’ordre le plus faible dans leur développement en puissance de %

: 1 a
On rappelle que, si [e] < =, (1+&)* ~ 1+ ae

I. Le principe d’équivalence
Considérons, avec Einstein, un « ascenseur », situé dans un lieu o1 ne régne aucun champ gravitationnel, et propulsé
par un moteur qui lui conféere une accélération constante d par rapport a un référentiel galiléen G (voir figure).
L’ascenseur est assimilé a un référentiel A, accéléré (donc non galiléen).

x
4 X ascenseur a
—>
0, . >
0 z / D Z
y Y
Référentiel galiléen G Référentiel accéléré A
{O ; é)x' é)y, é)Z} {O’ ; é)_X'l é)_'yl é)Z}

A l'intérieur de l’ascenseur se trouve un objet assimilé a un point matériel M, de masse m, qui est soumis a une force

F non gravitationnelle (par exemple d’origine électromagnétique).

1) En écrivant le principe fondamental de la dynamique appliqué a M, montrer que les lois de la mécanique
dans le référentiel A de I’ascenseur sont les mémes que dans un référentiel galiléen G’ ot régne un champ
gravitationnel uniforme g = —d.
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Le principe d’équivalence consiste a généraliser ce résultat aux lois de la physique : Einstein postule que les lois de
la physique sont les mémes dans un référentiel accéléré, ou il n'y a pas de gravitation, et dans un référentiel galiléen
ou régne un champ de gravitation approprié (§ = —d, dans 'exemple choisi pour la question 1).

Nous allons maintenant nous intéresser a la propagation de la lumiere dans une zone de l'espace ou il existe un
champ gravitationnel, et en particulier nous allons mettre en évidence 1’existence d’un changement de fréquence
d’une onde électromagnétique se propageant dans cette zone de 1'espace. Cet effet est connu sous le nom de décalage
d’Einstein. Pour 1’étudier nous allons utiliser le principe d’équivalence ; nous allons donc I'étudier non pas dans le
référentiel galiléen G’ ou il existe un champ gravitationnel, mais dans le référentiel accéléré A, c’est-a-dire dans le
référentiel de 1"« ascenseur ».

II. Décalage d’Einstein dans I’ascenseur accéléré
On place un émetteur E de lumieére sur le plancher de I'ascenseur, en O’ (E et O” sont confondus), et un détecteur D
au plafond de l'ascenseur (voir figure). L’émetteur E et le détecteur D sont fixes dans 1'ascenseur (c’est-a-dire dans
le référentiel A), et ils sont séparés par la distance d = ED.
On pose d = yé, (avec y > 0). Ainsi la seule coordonnée spatiale qui intervient désormais dans le probleme est la
coordonnée z dans le référentiel G (ou Z dans le référentiel A).

2) Déterminer les vitesses vg(t) et vp(t) al'instant t de E et D dans le référentiel G.
On supposera qu’a l'instant t = 0 choisi comme origine des temps, ces vitesses sont nulles, (soit vz (t = 0) =
vp(t = 0) = 0), et les origines O et O’ = E des deux référentiels G et A coincident (soit zz(t = 0) = 0).

L’émetteur E émet a I'instant t, un signal lumineux de fréquence f, (dans le référentiel A de l’ascenseur. Ce signal
parvient au détecteur D a linstant t;; sa fréquence, mesurée par le détecteur D, est notée f;. Les ondes
électromagnétiques sont supposées se propager a la vitesse ¢ dans le référentiel galiléen G.

3) Ennégligeant le déplacement de 'émetteur et du récepteur dans le référentiel G entre t, et
tq, exprimer le « temps de vol » du signal t, — t, entre E et D du signal en fonction de c et d.
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Effet Doppler (non relativiste) : On rappelle que si une onde se propage a la vitesse ¢ypq.€, dans un référentiel R et
que le référentiel R est en translation (uniforme) a la vitesse ug/ €, par rapport a ®, les fréquences f et f* de I'onde
mesurées respectivement dans R et R'sont reliées par :

f-f_

f Conde

fa—fe

4) En expliquant votre raisonnement avec précision, déterminer le décalage d’Einstein (en valeur relative)
e

en fonction de d, y et c.

