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o " l B b. Exercice.

s mn_)_ Un mobile, assimilé d un point matériel M de masse m, se déplace sur un rail situé dans un plan vertical,
Le rail comporte une partie circulaire, de diamétre BC = 2 a, que le mobile parcourt & Vintérieur du cercle. Lo

mobile est libéré sans vitesse initiale en A, i la hauteur A su-dessus de B, point lo plus bas du cercle. On néglige tous
les frottements (cf. fig. 1).
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. Vi L 2 A quelle condition doit satisfaire A pour que le mobile « boucle la boucle » sans quitter la piste circulaire ?
b-qrexen s «.ui- ey gapics. weflomind ! Si celts condition n'est pas remplie, décrire qualitati t les différents mouvements possibles.
Les calculatrices électroniques sont autorisées.
Le sujet de la composition est extrait du programme défini dans la note du 5 juilles 1979. Application numérique : h = 3 a, avec @ = 10 m et m = 350 kg. Calculer los vitesacs de passage en B et C
Les candidats doivent exposer avec concision, sans limitation de niveau, loules leurs connaissances dans et les réactions du rail lors des passages en ces points.

le cadre précis des questions posées, en veillant & dquilibrer lewrs développements. ‘
Il sera tenu le plus grand compte des qualitds d'exposition et de soin. ! . AL2. Encrgie cinétique d'un systéme de points matériels.

a. Définir le référentiel du centre de masse (ou barycentrique) pour un systéme de points matériels. Enoncer
et démontrer lo théoréme de Koenig relatif & I'énergie cindlique du systéme.

b. Er et démontrer le théoréme de I'énergie cinétique dans un référentiel galiléen, puis dans le référen-
QUELQUES ASPECTS DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE X S e e o

¢. Exercice.

Un enfant se balance rans side extérieure sur une escarpolette dont il amplifie les oscillations en s'sccroupinsant
e o iy T et se relevant alternativement. On assimile son mouvement i celui d'une tige rigide OA, vscillant sans [rottement dans
<] P _ S i e un plan vertical sutour du point fize 0. La position du centre de gravité G de la tige et son moment d'inertie | par
— Constante des gaz parfaits : R = 8,32 J K~ *. mol~", rapport A O varient svec la position de I'enfant. A un instant od la vitesse angulaire de la tige est w, 'enfant change
de position en un temps suffisamment bref pour que le déplacement correspondant de la tige puisse ire négligé.

Donnédes numériques :

— Constante d'Avogadro : N = 6,02,10** mol~", A I e ! s il taee. Skt
e Monirer qu'il se produit une varistion brusque de la vitesse angulaire; calculer la variation d'énergie cinélique de la

— Constante de Planck : h = 2rk = 6,62.107* ].u. lige et en préciser 'origine. L'enfant se léve et se baisse une fois pour chaque demi-oscillation; quand doit-il de pré-

— Masse de I'dlectron : m = 9,1.10"* kg. férence modifier sa position?

— Charge éldmentaire : e = 1,6.10°* C. Initialement, l'escarpolette est écartée de ls direction verticale d'un angle 8, faible et la vitesse angulaire est

o CAlE B s Barmibie dand 16 vido s ¢ 8. 10  moa™ s nulle. Au bout de de passages par la p d'équilibre peut-clle, m”-xnﬂm.“:..__co..-. atteindre s direction

— Perméabilité magnétique du vide : p, = 4 #.10°* S.I. horizontale 7 On exprimera le résultat en fonction de 8, ot du rapport H. - i o¢ ol l'indice 1 se rapporte d

la situstion « enfant accroupi » et l'indice 2 & la situation « enfant redressd ».
A.L3. Cas particulier d'un solide Indéformable.
A. Enencie mfcanique ev MECANIQUE NEWTOMIENNE (sur 65 points) a. Etablir l'expression de la pui e des forces appliquées d un solide en fonction du torseur de ces forces
et du torseur cinématique (ou des vi ). Quelle est la puissance des forces intérieures ?
A. 1. Energie cindtique. b. Etablir l'expression de I'énergie cinétique d'un solide en function du torseur cinélique (ou des quantité
7 de mouvement) et du torseur cinématique (ou des vi )
A. 1. 1. Energie cindtique d'un point matériel. ;
¢. Exercice.

a. Etablir le théortme de I'énergie cinétique pour un point matériel en mouvement dans un référentiel galilden.

