IPhO 2022 - Terminale Sciences a I'E)cole

's Epreuve de présélection francaise

30 mars 2022

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 donnes 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’énonce, dans les emplacements prévus.
Si le candidat a besoin de feuilles supplementaires, il utilisera les feuilles vierges fournies dont
les en-tetes doivent étre impérativement complétes.

IMPORTANT

Toutes les feuilles a rendre doivent comporter le nom, le prénom,
le numeéro de téléphone et le lycée du candidat.
Tout oubli pourra entrainer l'absence de correction de la feuille concernée.



Données générales pour I’ensemble de I’épreuve

Nom Symbole Valeur
Célérité de la lumiere dans le vide C 299 792 458 m-s1
Constante de Planck h 6,626 x 10*#J-s
Charge élémentaire e 1,602 x 109 C
Electron-volt leV  |[1,602 x102]
Perméabilité magnétique du vide Lo 1,257 x 10* H'm'!
Permittivité diélectrique du vide €0 8,854 x 10-2 F-m!
Constante gravitationnelle G 6,675 x 10 m3-kgt-s?
Accélération normale de la pesanteur a la 2 9,81 m-s>

surface de la Terre

Température du point triple de 'eau To 273,16 Kou 0,01 °C
Constante d'Avogadro Na 6,022 x 10% mol?!
Masse du proton My 1,673 x 107 kg

Masse de l'électron e 9,109 x 1031 kg
Constante de Boltzmann kouks /1,381 x 102 J-K*
Constante des gaz parfaits R 8,314 ' K-:mol?!
Distance Terre-Soleil drs 1,499 x 108km

Masse du Soleil Ms 1,989 x 103 kg

Rayon de la Terre Rr 6,4 x 103 km

Masse de la Terre Mr 5,974 x 10* kg

Masse volumique de I'air Pa 1,20 kg'm3a T=20 °C et P=1,0 x 10°Pa
Masse molaire moyenne de l'air M 28,96 g'mol!

Masse volumique de 'eau

1,00 x 10° kg'm™




Sciences a IE)cole

Partie A
Questionnaire a choix multiples

Durée conseillée : 1 heure.

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.

Q1L

Q2.

Q3.

Q4.

On considere deux ressorts idéaux et sans masse, de constante de raideur k, qui sont attachés verticalement
en série. A I'extrémité du deuxiéme ressort, on attache un bloc de masse m, ce qui conduit a I'allongement de
'ensemble des ressorts d'une longueur Ax.

Quelle serait la pulsation des oscillations du bloc de masse m?

Z

Ax

@) \/%; ©) /2
®) /£; (d) 2my/ L.

Deux récipients contiennent le méme volume initial d’eau. On perce simultanément un trou de diameétre d; =
4 cm au fond du récipient 1 et deux trous de méme diameétre d, = 2 cm au fond du récipient 2. On suppose
que 1"écoulement est parfait et que les deux récipients vont se vider totalement.

Que peut-on conclure?

(a) Le récipient 1 se vide deux fois plus vite que le ré- (c) Les deux récipients seront vides au méme instant;
cipient 2; (d) Cela dépend du volume initial d’eau.
(b) Le récipient 1 se vide deux fois moins vite que le

récipient 2;

Lors de l'arrivée d'un ouragan, la population est avertie par un signal sonore a la fréquence de 1200 Hz.
On considere une personne immobile qui se situe @ 1 km du point d’émission de ce signal sonore. Les vents
soufflent a 55 m/s et se dirigent de la siréne vers la personne.

Quelle est la fréquence du signal sonore percgu par cette personne?

On considére que le son se propage a la vitesse de 330 m/s.

(@) 1200 Hz; (c) 1000 Hz;
(b) 1400 Hz; (d) 1030 Hz.

On considére la répartition de charges présentée sur la figure ci-dessous. Quatre particules ponctuelles portent
une charge +4q > 0 et sont disposées sur l'axe (Ox). Une cinquiéme particule, de charge —Q < 0, est placée
sur I'axe (Oy).

Quelle est la direction de la force électrostatique totale qui est exercée par les 4 particules de charge +4 sur
celle de charge —Q?
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-

X
+q +q +q +q

@@ {; (© 1,
(b) —; (d) «—.

