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1.2. On admet que le moment d’inertie d’une tige ho-
Conservez seulement de quoi écrire et une calculatrice : pas de téléphone en particulier! mogene de longueur £ et de masse m, en rotation g
Si vous ne comprenez pas une notation, une question, ou si vous pensez avoir découvert par rapport a un axe A qui lui est orthogonal situé AN < = ’X
une erreur d’énoncé, signalez-le immédiatement. a la distance x de son centre géométrique a pour (.) ,,,,,,, P —

Probléme 1 : Balancgoire
On étudie le mouvement d’un enfant sur une balancoire et différentes techniques pour en augmenter
I’amplitude.
AT @
Le champ de pesanteur, d’accélération g est considéré uniforme 0 ( >>
dans le référentiel terrestre, supposé galiléen. On note 6 1’angle ‘
orienté formé par la direction du dispositif de suspension avec la ver-
ticale. -

L’enfant est grossierement modélisé par un ensemble de 3 tiges mas-
sives homogenes articulées :

s
o Tl.

FiG. 1 : Modele de I’enfant im-
mobile sur la balancoire.

Le siege de la balangoire, dont on négligera la masse, est fixé au bout de deux cordes de longueur ¢
constante et de masse négligeable dont on supposera qu’elles restent toujours tendues.

Données :

e le haut du corps, de longueur ¢}, de masse totale my, ;
e les cuisses, de longueur ¢, de masse totale m ;

* les jambes, de longueur ¢, de masse totale m;.

o accélération de la pesanteur g =9,8m-s72;

* masses : my = 15kg; mc =7,0kg; m; =4,0kg;

o longueurs : £ =2,0m; £ =50cm; £; = £ =30cm.

| Enfant immobile sur la balancoire

Dans cette partie, I’enfant demeure accroupi immobile sur la balangoire, les tiges restant alignées et su-
perposées dans la direction de la corde comme sur la figurdI} On néglige tout frottement avec I”air ou au
niveau de la fixation de la corde au point O.

L’enfant est initialement laché sans vitesse initiale.

I.1. Proposer une condition, qu’on justifiera trés brievement, pour que le mouvement ultérieur soit plan.
On admet qu’elle est réalisée par la suite et on note —0p < 0 I’angle initial. On désigne par A I’axe
orthogonal au plan du mouvement et passant par le point O.

expression, quand la droite portée par la tige passe
par I'axe, Jx = m¢?/12 + mx?. Calculer son mo-
ment d’inertie pour une rotation autour de I’'une de %
ses extrémités (point A sur la figure ci-contre).

I.3. (a) Etablir I’expression du moment d’inertie, noté Jg, de 1’enfant en fonction des longueurs et des
masses introduites précédemment dans la configuration de la figure[T} Préciser I’expression de
son moment cinétique en fonction de la vitesse angulaire 6.

(b) Déterminer la position de son centre de masse. On calculera sa distance a 1’axe, noté .

Etablir I’expression de I’équation différentielle d’évolution de 1’angle 0 et en déduire I’expres-
sion de la pulsation des oscillations de petite amplitude, notée wg. Calculer la valeur de la
période, notée Ty, des oscillations de petite amplitude.

(c

~

(d) Etablir de méme I’expression de la vitesse maximale notée vmax (en m- s~1) atteinte par le
siege situé a I’extrémité de la corde au cours du mouvement en fonction entre autres de I’angle
0. Calculer sa valeur pour 6y = 30°.

I.4. On ne se limite plus dans cette question aux oscillations de petite amplitude.

(@) Etablir I’expression de la vitesse angulaire 6 pour toute valeur de I’angle 8, en fonction entre
autres de I’angle 6.

(b) En déduire I’expression de la période, notée T (0g) des oscillations sous forme d’une intégrale
sur I’angle 6 dont on précisera soigneusement les bornes. Préciser, sans chercher a la calculer,
ses limites pour 8g < 1 et pour 8g — 7 (dans le cas ol on utiliserait des barres rigides a la place
des cordes).

