Corrigé épreuve CCP MP physique 1

Mécanique

I

- Oscillateur harmonique dans un champ de pesanteur

a) La relation fondamentale de la dynamique appliquée au pointM donne, en projection sur 'axe Oz :
mzZ=—k(z—1lp) +mg d’ou, |2+ %z = %lo + g | La pulsation propre est donc | wy = % .

b) A I’équilibre # = 0 et donc .

c¢) La solution est de la forme z(t) = A cos(wot + ¢) + z.. les conditions initiales sont z(0) = z. + a et
2(0) = 0; on obtient donc ‘ z(t) = acos(wot) + ze

a) L’énergie potentielle du point M est la somme de ’énergie potentielle de pesanteur —mgz + cste

(Oz est orienté vers le bas) et de I'énergie potentielle élastique du ressort $k(z — lp)? + cste d’ou
E,(M)=—mg(z — z.) + %k(z —19)? - ék(ze —1p)?

Si I'on pose Z = z — z., on obtient :

si 'on impose E,(M) = 0 a I’équilibre.

1 1
E,(M) —mgZ + §k(Z + 20 —1p)? — §k(ze —1p)?

1 1 1
—mgZ + §kZQ +kZ (20 — o) + 5k:(,ze —1)* - 5k:(,ze —1p)?

1
§kZ2 + Z(—mg + k(z. — lp))

Comme —mg + k(z. — lp) = 0 correspond a la définition de la position d’équilibre, on a donc

E,(M) = ikZ?|
c) La valeur moyenne de E,(M) est (E,(M)) = 1k(Z?) = 1k(a? cos?®(wot)) d’ott | (E,(M)) = 1ka?
Pour P’énergie cinétique, (E.(M)) = Im(2?) = Ima’w3(sin®(wot)), d’ott | (E.(M)) = 1ka®| On a

donc ‘ (Ec(M)) = (E,(M)) ‘, ce qui correspond bien au théoréme du viriel puisque qu’ici k£ = 2.

d) Applications numériques : ‘wo =14,1rad-s7! ‘ et ‘ (Ep) =12,5mJ ‘

- Cas d’un systéme

. La seule force conservative est le poids, I’énergie potentielle de pesanteur s’écrit alors, compte tenu de

Vorigine choisie: E,(M) = —mg(z —b), d’ou | E,

(0) = mgb(1 — cos9) ‘ Dans le cas ou 6 est petit, on

obtient :

2
E,(0) = mgb%- |

. Le disque (D) roulant sans glisser, la vitesse du point C' s’écrit de deux maniéres différentes : 3(C) = bfég

et 5(C) =B(I) + @&, A IC = —apey, avec I point de contact des deux solides. Dot | b = —ag

L’énergie cinétique de (D) est: E (M) = $mv*(C) + $J$?

E.(M) = 3m(b0)? |
. L’énergie mécanique est conservée car la force de frottement non conservative ne travaille pas a cause de
I’absence de glissement.

dBu — 0 d'ot, mgbhf + %mb29é = 0. On a donc,

= Im(b0)? + 1map?, compte tenu de la

relation entre ¢ et 6, on obtient :

. On a donc . Compte tenu des conditions

—
6+26=0

initiales, on a donc ‘ 0(t) = 0o cos(wrt) ‘ avec wy = /37




II1

a)

b)

On a donc, (E,) = ngb

(Ec) = ™67 |
qu’ici k = 2.

(6o cos(wit))?) i.e. | (E,) = 202 | et (E.) = 3m((blow: sin(wit))?) i.e.

