Devoir Surveillé n°1

Consigne de rédaction :

- chaque réponse doit étre précédée du raisonnement qui la justifie.

- les résultats devront étre encadrés

- les applications numériques devront étre effectuées avec soin : en particulier,
il sera judicieux de conserver a la calculatrice tous les calculs intermédiaires
pour effectuer les calculs ultérieurs.

- les applications numériques sans unités seront considérées fausses.

| Spectre d’émission de I’hydrogéne [d'apres ENS]

Le spectre d’émission de I'hydrogene met en jeu différentes séries de raies. Une série de raie
est caractérisé par ’état d’arrivée de la transition électronique. Par exemple, la série de Lyman
correspond & un retour vers 1’état fondamental (n = 1) alors que celle de Balmer correspond a
un retour vers le premier état excité (n = 2).

1) Calculer la fréquence vy ,, et la longueur d’onde A; ,, de la premiere et de la derniere raie de
la série de Lyman en utilisant la formule empirique de Ritz-Rydberg :

1 1 1
=Ryl|l—=-— sachant que Ry = 1,0973731.107 m ™!
An.m n2 m?2

2) Calculer la fréquence vs 4, et la longueur d’onde Az, de la premiere et de la derniére raie de
la série de Balmer en utilisant les niveaux d’énergie quantifiés :

13,6 eV
En = —’726 en eV avecleV =1,602.10"1 J
n

Données : constante de Planck : h = 6,62.1073* J.s: vitesse de la lumitre dans le vide :
c¢=3,00.10% m.s~!

Il Elément argent [d'apres Centrale-Supélec TSI 2004]

L’argent naturel de numéro atomique 47 existe sous deux formes isotopiques :
e 07 Ag : pourcentage massique : 1 = 51,83% ; masse atomique M; = 106,90 uma
e 10944 : pourcentage massique : x5 = 48,17% ; masse atomique My = 108,90 uma

1) Donner la structure du noyau de chacun de ces isotopes.
2) Calculer la masse atomique de l’argent naturel.

3) Donner la configuration électronique de 'argent dans son état fondamental, en précisant et
en décrivant les trois regles habituelles utilisées.

4) En déduire la période et la colonne de la classification périodique des éléments auxquelles
I’argent appartient.

5) Le cuivre est situé au-dessus de 'argent dans la classification périodique ; donner sa configu-
ration électronique (toujours en respectant les trois regles citées a la question 3)). En déduire
son numéro atomique.

6) En fait, les configurations électroniques du cuivre et de I'argent se terminent par ns!(n—1)d*°.
Comment expliquer cet écart par rapport aux configurations prévues par I’application des regles ?
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Il Ligne électrique d’un trolley [d'apres Oral BCPST]

La ligne électrique d’un trolley® est alimenté par une source de tension £ = 750 V. Le trolley
(assimilé a un dipole résistif R) est connecté a la ligne par deux perche de résistance r = 0, 10 Q
chacune.

La puissance électrique recue par le seul trolley est P = 200 kW.

1) Modélisation : Faire un schéma du circuit électrique équivalent.

E
2) Montrer que I vérifie I'équation I? — 2—[ + 23 =0
r r

3) Calculer l'intensité du courant I dans la ligne (on choisira la plus petite valeur compatible).
4) Calculer la tension aux bornes d’une des deux perches.

5) Calculer la puissance P, perdue par effet Joule dans les perches. Conclure.

IV Circuit linéaire en régime continu

Dans le montage ci-contre, on cherche a expri-
mer, par différentes méthodes, l'intensité ¢ du
courant traversant dans la résistance R entre
M et N en fonction des Eq, Es, n et R.

1) Premiére méthode : Théoréme de super-
position :

Dans cette question, on utilisera quand cela est possible des ponts diviseurs de tension ou de
courant.

1l.a) Lorsque E, et 7 sont éteints : représenter le nouveau montage et déterminer ’expression
I de I.

1.b) Lorsque Ej et n sont éteints : représenter le nouveau montage et déterminer I’expression
Iy de I.

l.c) Lorsque E; et E5 sont éteints : représenter le nouveau montage et déterminer I’expression
I3 de I.

1.d) Donner finalement l’expression de i.

2) Deuxieme méthode : Théoréeme de Millman :
Exprimer la différence de potentiel Unpys = Vi — Vi, et en déduire 'expression de 1.

