Exercice BAC S 2005 Antilles-Guyane rattrapage - Ex 3 - Correction

. alllee ac Physique-chimie - Une équation au service des sciences physiques - 9,5 points
* Equation différentielle du premier ordre Chute verticale dans un fluide

Décroissance radioactive

Une équation au service des sciences physiques

Bac S 2005 Antilles-Guyane rattrapage (ancien programme) - Exercice 3 9,5 points ~ Durée conseillée 1 h 57

Partie A (circuit électrique). Evaluer graphiquement la durée du régime transitoire.

Sur le graphique 1, l'intensité croit puis se stabilise a 0,25 A. Le palier COMPRENDRE i . -

| Ancien programme : la bobine et le circuit RL ne
est atteint vers ¢t = 0,25 s. figurent plus dans la spécialité actuelle. La
démarche (équation différentielle du premier
ordre, constante de temps) reste celle du circuit
RC.

Durée du régime transitoire : At ~ 0,25 s

Partie A. Donner I'expression littérale de la constante de temps 7 du dipdle {bobine-conducteur ohmique}.

: . . . A PIEGE
La résistance totale du circuit est R + r, car la bobine est résistive. . L )
Ecrire 7 = L/R : la résistance r de la bobine (
L 11,8 Q) est aussi grande que R, on ne peut pas
T Rir l'oublier.

Partie A. En déduire I'expression de linductance L de la bobine et calculer sa valeur (attendue entre 0,95 H et 1,20 H).
Données utiles R =12Q;r = 11,8 Q ; graphique 1

r

. : COMPRENDRE
L=t ilautmpsuersucip-glapniggie . Deux chiffres significatifs : R = 12 Q et la lecture
At = 7, l'intensité vaut 63 % de sa valeur finale : 0,63 x 0,25 = 0,16 A. de 7 n'en ont que deux.
La courbe passe par cette ordonnée a 7 =~ 0,045 s. -
METHODE
L=0,045x (12+11,8) =1,1H Autre lecture de 7 : la tangente a I'origine coupe
- - l'asymptote : = 0,25 A a l'abscisse t = 7. La
L =7 (R+r)~1,1H, valeur bien comprise entre 0,95 H et 1,20 H. méthode des 63 % est plus précise, car une
\ J tangente se trace mal.

i (A) \
A LA CALCULATRICE

0,3

0.63 x 0.25

Rl e et T
=~ 0.1575

0,2 0.045 x (12 +11.8)
=~ 1.071

c
O,lhO

16 A |

0,1

0,05

7~ 0,045s

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

1.2.2 - Graphique 1 de I'annexe : lecture de T a 63 % de la valeur finale
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Partie A. Avec la loi d'additivité des tensions, établir I'équation différentielle vérifiée par l'intensité ().

' N\
Interrupteur fermé, le courant ¢ circule de A vers C dans la branche
bobine-résistance. Additivité des tensions : E = usp + upgc.

PIEGE
Qublier le terme 74 dans la tension aux bornes
de la bobine : elle se comporte comme une

di inductance pure en série avec une résistance r.
e Bobineréelle : usp =ri+ L T

¢ Conducteur ohmlque ‘upc = Ri

Donc E = L — + (R+ ). Endivisant par L :

dz R+r._E
w71

m Partie A. Par identification avec I'équation (1), vérifier que a = i et donner I'expression de f.

L

s N

L'équation (1) s'écrit d—f + az = B.Avec z = i, on compare terme a terme avec |'équation de 2.1 : « est le

coefficient de 4, 8 le second membre.

R+r

t,B—

(. J

a =

m Partie A. En déduire I'équation horaire littérale i(¢) en fonction de , R, L et E. Montrer que cette solution vérifie
I'équation établie en 2.1.

f B E L ] [ METHODE
Comme S # 0, la solution est la forme (2), avec — =T B+r Vérifier une solution : calculer séparément la
E o L dérivée et le terme en a4, puis les ajouter. On
R+r : doit retrouver le second membre a tout instant ¢.
i) = =2 (1 P t)
R

