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1 Reévisions atomistique MPSI
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5. a) La masse d’un nucléon (neutron ou proton) est presque égale & 1 g.mol~!. Ainsi, si
un atome possede A nucléons, sa masse molaire est presque égale a A.

e Pour les éléments légers, il y a autant de protons que de neutrons et donc :

A=27 etdonc M~ A=2Z (Masse molaire)
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e Pour les éléments plus lourds, il y a plus de neutrons que de protons pour assurer
la stabilité du noyau atomique (sinon il y aurait trop de charges positives). On

a donc :
A>27 dou M=~A>27

ce qui est bien le cas pour le Plomb.

b) Soient z, y et y les abondances isotopiques en 2°6Pb, 207Pb et 2°*Pb respectivement.
Ce sont des nombres réels compris entre 0 et 1. L’énoncé indique que z = 52,4% =
0,524.

Un mole de plomb, c’est a dire une collection de N4 atomes de plomb a un masse
M(Pb) = 207,21 g. Cette collection comprend :

e 1 N4 atomes de 2°Pb chacun de masse 206/N4 g.

e y N4 atomes de 2°"Pb chacun de masse 207/N4 g.

o 2z N4 atomes de 2°8Pb chacun de masse 208/Ny4 g.

Ainsi, on peut écrire la masse totale des N4 atomes de plomb (en grammes) :

206 207 208
M(Pb):l‘NAX NiA—i—l‘NAX NiA—FiENAX NiA
=206z 4+ 207y + 208 2

Ensuite on doit avoir x 4+ y + z = 1. Connaissant la valeur numérique de z, on en
déduit le systeme d’équations :

{ 2064+ 207y = 98,218
r+y = 0,476

La résolution de ce systéeme donne :

|2 =0314 (31L,4%) et y=0,162 (162%)|

c) Energie de premiére ionisation : c’est I’énergie minimale a fournir & un atome dans
une phase gazeuse pour lui arracher un électron, c’est a dire pour provoquer la
réaction :

Pb(g) — sz;

) + e
L’énergie de deuxieme ionisation est I’énergie minimale a fournir a l’ion Pb?rg) ob-

tenu (toujours en phase gazeuse) pour lui arracher un électron selon :

Pb’

A Pb2+) + e

(9
I1 faut que I'énergie du photon Ep soit supérieure a E7(1) ou a Er(2). Or :

Epp = hv = % 1,66.10718]

et

15.10°

E;(1) = 715 kJ.mol ™! = 5107 1,2.10718 ]

Ny

et 3
1450.10
Er(2) = 1450 kJmol ' = ———— =24.1071% J
Na

d’on Er(1) < Epn < Ep(2) : on peut donc observer la premiére ionisation mais pas
la seconde.
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2 Déviation de la lumiére par les étoiles. Centrale MP 2009

Partic I - Déviation de la lumiére par les étoiles

: M
I. B.1) Il s’agit de la [oree de gravitation : F = - & L 5 7. Au cours du mouvement plan de
.
o | M M
—dFp = Fudfy = — G 0 & (dres + rdf &) = — G g dr
" re

d'on _

dE mM : M

_ch,‘% _— EPI:?,J:_G L

dr = "

I. B.2) La seule foree agissante etant .?:_", le monvement est. conservatif. 11 v a done conservation
42 s F ; - a - T ; . T
de I'energie mécanique F,, = 5mu + Ep(r). En particulier, lorsque le point A est trés éloigne
de I'étoile : Ep(r) = 0 et v = wy, d'onn :
L 4
Em = i miy =10

La trajectoire est done une hyperbole,
I. B.3) 7 = (?,-’t A mil. Le théoréme du moment cinétique condnit 4 :

%

A i . =
i = Mo(F)=GANF =0
i

}

[ait dans le plan perpendiculaire a =3

Vo ; ; ' SR e |
d’omt ot est un vecteur constant. Comime a tout instant : GAlotetilo . le mouvement se