Le théortme est-il toujours valable si I'on rapporte le mouvement & un référentiel non galiléen ? Un cylindre de révolution S, homogéne, de masse M, de rayon a, est posé sur un plan horizontal 20y, le contact

se faisant le long d'une génératrice (cf. fig. 2). A l'instant & = 0, son axe de révulution est paralitle & Oy et son mouve-
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S
wient se réduit & une rotation & s vitesse angulaire w, positive autour de cot axe, Le coefficient de frottement dyna-
mique di eylindre sur le plan est /3 on néglige le frottement de roulement.
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A quel inatant 1, la vitesse de glissement ds S sur lo plan s’annule-telle ? Quells eat la distance parcourue
entre t = 0 et t = t, ? Quel eat le mouvament do S aprda g, ?

Eveluer le travail, entro ¢ = O et t = t,, des actions de contact exercées par le plan sur S d'sbord directement,
puis par application du théoréme de I'énergie cinétique.

A. 11. Energie potentielle, dnergie micanigue totals.

A1L1. Champ de force dérivant d'un potentiel.
Happeler ce que on entend par « particule soumise d un champ de force ». Quand dit-on que ls champ de
force « dérive d'un potentiel #?

Quelle forme particulitre prend alors le théoréme de I'énergie cinétique dans un référentiel galiléen?

A.I1.2. Systime isolé de deur perticules en interaction.

a. Unsystdme isolé dn deur particules, de massea m, et my, est en mouvement dans un référenticl galiléen (R).

On désigne par A et I les positions respecti es des deus particules d un instant donné. Chaque particule exerce sur

I'autre une action qui se réduit & une force colinéaire & AB, ne dépendant que de la distance AB = r. La force qui
- AB

-.anaqoancqrﬂ-anaaanmn.pmn = f(r) H‘ avec iy = —,
r

Evaluer le travail des forces d'interaction su cours du mouvement. -,
Définir I'énergie potenticlle E, (r) et I'énergie mécanique totale E du systéme et éablir la loi de conservation
de E.

b. Montrer que I'étude du mouvement des deus particules dans le référentiel du centre de masse (K) se raméne
A celle du mouvement d'une particule fictive dont on précisera la masse p. A quel champ de force est soumise cette
particule fictive? Comment peut-on, de son mouvement, déduire celui des deux particules?

¢. Montrer que, dana le référentiel (K), la particuls de masse my st soumise d un champ de force dérivant
n m
du potentiel “ +___~ﬂh E, (r).

Commenter ce résultat.

d. Quellen sont les propriétés générales du mouvement de la particule Bctive? Montrer en particulier que I'étude
peut se ramener d celle du mouvement d'un point matériel sur un demi-aze Or, sous I'sction d'une force dénivant
d'une énergie potentielle effective E', () dunt on donnera I'expression. Etudier qualitativement lo mou tdela

ke

particule fictive lorsque la variation de E’, (r) en fonction de r est donnéde par la courbe de la figure 3; i
dilférents cas possibles selon la valeur de —wn._..o«hwa mécanique totale du mouvement de la vﬁmnm..._n_“ mn».._”_.m.“.“.”__““”ﬂh“
exemples de ce type de problime. :

i’
M\ el

B. TezamopTNAMIQUE (1ur 40 points)

"B.L Premier principe de la thermodynamigue : bnsrgis interne, travail, quastité de chaleur.

B.IL Ddtentes de gas.

B.LA. Energio interne et enthalpie d'un gas.
Dans un certain domaine de tempé et de prossion, une mole d'un gas réel s une équation d'ést du type :

S VT = ? + m.v (V=8 = RT = 0. (Equation de Van der Waals.)

Utiliser les principes de la thermodynamique pour déterminer les ex i : i i

5 \ d : pressions de 1'énergie interne molaire
U(T, V) et de I'enthalpis molaire H(p, T) de ce gaz; on admeltra que sa capacité calorifique molaire 4 volume constant
Cy ne dépend pas do T et on exprimera H sous forme d'un développement en fonction de p limité au premier ordre.
Que deviennent ces expressions pour un gas parfait?

B.I1.2. Détentes de Joule et de Joule-Thomrson.
On fait subir d une mole du gaz réel précédent, pour lequel on donne 1
5
Cym mu. o=0138].m" mol-%, & = 3,18.10°* m* mol~-",
les deux détentes suivantes :
a. Détente de Joule;

b. Détente de Joule-Thomson.

Rappeler les conditions expérimentales de cos déte leul g SN .
pon s Tl xpérimentales de cos détentes ot la de o subie par lo gas

Application numérique : dans les deux cas, la température initiale est : T, = 300 K.
a. Détente de Joule : volume initial ¢ V, = 21, volume final V, =201
b. Diéteate de Joule-Thomson : presaion initiale p, = 10* Nm~*, pression finale p, = 10* Nm~".