On a donc |(E,) = (E.)|, ce qui correspond bien au théoréme du viriel puisque

Applications numeériques: | (E.) = 0,8 mJ |

- Mouvement dans un champ newtonien

)

—_GMm Mim—=

La force s’écrit e |

L’énergie potentielle £, du satellite est telle que W = Fdi=
d’'ou E,( Az, \y,\z) =

—dE,. On obtient ici

Ep — 7G1\/[;m
+Ep(z,y,2) et donc ici k = —1. On a

Mim

On a done By(z,2) = Gt

L’énergie mécanique s’écrit Ey; = Ep + E.. Le systéme étant conservatif, I’énergie mécanique est

constante et sur une période on a donc: (Ey) = Ey = (E.) + (E,). Compte tenu du résultat
Ey = —(Ec) = l<Ep>

2
lié (d’aprés le préambule de I’énoncé, on n’étudie que les trajectoires bornées donc les états liés).
Sur une trajectoire circulaire, le rayon est constant donc l’énergie potentielle et donc l’énergie

précédent, on a donc: . L’énergie mécanique est donc négative pour un état

cinétique aussi. D’apreés la relation précédente, on a done —imo2 = L=GMm oy |y, = , /G
’ 2MVe =374, To

—>

dlo — OM AF = 0. OnadoncLof
OM A m¥ = cst. Le vecteur OM est donc constamment perpendlculalre a un vecteur constant. Le

Le théoréeme du moment cinétique appliqué en O donne:

mouvement est donc plan. Dans le repére en polaire, le moment cinétique s’écrit Lo = mré, A (ré, +
b)

réég) = mr26¢&,. On a donc bien constant.

1 2 GMym _ GMim [ o&*
2mv0 —_— = 3

L’énergie mécanique vaut EFy; = —3 . . — 1). Comme 1 < a < /2, on a

donc Ej; < 0. La trajectoire est donc bornée.

D’aprés la formule de Binet, la relation fondamentale de la dynamique s’écrit —mC?u? (3— + )

. Les solutions de cette équation sont du type u = ug cos(6 — 0p) + GC{V[ On

—GM;mu? avec u =

a donc |r = GC—J\ZTiose par un choix judicieux de l'origine des angles. On a donc
D’aprés la question 2.a, C' = OM AT = = Tovy = To« th’f. D’autre part p = GC—M On a donc

_ 2GM; 1 398 —

Sur la trajectoire elliptique, il n’y a que deux points pour lesquels la vitesse est perpendiculaire au

. A o ) A ) _ P _ 2
rayon vecteur: le périgée et I'apogée. On a donc ry = Tre OU T = 7. Comme p = roa® avec
a > 1, on a nécessairement rg = lie et donc .

(@) d p roo’ d roa’
na OnCGtTafl—_e—met onc Tafm
o
A | | 0] P
T T
To




3. a) D’apres la question 2.c, on a E = _GMum _ B E,=FE.— GIV# d'ou E. = GMym (;—al + l).

2a T
— —_ _p P _ _2p _ _1-=¢? 1+ecosf
Or 2a =1y +14 = et 15 = T On a donc E, = Gth( R ) et donc

E,. = ngpjm (1 +e2 + 26(:059)

b) L’énergie potentielle vaut E, = 7@# d'ot1 | E, = 7@% (14 ecosb)

c¢) Lethéoréme du viriel donne: 2(E,) = —(E,), i.e. 2(6”;% (1+ e+ 2ecosh)) = 7<7GMT”” (1+ ecosb))
d’oit 1+ €2 + 2e(cosf) = 1 + e{cosf) et donc | (cosf) = —e |

Ce résultat n’est pas surprenant car il s’agit d’'une moyenne temporelle et  n’est pas ici une fonction
linéaire du temps.

Pour (sin#), a cause des symétries de Dellipse, | (sinf) = 0|.

2,3
4. a) Comme a = 25 et GM; = %2, la troisieme loi de Kepler s’écrit: 72U=) — 4m? &z don
_ 2 2\ —3/2
T = 277% (1 —e ) .
25 _ P2 de _ T(1=e4)" )
b) Comme C = 746, on a donc dt = % (TTecosd? = o (Trecosf)?" On a donc

T(1-¢2)*? %2 4

At = 27 5 (1+ecos 9)?
1

Application numérique: on a donc Aty = 0,0207". On constate donc que le satellite passe beaucoup
moins de temps sur « la partie droite » de lellipse pour laquelle cos 8)0 que sur « la partie gauche ».
Il est donc normal que (cos ) soit négatif.

