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Données :

e Permittivité diélectrique du vide : g, = % X 107°F.m™1!

e Charge élémentaire : e = 1,6.1071°C

e Masse de I’électron : m = 9,10.10731kg

e Constante de gravitation : G = 7.10711 N.m?kg~2
e Rayon de la terre : Ry = 6400 Km

e Masse de la terre : My = 6.10%* kg

e Constante de Planck réduite : & = 1,05.10734]. s

e Constante de Boltzmann : Kz=1,38 10723 J K1

. fjozoexp(—auz)duz\/g

2
e Poure K 1,(1+£)"=1+n£+n(n—1)£7

e cosp+cosq=2cos (Pzﬂ) cos (pz;q)

Premiére partie : QCM

Cocher la ou les cases correspondantes aux bonnes répanses.

On considére une onde électromagnétique dans le vide de ¢hamip €lectrique en notation complexe :
E = Eqo(ii, + il )e'@te ke
Q1. Choisir parmi les réponses ci-dessous :
[ C’est une onde plane progressive. [ C’est une onde polarisée rectilignement.
[ Cest une onde stationnaire. [ C’est une onde polarisée circulairement.
Q2. Son champ magnétique vaut :

O B = Toe‘(‘”t‘kz) (uy — iux) | B = To(cos(a)t — kz) U, + sin(wt — kz) ux)

1B = Toe”"te_‘kz(uy + itly) 15 = To(cos(wt — kz) Uy + i sin(wt — kz) ,)

Q3. Dans un métal de conductivité y = 107 S.m™!

fréquence f < 10 Hz.

et pour un champ électrique sinusoidal de

[Jie terme & %_]1; est négligeable O Le champ magnétique B est nulle.

devant J (courant de conduction)

[ La densité volumique de charge p [ La densit¢ d’énergie électromagnétique
est nulle. est nulle.

Concours Physique et Chimie — Session juin 2025 Epreuve de Physique Page2|32



Q4. Un satellite est en mouvement circulaire autour de la terre a une altitude H = 600Km.

La vitesse de satellisation Vg et de libération V; sont :
O v, ~8Kkm.S? ] ve ~ 8000 km.h™t
DVLZZVS DVL:\/EVS

Q5. Un cylindre infini d’axe (0z) et de rayon R, a I’intérieur duquel existe une densité volumique
de charge p constante. L’expression du champ ¢€lectrostatique en tout point de I’espace est :

2

DE(T)— pour 7 >R |:|E(r):

r>R

2g4r 2,

OExr) =

3£r pour r <R O E() 2’.; pour r <R

%
Q6. On considére le filtre de Wien (figure 1) et on note H(jw) = ;—S sa fonction de transfert.

|
o
R c
Ve R —_—c |V
figure 1
5 1
O Hjw) = Ol H(jw) =
= 1+1(RCw—m) y 3+j(RC W0 )
[ Cest un filtre passe bande [1 C’estun filtre coupe bande

Q7. On considére un fluide en écoulement plan pour lequel la vitesse en coordonnées
cartésiennes est : U = ayi, + bx cos wt i, Avec a et b sont deux constantes positives.

Cet écoulement est :
[] Stationnaire. ] Tourbillonnaire.

] Incompressible. [ Potentiel.
Q8. Une mole de gaz parfait subit une détente isotherme quasi statique de 1’état initial (Py,V;,T;)

P
jusqu’a I’état final (Pz = 71, Vs, Tl) le travail et la chaleur recus sont :

O w = —RT,In2 ] Q = —RT,In2

O w = RT,In2 ] @ = RTyin2

Deuxiéme partie : phénoménes de transport

Ce probléme est consacré a 1’étude de quelques phénomeénes de transport diffusif.

On note D la diffusivité particulaire, A la conductivité thermique, ¥y la conductivité ¢électrique et v la
viscosité cinématique.
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Diffusion de particules — loi de Fick :

Considérons un cylindre infiniment long, de section S et d’axe (Ox) contenant un ensemble de particules
dont la concentration n’est pas uniforme. Dans 1’hypothése d’une diffusion unidirectionnelle la densité
particulaire n(x, t) dépend de leur position le long de I’axe (Ox).

Q9. Rappeler la loi de Fick, les conditions de sa validité et justifier la présence du signe moins dans
cette loi.

Q10. Effectuer un bilan de matiere sur un volume €élémentaire de section S et d’épaisseur dx et
déduire 1’équation de la'diffusion :

on d0%n
ot 0x?

Q11. Par une analyse dimensionnelle, établir une relation qualitative exprimant la longueur
caractéristique L du phénoméne de diffusion en fonction de I’ordre de grandeur 7 de sa durée et
du coefficient de diffusion D.
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On étudie la diffusion, en régime permanent, des neutrons au cceur d’un réacteur nucléaire. On se limite a
un probléme a une dimension et on note n(x) la densité neutronique.

On suppose qu’on a deux phénomenes qui se produisent dans le milieu fissile :

n(x)

v' La réaction de fission absorbe des neutrons et on considére qu’en moyenne neutrons
sont absorbés par unité de temps et de volume.

v’ La réaction produit de nouveaux neutrons et on considére que pour un neutron absorbé,
il y a k neutrons produit (k > 1).

Q12. En faisant le bilan neutronique, dans une tranche de section S comprise entre x et x + dx,
2

montrer que n(x) vérifie I’équation différentielle : 0 = D 2 + a n(x) ou a est une constante
X

que I’on exprimera en fonction de k et t.

Q13. Le milieu est limité par les plans d’abscisses .= +dde sorte que n(x = +d) = 0, et on pose
n(x = 0) = n,.

Montrer que la densité neutronique se met sous la forme n{x) = A cos(8x) + B sin(Bx) .
Exprimer f en fonction de D et a.

A P’aide des conditions aux limites, déterminer les valeurs de A et B. Montrer que le régime
permanent n’est possible que pour une valeur particuliére de k que 1’on exprimera en fonction
ded,Detr.
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Diffusion thermique — loi de Fourier :

Considérons un fil métallique cylindrique, homogéne, de section droite S et de longueur L suffisamment
grande pour qu’on puisse adapter une modélisation unidirectionnelle des transferts thermiques (figure 2).
Le fil posséde une conductivité thermique A, une résitivité ¢élecrique p, une masse volumique u et une
capacité thermique massique c.

On suppose que les parois latérales du fil sont calorifugées et que ses extrémités sont maintenues a des
températures T; et T, (avec Ty > T,) imposées par des thermostats, avec T(0) = T; et T(L) = T,.

On note : T (x, t) la température le long du fil.

S X
,__—#\L -
0 .
Ty T(x, t) 2
Figure 2

Q14. Rappeler la loi de Fourier et déterminer I'unité de A.

Exprimer le flux (ou puissance) thermique’¢,, traversant une section droite S du fil.

Q15. Effectuer un bilan d’énergie sur une tranche ¢lémentaire du fil de section S et de longueur dx.
Déduire 1’équation différentielle vérifiée par la température T'(x, t) :

9*T _ aT
th gx2 ~ ot

Dy, étant la diffusivité thermique. Déterminer I’expression de Dy, et son unité.
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On se place dans toute la suite en régime permanant.

Q16. Déterminer le profil de température, le tracer schématiquement et exprimer le flux thermique
¢, cédée au thermostat de température T, en fonctionde A, S, Ty, T, et L.

Le fil est maintenant parcouru par un courant électrique continu d’intensité I, répartie uniformement sur
toute la section S.

On note que la résistivité p du fil est indépendante de la température et que le fil est assimilé a un
conducteur ohmique ayant une résistance constante bien que la température T (x) ne soit pas uniforme.

Q18. Par application de la loi d’Ohm, déterminer la résistance dR d’une tranche élémentaire du fil,
de longueur dx et de section S. Déduire la puissance thermique volumique Py produite au
sein du fil, en fonction de I, S et p.
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Q19. Etablir I’équation différentielle vérifiée par la température T'(x). Déterminer I’expression de
T (x) et celle de la densité volumique de courant thermique j;, (x) en fonction de p, A, S, Ty, T,
L,xetl.

Q20. Exprimer le flux thermique ¢, le long du fil, en fonction de G = AL—S sa conductance

thermique, R sa résistance €lectrique et des autres données.

Tracer, avec T; > T,, I’allure de la répartition du flux ¢, (x) en distinguant les cas ou le terme

1
2 RI? est inférieur ou supérieur a la quantité G(T; — T,). Commenter.
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Courbe ¢z, (x)

Q21. Déterminer la puissance thermique ¢’, cédée au thermostat de température T5.

Interpréter le résultat obtenu.

Diffusion dans un fluide visqueux
On néglige la pesanteur et on note que 1’espace sera rapporté a uin référentiel Galiléen R(Oxyz).

Considérons deux plaques immobiles horizontales, infinies en longucur et en largeur, distantes de h et
paralléles au plan (xOy). Un fluide visqueux, newtonien, incompressible de masse volumique u et de
viscosité¢ dynamique 1 est confiné entre ces deux plaques. (figure 3).

A partir de I’instant pris pour origine (t = 0), la plaque supérieure est mise en mouvement de translation
horizontale a la vitesse constante ¥ = vé, et les tranches de fluide, les unes aprés les autres, sont
progressivement entrainées, en partant de cette plaque.

Plaque mobile

y
Plaque immobile
O X
figure 3

On rappelle 1’équation de Navier-Stokes :
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v, — — 5
U (E + (v. grad)v> = —gradP + nAv

Q22. Que représente cette équation. Préciser la signification de chacun de ses termes.

Q24. La force de viscosité exercée sur la face infericure de la tranche fluide a travers une surface
dS située dans le plan z = z; est :

5 av .
dFvis(Z) =-n <aZ> dSe,
z

0

Représenter, sur un schéma les différentes forces de viscosité qui s’exercent sur la tranche
fluide et déduire I’expression de la force volumique de viscosité.
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Q25. On suppose que la pression est indépendante de x.
Montrer que la vitesse satisfait a une équation différentielle de type :

av 0%V
—_— )y —
ot 0z2
Identifier v et préciser son unité, reconnaitre ce type de relation et analyser le mouvement du

fluide.