(c) Calculs plus délicats. Effectuer le changement de variable sin(u) = sin(0/2)/sin(0y/2) dans
cette intégrale.
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En déduire, au moyen d’un développement li-
mité, une approximation du T/ Ty pour les pe-
tites amplitudes de la forme :

ey

I 1+ aH(Z),
To

avec a une constante positive dont on donnera
la valeur.

On donne ci-contre la courbe représentative de
I’expression établie a la question|.4c|dont I"ex-

pression E] est une approximation. Vérifier que 0 20 20 50 80
cette approximation est encore raisonnable pour 60()
6=60°.

I.5. On considere, pour cette question seulement, que le mouvement des cordes autour de 1’axe A est
affectée par des frottements dont le moment par rapport a I’axe, a une norme constante, notée I'.
L’enfant commence toujours son mouvement immobile a la position 6 = —0.

(a) Onnote 61 > 01’angle qu’il atteint a I’issue de la premiére demi-oscillation. Exprimer le travail
des frottements entre —6g et 01. En déduire une équation, qu’on ne cherchera pas a résoudre,
faisant intervenir entre autres cos(6;) et 6.

(b) On suppose que 8y —601 < Oy. Etablir une approximation de 8y —61. On observe que I”amplitude
a diminué de moitié au bout de Ny = 20 oscillations. En déduire la valeur de I', toujours pour
6o =30°.

(c) Un parent entretient les oscillations en exergant une force orthoradiale de norme constante Fy

au niveau du siége de la balancoire quand I’enfant passe, avec 6 > 0, entre 6 = —0p et0=0p.
Quelle doit étre sont intensité pour entretenir des oscillations d’amplitude 80° si 8 = 5°.

I Mouvements verticaux

On néglige désormais tout frottement pour simplifier I’analyse.

Le parent n’étant plus disponible, I’enfant s’efforce d’augmenter I’amplitude des oscillations par lui-
méme. A cet effet il s’accroupit et se reléve périodiquement pour étre :

accroupi quand la balangoire descend : il est dans la méme configuration que précédemment

debout quand la balangoire remonte : les cuisses et jambes sont maintenant dépliées au-dessus du siege.

11 passe successivement par les positions A, B, C, D et E de la figure ci-contre.

Aok

?<D

//’7
A \,J\V‘[\Al

I.1. On note respectivement J; et J, les moments d’inertie de I’enfant quand il est dans les positions
debout et accroupi. On note de méme ¢ et £, les distances a I’axe A de son centre de masse dans
ces deux positions. On donne les valeurs :

moments d’inertie :51kg-m? et 84kg-m?,

distances a I’axe du centre d’inertie :1,8met 1,4m.

Préciser, en les justifiant bricvement, les valeurs de J4, Jo, {4 et €4

11.2. On considere une demi-oscillation entre un angle —6, < 0 et un angle 6,1 > 0. On note formelle-
ment J(0) et £(0) le moment d’inertie et la distance a 1’axe du centre de masse, variables en fonction

de I’angle 6, au cours de ce mouvement.

" . i reerecsion g QU@O°
(a) Déduire de la loi du moment cinétique I’expression d& ————— et en déduire qu’on a :
9n+1
f J(0)£(6)sin(®)d6 = 0. )
-0,

(b) En déduire larelation de récurrence vérifiée par les différents angles extrémaux atteints au cours
du mouvement et montrer qu’on a, pour tout 7 € N* :

sin(%) = sin(gz—o) Jili

avec 3 une constante des parametres géométriques et p une expression de 7.

3

(¢) En déduire la valeur de 84 pour 8y = 2°. Pourra-t-on ainsi effectuer un tour complet ? On pourra
&
consulterf{la vidéo &

Tapres I’épreuve bien sr....
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Il Mouvement de bascule

L’enfant essaie également une autre technique en s’inclinant d’avant en arriére au cours du mouvement.
Plus précisément :

o les cuisses et les jambes restent tout au long du mouvement dans
leurs positions de la section[];

¢ le haut du corps est «couché a I'arriere» (voir la figure ci-
contre) quand I’angle 0 est croissant, le moment d’inertie est
alors noté J';

« il revient dans la position de la section [I| quand I’angle 6 est
décroissant, le moment d’inertie redevient alors J.

lll.1. Préciser qualitativement, sans calculer leurs valeurs, lequel des deux moments d’inertie Jg et J' est

le plus grand.
lll.2. (a) Etablir I'équation différentielle d’évolution de I’angle 6 quand le haut du corps est «couché a
I’arriere ». On pourra la mettre sous la forme :

0= —w% sin(0) — w% sin(@ — ¢);

avec ¢ un angle positif qu'on exprimera en fonction de ¢ et £}, w; et wy des constantes qu'on
exprimera en fonction des parametres du probleme.