5. a) Dans ’atome d’hydrogeéne la force qui s’exerce entre le proton et I’électron est d’une forme semblable

42

a celle qui s’exerce sur un satellite autour de la terre: F' = —%— et correspond a un état lié du
Admegr

systéme. On a donc, en général, des trajectoires elliptiques.

-

b) Le moment dipolaire instantané de I’atome d’hydrogéne s’écrit : b= —qré, = 722 4¢, | Dans

—

le cas ou e < 1, le moment dipolaire s’écrit P = —qpo (cos 0¢é, + sin Héy) d’ou | (P) = gpoeé,

Application numérique: | P = 0,12 D |.

c) Dans le modéle quantique, 'atome d’hydrogéne dans 1’état fondamental occupe 'orbitale 1s, qui a
la symétrie sphérique. Donc le moment dipolaire est nul. Le modéle précédent (orbite faiblement
elliptique) ne peut donc convenir. Par contre le modéle classique de Bohr donne le bon moment
dipolaire puisque les orbites sont circulaires (e = 0).

Thermodynamique

A Fonctions d’état d’un systéme fermé

Al

A.1.1 Par définition, la capacité thermique & volume constant est: |C, = (g—g)v ; la capacité thermique

a pression constante est: | C)p = (g—?)p

A.1.2 Si I’énergie interne ne dépend pas de V alors le terme (I — p) est nul donc .

Si I'enthalpie ne dépend pas de p alors le terme (k + V') est nul et .
A2

A.2.1 Pour un systéme fermé dF" = dU — T'dS — SdT. Or l'identité thermodynamique donne dU =
TdS — pdV d'ou: |dF = —SdT — pdV |
De méme pour l'enthalpie libre: dG = dH — T'dS — SdT. Avec dH = TdS + Vdp, on obtient
dG = —8dT + Vdp|




A.2.2 F et G étant des fonctions d’état, ce sont donc des différentielles totales et donc:

_ ._ (88 _ Op
pour F': — (5) . = - (aT
on a donc (g—g)T = L dou:
oS _ (9V
— pour G: — o T*(BT)p
on a donc (@) :%d’ou
r)r

B

i: k:fT(

) . Comme la différentielle de I’entropie s’écrit : d.S =

op
T

l:T(

), |

. Comme la différentielle de I’entropie s’écrit: dS =

o),

Cy l
CoqT+ Lav,

Cp k
F2dT + 24V,

- Détente de Joule et Gay-Lussac d’un gaz réel

B.1. L'énergie interne étant une fonction d’état, on a donc (%52),,. = %) . Avec I’expression de [ obtenue
v
précédemment on a: (%?;’)T = (é% (T( ) )) 6—%) (g;’;)v + (g—;) (gg) .On a
9C,\ _
done | (F) 1 T(aTz)V
2
B.2. L’équation d’état donne p = % 7vz- On a donc (g—p)v = % + T2pz et (%)V = T_g,—%/% La
capacité thermique & volume constant est donc telle que: %C‘L“ )T = 755%. On a donc C, = 3% + cste.
Comme C,(T,V) e Cy indépendant de T, on a donc |C,, = TZV +Co |.
B.3. D’aprés la question A.2.2, on a donc pour cette équation d’état | = % + gz etl—p=
dU = (TZV + Co)dT + T2‘?2 dV. On obtient alors |U — Uy = }—%}l + CoT
B.4.