Q26. Comparer le mouvement du fluide avec un éventuel mouvement de convection, quel coefficient
faut-il introduire pour les différentier I’un de I’autre.
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Troisieme partie : Quelques manipulations avec ’'interféromeétre de Michelson :

La lumiére se propage dans 1’air dont I’indice sera pris égal a 1.

On rappelle la formule de Fresnel donnant 1’expression de 1’intensité lumineuse en un point M ou

interférent deux ondes d’intensité respectives I; et I, : I(M) =1I; + I, + 2,/I,1, cos ¢.

La figure 4 présente les éléments constitutifs d’un interférométre de Michelson.

Vi

Figure 4
Q27. Préciser le nom et le role des'eléments (A), (B), (C) et (D).

Indiquer les roles des vis V; et V5.

Configuration en lame d’air:

L’interférometre de Michelson réglé en lame a faces paralléles est éclairé par une lampe a vapeur de
mercure devant laquelle on a placé un diaphragme largement ouvert et un filtre interférentiel isolant la
raie verte de longueur d’onde A, = 546,1nm.

Q28. Ou sont localisées les franges d’interférences ? les nommer.
Comment peut-on les observer sur un écran en utilisant une lentille de focale f'?

Indiquer également la méthode d’éclairage.
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Q29. Expliquer par une figure comment peut on remplacer 1’étude de I’interféromeétre de Michelson
par celle d’une lame d’air et représenter le cheminement des rayons lumineux interférant en un
point M de I’écran.

Q30. Démontrer la différence de marche § en fonction de 1’inclinaison i des rayons et de 1’épaisseur
e de la lame .
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Q31. On observe une frange brillante au centre de la figure d’interférence. Que peut-on dire de

I’ordre d’interférence p, en ce point ?
On se place au voisinage de I’incidence normale déterminer le rayon 7, du n*® anneau
brillant en fonction de A, f', e et n. Conclure concernant la notion d’interfrange.

Q32. On dispose de trois lentilles de focales 5 mm, 20 cm et 1 m. laquelle doit-on choisir pour
projeter la figure d’interfércnCe sur un écran ? justifier ce choix.

Q33. On varie I’épaisseur e de la lame, on observe I’évolition de la figure d’interférence.

Décrire comment varie 1’épaisseur e et le sens de défilement des anneaux de I’image 1 a
I’image 2 de la figure 5.
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La figure 6 montre des interférogrammes observés avec différentes sources lumineuses :
(1) laser .

(2) lampe a mercure haute pression associée a un filtre isolant le doublet jaune.

(3) lampe a mercure haute pression associée a un filtre isolant la raie verte.

(4) lampe a sodium basse pression.

(a)

e ‘-Tvnﬁ\ﬁﬂw zoom
0 >’

figure 6

On rappelle que 1’écart A1 = 0.6 nm pour le doublet jaune du sodium et celui du doublet jaune
du mercure est Al = 2 nm.

Q34. Indiquer la différence entre une lampe haute pression et une lampe basse pression.

En justifiant la réponse, associer chaque source a son interférogramme.
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Le mercure posséde un doublet dans le jaune de longueurs d’onde A; et A,, on suppose que ces deux
composantes ont la méme intensité I, et sont de largeur spectrale nulle.

On cherche a déterminer expérimentalement les caractéristiques de ce doublet en utilisant 1’interférometre
de Michelson réglé en lame d’air.

A+A
On note : A, = 12 2 Ja longueur d’onde moyenne et AA = A, — A; I’écart entre les deux longueurs

d’onde. On suppose que AL K A, et Ay = A, = A,

On place au centre O des anneaux un capteur photoélectrique qui donne une tension proportionnelle a
I’intensité lumineuse qu’il recoit. Cette tension est enregistrée a 1’aide d’un logiciel d’acquisition. A I’aide

1

d’un moteur on translate le miroir mobile a vitesse constante v = 0,56um.s™ ", ce qui permet de faire

varier 1’épaisseur de la lame d’air e(t) = vt en partant du contact optique a ’instant t = 0.

Q35. Montrer que ’intensité résultante en O s’exprime sous la forme :

t 21
(1 + cos (™) cos {_f))

\Ag) T\,

ouT, et At > T, sont des\grandeurs homogenes a des temps, a exprimer en fonction de 4,,, A4

T(+) =
‘.\bl x

etv.

Concours Physique et Chimie — Session juin 2025 Epreuve de Physique Pagel6|32




Q36. On donne les deux courbes suivantes qui représentent 1’enregistrement obtenu. La premiere sur
un temps court, la deuxiéme sur un temps long. (Figure 7)

104
9
8
7
6
5
=
=
s 3
2
1
0
1
-2
-3
4 >
00 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

w(t)

Y

250 300 350 400 450 500 G550 | BOG. 650 700 750 800

Figure 7

A partir de ces deux courbes expérimentales, déterminer 4, et AA.

Concours Physique et Chimie — Session juin 2025 Epreuve de Physique Pagel7|32




Q37. En utilisant la deuxiéme courbe, préciser si I’hypothése sur 1’intensité des deux composantes du
doublet est vérifiée.

L’exploitation de la courbe aurait-elle ét¢ modifiée ? Si cette hypothése n’avait pas été valable.

Configuration en coin d’air

L’interférométre de Michelson réglé en coin d’air est éclairé par une lampe a vapeur de sodium que nous
assimilerons a une source étendue, monochromatique de longueur d’onde A = 589 nm.

La lampe est placée a moins d’une distance d = 40cm de I’entrée de Michelson. On place une lentille L,
entre la lampe et I’entrée du Michelson et une lentille L, a la sortie du Michelson. L’écran d’observation
est placé derricre la lentille L, a une distance D =2m du plan des miroirs. On note f{
(respectivement f5) la distance focale image de L, (respectivement de L,).

Q39. Ou sont localisées les franges d’interférences ? les nommer.

Préciser le role de chaque lentille et préciser les conditions sur les distances focales f; et f,.
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Q40. L ’angle du coin d’air est @ = 5.107* rad . calculer la valeur de ’interfrange i dans le plan des
miroirs.

Q41. On veut que 'interfrange i’ sur 1’écran soit.de. 1. mm. A quelle distance des miroirs doit-on
placer la lentille L, ? Quelle est sa distance focal¢.f, 2

Q42. On place devant le miroir mobile une lame de verre d’indice n = 1,5. Le systéme de frange est
translaté d’une distance égale a 500 interfranges. L’incertitude sur ce nombre est +1. Exprimer
I’épaisseur de la lame et I’incertitude correspondante. Déterminer les valeurs numériques.
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Quatriéme partie : L’énergie du point zéro

L’inégalité¢ de Heisenberg spatiale Ax. Ap, > > implique que chaque systéme quantique possede un point
zéro pour son énergie. Avec quelques exemples on cherche a expliciter cette énergie minimale qui
correspond a 1’énergie de 1’état fondamental.

On envisage le mouvement d’une particule quantique de masse m dans un potentiel V(x,t) a une
dimension ; ce mouvement est décrit par la fonction d’onde W(x, t).

Etat stationnaire :

La particule est dans un état stationnaire d’énergie E, ce qui permet d’exprimer la fonction d’onde W(x, t)
sous la forme W(x, t) = @(x)f(t).

Q43. Qu’appelle-t-on état stationnaire d’un systéme quantique.

.Et
Q44. Montrer que la partie temporelle de fonction d’onde s’écrit: f(t) = e”"# a condition de lui
imposer d’étre de module unité.

Cette condition affecte-elle la condition de normalisation de la fonction W(x, t)?
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Puits de potentiel infini :
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La particule qui se déplace sur un axe Ox est soumise a un potentiel VV tel que V =0 pour 0 < x < a et
V = 400 pour x < 0 et x > a comme le montre la figure 8 :

V=+m V=0 V=+x
{ } -
0 (7] €T

Figure 8

On écrit les fonctions d’onde des états stationnaires sous la forme :

nt

E
Lpn(x: t) = (pn(x)e_lT

On désigne par E,, les énergies correspondantes.

Q49. Déterminer les états propres, ¢’est-a-dire les'solutions ¢, (x) et les énergies correspondantes E,,
en faisant apparaitre un nombre quantique n. On‘normalisera les fonctions ¢, (x).
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Q50. Représenter les graphes de ¢4 (x), @,(x) et @3(x) pourn = 1, n = 2 et n = 3. Comparer avec
les modes propres de vibration d’une corde fixée a ses deux extrémités.

QS1. Si a diminue, Comment est modifi¢ 1’écart entre deux niveaux d’énergie successifs ?

Comment est modifiée 1’énergie minimale de la particule ?

Q52. Retrouver qualitativement I’énergie minimale a partir de I’inégalité¢ de Heisenberg spatiale.
Commenter la valeur de cette énergie.

Onprendm =10"3%kgeta=10"1"m
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Q53. Quel cas limite retrouve-t-on si a tend vers I’infini ? A quoi est due la quantification de
I’énergie ? Dans quel autre domaine de la physique a-t-on déja rencontré une quantification des
pulsations propres ?

Energie minimale d’un oscillateur harmonique.

Un oscillateur harmonique unidimensionnel a une masse m, une pulsation propre wg. Il est soumis a une
énergie potentielle V (x) = %mw(z)xz.

La position moyenne (x) et la quantité de mouvement moyenne (p,) de 1’oscillateur sont nulles.