(b) Lenfant est initialement immobile dans la position de la section[[]a ’angle 6 = 0 et prend ins-
tantanémen la position «couché en arriere» a ’instant ¢ = 0. Montrer que le siege se met
ensuite en mouvement et déterminer, sans chercher a résoudre pour tout ¢ I’équation différen-
tielle, I’expression de 1’angle, noté A8, qu’il atteint au cours du premier quart d’oscillation en

fonction de w1, wy et de I’angle ¢. On fera I’approximation que tous les angles sont petits.

Décrire le mouvement ultérieur au cours des basculements successifs et en déduire I’allure de
la courbe d’évolution de 8. Montrer en particulier que les angles extrémaux atteints croissent
arithmétiquement a chaque oscillation, d’une valeur qu’on exprimera en fonction de Af. En
déduire le nombre d’oscillations nécessaire pour atteindre un angle de 30°.

()

"on considere pour simplifier que c’est réalisable sans que le siege ne se déplace & ce moment, par exemple en contrebalangant par
un mouvement des jambes qu’on négligera cependant ici.

Probléme 2 : Optique électronique

Il est possible de réaliser des microscopes électroniques dans lesquels le faisceau utilisé pour observer
I’objet étudié n’est pas formé de photons mais d’électrons : on parle alors d’«optique €lectronique ». On
s’intéresse aux éléments de base permettant de manipuler un faisceau d’électrons.

On néglige le poids des électrons et leur interaction mutuelle ; leur mouvement s’effectue dans le vide.
Données :

Caractéristiques du dispositif : distance interarmatures d = 1,0cm;

Constantes : vitesse de la lumiére ¢ =3,0-108m-s™!;

Electron : charge g=—e=-1,6-10"19C; masse me=9,1-10"31 kg.

| Préparation du faisceau

Les électrons sont accélérés dans un canon a élec-
trons constitué de deux armatures planes et paralleles
distantes d’une distance d.

Les électrons sont émis avec une vitesse négligeable pi
au voisinage de I’armature A. On considére dans un
premier temps que leur vitesse reste non relativiste.

1.1.

(@) Quel doit étre le signe de la tension U pour qu’ils se dirigent vers I’armature B ?
(b) Déterminer I’expression de leur vitesse quand ils atteignent 1’armature B. Quelle doit étre la
valeur de U pour que leur énergie cinétique soit & =200keV en ce point ? On la note Up.
.2. On fixe U = Uy.
(@) Quelle est la durée At,p mise par les électrons pour traverser les armatures ? Quelle distance
ont-ils parcourue en At4p/27?
(b) Que devient la durée Az,p si la distance d entre les armatures est divisée par 2 ?
1.3. On prend désormais en compte le caractere éventuellement relativiste du mouvement des électrons.
Les lois de la quantité de mouvement et des énergies (cinétique et mécanique) s’expriment de la
méme maniere en adoptant les expressions suivantes :
Quantité de mouvement : P =ym, 7,

Energie cinétique : & = (y—1D)me 2,

avec 7 le vecteur vitesse, ¢ la vitesse de la lumiére et y = —L__

V1-1v2/c?
Etablir I’expression et calculer la nouvelle valeur de la vitesse aprés traversée des armatures quand
la tension est Up. Leffet relativiste est-il favorable a la précision de la microscopie ?
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Il Utilisation d’'un champ magnétique : déflexion et réflexion

On considére un électron pénétrant dans une zone d’épaisseur ¢ dans
—>

laquelle régne un champ magnétique By uniforme parallele aux plans

délimitant la zone. Le champ magnétique est nul a1’extérieur de cette

zone.

