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I. DEFLEXION D’UNE PARTICULE LOURDE PAR UNE
PARTICULE LEGERE

Question 1

L est le référentiel du laboratoire. Par définition, le centre
de masse G est tel que

(M +m)OG = MOP, + mOP,

ou on a noté P; et P, les positions de la particule lourde et
la particule 1égere respectivement. La vitesse V' (G) du centre
de masse est donnée par

- d@ m o
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car la particule 1égere est initialement au repos.

Question 2

Le choc étant un choc élastique, on a nécessairement

— Conservation de I’énergie,
— Conservation de la quantité de mouvement.
Par conséquent, on a les relations

1 1 1

*MV2 — *MVQ - 12

2 2 Tamv
MV = MV'4+mv’

Question 3

D’apres la conservation de la quantité de mouvement il
apparait que V est combinaison linéaire de V' et #'. Ces
trois vecteurs sont donc dans le méme plan.

Question 4

Par projection de I’équation de conservation de la quantité
de mouvement sur ’axe Ox et I’axe Oy, on obtient

MV'cosa+mv'cos3 = MV
MV'sina —mv'sing = 0

Les quantités a déterminer sont donc v’, V', « et 3, et on ne
dispose que de trois équations.

Question 5
Le systeme étant isolé, la vitesse du centre de masse ne
change pas. En effet, calculons

Son Mmoo, M -, M -
V(G)_MerU +M+mV _M+mV_V(G)

Avec les données numériques, on obtient donc

V(G) = V(@) = %v 1 5ms !

1 seconde apres le choc, le centre de masse se trouve donc
a 1,5m du point d’impact C. La vitesse de GG étant orientée
parallelement a I’axe Ox, G se trouve donc sur I’axe. On a
ainsi

CC =1,5 .
Par définition du centre de masse, on peut écrire
MCTPH = —mG—P)g s
et donc
s M
PP = tm PG =4PG ,

ce qui permet de placer P, sur la figure.

Notons ¢y la distance (en cm) entre C' et P; (approxi-
mativement ¢y, = 3,1cm sur le mien), ce qui correspond
al=CP = {y/2m (£ = 1,55m) sur mon dessin). Par
conséquent, la vitesse de P, apres le choc est

V'~ flm.s™ .

De 1a on déduit les autres valeurs

\/ -V \/ ~2 19m.s~

ainsi que les deux angles.

: par exemple



II. ATOME DE BOHR
A. Analyse dans le référentiel du laboratoire
Question 1

D’apres le principe d’action-réaction, on a

Fp .g=—-Fg_.p

Question 2

Les seules interactions en présence sont 1’interaction
électrostatique et I’interaction gravtationnelle. Cette dernicre
a pour norme

|F@)| = Smeme
IPE|?
Ainsi, en notant ) la force électrostatique, on a
IE®) 1 e
|F(@ dmeg Gmpme,

2,56.10~38
~ 9.10° x ’

6,67.10~11 x 1,7.1027 x 0,9.10—30
~  2,256.10%

d’ott on déduit que IDinteraction gravitationnelle est
ici completement négligeable par rapport a [’interaction
électrostatique.

L’énergie et la quantité de mouvement totales du systeéme

sont conservées.

Question 3

Etant donnée une origine O quelconque, on a
(me +mp)56$ = me@+ mpb‘ﬁ .

Par dérivation, on a aussi
Ug = MMe g + mp U
me +Mmp me +Mmp
La quantité de mouvement du centre de masse est égale a la
quantité de mouvement totale du systéme, qui est constante.
On peut donc associer au centre de masse un référentiel
Galiléen.
En prenant le cas particulier O = P, on a

. =y 41D N
En norme, on obtient |PG| ~ 5,35.107%||PE||, d’oi on
déduit que le centre de masse peut étre confondu avec le
proton.

Question 4

On a d’apres les propriétés classiques du centre de masse
—> —>
meGE = mpGP .

Par dérivation, on obtient la propriété demandée : en notant
U et U'p les vitesses par rapport au centre de masse, on a

1—]'/ — @T_]’/
E mp P>
et donc ||| &~ 0,54.1073|| 7" ||.

B. Analyse dans le référentiel du centre de masse
Question 1

On peut maintenant écrire

> 1 7

F= Cdmegr?

Question 2
D’aprés I’expression du gradient en coordonnées
sphériques,
v ou L 1 Bu .t 1 Ou
U= —e, — €
or 6(9 rsinf 0¢ ¢
on voit que f dérive d’un potentiel radial, de la forme
e? 1
E,= C,
P 47reo r g

ou C' est une constante qui peut étre prise égale a zéro si on
décide que le potentiel est nul a I’infini.

Question 3

Le moment cinétique est le moment cinétique orbital
- o R
{=0M AN muv

Par dérivation, on obtient

ar L L o
o =miANT+mOMANaG=0OMNA f .
—_ ry . . .
Or, OM et f sont colinéaires, donc ce produit vectoriel est
nul lui aussi. Par conséquent, ¢ est constant.
¢ étant constant, et perpendiculaire 8 OM et ¥/, on en déduit
que le plan défini par OM et ¥ est constant.

Question 4

On a déja vu plus haut que la force est radiale, donc
I’accélération aussi. L’accélération tangentielle est nulle, ce
qui montre que si le pouvement est circulaire, alors il est
circulaire uniforme.

On connait ’expression de I’accélération radiale :

D’apres le PFD, on en déduit donc

rf e2

mE

V = —_—
4dtrmgey

Question 5

L’énergie mécanique est la somme de I’énergie potentielle
(déja calculée) et de 1’énergie cinétique. Donc

€2 1 e? e?

_ mg
4drrmpgeg

47reg + 2

8rreg
Notons que comme 1’énergie potentielle, 1’énergie cionétique
et I’énergie mécanique s’annulent a 1’infini.



Question 6
La norme du moment cinétique vaut
- rmge?

/| =
171 = |

Donc, d’apres I’hypothese de Bohr, pour un n donné, le rayon
correspondant de I’orbite de 1’électron vaut
dmegmE

r=n2h? 3
e

1 2\ 1
E=—
2mp \4meg ) n2h?

et I’énergie

Question 7

On peut écrire

apres avoir posé

1 2 \?
Bi=—— [
2mE 47Th€()

Comme on I’a vu plus haut, I’énergie mécanique s’annule
a linfini. Donc E; peut étre interprété comme 1’énergie
nécessaire pour faire passer 1’électron de l'orbite n = 1 a
I’infini, d’ou le nom d’énergie d’ionisation.