Q54. Utiliser la relation d’incertitude de Heisenberg spatiale pour montrer que la valeur moyenne de
I’énergie de cet oscillateur est bornée inférieurement :

2

1
(E) = W + EmwS(Ax)z

ou Ax représente I’indétermination quantique sur la position x de 1’oscillateur.
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Q55. Montrer que la valeur minimale E;,;;,, que peut prendre la valeur moyenne de 1’énergie de

h(l)o
I’oscillateur est BN et exprimer I’amplitude de I’indétermination quantique Ax en fonction de

m, h et w.

Q56. Pour I’état fondamental, on donne la fonction d’onde propre @(x) = Ne o? :
Déterminer la constante de normalisation N.

Exprimer la constante a en fonction de m, h et w, et retrouver la valeur minimale E,,;, de
I’énergie moyenne.
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Q57. En raison de I’agitation thermique, il existe aussi des fluctuations Ax; de la position de

KpT

’oscillateur autour de sa valeur moyenne. On donne Axy = 5
mw
0

Donner I’expression de la température T, en dessous de la quelle les fluctuations quantiques sont plus
importantes que les fluctuations thermiques. calculer la valeur de T, pour un oscillateur mécanique
usuel de fréquence f, = 10 Hz. Commenter la valeur obtenue.

L’atome d’hydrogene
On considére un atome d’hydrogéne sphérique de taille caractéristique a. on donne I’expression
approchée de 1’énergie de I’¢électron dans 1’atome :

h? e?

E= -
2ma?  4meya

Q58. Que représente le premier terme dans cette expression ? D’ou provient-il ? Que représente le
deuxieme terme ?
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Q59. Déterminer la valeur minimale a,,;, de a qui minimise I’expression de 1’énergie. Faire
I’application numérique et commenter.

Q61. En mécanique classique, pour un électron” en_orbite circulaire de rayon a autour du noyau,

2
. . L e N ) .
I’énergie mécanique : E = -3 de plus.I’¢lectton perd de I’énergie par rayonnement

TEYa
¢lectromagnétique.

Expliquer la phrase suivante : « C’est I'inégalit¢ de Heisenberg.qui est a la base de la stabilit¢ des
atomes .»

Force de London.
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La force de London est I'une des trois interactions de Van der Waals. Elle décrit I’attraction de deux
molécules neutres et apolaires, qui est un phénoméne associé aux oscillations quantiques de la densité
¢lectronique.

On modélise un édifice moléculaire par une charge positive g immobile en O, représentant les noyaux
atomiques et une charge —q de masse m placée en A correspondant au nuage ¢lectronique.
Pour une molécule apolaire, les deux points O et A coincident au repos. Lorsque A se déplace, on le

suppose rappelé vers sa position de repos par une force é€lastique de la forme F = —kOA. Cette force
modélise toutes les interactions électrostatiques au sein de la molécule.

On applique a la molécule un champ électrique extérieur E eton rappelle que le moment dipolaire induit

associé a la molécule s’écrit p = gyaE. ou « est la polarisabilité de volume de la molécule.

Q62. En considérant I’équilibre de A, déterminer p(t) et montrer que a = Teo
0

Q63. Dans cette question et les deux suivantes(Q64 et Q65), aucun champ électrique ne s’applique a
la molécule. On note m la masse du nuage clectronique représenté par A. Montrer qu’il se
comporte comme un oscillateur harmonique et-exptimer la pulsation propre w, correspondante.

Q64. Soit x, I’amplitude d’oscillation de A. Quelle est, en mécanique classique, son énergie
mécanique ?

On suppose que cet oscillateur se trouve dans 1’état de plus basse énergie d’un oscillateur
harmonique quantique. En déduire I’expression de x, en fonction de A, m et w,.
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Q65. Exprimer en fonction de a, &, i, g et m I’amplitude p, du dipdle électrique oscillant formé par
la molécule. Donner sa valeur numérique avec @ = 1.1073%n3, Commenter le résultat sachant
qu’une molécule polaire telle que HCI posséde un moment dipolaire p = 4.1073% C.m.

Q66. A cause de ces oscillations quantiques, deux molécules voisines présentent des interactions de
type dipdle-dipole méme si elles sont en moyenne apolaires. Ces molécules sont situées en 0
et 0, avec 0,0, = rii».A Vinstant t, elles portent des moments dipolaires 7, (t) et B,(t)
dirigés selon .. On note x; = 044, et x, = 0,4, les déplacements des charges négatives dans
chacune des deux molécules, tres intérieurs r. (figure 9)

O, 1 Al O, To Az T
* ——=e * - >——>
1 P : D2
1 ”‘ 1
1 1
| B il |

Figure 9

’ . r - =4 _ Zl‘jl ’ . N .

Le champ électrique créé par p; en 0, est E;(0,) = 2 5. Déterminer I’expression de la
TEYT
0

force ﬁz subie par A, de la part de p; et déduire celle de la force ﬁlexercée par p, sur A;.
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Q67. On définit une énergie potentielle d’interaction U (x4, x,) associée aux forces 13'1 et 17"2 par:

o _0U _au
e

Il est important de comprendre ici que I’interaction mutuelle des deux molécules est décrite par
une seule et méme fonction U dépendant des variables x4, x, et r. Vérifier que 1’expression
suivante de U est acceptable :

2

q
2meyr3

U= —fx;x,avec [ =

: . : : . 1 :
Une des enjeux de la théorie est de montrer comment obtenir une interaction en — & partir de U
r

1

qui est en et

Q69. Montrer que 1’énergie mécanique ;

1 1 1
E= melz +§mx§ +§kxf +Ekx§ + U(xq, x3)

se conserve et interpréter chacun des termes.
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Q70. Pour découpler les équations de mouvement, on introduit les nouvelles variables
S=x1+x2 ’ szl_xz

Eliminer x; et x, dans 1’expression de £ de maniére & I’exprimer en fonction de S, D, S, D et
des différentes constantes du probléme.

Faire apparaitre la somme de deux termes : 1’'un correspondant a un oscillateur harmonique de

m
masse " et de raideur kg associ¢ a la variable S, D’autre correspondant a un oscillateur

m
harmonique de masse " et de raideur k associé a la variable D. Préciser la pulsation propre de

chacun d’eux.

Q71. La forme de £ mise en évidence ci dessus permet d’affirmer que dans le cadre de la mécanique
quantique, I’énergie du systéme s’obtient en sommant celles des deux oscillateurs harmoniques.
Déduire la valeur de € dans 1’état fondamental.
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Q72. En supposant que f < k, exprimer £ en fonction de h, wy, f et k a’ordre 2 en % Identifier un

terme &;,,; traduisant I’interaction des deux molécules.

Fin de I’épreuve
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Données :

Premiére partie : QCM

Permittivité diélectrique du vide : &, =

Poure < 1,(1+¢

cosp + cos q = 2 cos (p_;-g) cos (p_*_q_)

Charge &lémentaire : e = 1,6.1071°¢C

Masse de 1’électron : m = 9,10.103'kg

Rayon de la terre : Ry = 6400 km
Masse de la terre : M7 = 6.10%%kg
Constante de Planck réduite : A = 1,05.10734]. s

Constante de Boltzmann : Kz= 1,38 10;23]. K1

fj: exp(—au?)du = \/g

1 N

Constante de gravitation : G = 7.107** N.m%kg~?

2

Cocher la ou les cases corre

n 82
) =1+ne+n(n—-1)7

>spondant aux bonngs réponses.

On considére une ¢

onde électromagnétiquefdany le vide de champ électrique en notation

Q1. complexe :
E = E,(t, + 18, ) 8pfeikz
Choisir parmi les réponses ci-dessous : 5
X C’est une onde plane progressive. C’estiung onde polarisée rectilignement. -
C’est une onde stationnaire. X | C’est une onde polarisée circulairement. y
z
Son champ magnétique vaut :
Q2. X — EO " " s = X - Eo Ly % wy 3
BE= ?el(“’t k(i — i) B= = (cos(wt — kz) &y, + sin(wt — kz) i) 2
B = o jiwt,—ikz( 4 i = o
B="ele (it + ity ) B= Ecg(cos(wt — kz) i, + i sin(wt — kz) T,) _Ii
2
Dans un métal de conductivité y = 107 S.m™? et pour un champ électrique sinusoidal de
Qs. fréquence f « 10™Hz.
X oE : 5t B est nul. 1
Le terme g, 37 est négligeable L elimp TRgHCS & St 5
devant J (courant de conduction). i
X! La densité volumique de charge p La densité d*énergie électromagnétique %
est nulle. est nulle.
Q4. | Un satellite est en mouvement circulaire autour de la terre a une altitude H = 600km.

La vitesse de satellisation Vs et de libération V;, sont :
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1
2
X Vs ~8km.s™1 Vs = 8000 km.h™?
1
2
V,=2Vs X Vi, = V2V
Un cylindre infini d’axe (0z) et de rayon R, a D’intérieur duquel existe une densité
Qs. volumique de charge p constante. L’expression du champ électrostatique en tout point de
I’espace est : 1
X 2 2 5
__ PR __3pR 2
E(r) = Zeqr pourr > R E(r) = 2egr pourr > R )
-_P X = 2L z
E(r) = Tegr pourr < R E(r) 2%, pourr < R
o : : 4 ;
Q6. On considére le filtre de/Wien (figure 1) et on noteH (jw) = T/_S sa fonction de transfert.
=g
—— | |
A e | ;
R C
Ve R e |V
figurel 1
- X" : &
H(jw) = = e \Y 3+ 1
L+ (RCa) - ﬁj) 3oy (RC(‘) RCw) 1
X C’est un filtre passe bande C’est un filtre coupe bande 2
On considére un fluide en écoulement plan pour lequel la vitesse en coordonnées
Q7. | cartésiennes est :% = ayt, + bx cos wt U,. Avec a et b sont deux constantes positives.
Cet écoulement est : 1
Stationnaire. X Tourbillonnaire. 2
X Incompressible. Potentiel. 1
z
Une mole de gaz parfait subit une détente isotherme quasi statique de I’état initial (P, V4, T1)
Qs. P
jusqu’a I’état final (Pz = —21—, Vs, T1) le travail et la chaleur regus sont :
1
X W = —RT;In2 Q = —RTyIn2 3
W = RT;In2 X Q = RTyIn2 i
2
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Deuxiéme partie : phénomeénes de transport

Ce probléme est consacré a 1’étude de quelques phénoménes de transport diffusif.