@Z@ L?
%

(a) Un électron pénetre dans cette zone avec un vecteur vitesse initiale perpendiculaire au champ
—
By et aux plans délimitant la zone. Montrer que son mouvement est uniforme. On admet de
plus qu’il est circulaire ; en déduire son rayon.

I.1.

(b) Que deviennent ces résultats quand on prend en compte les effets relativistes ? On ne les prend
pas en compte dans les questions suivantes.

I.2. (a) Etablir a quelle condition I’€lectron peut traverser la zone de champ magnétique non nul.

(b) Dans le cas ot cette condition n’est pas réalisée, déterminer le vecteur vitesse et la position de
I’électron quand il sort de la zone de champ magnétique. On considere des électrons d’énergie
cinétique &c = 200keV. Calculer la distance entre les points d’émergence du faisceau pour un
champ magnétique d’intensité By =0,1T.

(c) Reprendre cette question quand il peut traverser la zone, pour ¢ = 1,0cm. On donnera dans
cette question la distance entre les points d’émergence :

« en I’absence de champ magnétique,
» en présence du champ magnétique.

11.3. On envisage d’utiliser cette configuration comme miroir, ie pour réfléchir un faisceau d’électrons.
On se place dans les conditions de la question [I.2b]

>
N Go
(@) On considere deux faisceaux électroniques émis d’un ~ @
méme point My situé a une distance xg en amont et for- <S>~

mant un angle géométrique noté a avec la normale aux
plans définissant la zone. Montrer qu’ils émergent de la
zone en provenant d’un point M), dont on déterminera la )
position.

(b) Le dispositif considéré réalise-t-il, éventuellement de maniére approchée, le stigmatisme d’un
miroir plan ? On considérera différentes valeurs de 1’angle @ pour justifier la réponse.

Il Miroir électrostatique

On cherche désormais a réaliser un miroir a faisceaux électro- <
niques en utilisant un systeme analogue a celui de la Section

sur lequel on envoie des électrons animés d’une vitesse vy incli- ) <
née d’un angle « par rapport a la normale au plan des armatures. /) o

lll.1. A quelle condition sur la tension U (signe et intensité) les électrons seront-ils réfléchis quel que soit
I’angle a?

l1l.2. On considére deux faisceaux électroniques de méme énergie cinétique émis d’un méme point My
situé a une distance xp en amont et formant un angle géométrique noté a avec la normale aux plans
définissant la zone. Montrer qu’ils émergent de la zone en provenant d’un point M/, dont on déter-
minera la position.

111.3. Le dispositif considéré réalise-t-il, éventuellement de maniére approchée, le stigmatisme d’un miroir
plan ? On considérera différentes valeurs de 1’angle a pour justifier la réponse.

Probléme 3 : Lixiviation de la chalcopyrite

On se propose d’étudier les réactions d’oxydoréduction mises en jeu lors du procédé de lixiviation de la
chalcopyrite, de formule CuFeS,. Il s’agit d’un solide traditionnellement considéré comme un mélange
de CusS et FeS.

La lixiviation est un procédé de traitement chimique qui conduit a la solubilisation des éléments métal-
liques. Dans le cas de la chalcopyrite, on obtient le fer et le cuivre sous les formes Cu®* et Fe?*. Le réactif
d’attaque utilisé est une solution de Fe3*.

Toutes les réactions sont réalisées a la température de 25°C. Les activités des solutions seront assimilées
aux concentrations.

Données :

Potentiels standard : E] (H+/H2(g)) = 0V; Ej (Fe3+/Fe2+] =
E3 (HS0;78%) = 0,133V

0771V; E3(Oyg/Hy0) = 1,23V
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Constantes d’équilibre :
CUS(S)
FCS(S)
HSO; + H,0 == SO/ + H;0*

— Cu?t + 8% Ks; =6,3-10736

= P2t + S Ksp =4,0-10717

Ka=12-10"2

Masses molaires : M(Cu) = 63,5g-mol~!; M(Fe) =55,9g-mol™!; M(S) =32,1g-mol L.