Vérification. On dérive : ﬂ = X =
dt R+r L

R E I
D'autre part : ;Lr —t (1 L e*RT‘t)_

E R+r _Biry E _Biry
e L *ZC L -,

L
En additionnant, les deux exponentielles se compensent :
di R+r. E . P e .
I + T =T la solution vérifie bien I'équation de 2.1.
(. /
€X) Partie A. Montrer que cette équation horaire peut s'écrire i(t) = % (1—etm).
T
D'aprés 1.2.1, 7 = L , donc Bir = L : I'exposant Itk t s'écrit —E.
R+r L T L T
E 1
i(t) = 1—et), avecT ==
()= 5 (=)

=Ta
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Partie A. Donner l'expression littérale de l'intensité I en régime permanent, calculer sa valeur et la comparer a la valeur
expérimentale.

Données utiles F =6,1V;R=12Q;r =11,80Q

-

. t COMPRENDRE
Quand ¢ devient trés grand, — = — —oco et e~¥/7 — 0 : i(t) tend vers
T
E

. di .
En régime permanent, d—z = 0: la bobine ne se

= ] comporte plus que comme sa résistance r, d'ou
R+r o E=(R+r)l
=—2 —0,26 A
12 +11,8
Le palier du graphique 1 se situe a 0,25 A : I'écart est d'environ 3 %.
E
I = jre 0,26 A, en accord avec la valeur expérimentale 0,25 A.

A LA CALCULATRICE

6.1
12+11.8
~ 0.2563025
0.2563 - 0.25
0.25
=~ 0.0252
|

m Partie A. Donner |'expression littérale de 7 a la date ¢ = 7 en fonction de I, calculer sa valeur et la comparer a
I'expérience.

Données utiles [ = 0,26 A (3.1)

s ) A
At—rii(r)=1I (1 | 64) 0,631, A LA CALCULATRICE
i(1) = 0,63 x 0,26 = 0,16 A .
1-e
Sur le graphique 1, at = 7 = 0,045 s, on lit aussi ¢ ~ 0,16 A. ~ 0.6321206
i(t) = 0,631 = 0,16 A : le modele théorique est en accord avec 0.63 % 0.26
I'expérience. ~ 0.1638
\ J I
Partie B (mécanique). Déterminer la valeur de « et du rapport é ; donner l'unité de ce rapport
(0%
Données utiles équation (3) : v(t) = 1,14 (1 — e ¥/0132)
( 13 . ) COMPRENDRE
2 e e | — s = =
On compare (3) a la forme (2), z(t) = o (I—e™) avecz =v: g est la vitesse limite de la bille : c'est le palier
o facteur devant la parenthése : é =1,14; de la courbe, vers lequel v tend quand
(0

1 I'exponentielle s'annule.
e exposant: at = donca = —— =T7,58s L.

0,132’ 0,132

a="1758s"et é =1,14m-s7!
a

A LA CALCULATRICE

=~ 7.575758
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Partie B. Montrer que I'équation différentielle dont (3) est solution s'écrit

Données utiles o = 7,58 57! et B_ 1,14m-s"1(1.1)
8}

dv

= 8,64.
5 T 758v =286

-

A LA CALCULATRICE

| X | d

(3) est de la forme (2), donc solution de I'équation (1) : d—: +av=2_,.

_ B, _ L4 - 1.14
ﬂ—aXa—m—8,64(enm-s ). NEV]

1 ~ 8.636364

v
—_ — 4
T +7,58v =28,6 |

J

Partie B. Faire l'inventaire des forces appliquées a la bille et les représenter sur un schéma, au centre d'inertie G.

N

e 5
PIEGE

Oublier la poussée d'Archimede. Dans un liquide
elle n'est pas négligeable devant le poids : la
question 3.3 le confirme.

Systeme : la bille, dans le référentiel terrestre supposé galiléen. Trois
forces verticales :

+ le poids P =mg, vers le bas ;

la poussée d'Archiméde I1, vers le haut, de valeur Pruide Vg (pOids
du fluide déplacé) ;

la force de frottement fluide f opposée a la vitesse, donc vers le

haut.

Trois forces : P (vers le bas), I et f(vers le haut).

O
f (frottement) M (Archiméde)
o G vV vers
le bas
W P (poids) vz
fluide

2.1 - Forces appliquées a la bille en G, sans souci d'échelle (f et N décalées pour la lisibilité)

€X) Partie B. Appliquer au systéme bille la seconde loi de Newton.