Q5. On dispose d'un récipient cylindrique de section S dans l'air, de pression P,;,, = 1,013.10° Pa, qui contient un
volume d’eau Veqy (de masse volumique peqy = 1, 00.10% kg.m_3) sur lequel repose un piston mobile vertica-

ement sans frottement de masse ;s suppose que l'eau est une phase incompressible et indilatable.
| t frott td On I’ t hase i ible et indilatabl
Quelle est la pression Py,yg dans le fond du récipient?

Pﬂtm
|9 Mypiston = 2000 g
Veaw = 1,00 L
S = 50,0 cm?
(a) Pfon.d - 1; 01105 Pa; (C) Pfﬂﬂd — 1! 05‘105 Pa,
®) Ppond = 1,0310° Pa; () Ppons = 1,07.10° Pa.

Qe.

On considére une lentille mince convergente notée {1}. L'image d’un objet situé a 25 cm de cette lentille
se forme 100 cm apres la lentille (figure 1). On rajoute une deuxiéme lentille mince convergente de focale
f! =20 cm (notée {2}), située a 110 cm de la premiere lentille (voir figure 2).

Comment peut on caractériser 'image finale de 1’objet, formée par ’association des deux lentilles ({1} et {2})?

figure 1
)
| 25 cm 100 cm
figure 2
t
| 25cm W 110 cm

(a) Elle est réelle et renversée par rapport a 'objet; (c) Elle est réelle et droite par rapport a 1’objet;

(b) Elle est virtuelle et renversée par rapport a 'objet; (d) Elle est virtuelle et droite par rapport a I’objet.
Q7. Trois chiens qui courent a vitesse constante identique v = | 17| se poursuivent I'un "autre : le premier chien

C court apres vers le deuxieme chien C; qui court apres le troisieme chien C5 qui court aussi apres le premier
chien. A l'instant initial, les chiens sont a la distance D les uns des autres.

Que peut-on dire de la longueur L parcourue par chaque chien quand ils se rattraperont?
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C
7
4
Cy Cs
v
(a) L dépend de v; (c) L=3D;
(b) L ne dépend pas de D; (d) Ils ne se rattraperont jamais.

Q8. On considere le circuit électrique suivant constitué de deux alimentations stabilisées de forces électromotrices
E et E/2 de sens de branchement opposés respectivement en série avec chacun un résistor de résistances R/2
et R et reliés par un condensateur idéal de capacité C (voir schéma ci-dessous).

Quelle est la puissance P dissipée par ce circuit électrique en régime stationnaire?

R R/2

| SN e SE—

(D c=—= D|E

(a) Le circuit électrique ne dissipe pas de puissance.; (c) P = 5: ;
(b) P= ?j’z—f; (d) P dépend de C.

Q9. Les particules a ou rayons & sont une forme de rayonnement émis par des noyaux instables de grande masse
atomique. Elles sont constituées de deux protons et deux neutrons. On s’intéresse ici au bombardement d"un
atome d'uranium (Z = 92) par une particule & d’énergie 5,6 MeV. La collision est frontale et I’énergie est
conservée. La masse de I'atome d"uranium étant si importante devant celle de la particule &, on suppose que
le noyau d’uranium reste immobile.

En négligeant les effets du nuage électronique, a quelle distance minimale d la particule a peut-elle s"approcher
du noyau de I'atome?

(@) d 510 ¥ m; () d ~810 %' m;
(b) d ~5.10 " m; (d) d ~810 19 m.

Q10. Le Grand collisionneur de hadrons (LHC) est le plus puissant accélérateur de particules jamais construit. Il
accélere des protons a une vitesse proche de celle de la lumiere. Il consiste en un anneau de 27 kilometres de
circonférence composé essentiellement d’aimants supraconducteurs et équipé de structures accélératrices qui
augmentent I'énergie des particules qui y circulent. Les faisceaux de protons circulent en sens inverse dans
I'anneau. Chaque proton du faisceau a une énergie d’environ 7 TeV. Chaque faisceau contient environ 2800
paquets de protons et chaque paquet de protons contient environ 1,2.10!! protons.

Quelle est I'intensité du courant électrique du faisceau de protons?

(@) 51077 A; (c) 0,6 A;
(b) 510 12 A; (d) 6.102 A.