On utilisera 1’approximation :

RTIn(10
& =6,0-1072V.

I Mise en solution du sulfure de cuivre (II) CuS

I.1. (@) Etablir la structure de Lewis de I’ion HSO, . L'atome de Sy est entouré de 4 atomes de O. Quel

est le nombre d’oxydation de I’élément S dans cet ion ?
(b) Ecrire ’équation de demi-réaction électronique associée au couple HSO4/CuS ). En déduire
la valeur de son potentiel standard.

. Donner les valeurs des potentiels d’électrode du couple HSO4/CuS ) et du couple Fe3*/Fe2* dans
les conditions suivantes :

pH=0 [HSO;]=1-10"2mol-L! [Fe¥*] = 1102 mo1- 17!

Fe?*|=1-10"2mol-L7! Cu®*|=1-10"*mol-L L.
[Fe*] [cu™]

. Ecrire le bilan de la réaction entre CusS et Fe>* et calculer sa constante. Peut-on I’observer dans les
conditions de la question|[.2]?

Il Attaque de Fe®* sur FeS

I.L1. (@) Ecrire le bilan de la réaction entre FeS et Fe3* et calculer sa constante.

(b) Est-il plus facile de mettre en solution FeS ou CuS par une solution d’ions Fe3* dans les condi-
tions de la question [.2]? On justifiera la réponse en calculant la constante de la réaction de
formation de CuS g par réaction de Fe* avec FeS ).

I1.2. On met en contact une masse mg = 1,0g de CuSy) et une méme masse de FeS ) avec un volume

Vo = 1,0-102 mL d’une solution de Fe3* de concentration cge = 5,0-10~! mol-L™! maintenue 2 pH =
0. Calculer, a I’issue de la réaction, les masses restantes de ces solides ainsi que les concentrations
des ions Cu* et Fe?*.

I1.3. L’acide sulfurique H,SO, est un diacide dont la premi¢re acidité est forte, et dont la deuxieme est
caractérisée par la constante K.

(a) Déterminer la valeur de la concentration ¢, d’une solution de H,SO, dont le pH a I’équilibre
vaut 0. Quelle est alors sa concentration en SO42_?

(b) Lacidité de la solution de la question [l.2)a-t-elle pu étre réalisée en utilisant la dissolution de
H,50,?

lll Lixiviation de la chalcopyrite CuFeS,

lI1. Ecrire le bilan de la réaction de lixiviation de CuFeS, par une solution d’ions Fe3* dans I’hypothése
ol tous les éléments métalliques Cu et Fe au degré d’oxydation II sont dissous.

lIl.2. Quel volume Vpnip, de la solution de Fe3* 4 la concentration CFe précédente faudrait-il utiliser pour
dissoudre totalement une masse 2mg de CuFeSy () ?

111.3. Qu’obtiendrait-on pour un volume V < Vpnin si on peut considérer la chalcopyrite comme un mélange
équimolaire de CuS et FeS?

IV Régénération des solutions d’ions Fe2*

IV.1. Déterminer la valeur du potentiel d’électrode du couple Oz(g)/HZO dans les conditions pH = 0, Pg, =
2,1-107 ! bar.

IV.2. (@) Calculer la constante de la réaction entre FeZ* et 02<g).

(b) Observe-t-on cette réaction si les conditions initiales sont celles de la question précédente, avec
[Fe?*] = [Fe3*1=1,0-102mol - L1,

IV.3. (a) La vitesse de cette réaction peut étre accrue en introduisant dans la solution la bactérie Thio-
bacillus ferroxydans qui existe sous une forme oxydée notée T,y et une forme réduite 7,4
formant un couple oxydant-réducteur. Déterminer, en les justifiant, les positions relatives des
potentiels standard d’oxydoréduction des couples Oy 5)/Hy0; Fe3*/Fe?* et Tox/Tred Sur un axe
de potentiels pour que ce processus soit envisageable.

(b) Proposer une séquence de réactions pour la lixiviation de la chalcopyrite montrant que la bac-
térie est régénérée sous forme oxydée a 1’issue du processus.
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