1. B.4)

Ly : 5
i — ?,-i Ami=re A {?"F,:T + ?'UF.-;} = mrie:

conslonle des aires. D'aulre part, en appliquant le principe fondamental de la dynamigque an
point. A, nous obtenons

ar - = dil M GM .
‘rnaz_r‘:‘- Ez_(:rﬁc_?:_{_f Hﬁ

Diérivons maintenant le vecteur & par rapport au temps

dé di dep GM . ,
e e B R pmaan [ )
dt it dt [
. 1. C i -
En choisissant | o = ol nous remarguons gue cette dérivée s’annulle et done gue € est un

vectenr constant.
[.C Etude de la trajectoire
I[.C.1) Le moment cinétique étant conserve, on I'éerit dans les conditions initiales, lorsque

AM =4 Bk I[-'t':r avec x4 — —00 et gue tf = vpes. On obtient :

—3
o = (zaey 4 h@'} A muges = — mbvg &2
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De plus, r:T’k = mC &, d’oit on tire que :
C'=—byy <0

Le signe de €' est aussi celni de # conformément a la figure de I'énonce.

1.C.2) La conservation de I'énergie mécanique Ey = %,Ti't—'t-‘-z—&jm entraine I'égalité des énergies
cinétiques initiale et finale, F.o = F. puisque r — +oc dans ces deux états, ce qui annule
I"énergic potenticlle. On en déduit que :

I.C.3) Ona: @ = — sinﬁ'f?_-}g-—l—cosﬁ'e_;.

= =

e Lorsquef — 0, # — 7 et donc c_§ — — c_y:’ De plus v — vge,. On obtient alors :

= o ﬁ 4= L_f;

+ Lorsque t — 400, § = —P (attention au signe!) et done e — sin®e; +cosd F_y} De
plus, o = ﬁ = cos‘i’ﬁ v sin @ c_y} cc qui donne :

F = awy (cosP g — sin@?y) — {ﬂin'ff)?;:—l—r'.nﬂ@?y}

= (avy cos P — sin &) - (cos P + avgsin ) C_}U

La conservation de @ entraine les deux équations (par identification des composantes selon o
ot -:f; respectivement :

avy(l — cos®) = —sin P

1+ cosd = — apgsind

P 5 [P
En utilisant les identités trigonométriques : 1 + cos ® = 2 cos® (?), 1 — cos® = 2sin? (?)

= =

. o

..(i)__ .- (f) e g (f)__L__G‘M}G
Cons ) = ¥t s 9 L B = s— = (:vu

Remarque : on peut aussi déduire les projections de &g et de U] dans 1'état final & partir des
consideérations géometriques ci-dessous, en constatant, que er tend a g'alipner sur la droite A/,
de méme que 77. Le vecteur & devient alors orthogonal & A’

i i i ; : 2 é 2
et sin® = 2sgin (— cos [ — |, on remarque que ces deux équations conduisent a4 la meéme

équation :
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I1.C.4) La conservation de 'énergie mécanique impose :

L lm?_z _GMm
g R T d

oi1 © est la norme de la vitesse lorsque la particule est & la distance d de (. Comme d est la
) C

distance minimale, i cet instant nous aurons # = 0, ce qui impose que ¥ = rfiej = — ¢ =

5

C
T #. On en déduit que :

_ 1 5, 1 C? GMm
U= —— Emm = —Ii7t

5 & | d

ce qui conduit & I'équation du second degré en 1/d :

_;2 QG_{‘I 9
2 d :

Le discriminant de cette équation vaut ;
A=4 (Gzﬁf—’ 4 czuufj >0

et la seule racine positive est :

d c

1 GM 4+ VGIM? + Oy
= %

d'on :
o=
d= — -
GM + VGEM? + %2

I.C.5) La question est surprenante puisqu’on peut se demander ce qui, & v fixée, pourrait faire
varier la distance minimale d. Il n'y a gue deux possibilités : soit c’est la masse M de 'astre
qui varie, soit c’est le paramétre d’impact b. Etudions leur influence respective en faisant varier
M on b séparément (¢’est a dire en faisant varier I'nn des deux et en fixant 'antre)

o M variable; b fixé : comme C' = — bug, C sera fixée aussi. En regardant expression de
d, on constate quune augmentation de M fait diminuer d (ce qui est logique d'un point
de vue physique puisque 'attraction gravitationnelle de astre sera alors plus élevée).
Comme :

; (ti') GM GM
Al | — = — = —
2 Cvg  bwg?
cette méme angmentation de M fait angmenter tan(®/2) done angmente ®. Ainsi, P et

d varient en sens inverse. Une diminution de d fail avgmenter ® el une augmentalion
de d fait diminuer .