On note D la diffusivité particulaire, 1 la conductivité thermique, y la conductivité électrique et v la
viscosité cinématique.

Diffusion de particules — loi de Fick :

Considérons un cylindre infiniment long, de section S et d’axe (0x) contenant un ensemble de particules

dont la concentration n’est pas uniforme. Dans I’hypothése d’une diffusion unidirectionnelle la densité
particulaire n(x, t) dépend de leur position le long de I’axe (0x).

Q9. Rappeler la loi de Fick, les conditions de sa validité et justifier la présence du signe moins
dans cette loi.

W[ =

Jn = —D gradn
Les concentrations en particules ne sont pas ni trop faibles, ni trop élevés et ne varient pas
trop brusquement sur de faibles distances.

Jn est de seJls opposé a gradn .La diffusion de particules est un phénoméne
irréversible.

W =W =

Q10. | Effectuer un bilan de matiéteSur un volume élémentaire de section S et d’épaisseur dx et
déduire I’équation de la diffusion ;

on a°n

at 0x?

d
-é—t-(nde) = Sj N F-Sin(x + dx, t)
on Ojn \ on _ 0Ojy
ot ox g ot  Ox
on a’n

Or:j, = —D% ainsi _E;t_ = Dax2

N =

N =

Q11. | Par une analyse dimensionnelle, établir une relation qualitative exprimant la longueur
caractéristique L du phénoméne de diffusion en fonction de I’ordre de grandeur 7 de sa

durée et du coefficient de diffusion D.

] 3 n n
Par une analyse dimensionnelle, ; =D Ed,‘)ﬁ : L ~+Dt

Pendant une durée 7, le phénomeéne de diffusion s’effectue sur une distance caractéristique
L telle que L = VDt

N = N =

On ¢tudie la diffusion, en régime permanent, des neutrons au coeur d’un réacteur nucléaire. On se limite &
un probléme a une dimension et on note n(x) la densité neutronique.

On suppose qu’on a deux phénoménes qui se produisent dans le milieu fissile :

n(x)

v" La réaction de fission absorbe des neutrons et on considére qu’en moyenne neutrons

sont absorbés par unité de temps et de volume.

v" La réaction produit de nouveaux neutrons et on considére que pour un neutron absorbé,
il y a k neutrons produit (k > 1).
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Q12. | En faisant le bilan neutronique, dans une tranche de section S comprise entre x et
x + dx, montrer que n(x) vérifie I’équation différentielle :
2
0=D 3—;25 +a n(x) ol a est une constante que 1’on exprimera en fonction de k et 7.
n(x n(x
0 = j,(x)Sdt — j,(x + dx)Sdt — éldedt + k—(T—zdedt 1
Ojn n(x) on 2
o Sdxdt + (k 12) T( ded)t ar ju ™ ( )
a“n k-1 £ fo =] 1
0= Dai - n(x) ainsi a=—" z
Q13. | Le milieu est limité par les plans d’abscisses x = +d de sorte que n(x = £d) = 0, et on
pose n(x = 0) = n,.
Montrer que la densité neutronique se met sous la forme :
n(x) = A cos(Bx) + B sin(Bx)
Exprimer 8 en fonction de D et a.
A Iaide des conditions aux limites, déterminer les valeurs de A et B.Montrer que le régime
permanent n’est possible gue pour une valeur particuliére de k que I’on exprimera en
fonctionde d, D et 7.
it A AN=0 N o k>1 &1‘
Tx? D U= onpose fB = i
d*n 1
e 2 = =
P + B*nC)=0 :
La solution est de la forme :
n(x) = A cob(Bx) + B sin(Bx)
Ona:
n(0) = Acos(0) #Bsin(0) = A =n,
{ n(d) = Acos(Bd) + B'sin(fd) =0 2
n(—d) = A cos(—pd) + B sin(—pd) = Ages(8d) — Bsin(pd) = 0 4
Pour que ces deux équations soient vraies, il faut gue\B = 0.
= . [ [a d\ B k1 p
n(d) = —nocos(p’)—nocosk\lﬁ )—nocos -
Ceci est vrai pour : "
it A A .5 .
D "2 T

Diffusion thermique — loi de Fourier :

Considérons un fil métallique cylindrique, homogéne, de section droite S et de longueur L suffisamment
grande pour qu’on puisse adapter une modélisation unidirectionnelle des transferts thermiques (figure 2).
Le fil posséde une conductivité thermique A, une résitivité élecrique p, une masse volumique ¢ et une
capacité thermique massique c.

On suppose que les parois latérales du fil sont calorifugées et que ses extrémités sont maintenues a des
températures Ty et T, (avec Ty > T,) imposées par des thermostats, avec T(0) = Ty et T(L) = T.

On note : T(x, t) la température le long du fil.

Concours Physique et Chimie — Session Juin 2025 Epreuve de Physique Page 5|27




T1 - Tx,1) I;

Figure 2

Q14.

Rappeler la loi de Fourier et déterminer [’unité de A.
Exprimer le flux (ou puissance) thermique ¢, traversant une section droite S du fil.

La loi de Fourier : J,, = —Agrad T
Jen ¢ puissance surfacique s’exprime en W.m~™
W.m 2 K1

Le flux (ou puissance) thermique traversant une section droite S du fil est :

Pth =jf 7th-d§
s

2

ainsi A s’exprime en

W b WO

W]

Q15s.

longueur dx. Déduire I’équation différentielle vérifiée par la température T (x, t) :
g-T "

" oxz T ot

Dy étant la diffusivit€ thiermique. Déterminer 1’expression de Dy, et son unité.

Effectuer un bilan d’énergie sur une tranche élémentaire du fil de section S et de

Le premier principe appliquéa une tranche du fil de section S et de longueur dx :
cuSdxdT = S Ji, (x, t)dt — S Jip (x + dx, t)dt

a
:——!ﬁf.dedt

ox

o ., N\ or _ 9T OT_ A07T
T " ox e = RN o TR 9t cuox?

TR W ) - ; =
Avec: Dy, = g diffusivité thermique'qui’s’exprime en m2.s 2.

N N N I R

Lo

On se place dans toute la suite en régime permanant.

Q16. | Déterminer le profil de température, le tracer schématiquement et exprimer le flux
thermique ¢, cédée au thermostat de température T, en fonction de A, S,T;,T,et L.
En régime permanent : Ta
&L o T
dx? 1 i
et en tenant compte des conditions aux imites 3
on obtient : Ta) = (Zz;—Tl) X% 4 Ty T2 ‘ i
Le flux thermique cédé au thermostat de température 7, : 0 L X g
oT A s
0:=SInx=D ; JaG=D=-1(5) ={@-1) 3
%)y L
AS
= Q2= 7(7} = T3)
Q17. | En indiquant I’analogie thermique électrique. Exprimer la résistance thermique Ry, du fil.
Par analogie avec 1’électrocinétique :
Jin = —AgradT <> J = —ygradV 1
Pon = [ S 1= [[ a3 :
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|
N
p—
s
b=

I

|
&l =

| b i e ]

Le fil est maintenant parcouru par un courant électrique continu d’intensité I, réparti uniformément sur
toute la section S.

On note que la résistivité p du fil est indépendante de la température et que le fil est assimilé & un
conducteur ohmique ayant une résistance constante bien que la température T (x) ne soit pas uniforme.

Q18. | Par application de la loi d’Ohm, déterminer la résistance dR d’une tranche élémentaire du
fil, de longueur dx et de section S. Déduire la puissance thermique volumique Py
produite au sein du fil, en fonction de 1,S et p.

Par application de la loi d’0Ohm :
_dV_ Edx jpdx dx

La puissance thermigue volumique produite au sein du fil (effet de Joule) :
dR I? I?

e = 5gx =P

N | b=
L.

Q19. | Etablir I’équation différentielle vérifiée par la température T (x). Déterminer I’expression de
T (x) et celle de la densité volumigue«de courant thermiquej,, (x) en fonction de p, 4, S, T, A

T,,L,xetl].
Le 1% principe appliqué pendant dt & Une trafiche élémentaire du fil de section S et de
longueur dx : ‘
2 i
dU = 0 = S j, (x)dt — S jH.(N g)de + Pz Sdx dt
d’otr :
djen, 1% N dT 8 2 1
dx P dx? 2P 757 3
On déduit :
2
T(z)= —pZASZxZ + kix + k;
avec les conditions aux limites : T(x = 0) =T; et T(x=L) =T, £
2 2 T2 - T1 3
T(x) =p2/152(Lx—x )+( I )x+T1
La densité volumique de courant de chaleur : 1
dT I? 3

! Tl"Tz)
jth———/la-;—pg;(Zx—L)—l—/l( 7 !

Q20.

Exprimer le flux thermique ¢, le long du fil, en fonction de G = A—g sa conductance

thermique,R sa résistance électrique et des autres données.
Tracer, avec T; > T, Dallure de la répartition du flux ¢, (x)en distinguant les cas ou le

1
terme s RI? est inférieur ou supérieur a la quantité G(T; — T,). Commenter.