Q11. De larges crateres présents a la surface terrestre ont été formés par des impacts de météorites. Le diametre
D d’un cratére dépend de I’énergie cinétique de la météorite E, de la densité p de la crofite terrestre et de
l'accélération de pesanteur g (la matiere étant éjectée). On admet que D s’écrit sous la forme D = E%pPg7.
Le cratére Barringer, situé en Arizona, a été formé par I'impact d"une météorite il y a environ 50 000 ans. La
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collision a dégagé une énergie considérable et a éjecté du sol 175 millions de tonnes de roche. Le diamétre de
ce cratere est d’environ 1200 m, la densité de la roche d’environ 3000 kg.m > et la vitesse d’impact estimée a
15 km/s.

A partir du raisonnement par analyse dimensionnelle proposé, a combien estime-t-on la masse de la météorite
qui a provoqué la formation de ce cratere?

(a) 4,7 kg; (c) 5,4.10" kg;
(b) 4,7.106 kg; (d) 5,4.10° kg,

Q12. On embarque deux cellules terrestres a bord d'un vaisseau spatial a destination du Soleil. Le vaisseau se
déplace dans le référentiel héliocentrique & une vitesse de 0,850 c. Le temps de doublement du nombre de
cellules est de 10,0 s dans le référentiel propre des cellules.

Combien y aura t-il de cellules quand la navette arrivera au niveau du Soleil ?

On rappelle que la distance Terre-Soleil est égale a 1,5.10'" m.

(a) =~ 6.107; (c) ~2.10%;
(b) ~ 1.10'8; (d) = 3.10%.

Q13. On fait I'hypothese que le rayonnement solaire est isotrope. La puissance surfacique du rayonnement solaire
au niveau de la Terre est supposée égale a 1,4 kW /m?.
Quelle masse le Soleil perd-il chaque jour en raison de son rayonnement?

On rappelle que la distance Terre-Soleil est égale a 1,5.10'" m.

(a) 9,5.10"% kg; (c) 3,8.10™ kg;
(b) 9,5.10" kg; (d) 3,8.10' kg.
Q14. On donne la représentation graphique d’une onde sinusoidale s(x, ) en fonction de I'espace x a I'instant #; (en

trait continu) et a un instant ultérieur ¢, > #; (en pointillés).
Quelle est I'unique proposition correcte?

-
&I
(a) L'onde est progressive vers les x croissants; (c) L'onde est stationnaire;
(b) L'onde est progressive vers les x décroissants; (d) On ne peut pas conclure.

Q15. On considere deux blocs de masses respectives 2m (noté bloc {1}) et m (noté bloc {2}), qui sont en contact. Ils
sont placés sur une surface plane et horizontale. On consideére que les forces de frottement entre ces blocs et

la surface sont négligeables. On exerce une force extérieure }_-"} (de norme notée F) sur ces blocs, suivant deux
configurations présentées sur la figure ci-dessous.

Quelle est la norme (notée Fyy) de la force exercée par le bloc {1} sur le bloc {2} dans chacune des deux
configurations?
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‘t‘femm\@g‘
F ”/ » R
—l F
figure 1 figure 2
(@) Fip = § (fig. 1) et Fip = £ (fig. 2); (©) Fip = % (fig. 1) et Fyy = % (fig. 2);
(b) Fip = § (fig. 1) et Fyp = ¥ (fig. 2); (d) Fip = ¥ (fig-1) et Fj, = ¥ (fig. 2).

Fin de la partie A
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Nom :

Prénom :

Téléphone :

Lycée :

Sciences a IE)cole

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.

Q3.

Q4.

Q5.

Qe.

Q7.

Qs.

Qo.

Q1o0.

Q11.

Q12.

Q13.

Q14.

Q15.

(@)
(a)
(a)
(a)
(a)
(a)
(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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Nom : Téléphone : * A
Prénom : Lycée : _

Partie B
Exercice 1
Conduction électrique dans un
milieu granulaire

Durée conseillée : 30 minutes.