Dans le référentiel terrestre galiléen, la masse m étant constante :

P+I+ f=maig

Voir le sujet
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. . . e dv k Ptluide v
Partie B. Avec un axe vertical orienté vers le bas, montrer que tmr=1-— )¢
m m
Données utiles f: —kv

-

On projette la relation de 2.2 sur I'axe (Oz) orienté vers le bas. La bille FIECE . :
dv Les signes : I'axe pointe vers le bas, donc seul le
descend :v, =veta, = —. poids a une coordonnée positive. Une erreur de
dt signe sur 1 ou ffausse toute I'équation.
B, 5 mg; 1L, = _pﬂuideVg ; fz = —kov.
mg — Phuide V g — kv = m%

On divise par m et on regroupe les termes en v a gauche :

d k e V
_”+_v_<1_pﬂui)g
m

m

J

EE) Partie B. En déduire I'expression littérale des coefficients a et 8 de I'équation (1).
p

On identifie I'équation de 3.1 avec i—f +azxz=p00z=n0.

k uieV
a__et/g_(l_ﬂﬂ_d)g
m m

m Partie B. Quelle serait la valeur de 3 si la poussée d'Archimede était nulle ? Justifier, avec I'équation de 1.2, que cette
force doit étre prise en compte.

Données utiles g =981 m-s2;3=864m-s%(1.2)
.

. . COMPRENDRE
Sans poussée d'Archimede, le terme pauige V g disparaitet § = g = .

P ) Phiide V-9 GISP B=g On en tire méme sa valeur : I = m (g — B) =
9,81m-s*. 0,032 x (9,81 — 8,64) ~ 0,037 N, & comparer au
Or la modélisation de 1.2 donne 8 = 8,64 m - s—2, soit 12 % de moins poids m g ~ 0,31 N.

que g. Cet écart est trop grand pour étre négligé.

Sans poussée d'Archiméde, 3 =g =9,81m-s2#864m-s2:la
poussée d'Archimede doit étre prise en compte.

A LA CALCULATRICE

9.81 — 8.64
9.81
~ 0.1192661

Partie C (radioactivité). Montrer par analyse dimensionnelle que la constante radioactive A est homogene a l'inverse d'un
temps.

Données utiles A(t) = Age

L'argument d'une exponentielle est un nombre sans dimension : le produit A¢ n'a donc pas de dimension.
Al x T =1, dot [\ =T

[A] = T-!: X est linverse d'un temps (ici en min™1).
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Partie C. Rappeler la relation liant A a la constante de temps 7 et exprimer A(t) en fonction de 7.

1
A==, donc A(t) = Age V'™
T

Partie C. Evaluer graphiquement la constante de temps 7 et en déduire la valeur de ).

Données utiles graphique 2 : 49 = 300 x 10° Bq

r

At=r1:A(T) = Age ! =0,37 x 300 x 10° = 110 x 10° Bq.

Sur le graphique 2, la courbe atteint cette activité a 7 ~ 29 min.

1

1 —1
55 = 34 1072 min !

T~ 29 minet A~ 3,4 x 1072 min~!, en accord avec la valeur
3,40 x 1072 min~* de I'énoncé.

N

A

(10° Bq)

300
250
200
150
100 110

50

T~ 29 min
0 20 40 60 80 100 120 140
t (min)

1.3 - Graphique 2 de I'annexe : lecture de 7 pour A = 0,37 A,

Partie C. Définir le temps de demi-vie ¢, , et le déterminer graphiquement.

-

Le temps de demi-vie est la durée au bout de laquelle 'activité de

I'échantillon est divisee par deux : A(t;/;) = 5

A .
Ici 70 = 150 x 10° Bq : la courbe du graphique 2 passe par cette

valeur a t ~ 20 min.

t1/2 ~ 20 min

~N
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METHODE
On peut aussi tracer la tangente a l'origine : elle
coupe l'axe des abscisses at = 7.

A LA CALCULATRICE

e 1 x 300
=~ 110.3638
1
29
=~ 0.03448276
I
COMPRENDRE

- In2 .
Controle par le calcul : ¢/, = = =t 2, soit

A
20,4 min avec la valeur de A donnée. La lecture

graphique est cohérente.