Le flux thermique le long du fil est :

_ 12 AS
O =S jin(x) = P’z_s.‘(zx == 1) +—I_,—(T1 —T3)

Concours Physique et Chimie — Session Juin 2025 Epreuve de Physique Page 7|27




L S
orR=p g et G = = .
- =
G =RI?(T=3) +6(1, = T) .
L 2
Pri. A
Gu(Th— )+ R i'; +
]2
Gy — )+ R— +
( )+ R 1
(T =T5) 4 3
G(Ty —T) ~ R g
I? ’ 1
Gl TR .
(T = 1)~ R =
Pour x < x; :D’effet joule permet d’inverser le sens du flux thremique.
Q21. | Déterminer la puissance thermique @', cédée au thermostat de température T.
Interpréter le résultat obtenuy 3
2 =
, Ri 2
P2 = @en(l) ==+ GCFH—T2) . 1
on récupére que la moiti¢ ded’effet Joule, I’autre moitié étant renvoyée. 2

Diffusion dans un fluide visqueux
On néglige la pesanteur et on note que ’espace sera rapportéa un référentiel Galiléen R(Oxyz).

Considérons deux plaques immobiles horizontales, infihie§ en longueur et en largeur, distantes de h et
paralléles au plan (xOy). Un fluide visqueux, newtonien, incofaprgssible de masse volumique u et de
viscosité dynamique 7 est confiné entre ces deux plaques.(figure 3).

A partir de I’instant pris pour origine (t = 0), la plaque supérieure est mise en mouvement de translation
horizontale & la vitesse constante ¥ = vé, et les tranches de fluide, les unes aprés les autres, sont
progressivement entrainées, en partant de cette plaque.

'

Plaque mobile

figure 3

On rappelle 1’équation de Navier-Stokes :




ai} op, S —_— -
M\ 5 + (v. grad)v = —gradP + nAv

Q22.

Que représente cette équation. Préciser la signification de chacun de ses termes.

L’équation de Navier Stokes est 1’équation fondamentale de la dynamique appliquée a
une particule fluide de masse dm = udr.
ov
e — :accélération locale de la particule fluide.

ot

e (#.grad).# : accélération convective de la particule fluide.

e —gradP : résultante des forces volumiques de pression.
e 7Av : résultante des forces volumique de viscosité.

(RN SN AN, RN,

Q23.

Montrer que la vitesse d’une particule fluide s’écrit : V = V(z, t)e,.

On a invariance par translation suivant les axes (0x) et (Oy) ainsi la vitesse ne dépend
que de z.
La vitesse communiquée au fluide est paralléle a celle de la plaque ( porté par €, ) .

-

Ainsi ¥ = v(z, t)é,.

N =N =

Q24.

La force de viscositéfexercée sur la face inférieure de la tranche fluide & travers une

surface dS située dans'leplén z = z; est :
ov

dﬁvis (z) =—-n (’a_z> dse,
Zp

Représenter, sur un schéma les différentes forces de viscosité qui s’exercent sur la
tranche fluide et déduire I’expressionde la force volumique de viscosité.

dF,

Lo

La résultante des forces de viscosité que subit la tranche fluide est :

= - - av 5 av =
dF,;s = dF; + dF, = —n (—5;) dx dye, + n (5;) » dx dye,
z V4 Z

. 9 , 92 .
=11(2) - (Z) 1dx dy&, —n s dxdydzz,
e 0%v

dF, vis = 1] 'é"Z‘E
on en déduit la force volumique de viscosité :

dﬁvis e P-4 . azv—e E o ] g b A—->
% Jois = 77622 €y n géneéral f,,;; = AV

dre,

W =

W =

Wi e

Q25.

On suppose que la pression est indépendante de x.
Montrer que la vitesse satisfait & une équation différentielle de type :
av 0%V
ot~ oz?
Identifier v et préciser son unité, reconnaitre ce type de relation et analyser mouvement
du fluide.
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(ﬁ.é;ﬁ). D= vg—;—? =0 car ¥ ne dépend pas de x.
La projection de 1’équation de Navier Stockes sur (Ox) donne :
dv. . 4P - 8%
Hor ===t

N

: v o%v
On obtient =
Il s’agit de 1’équation de diffusion de la quantité de mouvement. Avec v la viscosité
cinématique qui s’exprime en m2. s,
La quantité de mouvement diffuse depuis les zones ou le mouvement est important vers

les zones ou il I’est moins. Les tranches de fluide sont progressivement entrainées en
partant de la plaque mobile.

Al SN IS S

Q26. | Comparer le mouvement du fluide avec un éventuel mouvement de convection, quel
coefficient faut-il introduire pour les différentier I’un de ’autre.

Il s’agit de comparer le terme visqueux (diffusion) avec le terme convectif (convection)
de I’équation de Navier Stockes.

On introduit le nombre de Reynolds R, :
terme/Conyvetif . vitesse?/longueur . vitesse.longueur _pv.h

~ terme diffifsif ~ 7. vitesse/longueur? n n -

W] =

W] =

e

v : vitesse moyenne
hv: distance caractéristique.

W =

Troisieme partie : Quelques manipulations avec Pintériérometre de Michelson :

La lumicre se propage dans I’air dont I’indice sera pris égald 1.
On rappelle la formule de Fresnel donnant 1’expression de 1%inténsité lumineuse en un point M ou

interférent deux ondes d’intensité respectives I; et I, : (M) = ko I + 2,/1;1, cos .

La figure 4 présente les éléments constitutifs d’un interféromeétre de Michelson.

Wi

=

Figure 4

Q27. | Préciser le nom et le role des éléments (4), (B), (C) et (D).
Indiquer les réles des vis V; et V5.
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. o
(D) Séparatrice : divise le faisceau incident en deux faisceaux d’intensité égales & P

(C) Compensatrice : permet de compenser la différence de marche supplémentaire
introduite par la séparatrice. ‘

(A) et (B) Deux miroirs qui renvoient les faisceaux vers la sortie de I’interférométre et
permettent de modifier la différence de marche .

V1: réglage du parallélisme séparatrice-compensatrice.

V3> : chariotage (translation du miroir B).

AR A RO =R O] O =N =

Configuration en lame d’air :

D’interférometre de Michelson réglé en lame a faces paraliéles est éclairé par une lampe a vapeur de
mercure devant laquelle on a placé un diaphragme largement ouvert et un filtre interférentiel isolant la
raie verte de longueur d’onde 4, = 546,1nm.

Q28. | Ou sont localisées lesfranges d’interférences ? les nommer.
Comment peut-ond€s,observer sur un écran en utilisant une lentille de focale f'?
Indiquer égalementla‘méthode d’éclairage. ;
Les franges dlinterférences” sent localisées a I’infini et dites anneaux d’égales =
inclinaisons. On les observé“sur un écran placé au foyer image d’une lentille | 4
convergente de focale f'. 4
L’interferometre doit étre éclairé pasun faisceau de lumiére convergent (on utilise un | 1
condenseur) pour avoir plusieurs mnclinaigons, ainsi un nombre suffisant d’anneaux. '%
4
Q29. | Expliquer par une figure comment peut-on teinplacer 1’étude de 1’interféromeétre de
Michelson par celle d’une lame d’air et représenfer le cheminement des rayons
lumineux interférant en un point M de I’écran.
Fs
Ke, —
, /Z{"‘» 4
kS 5 \-,‘ e
f_e’/ \\ ok v
Z L A\ i
/ﬁx{’ Sk N £ 5
PO N
s : \ \
4 X,
s € " N, 1
"
R I 5 ‘.‘“; \:‘ TSN I
A
T - f" s ; ~
v B o
[ g i~ N € rere
Démontrer la différence de marche § en fonction de ’inclinaison i des rayons et de
Q30. | 1°¢paisseur e de la lame.
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7§
8 = (SIOJM) — (SIKM) %
6 (SI+IO+0]+]M)—(SI+IK+KM) :
6=10+0]-IK 1 1
Orl0 = 0] = Cos(l) ; 1] = 2etan(i) M, 2
et IK = IJ sin(i)

1

Ainsi § = 2—-—2e tan(i) sin(i) 3
Finalement : & = 2e cos(i).

Q31. | On observe une frange brillante au centre de la figure d’interférence. Que peut-on dire
de ’ordre d’interférence pq en ce point ?

On se place au voisinage de I’incidence normale déterminer le rayon 7, du me
anneau brillant en fonction de Ay,f’,e et n. Conclure concernant la notion
d’interfrange.
Au centre i = 0 I’ordre d’interférence p, vaut :
s 0
Po = /1—0 :1; i
Po est un entier 1’anficauau centre est brillant. 3
Rayon du n**™® anneaubrillant :
1
tani, = = =i,
s 2e iz
§=2ecos(iy) =2e(lp—|=pdy = pp=—I\1—=
2 Ao 2 1
2 —_
= pa=po(1-75) 3
Or py — pn = N avec p, est ordre du 1%asheau brillant et p, est ’ordre du n*™
anneau brillant.
2 J /)
Po~PnT=n=pogz = m=f|7F :
3
TneiTn =f /1" (\/ — +/n ) n’est pas‘constante. On ne parle pas
d’interfrange.

Q32. | On dispose de trois lentilles de focales 5 mm, 20 cm et 1 m. laquelle doit-on choisir
pour projeter la figure d’interférence sur un écran ? justifier ce choix. 1
Pour une meilleure visualisation (des anneaux grands, r important)-on choisit une | 2
lentille de grande focale, doncici : f' = 1m. 1

2

Q33. | On varie I’épaisseur e de la lame, on observe 1’évolution de la figure d’interférence.

Décrire comment varie 1’épaisseur e et le sens de défilement des anneaux pour passer
de I'image 1 a I’image 2 de la figure 5.
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Image 1 Figure 5 Image 2

Ona:
2e 12 f72
po—pn—;l—zf,f?' e—log(po—pn)

Sur ’image de droite(imagel), on a plus d’anneaux donc e 7 de gauche a

droite, et quant e 2 les-anneaux défilent vers ’extérieur de la figure.

N =N =

La figure 6 montre des interférogrammes observés avec différentes sources lumineuses :
(1) laser.
(2) lampe & mercure haute pression associée & unfiltre isolant le doublet jaune.
(3) lampe & mercure haute pression associée a upfiltrésisolant la raie verte.

(4) lampe a sodium basse pression.