3) Troisieme méthode : Transformations Thévenin/Norton :

a) Procéder par transformations successives « générateur de Thévenin <> générateur de Norton »,
et aboutir & un montage simplifié faisant apparaitre un générateur de Norton dont on précisera
le courant électromoteur équivalent neq et la résitsance interne équivalente Req.

b) Déduire de ce schéma équivalent I'intensité I.

4) Application Numérique : Calculer I avec E1 =20V, Eo =5V, n=30mAet R =1 kQ.

a. Un trolley est un dispositif composé d’une ou de plusieurs perches fixée(s) au véhicule et d’un organe mobile
de contact, servant & transmettre le courant d’un céble conducteur (caténaire) au moteur d’un véhicule.
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V Charge et décharge d’un condensateur [d'apres ENSTIM]

On considére le circuit RC' série représenté ci-contre.

A — L’évolution de la position de l'interrupteur K est :

pour t < 0 K est en position 2 2 R
pour t > 0 K est en position 1 ETC) C—lu
On suppose le condensateur initialement déchargé.

iy

1) Déterminer 'équation différentielle (sous forme cano-

nique) vérifiée par la tension u aux bornes du condensateur.
Donner ’expression de la constante de temps.

2) Déterminer 'expression de u(t) pour ¢ > 0 et représenter son allure.
3) En déduire I'expression du courant i(¢) qui parcourt le circuit et tracer son allure.
4) Faire un bilan de puissance instantanée pour identifier ce que devient la puissance fournie

par le générateur.

B — On suppose que le circuit précédent est en régime établi. On considére alors une nouvelle
évolution de la position de l'interrupteur K tout en réinitialisant le temps :
pour t <0 K est en position 1
{ pour t >0 K est en position 2

5) En se servant du résultat précédent, donner 'équation différentielle sous forme canonique
vérifiée par la tension u aux bornes du condensateur.

6) Déterminer I'expression de u(t) et représenter son allure.
7) En déduire 'expression du courant i(t) qui parcourt le circuit.

8) Faire un bilan d’énergie et établir (en fonction de C et E) 'expression de W), 'énergie dissipée
par effet Joule au cours de ce nouveau régime transitoire.
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| Spectre d’émission de I’hydrogéne [d'apres ENS]

1) La formule de Ritz-Rydberg montre que, pour n fixé, Ay, est définie pour m € [|n + 1, +0o0]
et est une fonction décroissant de m.
e Premiére raie de la série de Lyman : m =2 — n=1:

A A1 o1 122
= - = nm >~ nm
L, ( 11 ) . 127 3 Ry :
_— = H _— = —
12 22
AL2 Vg = —— =24,7.10" Hz
A2

e Derniére raie de la série de Lyman: m =400 — n=1:

1
)\1,+OO = R7H = 91,1 nm >~ 91 nm

Vi oo = —— =32,9.10" H2
)\1,+oo

2) e La premiére raie de la série de Balmer (m =3 — n = 2) correspond a I’émission d’un
photon d’énergie €, , :

13,6 13,6 5 19
gsﬁn,m = 8(m:3) - 8(71:2) = - 32 - ( 52 > = %13,6 =1,89 eV = 3,03.10 J
Epnm = Mnm = hi, on déduit : — |13 = 4, 6.10'* Hz |et ‘)\273 = 656,3 nm ~ 656 nm

)\n,m
e La derniére raie de la série de Balmer (m = +00 — n = 2) correspond & I’émission d’un
2 : .
photon d’énergie €, | :

13,6\ 13,6 1
Eéon,m = 8(m=+oo) - 8(n:2) =0- <— 22 > = 1 =3,4 eV =5,44.10 J
€ = Mnm = hy— “, on déduit : = | v oo = 8,2.10" Hz |et [ A oo = 365, 1 nim ~ 365 nm

n,m

Il Elément argent [d'apres Centrale-Supélec TSI 2004]

1) Z est le nombre de protons et A — Z le nombre de neutrons. Donc :
e 107 Ag : — 47 protons; 60 neutrons (A — Z = 60).
e 193 Ag : — 47 protons; 62 neutrons (A — Z = 62).