Observe-t-on un décalage d'une lumiere visible vers le rouge (les basses fréquences) ou le bleu (les hautes
fréquences) ?

Indication : 1l faudra faire intervenir la vitesse de I'émetteur E lors de I"émission du signal et celle du récepteur D lors
de la réception du signal.

ITII. Décalage d’Einstein dans un champ gravitationnel

Plagons-nous maintenant sur Terre, c’est-a-dire dans le référentiel G’ : la situation physique que nous avons décrite
est:

- un émetteur E situé a l'altitude Zp = 0, et un récepteur D situé a I'altitude Z, = d, I'un et ’autre immobiles sur
Terre (I’ascenseur est au repos dans G') ;

- un champ gravitationnel § = —d, qu’on peut valablement considérer comme uniforme (en tout cas tant que
l'altitude de 'ascenseur est notablement plus faible que le rayon de la Terre).
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On définit le potentiel gravitationnel au point P, noté V,(P), par la relation E,; = ml,(P), ou E,, est I'énergie

THALES

potentielle gravitationnelle d’'un point matériel de masse m situé au point P. Comme l’énergie potentielle, le
potentiel gravitationnel est défini a une constante additive pres.

5) Donner I'expression du potentiel gravitationnel dans un champ de pesanteur uniforme g, et en déduire que

V2 . \ : s 1 : b 7 1 .
I'expression obtenue a la question 4 peut s’écrire (al’ordre le plus pas en -) :
fafo V(D) =)

fe c?

ou V; (E) et V;(D) sont les potentiels gravitationnels aux points E et D ot sont situés I’émetteur et le récepteur.

En relativité générale (qui est une théorie relativiste de la gravitation), on montre que ce résultat reste exact dans le

cas d'un champ gravitationnel non uniforme (donc pour une accélération d qui n’est pas constante).

IV. Expérience de Pound et Rebka

En 1960, une expérience de laboratoire a été réalisée pour mettre en évidence un tel déplacement gravitationnel. La
source E est une source radioactive de °’Co, qui produit des noyaux de *’Fe* excités par capture électronique. Ces
noyaux S7Fe* se désexcitent a leur tour en émettant des photons X durs, d’énergie 14,4 keV, par effet Mossbauer, ce

qui permet d’obtenir une raie d’émission exceptionnellement fine (g ~107'2). Le détecteur D contient du >’Fe qui

peut réabsorber les photons X produits par I'émetteur ; il était situé a 74 pieds (soit 22,6 m) au-dessus de la source E.

6) Déterminer lalongueur d’onde dans le vide du rayonnement électromagnétique utilisé dans cette expérience

et la valeur attendue du décalage d’Einstein %. Commenter ce dernier résultat (au regard de la largeur
e

relative de la raie d’émission).

Données :
Accélération de la pesanteur ¢=98Im-s?
Constante de Planck h =663x1073*] s
Célérité de la lumiere c=3,00x108m-s7?
Electron-volt 1eV=1,60x10"17]
Constante d’Avogadro Na=6,02 x 10?3 mol™?!
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Au prix de grandes difficultés expérimentales, Pound et Rebka ont obtenu :

% = —(2,56 + 0,25) x 10715,
e

Fin de la partie C
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Partie D
Probleme

Le telégraphe

Durée conseillée : 1 heure.

Un télégraphe est un systéme destiné a transmettre des messages appelés télégrammes d’un point a un autre a
l'aide d'un code prédéfini. Bien que ce mode de transmission soit en grande partie remplacé de nos jours par le
téléphone et le courrier électronique, il a longtemps été un mode de communication privilégié pour de nombreuses
applications. Dans ce probléme, on se propose d’étudier plusieurs types de télégraphes. Les deux parties de ce
probléme sont indépendantes.