A LA CALCULATRICE

In(2)

3.40 x 102
~ 20.38668
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A (105 Bq)

300

250

200

100

50

ti/2 ~ 20 min

0 20 40 60 80 100 120 140
t (min)

1.4 - Graphique 2 de l'annexe : lecture de t;, pour A = Ao/2

@) Partie C. Exploiter la relation d'Euler pour établir la relation liant A(t + At), A(t), X et At.

dz

Données utiles % +AA@) =0; z(t + At) = z(¢t) + T At
( dA ] | comPRENDRE
Avecz = A A(t+ At) = A(t) + Em At. A chaque pas, I'activité est multipliée par le
dA méme facteur 1 — A\ At : les valeurs d'Euler
L'équation différentielle donne = —AA(t), donc A(t + At) = forment une suite géométrique.
A(t) — XN A(t) At.
At + At) = A(t) (1 — AAY)
- J

Partie C. Justifier que la valeur At = 15 min n'est pas correctement adaptée a I'étude.

Données utiles ¢;/, ~ 20 min (1.4) ; 7 ~ 29 min (1.3) ; A = 3,40 x 102 min *

( N
~ ' oy A LA CALCULATRICE
La méthode d'Euler suppose que la dérivée reste presque constante

pendant un pas : il faut At trés petit devant la durée caractéristique du
phénomene. 1-3.40x1072x15

= 0.49
Or At =15 min est du méme ordre que t; , ~ 20 min et que 7 ~ 29

min. En un seul pas, l'activité serait multipliée par 1 — X At = 0,49.

At = 15 min n'est pas petit devant 7 (ni devant ¢, ,) : ce pas est
trop grand.

gl
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m Partie C. Avec un pas At = 5 min, compléter le tableau comparant la méthode d'Euler et I'équation théorique (4).

Données utiles A, = 3,00 x 108 Bq; A = 3,40 x 102 min *

p
Euler, at =5 min: A(5) = 4y (1 — A At) = 3,00 x 10® x (1 — 3,40 x
1072 x 5) = 2,49 x 108 Bq.

Théorie, at =10 min: A(10) = Age=* = 3,00 x 108 x
£—3:40x1077x10 _ 2,14 x 108 Bq.

Date (mln) AEuler (Bq) Athéorinue (Bq)
0 3,00 x 108 3,00 x 108
5 2,49 x 10% [ 2,53 x 10®
10 2,07 x 105 | 2,14 x 10%
15 1,72 x 108 1,80 x 108

Apyer (5 min) = 2,49 x 108 Bg et Agpeorique(10 min) = 2,14 x 108 Bq

A LA CALCULATRICE

3.00 x 108 x (1 —3.40 x 1072 x 5)
~ 2.49 x 108

3.00 X 108 % e(—3.40><10’2)><10
~ 2.135311 x 108

2.49 x 10% x (1 —-3.40 x 1072 x 5)
~ 2.0667 x 108

METHODE

Controle : en appliquant un pas de plus a 2,49 x
108 Bg, on doit retomber sur la valeur 2,07 x 10°
Bq déja inscrite dans le tableau.

EED Partie C. Le choix de At est pertinent si 'écart relatif entre Apuer €t Atheorique €St inférieur & 5 %. Le pas At = 5 min est-il

adapté ?

Données utiles tableau complété (3.2)

-

. o Athéorique = AEul
Ecart relatif ; ———xdue L

Athéorique
N . 2,53—-249
oA 5-Min-——————=-1 ;
T
. alomin:—%:3,3%;
. a15min:M:4,4%.
1,80

Tous les écarts sont inférieurs a5 % : le pas At = 5 min est adapté
sur la durée étudiée.

A LA CALCULATRICE

2.53-2.49
253
~ 0.01581028
2.14-2.07
2.14
~ 0.03271028
1.80 — 1.72
1.80
~ 0.04444444
I
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COMPRENDRE

L'écart grandit a chaque pas, car les erreurs
s'accumulent. Le critére est respecté jusqu'a 15
min ; pour suivre l'activité plus longtemps, il
faudrait réduire le pas.
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