L'objet de cet exercice est d'étudier la conduction électrique dans un milieu granulaire (c’est-a-dire constitué de grains,
comme une poudre). Nous travaillerons dans ce qui suit, selon la référence [1], sur un modéle simplifié et remplacerons la
poudre (milieu complexe et désordonné) par une chaine de billes métalliques représentée figure 1. Le rayon des billes vaut
r=4mm.

e Wa . e
DO

—
F

'PVC

)

F1GURE 1 - Dispositif expérimental. Les billes solides de rayon r = 4mm sont contraintes a se déplacer dans le canal en PVC.
Deux billes successives ont leurs centres systématiquement espacés de 4.

Soit un résistor aux bornes duquel est imposée une tension U et traversé par un courant /. Les conventions sont précisées
sur la figure 2.

U

<
~

—>— R
I

FIGURE 2 - Dipéle en convention récepteur.

1. Définir la résistance R du résistor et rappeler la loi d’'Ohm. La tension U étant fixée par un générateur de tension,
comment varie le courant I lorsque R augmente? Que vaut-il lorsque R devient infinie?

On propose d’étudier la résistance de la chaine de billes métalliques présentée figure 1. Les billes, de rayon r, sont
contraintes par un canal en PVC (matériau isolant) a se déplacer le long de I'axe Ox. Par souci de simplification, on sup-
pose que la distance entre les centres de chaque bille consécutive est la méme et notée o :
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Nom : Téléphone : :

Prénom : Lycée : o

R

* lorsque § > 2r, elles ne sont pas en contact;
* lorsque § = 2r, le contact est établi;
* lorsque § < 2r, les billes s'écrasent les unes sur les autres et se déforment.

Ce rapprochement des billes est imposé par 'application de forces de module F sur les premiére et derniére billes. Lorsque
la situation est a I'équilibre (les billes ne bougent plus), une tension U est imposée aux bornes de la chaine et le courant est
mesureé.

2. Dans un premier temps, les billes sont disposées dans le canal sans qu'aucune force ne soit appliquée; en particulier,
I'espace & entre les billes est a priori supérieur a 2r. Que vaut alors la résistance de la chaine?

3. On applique maintenant des forces de valeur F non nulle et constante de chaque coté de la chaine, ce qui écrase
les billes les unes sur les autres. Reproduire schématiquement la figure 1 lorsque I'équilibre est atteint. Représenter sur ce
schéma le générateur imposant la tension U et les appareils permettant de mesurer U et I'intensité [ parcourant la chaine.
Décrire sur un autre schéma ou par une phrase le contact « écrasé » entre les billes. Comment évolue la forme de la surface
de contact lorsque la valeur des forces augmente?

4. Lorsque deux billes sphériques « s'écrasent » 'une sur I'autre, on montre que le rayon a de la surface du contact est
lié au rayon r des billes, aux forces F appliquées et a un coefficient a traduisant les propriétés du matériau par

a=(arF)13. (1)

La résistance variant comme l'inverse de la surface du contact (en supposant que I'écrasement reste faible devant le
rayon des billes), quelle relation peut-on attendre entre la résistance R de la chaine de billes et la force F appliquée a ses
extrémités?
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Nom : Téléphone : * < -
Prénom : Lycée : =5 4

Lexpérience montre que la résistance varie avec la valeur des forces a courant fixé selon le graphe représenté figure 3. Le
graphe est en échelle logarithmique, c’est-a-dire qu'il revient au méme que le tracé de log(R) en fonction de log(F).

10
10 10 10 10

Force (N)

1] 1 2 3
FIGURE 3 - Résistance de la chaine de billes mesurée au fur et a mesure que la force appliquée est de plus en plus grande et
ajustement. Figure d’apreés [1].

5. Montrer que I'ajustement en trait plein du graphe 3 confirme la loi de puissance R = kF? et déterminer . Commen-
ter par rapport a la valeur attendue.

[1] Nonlinear electrical conductivity in a 1D granular medium, E. Falcon, B. Castaing, and M. Creyssels, Europ. Phys. Journ.
B 38 (2004).
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Nom : Téléphone : * < -
Prénom : Lycée : =5 4

Fin de la partie B
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Prénom : Lycée :

Partie C
Exercice 2
Mesure de la capacité thermique
massique de 1'eau

Durée conseillée : 30 minutes.

Cet exercice porte sur la mesure de la capacité thermique massique de 1’eau. Cette mesure est réalisée expéri-
mentalement en utilisant un calorimetre. Les parois de ce récipient sont concues de maniere a limiter les échanges
thermiques entre l'intérieur et I'extérieur du calorimétre, comme dans une bouteille isotherme.