B.IL3. Détente sdisbatique irrdrersible.
" On it subir d une mole d'un gaz parfait, dont la capacité ealorifique

une détente adisbatique irréversible, en faisant passer brusquement la pression extérieurs de la valeur _.E-F_n pd
la valeur finale p, que I'on maintient ensuite constante, Calculer la variation de tempé lat

initiale est : T, = 300 K; ondonne : p, = 10* Nm~*, p, = 10* Nm~". Ocn:ﬂuag_qcﬁvncnbnnggoo!vﬂ-un
ce résultat & ceux de la queation précédente?

laire & vol m .4-_._:nnlm=.

B.III. Modéle microscopique du gas parfait.

B.IIL1. Décrire lo modile utilisd pour 1'étude microscopique (ou statistique) du gas parf|

B.I11.2. a. Rappeler l'expression f(v,) dv, de la fraction “L._.M.‘ de molécules d'un gas parfait, en équilibre

thermique & la température thermodynamique T, dont la vitease & une composante sur un aze Oz comprise entre v,
etv, + dv,.On calculera la constante de normalisation en utilisant l'intégrale :

.‘,.:.--- du = (‘m

b. Calculer I'dnergie cinétique moyenne de translation d'une molécule dans un gas parfait en équilibre ther-
mique.

¢. Qu'est-ce que le théordme de I'équipartition de I'énergie? Comment le justifie-t-on? Quellos sont ses limites
de validité?

C. L'xenciz ex meLativité aestaent (sur 50 points)

C.l. Cas d'une particule unique.

C.1.1. a. On considére, dans un référentiel galiléen (R), une particule relativiste de masse m, de vitesse ..__”
soumise & une force N Calculer le travail de la m:.oa.w. dans (R) entre les instants ¢ et ¢ 4 di. En déduire 'expression
de 'énergie cinétique de la particule dans (R). Que devient cette expression siv < ¢?

b. Qu'appelle-t-on énergie E de la particule dans (R)? Définir le quadrivecteur impulsion-énergie de la particule

et ftablir la relation existant entre E, m, et la quantité de mouvement p.

C.1.2. Application.
Un électron, de vitesse initisle nulle, est accélérd par une diférence de vo_nac& < On_n..__o- __- vitesse -:q—a.n v

et comparer sur un méme graphique la variation v = f(V) & celle que I'on ol drait en ne
Pour quelles valeurs de V peut-un utiliser la mécanique newtonienne si 'on tolére une erreur relative de 1 % our la

vitease?

C.II. Cas d’un syséme de particules.

C.IL1. On considire un systéme isolé T de n particules, de masses m,, dont les vitesses sont 8 dans un réfé
rentiel galiléen (R) lorsque leurs distances sont ass=z grandes pour qu'on puisss négliger leurs interactiona.

En utilisant la conservation de la aﬁa_..; de mouvement totale de ce systéme isolé dans un référentiel galiléen
«J L L se conserve également. Que représents cette grandeur?
v}
= . ) -

ﬂ.-
Que donnerait, en mécanique newtonienne, l'utilisation de la méme loi de conservation?

adn_.oa:ﬂcn. montrer que ls q
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C.11.2. a. Montrer qu'on peut, en général, définir un référentiel du centre de masse (K) pour le systéme des
n particules. Cette définition peut-elle 81re impossible? ;

b. On considire le systéme isalé £ comme une particuls unique de masse M. Donner La valeur de M en fonction
des m, et des v, si I'on suppose que los mouvements des particules sont rapportés au référentiel (K).

C.I1.3. On suppose maintenant que le systéme L n'est 3—5 isolé, mais peut échanger de |'éncrgie avec le milieu
extérieur sans modifier sa quantité de mou t. C t un tel échange peut-il se produire? Etablir la relation
entre I'énergie totale E du systéme X dans le référentiel (K) avant I'échange d'énergie, I'énergie reque K, et la manse
M’ du systéme aprés I'échange. En déduire, pour tout échange uliérieur, la relation entre I'énergie regue et la varistion

correspondante de la masse,

C.IL4. Applications.

a. En donnant des exemples et des ordres de grand ériques, expliquer pourquoi laloi de conservation
de la masse est vérifibe lors de la plupart des transformations vrw:a_..l et nE_uE_..n-.

b. Définir et étudier les principales propriétés de I'énergie de lisison des noyaux. Interprétation et applications
(Bssion, fusion).

D. L'éngrciz en MEcANIQUE QUANTIQUE (sur 45 points)

D.I. La quantification de Vénergie.

ttent en évid la quantifi-

D.I.1. Giter, en les trés brid 1 phénomenes qui
cation de I'énergie & I'échelle de la molécule, de I'stome ou du u_..w-_..