(a)
("

&'kf‘ Y zoom

{c)

0 !
figure 6

On rappelle que I’écart A1 = 0.6 nm pour le doublet jaune du sodium et celui du doublet jaune
du mercure est AA = 2 nm.
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Q34.

Indiquer la différence entre une lampe haute pression et une lampe basse pression.
En justifiant la réponse, associer chaque source a son interférogramme.

Pour une lampe haute pression, plus d’agitation thermique et on a élargissement
des raies par collision.

(b) : I’enveloppe ne varie pas — monochromatique (Laser)

(c): lampe & mercure (raie verte): décroissante trés lente (sans battement)
typique d’une source de profil lorentzien.

(2) et (d) on a battement de doublet entre deux anti-coincidences la différence de

1
la différence de marche sont plus importantes pour (a) et puisque : A§ = e les
raies sont plus proches dans le spectre donc :
(a) — lampe sodium (A1 = 0,6 nm)
(d) — lampe mercure (AA = 2 nm)

Ul] =

VL] 2 1] = U] = 1]

Le mercure posséde un doublet dans le jaune

de longueurs d’ondes A; et 4,, on suppose que ces deux

HA T of con

composantes ont la méme intensi

On cherche a déterminer expé

de Michelson réglé en lame d’

2

On note : A4,,

d’onde. On suppose que A4 K

On place au centre O des anneaux un capteur pHotoélectrique qui donne
I’intensité lumineuse qu’il regoit. Cette tension est enrggistrée 4 1’aide d’un
d’un moteur on translate le miroir mobile & vitesse conStafite v = 0,56
’air e(t) = vt en partant dfi contagt optique &

varier 1’épaisseur de la lame d

rimefitalement les caractéristiques de ce doub
aif,

la longueur d’ondle moyenne et Al =1, — 4, 1

+
ww 10 L SULLL

let en utilisant I’interféromeétre

’écart entre les deux longueurs
Xm etll xlz -:‘-Am
une tension proportionnelle a
logiciel d’acquisition. A I’aide

m.s™1, ce qui permet de faire

Q3s.

I’instant t = 0.
Montrer que I’intensité résultante en O s’exprime sous la forme :
mt in
I(t) = 10(1 -{-cos(A )cos(

)

ou Ty et At > T, sont des grandeurs homogeénes a des temps, a exprimer en fonction de 4,,,
Adetv.

L’intensité au point O, due a la longueur d’onde A, :

L(0) = b (1 + cos (—2): Ze))

Car au centre de la figure : § = 2e
de méme I’intensité I, (0) due a la longueur d’onde A, :

27
L,(0 ———(1+Cos(——26)> 1
2(0) = :
L’intensité résultante :
Iy 2 27
1(0) =L(0)+ L) =IM) = ——(2 + cos' (—;1-—28) + cos <-}L—2e))
1 2
En utilisant la formule suivante :
_ P—q p+q
cosp +cosq = 2cos( > )cos (T)
On obtient :
160D = L |1 <2 (1 1)) (2 G 1))}
= cos| 2ne|———| | cos| 2me
0 A A Az 1
Supposons que 4, est trés peu différent de A,dans ce cas : 4




1 1 AZ e Al AA 1 1 AZ + Al 2
—_—— e e 2 —_——t e = o 5 e(t)=vt
AL Ay AiAy Az A A A4, A
Donc :
10) =1 [1 . (vatM) (4nvt)]
=1 cos F7 cos i
On aura :
dmvt  2mt B Am
. = T, avec Ty = g
2nvtAd  mt 2, Tl
B EavecAt = oAl AL > T,

Finalement :

= I cos | 77 ) cos T,
La premiére

AN

FNES

On donne les deux courbes suivantes qui représentent 1’enregistrement obtenu.
sur un temps court, la deuxiéme sur un temps long. (Figure 7)

108
-]
Y O b
&i I3V & H f f‘l; ’5‘ *‘i \
Zg\;%;\;‘sgégafiﬁf535%’15%5%/15§5&ﬁf*
IR NI R I
54%5\/15553}';{’15\3\; N
S]] [/; UL
;i NI | -3/%%’%%!’5
1) §§*\HH}H,\/§}{Hé%f?!%!f’g;’
0 i I i i) BN { |
I\ v FAar B
:;M‘ VYV VY YV VUV VY
-3
* 100 101 102 103 104 108 106 107 108 108 1107-‘
t(s)

w{t)

Y

0 b . . ST oy S — e
’ 250 3006 350 400 450 500 550 800 650 700 750 800

1{s)
Figure 7

A partir de ces deux courbes expérimentales, déterminer A,, et AA.
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La premiére courbe donne le temps court (T;) période des variantions rapides de
’intensité : 1 P
10T =525 = T3=052s 1
1
A = 20Ty = 0,582 um = 582 nm 3
La 2°™ courbe donne les battements ainsi 1’écart entre deux minima de contraste (anti- | 1
coincidence) est donné par At : ‘i
A2, 2, 3
30t =420s = At=140s= = AM=—-=22nm.
2vAA 2vAt
Q37. |En utilisant la deuxiéme courbe, préciser si l’hypothese sur D’intensité des deux
composantes du doublet est vérifiée.
L’exploitation de la courbe aurait-elle été modifiée ? Si cette hypothése n’avait pas été
valable.
¢ L’hypothése : les deux composantes ont la méme intensité I; = I,
Le contraste C;,,4, = 1 (coincidence), C,,;, = 0 (anticoincidence) . 1
Cette hypothése est vérifiée. 3
o Sily # Ly Lngx = L+ L, Iy = L ou ],
Le contraste minimal est :
At
| — o
it 1o 12
Si I; # I, la périodicité du contraste n’est pas modifiée (enveloppe) ainsi la mesure de At
conduit & la méme valeur de AA.
Q38. | Quel est I’aspect de 1’écran lorsque e — 0 ? Comment appelle-t-on cette position.
Sie = 0, on obtient un écran uniformément éclairé et achromatique c’est la teinte plate. 2
Cette position s’appelle contact optique. 1
2

Configuration en coin d’air

Linterférométre de Michelson réglé en coin d’air est éclairé par une lampe & vapeur de sodium que nous
assimilerons a une source étendue, monochromatique de longueur d’onde A = 589 nm.

La lampe est placée a moins d une distance d = 4OCm de ’entrée de Mlchelson On place une lentille L1
entre la lampe et Uentrée di :




L

est placé derriére la lentille L, & une distance D =2m du plan des miroirs. On note fi
(respectivement f) la distance focale image de L; (respectivement de L,).

Q39. Ou sont localisées les franges d’interférences 7 les nommer.

Préciser le réle de chaque lentille et préciser les conditions sur les distances focales f; et
5.

On a des franges rectilignes dites franges d’égale épaisseurs, localisées sur les miroirs(sur
1’aréte du coin d’air).

L’interférometre doit étre éclairé par un falsceau de lumiére paralléle obtenu en plagant la
lampe au foyer principale objet de la lentille L; = f; < 40 cm.

On observe la figure d’interférence avec une lentille convergente qui conjugue les miroirs
et I’écran.

La distance D entre I’écran et I’objet (miroirs) est: D = 2 m.

La condition de projection: D = 4f, = f, <50cm

AR A=A RO = O =N =

Q40. L’angle du coin d’air est a = 5.107* rad . Calculer la valeur de I’interfrange i dans le
plan des miroirs.

B —3
A 58940

W W] W =

Q41. On veut que I'interfrange i’ sur I’écran s6it de 1 mm. A quelle distance des miroirs doit-on
placer la lentille L, ? Quelle est sa diStance fécale f;, ?

On note i’ interfrange sur I’écran :
.7

Ona:i'=lyli=1mm = %=1,7

W =

On a la relation de conjugaison pour la lentille copvergente L, :
1 1 1

04" O0A A
- — —_ — 04’
Or:D =A0+ 04 = —-0A+ 0A ety=:0_—j<0

W =

04 =—-741cm

04’ b
0A' = 1259 cm

04
On trouve f;, = 46,6 cm

=17

W

Q42. On place devant le miroir mobile une lame de verre d’indice n = 1,5. Le systéme de
frange est translaté d’une distance égale a 500 interfranges. L’incertitude sur ce nombre
est +1. Exprimer ’épaisseur de la lame et I’incertitude correspondante. Déterminer les
valeurs numériques.

500 A
I’épaisseur de la lame &=
2(n-1)

=2945 um.

2(n—1)Ae

A(ap)==+1=2=

ainsi Ae = 0,6 um.

N N N
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Quatriéme partie : L’énergie du point zéro

L’inégalité de Heisenberg spatiale Ax. Ap, = %l— implique que chaque systéme quantique posséde un point
zéro pour son énergie. Avec quelques exemples on cherche & expliciter cette énergie minimale qui
correspond & I’énergie de 1’état fondamental.

On envisage le mouvement d’une particule quantique de masse m dans un potentiel V(x,t) & une
dimension ; ce mouvement est décrit par la fonction d’onde W(x, t).

On rappelle I’expression générale de 1’équation de Schrodinger a une dimension.

o¥(x,t) h? 92¥(x,t)

h—— = — ,OW(x, t
ih 3 T +V(x,t)¥(x,t)
Etat stationnaire :

La particule est dans un état stationnaire d’énergie E, ce qui permet d’exprimer la fonction d’onde W(x, t)
sous la forme ¥(x, t) = @ (x)f(¢).

Q43. | Qu’appelle-t-on état stationnaire d’un systéme quantique.

On parle d’¢état stationnaire Jorsque le potentiel V,1’énergie E ne dépend pas du temps, ainsi |
la densité de probabilité d€ présence est indépendante du temps.