Lorsque les parois sont parfaitement isolantes thermiquement, on dit que le calorimetre est adiabatique.

On va dans cet exercice comparer les résultats obtenus grace a deux méthodes. Pour la premiére, on place dans
un calorimetre supposé adiabatique, de capacité thermique C = 200 ]. K ! et initialement a la température T} = 0 °C,
une masse m; = 50 g d’eau a la température T; = 0 °C. On ajoute ensuite une autre masse d’eau mpy = 100 g a la
température T, = 80 °C. On note c, la capacité thermique massique de l'eau. A la fin de I'expérience, on mesure une
température Ty = 40 °C.

Q 1. Justifier qu'il est possible de modéliser par des transformations isochores les évolutions suivies par le calo-
rimetre et chacune des masses d’eau lors de I'expérience réalisée.

Q 2. FEcrire la variation d’énergie au cours de la transformation :

— pour le calorimetre (variation d’énergie Allp);

— pour l'eau initialement froide placée dans le calorimetre (variation d’énergie Ally);
— pour l'eau initialement chaude placée dans le calorimetre (variation d’énergie All).

Q 3. Le contenu du calorimétre recoit-il de 'énergie de la part de l'extérieur? Justifier.
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Q 4. Ecrire le premier principe de la thermodynamique pour le contenu du calorimetre.

Q 5. En déduire la valeur de la capacité thermique massique de I'eau.

Une deuxieme méthode est envisageable : dans le méme calorimetre (vidé) supposé adiabatique, de capacité
thermique C = 200 J.LK™! et initialement a la température T; = 0 °C, on place une masse m3 = 200 g d’eau a la
température T3 = 20 °C et une résistance R = 1 k(2 a la température T;. On note ¢, la capacité thermique massique
de l'’eau. On branche la résistance a un générateur délivrant un courant continu d’intensité I = 0,4 A pendant une
durée At = 5 min. A la fin de la transformation, la température de l’eau et de la résistance est T} = 66 °C.

Q 6. L'eau placée dans le calorimetre recoit-elle de I'énergie ? Justifier.

Q 7. Ecrire le premier principe de la thermodynamique pour l’eau placée dans le calorimetre.

Q 8. En déduire la valeur de la capacité thermique massique de I'eau.
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Q 9. Les deux valeurs sont-elles cohérentes entre elles?

Fin de la partie C
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Nom : Téléphone : * “A‘--
Prénom : Lycée : )

Partie D
Probleme
Détection de gaz par spectroscopie
photoacoustique

Durée conseillée : 1 heure.

Ce probléme s’intéresse a une méthode de détection de gaz a |'état de traces dans I'atmosphére par spectroscopie
photoacoustique.

DOCUMENT 1: Principe de la spectroscopie photoacoustique

Le principe général de la spectroscopie photoacoustique pour la détection de gaz est le suivant :

[0 Une onde lumineuse, de fréquence v, traverse un gaz, faisant passer les molécules de ce gaz dans un état
excité, sous réserve que hv corresponde a une transition pour cette espéce moléculaire.

[0 Les molécules excitées peuvent ensuite revenir a leur état fondamental en dissipant I’énergie absorbée
par collisions avec les molécules voisines, donc sous forme de chaleur. On observe ainsi un échauffement
local transitoire, qui donne naissance a une onde de pression lorsque 'amplitude de I'onde lumineuse est
modulée périodiquement a une cadence f.

[ Cette onde de pression peut par exemple étre détectée par un microphone ou par un diapason.

Ces différentes étapes sont présentées sur la figure 1 ci-dessous :

o Excitation des molécules 9 Dissipation d’énergie
4 . T o
i 2 0
N 1 =) | 4%
Lo L
émission laser
modulée / impulsionnelle absorption désactivation non radiative
localisée vibration-rotation, transferts
d'énergie
o Création d'un onde acoustique 9 Echauffement local
%, Signal o Cgaz, Pl”',lf s ’-.‘:;.:. B
' - .
cycles de détente | compression adiabatique élévation de température
-génération d'une onde de pression locale, transitoire

-détection (microphone, diapason...)