U.-.u.ﬂnn.m.s.
Par désintégration ive a, isotope *11Bi du bismuth donne I'isotope $T1 du thallium. Dans le

référentiel du laboratoire od le noysu initial est au repos, la mesure de I'énergie des particules a éinises fournit les
deux seules valeurs : 6,622 MeV et 6,278 MeV.

Préciser quel est —._S“nvn du :.L._.En. obtenu et calculer les énergies de désintégration libérées. Montrer que
dre & une émi de y dont on précisera l'énergie.

H

I'on peut o’

tentiel idi, . -..I\N . 03\0&.

D.II. Niveaus d'énergie d'un puilts de p

D.I1.1, Une particule de masse m se déplace sur un aze fixe £'Ox ; elle est soumise au champ de force qui
dérive de I'énergie potentielle U(s) .
Ecrire I'équation de Schroedi indépendante du temps qui permet d'étudier ce probléme. Quels résultats

L) ¥

peut-on tirer de sa résolution?

D.I1.2. On suppose U(x) = 0 pour |x| < a; U(s) estinfini pour |z| > a. Déterminer les nivesux d'énergie
E, de ce puits et d , en les normalisant, les fonctions d'onde §,(x) correspondantes,

D.11.3. Exercice.
On admet que chacun des électrons x de la molécule d° rnu-.:mzn H,Ce= CH—CH =CH—CH=CIl, est totale-

ment délocalisé et se meut dans un puits de potentiel unidi 1 infiniment profond de largeur 20 134,

La configurstion fundamentale du systéme d'électrons = -:.?:. au principe d'exclusion de Pauli. Calculer la longueur
d'onde, prévue par ce modéle, du iy tél gnétique » tible de fuire passer le systéme 'électrons »
de la molécule de la na_._mn_._...nu.. d tale & la premid figurati itée. Comj le résultat d la valeur

expérimentale A = 2580 A,

D.I1.4 On rappelle que I'état quantique le plus général de la particule soumise au champ de force précédent
iEat
e A ; les coeficlents

est déerit par la fonction d'onde dépendant du temps : @ (x,4) = M ¢y ¥u (2)

L ]
£a _ = 1, sont définis par la donnée de conditions initiales.

consiants ¢, , liés par la relation M

TP




a. Quelle est I'évolution au cours du temps de I'état quantique de la particule sl @(x, 0) = §,(s) T Que vaut
dans ce can 'énergie de la particule?

b. On donne : @ (x,0) = PM :_. (=) + ¢, nn:. Comment varie au cours du temps la probabilité de

7

présenca de la particule dans l'intervalle (%, x + Ax) 7 Quels résultats peut fournir ls mesure de I'énergio de la
particule et avec quelles probabilitde? ;

c. La particule est une molécula dans un gas, de sorte que la largsur 2 a du puits a un ordre de grandeur ma-
croscopique,
Mnntrer, par une application numérique de votre cholx, que les nivesux d'énergle sont alors trie « serréa s,
On suppose que la fonction d'onde @(x, 1) qui décrit I'état quantique de la molécule et une portant
1

ea E, ent trda volsin d'une valeur E, =~ zm v} correspondant

sur un nambre limité de valeurs de n, pour leaqu

4 une valeur élevée n, de n. Montrer que la densité de probabilité de présence de la molécule est trds voisine d'une

fonction périodique de période T = s= Conclure quant A la validité des résultats de la mécanique newtor.ienne.

DAL La conservation de I'énergie en mécanique quantique.

DA, Radioactivitd a.

Le rayon du noyau $ T réaultant de In dérintégration du noyan *!Bi (cf. D.1.2) est r, = 8.10""* m (les forces
nucléaires nlinterviennent entre ce noyau et une particule a que si leur distance est inférieure & r,). Quelle serait
(en MeV) énergie teraction électrostatique entre ce noysu et une particule a d la distance r, 7

Quelle ner ance minimale d'approche lors d'une collision frontale entre un noyau 4TI, initislement
smmabile dans le labarataire, et une particule & envoyée sur ce noysu avec une énergie cinétique de 6,88 MeV?

Expliquer quel phénomdne apécifiquement quantique est responsable de la radioactivité a.
D2, Em

Un atome émet un photon d'énergie hv par passage spontané d'un état d'énergie E, et de durée de vie %
A un At A'énergie E, | inférieure E,, et de durée de vie 1,. Rappeler ce qu'est la durée de vie d'un état. Quelle est
Ia largeur de Ia courhe donnant la distribution des valeurs de v possibles? Cette largeur peut-elle ftre mise en évidence
expérimentalement ?

ion spontanée de rayonnement.
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