B.4.1 Les conditions expérimentales de la détente de Joule et Gay-Lussac sont les suivantes :

paroi;

— at =0, on enléve la paroi.

enceinte rigide et calorifugée séparée en deux sous-enceintes de volume V; et Vo — V; par une

au départ seule la sous-enceinte de volume Vj contient du gaz, I’autre étant vide;

Si on s’intéresse au systéme formé par les deux sous-enceintes, celui-ci ne regoit ni travail (systéme

rigide donc V' = cste), ni chaleur (calorifugé). On a donc d’aprés le premier principe pour
le systéme et donc pour le gaz car I’énergie interne du vide est nulle.

—2a

—2a

B.4.2 Onadoncici0= AU = ¢ +Col(Ty+AT)— (73

JrAT)QVl

ATy = —

CoAT + 7z (1+ 42 don

+COT1) CoAT— 24 (m - 1) -

-1
a a
TiVh (CO + val) i

B.4.3 La transformation est clairement irréversible. Comme, de plus, elle est adiabatique, le second prin-
cipe de la thermodynamique implique que I’entropie du gaz augmente.

B.44

B.4.4.1 Application numérique: | AT = —1,14 K|,

B.4.4.2 Pour un gaz parfait, la premiére loi de Joule indique que I’énergie interne ne dépend que de T,
donc, comme U est constant au cours de la transformation, 7' I’est aussi et donc pour
une détente de Joule et Gay-Lussac d’un gaz parfait.

C

C.1. Par déﬁnition H =U+pV, dou H =

2ap
RT? 14 2B PB(T)

:(CO+R)T+(b—

3a
RT?

)p

C.2.

C.2.1 Pour une détente de Joule Thomson .

720 4 CoT +pV = CoT + RT + (b—
Or pB(T) < RT car c’est un terme correctif a ’équation d’un gaz parfait. On a donc bien

- Détente de Joule Thomson (Joule Kelvin) d’un gaz réel

2a

TV

2a __

or TV

7)) P~



€.2.2 Onadonc0=AH = (Co+R)(T1 +AT)+ (b - R(T?’%) 21 — [(00 Y R)T + (b - R;_)) pl] _

(Co + R)AT + bpy — ?;—%71; (wj_%fl) = (Co + R)AT + bpy — ?}’%’31; ( 74?—?). On a donc

-1
AT = (<o + ) (Co+ R+ i)
C.2.3 Application numérique: | AT = 1,97 K |.

D - Application des principes de la thermodynamique & un systéme
fermé en mouvement

D.1. L’énergie totale d’un systéme est la somme de son énergie cinétique macroscopique, de I’énergie potentielle
des forces extérieures et de son énergie interne i.e. ‘ E=E.+E,+U ‘

D.2. Pour un systéme fermé, le premier principe s’écrit: | AE =W + Q@ |.
D.3.

D.3.1 A Vinstant ¢ la masse du systéme S(t) est M (v) 4+ pjw;X1dt. A Uinstant t + dt la masse du systéme
S(t+ dt) est M(v) + pawaXiedt. Le systéme étant fermé, on a donc M (v) + prw1X1dt = M(v) +
paweYiodt. Le régime étant stationnaire, on a donc ‘ P1W1 ] = pawedio ‘

D.3.2 Entre les instants ¢4 d¢ et ¢ la variation de 'énergie du systéme est AE = E(t+dt) — E(t) = E(v)+
Exo+Ep+Us— (E(W) + Ea + Ep + Uy), soit AE = %6mw% +dmgzs + dmus — %5mw% —omgzy —
dmuy. D’autre part le systéme étant fermé, le premier principe conduit a: AE = §W + dW' + 6Q).

om

Le travail 6W' des forces de pression s’écrit: 6W' = —powadtds + prwrdty; = —pg‘;—’: +p13¢ car

prw1X1dt = poweYodt = dm d’apreés la question précédente. On a donc %6mw§ + dmgzs + dmus —
%6mw% — dmgzy — dmuy = —pgi)—? + plap—’:‘ + oW + 6Q. Comme u; + % = h; par définition de

I’enthalpie on donc: | dm [(%w% + gz + hg) — (%w% + gz + hl)] =W +46Q

D.3.3 La détente de Joule Thomson correspond a:
— 0@ = 0 car le systéme est calorifugé;
— 0W =0 car il n'y a pas d’autre travail que celui des forces de pression ;
— w1 =~ 0 et we = 0 car ’écoulement est lent ;
— 21 = z9 car I’écoulement est horizontal.