FIGURE 1 — Source : Détection de gaz par spectroscopie photoacoustique : principe et mise en ceuvre, Maxime Duquesnoy
et coll., Photoniques 94 (2018)

Il est ainsi possible, par analyse de la réponse acoustique en fonction de la longueur d’onde d’excitation,
d’obtenir le spectre d’absorption de la molécule, et donc de l'identifier dans un mélange plus complexe
(I"atmospheére par exemple).

De plus, I'amplitude du son généré croit avec la concentration du gaz Cgqz, ce qui permet la quantification, mais
aussi avec la puissance moyenne du flux lumineux Py, ce qui fournit un moyen direct d’augmenter le niveau
de signal.

Enfin, le détecteur acoustique est indépendant de la longueur d’onde optique du laser, ce qui permet de
I'apparier a des sources laser tres différentes.
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Ce probléme se décompose en deux parties indépendantes : la premiére est consacrée a 1'étude de l’excitation
des molécules du gaz (ici des molécules de monoxyde de carbone dans l'air) et la seconde a la détection de l'onde
acoustique générée.

I. Excitation de monoxyde de carbone dans I’air ambiant

Le monoxyde de carbone CO est un gaz toxique. Il est nocif méme a des concentrations tres faibles : 30 minutes
d’exposition a 0,32% de monoxyde de carbone dans 'air provoque un déces.

Il est donc utile de mesurer sa concentration dans 'air avec une grande sensibilité : la méthode de détection de
gaz par spectroscopie photoacoustique répond a cette exigence.

On peut modéliser la molécule de monoxyde de carbone CO comme deux atomes reliés par un ressort de
constante de raideur k et de longueur a vide /.

Qi

FIGURE 2 —Modélisation de la vibration de la molécule CO par un systéme masses-ressort

On a alors un systéme de type masses-ressort (voir figure 2), qui oscille a la fréquence f;, avec:

1 [k
o=\ %
Ty H
ol k est la constante de raideur du ressort et y est la masse réduite, qui s’exprime en fonction des masses des atomes
de carbone m¢ et d’oxygene mg :
mcho

}1: mc+m0

Données nécessaires a la résolution des questions de cette premiére partie :
Constante de Planck: 7 = 6,63 x 107 J.s
Célérité de la lumiére dans le vide: ¢ = 3,00 x 108 m.s!

Nombre d’Avogadro : N = 6,02 x 10* mol™!
Masses molaires d’éléments : carbone M(C) = 12,0 g.mol™ ; oxygene M(O) = 16,0 g.mol!

Q1. Déterminer la valeur numérique de la masse réduite ji.

L’élongation de la molécule CO par rapport a sa situation d’équilibre est notée x(t). Elle est sinusoidale, de la
forme :
x(t) = xpm cos (27 fot)

avec x;; I'amplitude de I"élongation de la molécule CO.
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Q2. Déterminer les expressions de |'énergie cinétique Ec = uo? et de I'énergie potentielle élastique E, = 1kx?, en
fonction de u, fo, xm et t. En déduire I'expression de I'énergie mécanique E,, en fonction de y, fo et xy.

Les vibrations de la molécule sont en fait régies par la mécanique quantique et I'énergie mécanique de vibration
est quantifiée. Les niveaux d’énergie de vibration sont de la forme :

E, = hfy (H%)

Avec h la constante de Planck, f; la fréquence de l'oscillateur classique ( fo= 2i \/E ) et n € IN.
T\l u

Le laser permettant d’exciter la molécule CO dans le cadre de la spectroscopie photoacoustique fait passer la
molécule du niveau d’énergie de vibration n = 0 au niveau d’énergie de vibration n = 1. Sa longueur d’onde est
A =4,664 um.

Q3. Dans quel domaine du spectre électromagnétique émet ce laser?

Q4. Déterminer I'expression de I'écart d’énergie entre les niveaux de vibration n = 0 et n = 1 en fonction de h, ¢
et A. Faire l'application numérique.

Q5. En déduire la fréquence propre de vibration f; de la molécule. Faire I'application numérique.
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Q6. Calculer la constante de raideur k du ressort équivalent a la liaison C — O dans le monoxyde de carbone.