2) Masse atomique de l'argent naturel :

51,83 48,17
M = M. Moz =1 - 1 -
1.21+Mso.x0 06, 90 x 100 +108, 90 x 100

- \ M(Ag) = 107,86 uma ~ 107,9 uma\

3) Les trois régles suivies sont :

(a) la régle de Pauli : deux électrons d’un méme nuage électronique ne peuvent avoir deux états
quantiques identiques. Csqce : deux électrons au maximum (mg = —i—% et mg = —%) sur une
méme orbitale atomique (n, 1, my).

(b) la regle de Klechkowsky : I’ordre de remplissage des sous-couches énergétique se fait a (n+1)
constant en partant du nombre quantique principal n le plus bas vers le plus élevé :
15252p3s3p4s3d45s4ddp6sdf5dopTsdf6d ...

(c) la régle de Hund : une sous-couche se remplit en privilégiant la situation de spin maximal
(maximum d’électrons & spin paralléle).

— La configuration électronique de I'argent est : Ag : 1s? 252 2p°® 352 3p% 452 3d'° 4p® 552 4d°

Soit : | Ag : [ 36K7] 5s? 4d° (Kl

4) L’argent appartient donc a la 5¢ période (5s étant la couche la plus externe de valence) et a
la 11° colonne (pusiqu’il y a 11 électrons sur la couche de valence 5s24d?).

4 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpgadri@gmail.com



PTSI | Structure de la matidre / Electrocinétique Sa 03/10/09

5) Puisque le cuivre est situé au-dessus de l'argent (période n = 5) dans la classification pério-
dique, il posséde autant d’électrons de valence, mais répartis sur les sous-couches (n—1)s (n—2)d,
soit : 4s3d.

En suivant les régles de remplissage des OA, la configuration électronique du cuivre est donc :
Cu : [ 1gAr] 45%3d°

— Dans un atome, le nombre d’électrons étant identique au nombre de protons, le numéro

atomique du cuivre est : | Z(Cu) = 29

Cu [Ar]4s!3d™0

Ag [Kr]5st 4410

Justification : les orbitales (n — 1)d sont d’autant plus stables qu’elles sont a moitié remplies
((n — 1)d®) ou totalement remplies ((n — 1)d'%); c’est ce dernier cas qui explique I'écart des
éléments C'u et Ag de la colonne 11 & la régle de Klechkowsky.

6) En réalité : {

Il  Ligne électrique d’un trolley [d'apres Oral BCPST]

2 P N e, B
perche

R |trolley E >
2) Le trolley recoit une puissance : P = Uap.l = RI? perche
(convention récepteur) B — C
La loi des mailles donne : E — RI —2rI =0

E—2rl
Comme on ne connait pas R, il faut I’éliminer par substitution & partir de @ : R = TT ®
E—2rl E
1 2r 2r

3) I est solution de I'équation du second degré : I? — 3750.1 + 10° =0
Le discriminant de cette équation « £y stant positif (A = « b? — 4a.c » = 1,006.107 > 0),
a

b+ VA

a
Comme I’énoncé précise que I correspond a la plus petite valeur possible, on a :
-b—vA 3750 — V103
5 » = 5 ,soit |1 =289 A~290 A
a

I'équation admet deux racines réelles positives : ry 5 =

I =«

4) La tension aux bornes d’une des deux perches est ‘ Upa=Upc=r1=29,9V ~29V

5) La puissance P, perdue par effet Joule dans les perches est donc :
P, =Upa.l+Upc.I=2rI*>=16,70 kW |.
On constate que 'essentiel de la puissance fournie par le générateur sert a alimenter le trolley,

la puissance recue par les perches représentant moins de 10% de la puissance consommeée par le
trolley.
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IV Circuit linéaire en régime continu

R
2R.—
2
1) Onpose:Req:QR//gz QR:?R
2R+ 5
@ N N
1.a) ® P .
Diviseur de courant : I I
L=t B o E
Req + R 2R R R SR 2 Rl R R
E
Lo ‘ !
TR . .
M L— 1 M
2R//% = 2R
1.b) ® N < N
Diviseur de courant : P I
Re E2 7R
L=-——"_=>= : E
i B8 g — i SN 0
2 Es \Eg
[, — -2
>~ 7R ! . .
M L I M
2R//% = %?
1.c) © N fem— N
Diviseur de courant : i I - |
1 3
I = Req 2R
FoH  Ee [
2
I3 = ra - -
M M
FEl1-2F 2
1.d) Théoréme de superposition : [ = Iy + I + I3 soit : | I = R 2,

2) On choisit M comme masse.