I. Télégraphe électrique

Le premier télégraphe électrique a été mis au point par Charles Wheatstone en 1838, puis amélioré par Samuel
Morse. Le principe est d’envoyer un signal électrique sur une ligne télégraphique située entre deux postes A et B.
Ce signal, constitué dune série d'impulsions électriques longues (appelées « traits») ou courtes (appelées
« points »), permet de coder un message selon un code appelé «alphabet Morse » : chaque lettre, chiffre ou
ponctuation du message, correspond a une série de traits et de points.

Par exemple, sur la figure 1, le signal codé est « SOS » :
— le S est constitué de trois points et le O de trois traits ;
— la durée d'un trait est trois fois plus grande que celle d'un point ;
— l'intervalle entre chaque point ou chaque trait codant pour la méme lettre a méme durée qu'un point ;
— l'intervalle entre deux lettres a méme durée que trois points.

s(4,0)]

.Y

0 ot

Figure 1 : Message SOS en code Morse, envoyé d'un poste A a un poste B.

On note L la longueur de ligne télégraphique entre A et B, et 0t la durée d'un point. La célérité ¢ de I'onde dans la
ligne est telle que L = 4cot. Le télégraphiste A envoie a partir de l'instant ¢ = 0 le message s(A, t) destiné au poste B
(figure 1). On suppose que l'onde dans la ligne télégraphique est une onde progressive.
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1) Exprimer 7 le temps de propagation de 'onde de A a B, en fonction de 6t.

2) Représenter le signal s(B, t) sur le quadrillage ci-dessous.

II. Télégraphe sans fil

La télégraphie sans fil (TSF) est apparue au début du XX*™ siecle. Elle repose toujours sur le codage de I'alphabet
Morse, mais la transmission se fait par I'intermédiaire d’'ondes électromagnétiques. Le principe consiste a émettre
une série d'impulsions électromagnétiques de durées variables pour représenter les traits et les points. Les
dispositifs d’émission et de réception ont beaucoup évolué au cours du XX“™ siécle. Dans cette partie, on se
contentera d’en décrire quelques aspects.

Un émetteur courant de la TSF est I'émetteur a ondes amorties par excitation indirecte (figure 2).

antenne

e o L

R —

(K )\ Ve

E <> w | " —C; w| _—_—_C L

Fiqure 2 : Schéma d’un émetteur a ondes amorties par excitation indirecte.
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Lorsque le télégraphiste veut émettre un signal, il appuie sur l'interrupteur (K) dans le circuit de la figure 2. Tant
que la tension u, aux bornes de l'éclateur reste inférieure a une tension de claquage U l'éclateur peut étre assimilé a
un interrupteur ouvert.

Lorsque la tension u, dépasse la tension Ug une étincelle apparait entre les deux bornes de 1'éclateur et celui-ci
devient conducteur : on considérera que 1'éclateur se comporte alors comme un fil. La tension imposée par le
générateur de tension continue est égale a E > U;.

Aucune connaissance ne sera exigible sur la bobine d'inductance L, supposée idéale.

On rappelle que la relation entre la charge Q et la tension U d'un condensateur de capacité C s'écrit: Q = CU .
On notera Q; (respectivement Q,) la charge du condensateur de capacité C; (respectivement C,).

u
4 . . ' é
On rappelle également la relation entre la tension u aux bornes d'un condensateur de 7
capacité C et l'intensité i qui le parcourt, en convention récepteur (voir figure ci-contre) : —| I_'('
. du
i=C—.
di C

A un instant t = 0, le télégraphiste ferme l'interrupteur (K). Les condensateurs de capacités C; et C, sont déchargés
pour ¢ <0.

Données : C;=1,0 uF ; Ug=5,0kV ; E=5,5kV.

3) Que valent les tensions u; et u, aux bornes des condensateurs de capacités C; et C, juste apres la fermeture
de l'interrupteur ?

4) En appliquant la loi des mailles, déterminer la tension u, aux bornes de 1'éclateur juste apres la fermeture
de l'interrupteur. Montrer que I'éclateur se comporte au départ comme un interrupteur ouvert.