On a alors hy = h;.

E - Détente d’un fluide gazeux dans une tuyére

E.1. On aici Q) = 0 car le systéme est calorifugé et W = 0 car il n’y a pas de perte énergétique. De plus la
tuyére est horizontale. On a donc (3w(x)? + h(z)) — (3wf + k1) =0 d’on
(%w(:c)2 + MH(:E)) — (%w% + MHl) =0}

E.2. La détente étant adiabatique et réversible, elle est isentropique. L’identité thermodynamique donne alors :

p(z) p(z)
ds=0= MdHf%. Onadonc M (H(z) — Hy) = pj: %. On adonc alors :| 2w(z)? — fw? + p{ % =0
E.3.
1 pi/’v

. , , . . —y 1
E.3.1 Pour un gaz parfait, lors d’une détente isentropique pp~" est constant. On a donc @) = (i

p( 1/~ p(z) 1/~
dp _ py dp  _ p'" o —1/y+1 _  —1/v+1\ _ p1_~ —1/y4+1 _
On a alors pf > = o ; P@7 = pr A1 (p(z) Py = o y=1 (5 1).
1 1

1 2 _ 1,2 p1_~ —1/~v+1 _ v P11 Ry _ 7R
On a donc jw(z)? = gwi — 2125 (e 1). Comme le gaz est parfait Lt = 7 et C, = 5.

On obtient donc: | w(z)? = w} — 26‘% (et=1/7—1)|

E.3.2 D’aprés la question D.3.1 le débit massique est ¢, = w(x)p(z)3(x). Comme le gaz est parfait et la

-1/~
détente isentropique, on obtient ¢, = w(x)X(z)p1 (p?;)) et donc | g, = w(z)X(x)pre'/7 |.




E.3.3

E.3.3.1 D’aprés les questions E.3.2 et E.3.1, on en déduit ¢, = XJ(x)plgl/'v1 /QC]&Tl (1 _ 5171/7)1/2_ On
\/ 1/2

a donc Kl =P %‘#Tl et f(&-) — E1/')/ (1 _ 51_1/,7) / -

E.3.3.2 On a f'(c) = Fe2 - (143)e On a donc f’(¢) = 0 quand 2 — (1 + l) e!l=1/7 = 0. D'on
o 2y/e2/ —elti/n gl gl '

~

y—1 . . L, .
g0 = (%) . La fonction est alors croissante sur [0 ; £¢] et décroissante sur [gg ; 1].

E.3.3.2.1 p(x) étant une fonction décroissante de x, ¢ varie de 1 & p—f. Si p—f est supérieure a gq alors

f(g) croit avec x. Comme g, est constant, cela signifie que ¥(x) décroit.

E.3.3.2.2 Si g—f est inférieure & g alors f(g) croit puis décroit avec x. Comme ¢, est constant, cela

signifie que X(z) décroit puis croit.

Dans ce cas pg = pieo d’otlt [ po = p1 (%)ﬁ . D’aprés la question E.3, on a alors w2 =
20,T 1-1/ . 2RAT. 2
G (1m0 7) doon o = \/Md—i) (1- %)
E.3.3.3

E.3.3.3.1 Application numérique: on a donc | pg = 10,6 bar | et ‘ wo =817m-s71|

E.3.3.3.2 Sipo = 1 bar alors & = 0,1 et donc |wp = 1,39.10° m s},