Q. Montrer que la partie temporglle de la fonction d’onde s’écrit : f(t) = e"i'EﬁE a condition de ‘
lui imposer d’étre de module unités

Cette condition affecte-t-elle la conditien de normalisation de la fonction W(x, t)?
L’équation Schrodinger s’écrit :

d h2 d?
() S = TS E0) + v)p(0r @)

Divisons cette équation par ¢ (x)f(t) on obtient :
5 1 df R INo
MFodt T 2m @ (¥) dx?
On a une égalité du type: F(x) = G(t) c’est une constante, qui a la dimension d’une

énergie E. ainsi :

b Sl
ih———=————=4+ V() =E
¢ f(t) de 2m (x) dx? )

Intégrons la partie temporelle :
df E
) ik
: iE
Avec I’hypothése |f(£)| =1 = |A] =1,ilreste f(t) =e &'
L’hypothése|f ()| = 1 peut étre choisie sans perte de généralité et n’affecte pas
La condition de normalisation qui est reportée sur la partie spatiale de la fonction d’onde.

NI

+ V(x)

N

E

dt = f(t) = Ae

KNS

Q45. | La forme de la fonction f(t) est-elle cohérente avec la relation de Planck-Einstein ?

E ;
En remarquant que 7 est homogéne a une pulsation, on écrit : E = hAw, c’est la relation de
Planck-Einstein. I

Q46. | Etablir 1’équation de Schridinger indépendante du temps dont ¢ (x)est solution.
L’équation Schrédinger s’écrit :

ihe(x) (——i £

PN
) FO == [ - + VI CIF (@)




2 d2 )
— 5Tz TVe) = Epx) 1
Q47. | Montrer que pour une solution ¥(x, t) normalisable 1’énergie E doit étre réelle.

Eg+ia a, _.Eg L.
SiE = Ey +ia alors ¥(x,t) = p(x)e™" T = o(x)erte ™ n"t ainsi:

¥ (x, D12 = |p(x) |2
f_:zofq’(x. H2dx=1 = a=0= E doit étre réelle

Puits de potentiel infini :

La particule qui se déplace sur un axe Ox est soumise a un potentiel V tel que V =0 pour 0 < x < a et
V = +oo pour x < 0 et x > a comme le montre la figure 8 :

Z S
o =
7 hos
4 o
= -
Z N
= b
V=+ocZ V=0 B Vo=+ox
Z N
= =
~ S
Z R
= =
i =
Z B
] e £
Figure 8

On écrit les fonctions d’onde des états stationnaifes sousda forme :

nt

2
\Pn(x, t) =g (pn(x)e-LT

On désigne par E,, les énergies respectives.

Q48. | Quelle sont les conditions aux limites imposéesen x = Ogteén X = a ? p
La continuité de la fonction d’onde en x = 0 et x = a impos€ : ¢(0) = ¢(a) = 0. >
1
2
Q49. | Déterminer les états propres, c’est-a-dire les solutions ¢,(x) et les énergies
correspondantes E,, en faisant apparaitre un nombre quantique n. On normalisera les
fonctions ¢, (x).
Puisque E = E. > 0 on s’intéresse aucas E > 0 :
La solution de I’équation :
h? d%g h? d*¢ 2m
——— = =2 ———+—EF =0
2m dx? Ep(x) 2m dx? * féz ()
gt plx) = A'sin(kx) + B cos(kx) en posant: k? = -%?—E
. [e(0) =0 {B:O _
= {(p(a)z() sintka) =0 = ka=nn = =
. (nm 1
donc : @, (x) = Asin (7 x) 2
la condition de normalisation :
a a
nm a 2 1
: B B e e _ B = 3 =
fl(pn(x)ldx—fAsm(ax)dx 1 = A2 i1 = A iﬁ %
0 0




2  nm
= Pl =E -C-l-sm(—a—x) s tn=1,23,.)

nm _;f_ _ n2k? o gt hlm?

Ona: k= = E, = S = e T

N

ENE

Q50.

Représenter les graphes de ¢4 (x), ¢,(x) et ¢3(x) pourn = 1, n = 2 et n = 3. Comparer
avec les modes propres de vibration d’une corde fixée & ses deux extrémités.

Les modes :

en() 1Ya(@)

L S T

Bkl k&

B i S s

PR S D 2 A 11 P Y

A 2
e

8 o t a

@, (x) pour le puits de potentiel ¥, (x) pour la corde vibrante fixée
infini a ses deux extrémités

Aux modes propres sinusoidaux de “wibration de la corde correspondent des
fonctions d’ondes propres sinusoidales.
Dans les deux cas, les conditions aux limite§ imposent une quantification des

A
vecteurs d’ondes donc : a = nTn.

B |

| s | e

AN

Qsl.

Si a diminue, Comment est modifié I’écart entre deux niveaux d’énergie successifs ?
Comment est modifiée I’énergie minimale de la particule ?

2 hzT[Z
2ma 5
A m?
2ma?

Ona: E,

e E,—E,= ((n + 1)? — n?), si a diminue, ’écart entre E, et E, 4,
augmente.
- - B2
e [’énergie minimale E; = 5
- 2ma

augmente aussi si a diminie.

N e

DN b=

Q52.

Retrouver qualitativement I’énergie minimale & partir de I’inégalité de Heisenberg
spatiale.

Commenter la valeur de cette énergie.

Onprend m = 1073%g eta = 107%m.

D’apres I’inégalité de Heisenberg : AxAp, = %

h
Posons: Ax =a = Ap, > >a

AZ
B=g s

2m

"



,—_mmmmmm_

Avec : ApZ = (p2) car (py) = 0 la particule peut se déplacer de la gauche vers la
droite ou de la droite vers la gauche de fagon équitable.
o 2

h
(E) =2 r— B

W]

2

= P ¢ r_ . by bl 4 9L =
min = go—z i dun facteur numérique prés on retrouve ’expression de 1’énergie

|

minimal E;.

2
—34
2 (10
ma? 1073010720 R
On retrouve l'ordre de grandeur de 1’énergie d’ionisation dans un atome

d’hydrogeéne.

N

AN.:E in ~ = 1071®] ~ quelques eV

RN

QS3. | Quel cas limite retrouve-t-on si a tend vers I’infini ? A quoi est due la quantification de
I’énergie ? Dans quel autre domaine de la physique a-t-on déja rencontré une
quantification des pulsations propres ?

Si a est trés grand (— o) : la particule n’est plus confinée, et les niveaux d’énergie se
rapprochent jusqu’a devenix un continuum d’énergie comme en mécanique classique.

La quantification de 1’énérgidiest due au confinement de la particule.
On retrouve la quantificationsde 1’énergie pour les niveaux d’énergie des hydrogénoides,

le puits fini en mécanique quantiqué

Ll B Y I N NN N N

Energie minimale d’un oscillateur harmonigue.

Un oscillateur harmonique unidimensionnel a une massé7n{ tne pulsation propre w,. Il est soumis & une
: . : 1

énergie potentielle V(x) = 7mw(2,x2.

La position moyenne {x) et la quantité de mouvement moyenne (p, \dell’oscillateur sont nulles.

Q54. | Utiliser la relation d’incertitude de Heisenberg spatiale pour thontrer que la valeur moyenne

de I’énergie de cet oscillateur est bornée inférieurement :
2

8m(Ax)?
ou Ax représente I’indétermination quantique sur la position x de 1’oscillateur.

1
(E) = + Ema)(z, (Ax)?

Ona (x) = 0 et (py) = 0 alors (pZ) = (Ap,)? et (x?) = (Ax)? 1

Or:ApAx =D = (2> ol '(E)~(p’2‘)> A’ )

s e Pal = qpx2 0N e = om = g a)? 1

4

E=E.+V avecV(x) = —zl-mwéxz 1

1 1 4

= (E)=(E)+ Emw(z)(xz) = (E) +Emw§(Ax)2

2 1

D’ou la relation demandée (E) > ——L—-—Z— - %—ma)g(Ax)z 4
8m(Ax)

QS5. | Montrer que la valeur minimale E,,;, que peut prendre la valeur moyenne de 1’énergie de

; hwg . y .
Poscillateur est . et exprimer I’amplitude de I’indétermination quantique Ax en fonction

de m, h et w,.
Calculons la dérivée de E,;,, par rapport & (Ax).




Ay 2B e

= — 2 = —— - =0
dtAn) 8m(bx)? + mw§(Ax) =0= ypou pon + mw§(Ax)

2
2t
donc (Ax) <_W + mwo) =0 d
N 4
(Ax) = 0 correspond & un maximum (& rejeter) ainsi (Ax) = Zmag’ %
4
A 1 [ R hw, hw, hao,
E mn =/ 7 N\ g ol maw, = + =
- ( A ) 2 2mw, 4 4 2 .
2mwg %
. hw ’ h
On obtient : E,,;,, = 79 pour (Ax) = Tmay’ i_
Q56. . _2
Pour I’état fondamental, on donne la fonction d’onde propre @(x) = Ne o?:
Déterminer la constante de normalisation N.
Exprimer la constante a en fonction de m, h et w, et retrouver la valeur minimale E,,;;, de
I’énergie moyenne.
On détermine la constaiite N en normalisant la fonction d’onde propre :
+00 +00
xz )
j do(P)|2dx = j N2e %aZdx = 1
Or: ) )
+00 . a 2 1
Bie s wa 4
N? f e %aZdx = N2 ’——zl donc N=(——-2-) l
2 na 4
@ (x) est solution de I’équation de Schrodinger indépendante du temps :
do 2xy 22 d*g ] 4x% 2
=N (r ) e g =ame @ (o K (- o
L’équation de Schrodinger indépendante du temps donne :
b {dxrn 0 Toer
“Imia e @) +5mwgx®e(x) = Ee(x)
hofdx> "2 1
2,2 — -
qo(x)(—-z—n—{<-zl—4——zl—z)+§mwox —E) 0 4
2
k. ——Z-fl-—-%lmwg—o
. I 4x2 2 =y ma4 2 1
B - ol TR 1 T e TN PV 2 i
Zm(a‘* a2)+ mwgx E vV x L_E: 4
1
. 2h ﬁwO 4
On trouve : A = e et E= = = Bion
QS57. | En raison de I’agitation thermique, il existe aussi des fluctuations Axrde la position de
. KgT
’oscillateur autour de sa valeur moyenne. On donne Axy = P2
w

Donner I’expression de la température T, en dessous de la quelle les fluctuations
quantiques sont plus importantes que les fluctuations thermiques. Calculer la valeur de T,
pour un oscillateur mécanique usuel de fréquence f, = 10 Hz. Commenter la valeur
obtenue.