5) Montrer que tant que l'éclateur se comporte comme un interrupteur ouvert, 1'équation différentielle

du u
vérifiée par la tension u; s'écrit: —— T =T Déterminer I'expression de 7 en fonction de R et C;.
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Apres résolution, on obtient : ul(t ) =F (1 - ei%) .

6) Déterminer l'expression du temps t; a partir duquel 1'éclateur se comporte comme un fil (on admettra que
Uy (tl) = 0)

7) Toujours en admettant que (K) reste fermé, tracer l'allure de u; (f) pour 0 <¢ <t sur le graphe ci-
dessous. Placer U sur le graphe.

U A

Y

8) Sachant que t; =2,50 ms, calculer la valeur de la résistance R.
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Lorsque 1'étincelle apparait au niveau de 1'éclateur, ce dernier se comporte comme un fil. Un transfert de charges
quasi-instantané s'opere alors du condensateur de capacité C; vers le condensateur de capacité C,, conduisant a
l'apparition d'une tension u, = U, aux bornes du condensateur de capacité C.

Du fait de la brieveté de cette phase, la bobine d'inductance L pourra étre assimilée a un interrupteur ouvert.

9) Exprimer les charges Q; (t) et Q: (t) de chacun des condensateurs juste avant l'étincelle, ainsi que les
charges Q; (#") et Q» (") juste apres 1'étincelle. La charge totale des condensateurs se conservant, en déduire
I'expression de U, en fonction de U, C; et C,.

10) Sachant que C, >> C;, montrer qu'on peut considérer que le condensateur de capacité C; est quasi-
intégralement déchargé a l'issue de cette phase.

A l'issue de ce transfert de charges, I'étincelle disparait et I'éclateur se comporte a nouveau comme un interrupteur
ouvert.

11) Si on néglige la présence de l'antenne, on peut montrer que I'équation différentielle vérifiée par la tension

2

U, U,
S
di* LC,

1, (t) s'écrit : = 0 . De quel type d'équation différentielle s'agit-il ?

1
JLC,

12) On peut montrer que la tension u, (t) oscille a la pulsation W, = . En déduire les expressions de la

période T, et de la fréquence f, des oscillations.
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Les oscillations électriques sont converties en une onde électromagnétique par I'antenne. Du fait de la conversion
d'énergie électrique en énergie électromagnétique, l'amplitude des oscillations électriques diminue, jusqu'a étre
nulle. On admettra que cette décroissance se fait sur une durée inférieure a t;, et on approximera la pseudo-période
des oscillations a Ty.

La répétition de ce cycle conduit alors a I'émission par 1'antenne d'une série d'ondes amorties, comme représenté
sur la figure 3.

i N,
/!f j I VWU

Figure 3 : Emission par l'antenne de trains d'ondes amorties (courbe extraite de I'article « Emetteur a étincelles » de
Wikipédia).

13) Indiquer sur la figure 3 les durées t, et T,. On justifiera la réponse.

14) Représenter l'allure de la tension u; au cours du temps sur plusieurs cycles en complétant le graphe de la
question 7. On négligera la tension U, devant U;.

A chaque émetteur TSF, on alloue une fréquence d’émission, qui est égale a la fréquence f, des oscillations
électriques.

15) Quels parametres du circuit peut-on régler pour émettre a la fréquence allouée ?

A la réception, le signal électromagnétique est capté par une antenne qui convertit le signal électromagnétique en
un signal électrique proportionnel. A la suite de traitements plus ou moins complexes selon le type de récepteur,
on obtient de nouveau le signal électrique de la figure 3, qu’on convertit en signal acoustique de méme fréquence.
Lorsqu’un signal est recu, le télégraphiste entend un son dont la durée lui permet de distinguer les traits et les
points de l'alphabet Morse, afin de reconstituer le message.
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16) Rappeler la gamme de fréquences audibles par l'oreille humaine.

17) Sachant que t; = 2,50 ms, montrer que le télégraphiste entend bien un son lors de la réception du signal.

Fin de la partie D
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