En utilisant le méme raisonnement, on peut estimer la constante de raideur k du ressort qui modélise la liaison pour
d’autres molécules diatomiques :

Molécule Schéma de Lewis Constante de raideur (N.m™)
E, [F—FI 4,4 x 107
/ ~ 3
02 O=—=0, 1,1x10
N, IN==N| 2,2 x 10°

Q7. A quelle caractéristique de la liaison peut étre qualitativement liée cette constante de raideur?

Q8. Les niveaux d’énergie de vibration peuvent étre associés a I'énergie mécanique de la molécule au sens de la
mécanique classique (exprimée a la question 2). Quelle est I'amplitude x, de l’élongation de la molécule
lorsque celle-ci est dans son niveau de vibration n = 1 ? Commenter la valeur obtenue, sachant que la longueur
de la liaison C — O dans le monoxyde de carbone est /; = 112,8 pm.

II. Détection de I'onde acoustique par poutre vibrante

Le laser qui excite le gaz a l'intérieur de la cavité est pulsé a la fréquence f = 28 kHz. L'onde acoustique émise est
alors a la méme fréquence. L'intensité de cette onde acoustique croit avec la concentration du gaz que l'on cherche a
détecter. Nous étudions dans cette partie un détecteur acoustique par poutre vibrante, dispositif mis au point dans
les années 2000, qui permet de détecter la présence d’une seule molécule de gaz trace dans 10'? molécules d’air!

Son principe est schématisé sur la figure 3. Un rayon laser, de longueur d’onde A} = 633 nm, est séparé en deux
rayons perpendiculaires a 'aide d"une lame séparatrice semi-réfléchissante positionnée a 45° par rapport au rayon
incident :

O Le premier rayon se réfléchit en O sur la lame séparatrice, puis en M sur un miroir My, retraverse la lame et
arrive sur le détecteur optique.

[ Le second rayon traverse la lame séparatrice, puis se réfléchit en P sur une poutre en silicium mise en vibration
latérale par I'onde acoustique produite par le gaz. L’angle de déflexion de la poutre est suffisamment petit pour
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Frignces "

qu’on puisse supposer que le rayon réfléchi repart en P dans la méme direction que le rayon incident. Le rayon
retourne ensuite vers la lame, se réfléchit sur celle-ci en O, puis se dirige vers le détecteur optique.

[0 Les deux rayons se rejoignent en D, sur le détecteur.

Le but de cette partie est de comprendre comment la mesure de l'intensité lumineuse recue par le détecteur optique
permet de déterminer la déflexion de la poutre par rapport a sa position d’équilibre verticale, ce qui permet de
remonter a l'intensité de 'onde acoustique qui ’a mise en vibration.

MIROIR M; . T
x L
Y
d |
POUTRE EN SILICIUM
7 A
_LAME SEPARATRICE
Ap = 633 nm
LASER Lo > 3
S o ! 5
aL l d ONDE
\ ACOUSTIQUE
A \ dopt
| L
i
i
D,
| T 1T T ! | II
DETECTEUR
r= LA
FIGURE 3 — Détection de 1'onde acoustique par poutre vibrante

Lorsque la poutre est a 'équilibre, la distance entre le point O de la lame semi-réfléchissante et la poutre est égale
a la distance entre le point O et le miroir My, qu’on note d. Lorsque la poutre vibre, la distance entre le point O et
la poutre est d + ¢e(t), e(t) pouvant étre négatif. La distance entre le point O et le laser est notée d;, celle entre le
point O et le détecteur optique est notée d,p; . Les notations sont précisées sur la figure 3 (par souci de lisibilité, sur
cette figure, la déflexion de la poutre est exagérée).

Le signal émis par le laser a pour expression s(t) = 2Ag cos (271f1.t), ot f1 estla fréquence de 'onde laser et 24y
son amplitude.

Ce signal se propage sans déformation, si bien qu’apres avoir parcouru une distance ¢, le signal s’écrit :

s(¢,t) = 2Aq cos (Z?Ifo - 23—???)
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avec Ap lalongueur d’onde du laser.

Chaque fois qu'un rayon arrive sur la lame semi-réfléchissante, I’amplitude de chaque rayon transmis et réfléchi
est divisée par /2. On note respectivement st(M, t) et sg(M,t), ot M désigne le point d’observation et t le temps,
les signaux associés aux ondes transmise et réfléchie apres traversée de la lame semi-réfléchissante.