— « Vi =0».

Le théoréme de Millman appliqué au nceud N

R T N e
1 — b2
Voe 2R Rm "R TR
11 1.1
2R R R R
Ey—2E3+2 FEl1-2FE, 2
On en déduit u = Vy — Va7 = ! 2+ Rn:R.I,soit: I = 2,20
7 TR 7
3)
3.a) Cf. ci-apreés.
3.b) Un diviseur de courant sur le schéma final permet d’écrire :
2R
R 5 E, Ep 2 E\ —2E;
I= 2 eq = 52— — =)=z —
R+ R 2R <”+2R R) 7 (”+ R )
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%d’oﬂzlz%—f—?
N N
. ) | — Ez‘ ) |
R
L i 8 B Lo )
= N Nl e
2 O ? Jp ] O [ [F=f

4) AN.:[1=10mA]

V Charge et décharge d’un condensateur [d'apres ENSTIM]

1) Pour ¢t > 0, 'interrupteur est en position 1 et les relations élémentaires sur les dipoles sont,

d
en convention récepteur, ug = R.i et i = C dth'
d
La loi des mailles : E=up+u=R.i+u= RCd—QZ + u.
du u E
Cela d sous fi i o=t == ==
ela donne sous forme canonique & + 70 = RO

du
2) e La solution de I’équation sans second membre —tg—i—ug = 0 est de la forme

. o R L d
e La solution particuliére est de la méme forme que le générateur, donc constante : " +up = —,

soit : — qui correspond au régime établi.

t
e Donc u(t) = E+ A.exp (—) “A
T

e La condition initiale s’obtient par continuité de la tension aux
bornes du condensateur initialement déchargé :

u(07) = u(0T) = 0|, soit A+ E =0 d’ou .

— La solution est donc :

(=)

— d’out la constante de temps :

t
ug = A.exp (—T>

E
d

T

v~

u(t) = E. [1 —exp <—j>]

3) Le courant se déduit de 1’équation aux bornes du condensa- 4
teur :

. du | ] E +
i(t) = C’E, soit : | i(t) = 5 €D <_T>

4) Le bilan de puissance s’obtient en multipliant la loi des mailles

du
par le courant i = C'—

dt’
On obtient :

A 2
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. . du , d /1 ) dEtocke
E.i=R.i*+ C'LLE = Ri* + T (QCUQ) soit 1| Pgene = Ploule + %kee

Cl : Une partie de la puissance fournie par le générateur sert a faire varier ’énergie stockée dans
le condensateur, I’autre partie est dissipée par effet Joule.

5) Pour ¢t > 0, Uinterrupteur est en position 2. La mise en équation est identique au cas précédent,

du wu

sauf que la tension qui valait £ vaut maintenant 0, soit : T +—-=0
T

t
6) e Cette équation est sans second membre donc : |u(t) = B.exp (—)
J

e Avant la décharge, le circuit était en régime établi donc u(0~) = E (le condensateur se comporte
comme un interrupteur ouvert). On en déduit par continuité de la tension aux bornes d’un

t
condensateur |u(0~) = u(0") = E|, ce qui donne u(0) = F = B, dou| u(t) = E.exp <—>
-

e [’allure de la courbe est identique a celle du cas précédent, la décroissance se faisant de £ a 0.

du E t
A . 1 . . — — -
7) On en déduit le courant : | i(t) =C P T OXP ( T)

E
L’allure de la courbe est une croissance exponentielle de —— a 0.

8) On reprend le bilan de puissance précédent mais en annulant le terme en E du générateur,
donc :

. d /1 . d€tocke
0= Ri*>+ T <2C'u2> soit @ Pjoule + % =0
En intégrant entre 0 et 400 on obtient : Wijoue + A€stockée = 0

Or
1 1 1
A&giockee = 85tockée(+oo) - 8stockée(0) = §CU2(+OO) — §Cu2(0) =0 — §C’E2

1
— D’ou WJoule = _A‘gstockée = §CE2

Rq : On peut le retrouver en intégrant directement :

e oo oo f2 2t
Wioule = Pioutedt = RZQ dt = / — €Xp <_) dt
0 0

0 R T
E?2[ RC t\]17 1,
7o ree(-5)], -0

8 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpgadri@gmail.com