¢ b variable; M fixee : C? = 1p? b? est une fonction croissante de b. Posons z = C? et
etudions I'évolution de d avec x en étudiant la fonction :

i 0

—_ r —, T =
GM + VGIM? + vz
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On calcule :

T T T 2
. GM + VGIM? + v’z xwﬁﬁ
(GM + GIMZ + vyZr)?
_ 2CM~GIMT Fwo?r 4 2G2M? 4 2w’r — wlx
 XVCIMT ¥ vg2x (CM + VCIMZ T vz)?
_ 2GMVGIM? + w’z + 2G2M? 4 wlx
T W/CEMT %z (GM + VGEME FvgZx)2 ©

On en déduit que f est une fonction croissante de @, donc que d angmente avee 2
donc avec b, Comme tan (g’) diminue si b augmente, on en déduit a nouvean que @ ot

d varient en sens inverse. Une diminution de d fait augmenter © et une augmentation
de d fait diminuer ®.

1.C.6) Reprenons 'équation du trindme établie a la question 1.C.4) et mettons-la sous la

forme :
C2 =2 +26Md = C=—Vuld2 +2GMd <0

En reportant cela dans Pexpression de tan(®/2), nous obtenons ! :
; ( D ) aGM aGM GM
AN == = =
2/ Cw  wVol@+20Md 42, [d(d+ 2ZN)
o= ¢

En particulier, si d = R, @ = $q, ce qui donne :

Py GM 2GM
tan (—) = et done p=—
i '”ﬂ'! \;‘J}?(R‘l‘ T-I:Ur ) )
I.C.7) Dans le cas o1 vp = ¢ :
= zc_:u A 995 km
o2

Remarque : en astrophysique, le rayon de Schwarzschild d'un astre est la distance pour laguelle
la vitesse de libération d'un objet devient égale & la vitesse de la lumiére dans le vide e
On T'obtient en considérant que I'objet peut encore 8'échapper de Pattraction gravitationnelle
exercée par 'astre, en atteignant 'infini mais avec une vitesse nulle et en écrivant la conservation
de 'énergie mécanique :

r [W] | 2;1"
émcg— GMm G

= )] = p= 5
P b ol o
—  — Fy @ linfini
Eq au lancement
En dessous de ce rayon, la vitesse de libération devient supérieure a ¢, ce qui est impossible.
Auwcun objet, méme pas la huniére ne pourre alors échapper i Uattraction gravitationnelle de
Iastre.

1. On voit ici qu'on peut directement exprimer tan($/2) (et done $/2) en fonction de d. On constate alors
facilement que si d augmente, & diminue. On aurait pu utiliser cette expression pour répondre 4 la question

1.C.5)
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)
I.D.1) Puisque R > p, lexpression de tan <?0> trouvée & la question I.C.6) peut étre

simplifiée pour trouver (avec vy = ¢) :

® GM GM
tan <20) = ﬂ d’Ol\l (I)O = 2arCtan < RCQ

) =4,24.10"%rad = 0,88”

On rappelle qu'une seconde d’arc, notée ", est égale & 1/3600° et donc que 1° vaut 3600 "

1.D.2) L’éclipse de Soleil permet de distinguer la lumiére beaucoup plus faible provenant de
I’étoile F au moment ou la déviation a lieu, donc au moment ou ’étoile est au bord du disque
solaire. La valeur ®. # ® résulte de phénomenes relativistes. La mesure de 1919 constitua la
premiere cofirmation expérimentale de la relativité générale.

GM 1
I.LE.1) On peut écrire ® = & m —. La grandeur mc? a la dimension d’une énergie
cinétique et la grandeur GMm/b celle d’une énergie potentielle. k est donc (comme @) sans

dimension et s’exprime donc sans unité.

I.E.2) Dans une lentille convergente ordinaire la déviation ® d’un rayon paralléle a I’axe optique
vérifie (cf. schéma ci-dessous) :

I.E.3) Application numérique :

R2¢?

= =1,63.10"%m = 0,01
Telli ,63.10" m = 0,0152 AL

fl

I.LE.4) 1l y a convergence du faisceau de lumiere émise par 1’étoile lointaine. Si la lumiere
converge vers l’observateur, 1’étoile observée semblera plus lumineuse qu’elle n’est en réalité.