On ne tiendra pas compte des déphasages des signaux lors des réflexions car ceux-ci ne modifient pas l'intensité

lumineuse sur le détecteur.

Q9. Donner les expressions de st (P, t) et sg(M,t) (ot P et M désignent respectivement les points de réflexion sur
la poutre et le miroir M; ) en fonction de Ay, f;, A, dp, d, t ete(t).

Q10. En déduire les expressions de st(D, t) et sg(D,t) (ot D désigne la position d’arrivée sur le détecteur optique)
en fonction de Ag, fr, Ar, dp, d, dops, t et e(t).

Les signaux st (D, t) et sg(D, t) se somment au niveau du détecteur. On cherche a exprimer 'amplitude A de 'onde

obtenue. Lorsqu’on somme unsignal s;(t) = A cos (Z?Tfo - 2—?“;) etunsignal sy(t) = Az cos (ZN:th ———A

AL

on obtient un signal d’amplitude A, avec:

A= /A2 + A2 + 241 Ascos (Bg)

2l
AL

Q11. Déterminer I'expression de I'amplitude A de I'onde résultant de la somme de st(D,t) et sg(D,t) en fonction

de Ag, Ap ete(t).

Q12. Le détecteur est sensible a l'intensité lumineuse I, qui est proportionnelle au carré de 'amplitude A : [ = xA?,
avec « la constante de proportionnalité. On suppose que le temps de réponse du détecteur est tres petit devant

la période de I'onde acoustique.

Montrer que l'intensité lumineuse I(t) s’écrit :

I(t)=1Io (1 + cos (4?;;“)))

)
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On donnera l'expression de I en fonction de a et de Ay.

Q13. Déterminer les expressions de Iygay et I;,, intensités maximale et minimale reques par le détecteur au cours
du mouvement de la poutre. Que vaut l'intensité lumineuse recue lorsque la poutre est a 'équilibre (e(t) = 0)?

Q14. De quelle distance (exprimée en fonction de Ar) le point P de la poutre se déplace-t-il entre deux valeurs
consécutives de I, mesurées par le détecteur au cours d"une déflexion dans un sens donné?

On peut caractériser la vibration de la poutre en silicium par son déplacement horizontal par rapport a sa position
d’équilibre, noté Y(x,t), avec x la position sur la poutre et t le temps. x est compris entre 0 et L, longueur de la
poutre (voir figure 4). On admet que 'onde acoustique conduit a un déplacement de la poutre qui s’écrit sous la
forme :

Y(x,t) = y(x)cos (27 ft)

On représente sur la figure 4 ci-dessous 'amplitude normalisée du déplacement y(x) /4, en fonction de x/L.
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FIGURE 4 — Amplitude du déplacement de la poutre en fonction de la position

Q15. Que représente § dans le graphique ci-dessus?

Le rayon laser se réfléchit sur la poutre au point P, a la position x, = 0,8 L.

Q16. Montrer que la déflexion de la poutre peut s’écrire sous la forme :
e(t) = Kécos (27 ft)

avec K un préfacteur numérique dont on précisera la valeur a partir du graphe de la figure 4.

Q17. Réécrire I(t) al'aide de l'expression de e(f).

Q18. Quelle est la distance parcourue par le point P situé a la position x, = 0,8 L sur la poutre entre ses deux
P P P p p
positions de déflexion extrémales? On suppose que cette distance est un multiple de la distance parcourue par
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le point P entre deux valeurs de Ijzx. Déterminer alors le nombre N de fois ot le détecteur mesure I,y entre
les deux positions extrémales de la poutre.

On représente sur la figure 5 l'intensité lumineuse recue par le détecteur optique au cours du temps.

I(t)/1o

=T NI AEEIII AW

1.8

1.6

14
1.2
1.0
0.8
0.6

0.4

L | PR YTy VY

0 ' ; . . S
0 10 20 30 40 50 60 70
t (us)

FIGURE 5 — Intensité lumineuse regue par le détecteur optique en fonction du temps

Q19. Estimer les valeurs de f et ¢ a partir de la représentation graphique de I(t). La valeur obtenue pour f est-elle
cohérente?

Q20. Conclure : comment la mesure de I(t) peut-elle permettre de déterminer la concentration de gaz?
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Fin de la partie D
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