~
-



mﬁmﬂ_

les fluctuations quantiques sont plus importantes : Ax >> Axy
” Poos KT 1<t
2mwg mwg 2Kp

AN: fy=10Hz, T, =2.10"1°K
Impossible en pratique de refroidir un dispositif mécanique usuel & des températures
assez basses.

N RN RN

I’atome d’hydrogéne
On considére un atome d’hydrogéne sphérique de taille caractéristique a. on donne !’expression
approchée de 1’énergie de 1’électron dans I’atome :

h? e?

T 2ma?  4meya

Q58. | Que représente le premier terme dans cette expression ? D’ou provient-il ? Que représente le
deuxiéme terme 7
Le 1° terme : Energie cifiétique minimale due au confinement de 1’électron dans un volume

de taille caractéristique aa/catise de I’inégalité de Heisenberg.
Le 2°7 terme: Energie ‘potentielle correspondant & [D’attraction électrostatique entre

I’électron (-) et le noyau(+).

W = ] e ]

Q59. | Déterminer la valeur minimale a,,;, de # qui minimise I’expression de I’énergie. Faire
I’application numérique et commenter.

h? -

2ma?, 4meya
2 (h? e? 4mregh?
E'la) = =] = =0 N o= —=53,10"11m
@ a3 (Zm) + 4meya? Gmin = = 02
Qmin - rayon de ’atome d’hydrogeéne

EREE IR R

Q60. | Calculer numériquement ’énergie minimale E,,;,, et commenter la valeur obtenue.
me*
2(4mey)2h2

Epin =E(@a = apmp) = ~=2,1. 10_18] = —14eV

Eonin : Pordre de grandeur de 1’énergie de ’atome d’hydrogéne dans son état fondamental
\

N Y S NN N =Y

Q61. | En mécanique classique, pour un électron en orbite circulaire de rayon a autour du noyau,
2
, e s ot g e , ; .
I’énergie mécanique est £ = — e De plus I’¢lectron perd de 1’énergie par rayonnement
0
¢électromagnétique.
Expliquer la phrase : « C’est ’inégalité de Heisenberg qui est a la base de la stabilité des
atomes »
Avec D’expression classique de 1’énergie, pas de minimum. L’électron perdant son énergie
par rayonnement devrait s’écraser sur le noyau.
L’inégalit¢ de Heisenberg montre que [’énergie cinétique augmente si a diminue
(confinement poussé) ainsi on aura un minimum d’énergie pour a non nul.

DN = N




A .

Force de London.

H

La force de London est 1’une des trois interactions de Van der Waals. Elle décrit I’attraction de deux
molécules neutres et apolaires, qui est un phénoméne associé aux oscillations quantiques de la densité
électronique.

On modélise un édifice moléculaire par une charge positive ¢ immobile en O, représentant les noyaux
atomiques et une charge —q de masse m placée en A correspondant au nuage électronique.

Pour une molécule apolaire, les deux points O et A coincident au repos. Lorsque A se déplace, on le
suppose rappelé vers sa position de repos par une force élastique de la forme F = —kOA. Cette force
modélise toutes les interactions électrostatiques au sein de la molécule.

On applique & la molécule un champ électrique extérieur E et on rappelle que le moment dipolaire induit

associé a la molécule s’écrit p = gyaE .o a est la polarisabilité de la molécule.

Q62.

En considérant 1’équilibre de A, déterminer p(t) et montrer que @ = key

2—
04 g et ed s Ao
7 = ~4E-Kk0A =0 ; 0d=-%

2F qZ

p=—qOA=T=£an = d='s-o—lz

m

N =N =

Q63. | Dans cette question et 1&s deuws suivantes (Q64 et Q65), aucun champ électrique ne
s’applique a la molécule. Onfnote’m la masse du nuage électronique représenté par A.
Montrer qu’il se comporte commnt€ tn oscillateur harmonique et exprimer sa pulsation propre
wWp.

2——

2 OZA =—kOA =
dt

k
w0=£‘

Q64. | Soit x, I'amplitude d’oscillation de A. Quelle est, en mécanique classique, son énergie
mécanique ?
On suppose que cet oscillateur se trouve dans 1’état de plus basse énergie d’un oscillateur
harmonique quantique. En déduire I’expression de x, en fonction de 7, m et w,.

La solution : x(t) = xy cos(wot + @) ; x(t) = —wexg sin(wyt + @)

i -

d°0A k— & d"04
+-204 6=

dt2 m dt?

m + w20A =0 avec

N = N

1 1 1
E= —Z-ma'c2 + Ekx2 = -z-mngg sin?(wot + @) + zkxg‘ cos?(wot + @)

Or: k = mw?

N

1 1 1
E=-mx?+-kx*= —?:n’m)gxg(sinz(wot) + cos?(wpt)) = =mwix?

Z 2 2
., . o . . . hwy |
L’énergie minimale d’un oscillateur harmonique quantique est —,  amsi:

1 hwg h
—Mixi =— = x5=
2 2 mwy

N =

Q65. | Exprimer en fonction de a, &, ki, g et m I’amplitude p, du dipéle électrique oscillant formé
par la molécule. Donner sa valeur numérique avec @ = 1.1073%m3 et ¢ = e. Commenter le
résultat sachant qu’une molécule polaire telle que HCI posséde un moment dipolaire
#=4, 1073 C.om.
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p(t) = qx(t) = qxo cos(wet + @) = po cos(wot + @)
h
mawy

q2
mgoa

Po=(q%y = ¢q

Or:k=mw? = Z—=mw: = wi=
Eg

hmega [s a 1800 i
= Po=q _—7:'_1—3—— = qﬁ _7(;1— = (qh)z (_i__)‘*

m

AN. :py = 7,3.1073°C.m : on retrouve le méme ordre de grandeur.

W =

W =

W | b=

Q66.

A cause de ces oscillations quantiques, deux molécules voisines présentent des interactions
de type dipdle-dipole méme si elles sont en moyenne apolaires. Ces molécules sont situées en
0, et O,avec 0,0, = 71i,. A Iinstant t, elles portent des moments dipolaires 7, (t) et p,(t)
dirigés selon .. On note x; = 0,4, et x; = 0,4, les déplacements des charges négatives
dans chacune des deux molécules, trés inférieurs a r. (figure 9)

0, -1 A . 0, =z, A 1
- ) .

I

i

i

i

i

i

-

el 5. .
A4 L am 4 L Lag

-

P2

31

1

]

i

i

! 5
Figure 9

2p4

terminer 1’expression de la
dmegr

D~

Le champ électrique créé par Pelen\0,est E1(0,) =

5. D

force ﬁz subie par A, de la part de p, et déduire celle de la force F  exercée par P, sur A;.

< 2 = qp4
OnaFE =k, =0E ({0,) =4
na:iry; 1/2 qE1(03) dmef
2
K &
) g1

o
5y avec p; = qx; donc:

= i
Afre, 3

De méme le champ électrique crée par p, engd; est : Ez (0) =2 3
4mteyr

et la force ﬁ'l : ﬁl = ﬁz/l = qﬁz(od = 24;233 Uy

. 4 2 -

avec p, = qxy donc: F; = zﬁ;ux
Q

N =

N b=

Q67.

On définit une énergie potentielle d’interaction U (x4, x,) associée aux forces 17’1 et ﬁz par :
ou ou

Fy = ——671 jo By = _55

Il est important de comprendre ici que I’interaction mutuelle des deux molécules est décrite

par une seule et méme fonction U dépendant des variables x;, x, et r. Vérifier que

I’expression suivante de U est acceptable :

qZ

2meyr3

U=—fx;x,avec f =

F = O = w290 .
6x1 “ 2n£0r3 4n50r3
FZ - _?ﬂ = Bx, = qle _ Zqle :
0x; 2megr3  4dmeyrd

N =N
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Q71. |La forme de £ mise en évidence ci dessus permet d’affirmer que dans le cadre de la
mécanique quantique, I’énergie du systéme s’obtient en sommant celles des deux oscillateurs
harmoniques. Déduire la valeur de £ dans 1’état fondamental.

Dans 1’état fondamental : E = E,+E, = -h—(:i + %2 = Epmin 1

Q72. : : . B .

En supposant que f «< k, exprimer € en fonction de A, wy, S et k a ’ordre 2 en r Identifier
un terme &;,,; traduisant I’interaction des deux molécules.
Pour f K k,ona:
i
=e(i-35-50) £
i 1 —_—— e 1 ————— = flw 2 e ] 1
“’5 “’0( k) T\ T2k 8k 7 a? 5
1 " = min = 2
(1+B)2 1435 1(/3)
Wi = —_— = —_—— e —
=@ ETY) T\ Tk T8 \k
p* 1
= Emin = hwo = hwo—é—k—z ’§
fl(l)o fla)o 5 i .’ n 5 , ’
Avec : hwy = &5 Tt I’énergie du point zéro des deux oscillateurs découplés.
BZ 1
—hw, -y = Ejp; : #€rme d’interaction. 3
Q73. | Exprimer finalement g eh fonction de a, A, w, et r. Commenter. J
. q% g
Eine = —hwo—— or,B:W eta=7£(-)—am51: ;
hwy, & 1 A _ hwy a?
e = T mmas e ATy e
On retrouve bien I’expression de U€nergie de Van der Waals Ej,,; qui varie en — et 3;
c’est une énergie d’attraction 3
)
FIN DE L'EPREUVE
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