TD : Mécanique I ~ Mécanique en référentiel galiléen Physique : PC

MC1 — Mécanique en référentiel galiléen
A — Travaux dirigés

MCI11 - Palet sur un plan incliné

1°) On étudie le mouvement du palet assimilé a un point M de masse m dans le
référentiel terrestre galiléen.

Le palet est entrainé par son poids vertical et dirigé vers le bas P = mg.

Il subit également la réaction du plan incliné R. Le mouvement est plan.

2°) On définit un repere cartésien (0,x,y) sur le schéma d’ou :
md=0= P+R =R, =T = —mgsinaet R, = N = mgcosa
La composante Ry est négative, ce qui est cohérent avec le fait que la force de
frottement solide empéche le palet de glisser vers le bas. La composante Ry est positive
et donc dirigé du plan vers le palet.

3°) En 1'absence de glissement, ||T)|| < f||N|| d'ou:

T
|N‘ < fetana < fdone a < a,, = Arctan(f)

4°) Lorsque l'angle « est supérieur a a,,, le palet glisse et on utilise la loi de
Coulomb relative au glissement : ||T)|| =f ||N||
Sous 1'action du poids, la palet glisse vers le bas et donc vers les x croissants. La
force de frottement solide est opposée au mouvement :
md = P + R =m# = mgsina — |T| et 0 = N — mgcosa
Donc : mX = mgsina — |T| = mgsina — fmgcosa

. . . tanay,
= mgsina — tana,,. mgcosae = mX = mgsina|1 — n
ana

Ce qui prouve que le mouvement est rectiligne et uniformément accéléré. On
vérifie également que 1'on obtient bien ¥ > 0 puisque l'accélération doit manifestement

étre dirigée vers les z croissants.
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MC12 - Résonance cyclotronique
1°) Soit : md = q(ﬁ/\ﬁ)

En projection sur les trois axes cartésiens, on obtient :

¥ |x 0 |Bo
m|y=q|y A|0 =q|— Byx.
Z z 1Bo 0
mX = qBgy
Cette expression méne a : my = — qByx.
mz=0

La résolution selon l'axe Oz est la plus simple :
- soit z = cste = yawy=z = yawyt , la trajectoire n’est donc plane.

L'intégration des projections sur uy et u, donne :
mx = qByy + C; et my = —qByx + C,
Les conditions initiales x(0) = 0 et y(0) = —aw, donnent :
mx = qByy et my = —qByx — maw,

On peut alors replacer ces expressions dans les membres de droite des
équations fournies par le principe fondamental de la dynamique, soit :

B, B aBy
m Y m?2 0

i = qB, | q°By”

ety = mx_ m?2

Donc : j + ody = 0 oll @y = % =7y(t) = Acos (wyt) + B sin (w,t)
ou A et B sont des constantes.

- y(0) = 0 fournit A = 0.

- y(0) = —awy =B = —a.

Donc :
y(t) = —a sin (w,t)
Or :
. qBy qBy |
= — _— — ——— t
X=—-y ——asin (wpt)
Donc :
_ 9B, _
x = — a cos (wgt) + C = a cos (wyt) + C
0
Or:x(0)=a
Donc :

x(t) = acos (wyt)
2°) On rajoute qﬁ sur la premiere coordonnée d’ou :
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E B
¥+ w3x = %cos(a}t) = caw} cos(wt) ol @y = %

E
Donc : =2 = gae < =
m

qEo
mawj

3°) Donc : x(t) = Acos(wyt) + B sin(wyt) + A cos(awt)

Ol : —Aa? + af A = cach & h = 28
O—Cl)

Deplus: x(0)=a=A4+1=A=a—Adetx(0) =Bw, =0
Donc :

X A A X
o= (1 — E) cos(wyt) + Ecos(a)t) o= (1 — ) cos(wpt) + pcos(wt)

1)
Y = —@yx = % = —(1 — p) sin(wyt) — H—wocos(a)t)

4°) Donc : x(t) = Acos(wyt) + B sin(wyt) + Atsin(wt)
Or x;, = Asin(wt) + At wcos(wt) =%, = 2hwcos(wt) — Ato? sin(awt)

Dol : 2hwcos(wt) — wjAt sin(wt) + @i At sin(wt) = caw} cos(wt)
gaw,

SA =

Deplus: x(0)=a=A< etx(0) =Bw, =0
X
=-=a cos(wpt) + utsin(wt)
5°) 11 suffit de sélectionner m=wo pour une des particules et utiliser un diaphragme pour

réaliser la séparation...
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MC13 — Sismographe de la Coste

Y

1°) Soit :
dzg — - = ¢ 5
E= OAANP+0ODANkDB=0ANANP+ 0D ANkOB
= lu, Amg(—sinbu, — cos@uy) + du, A kb(cos(a— O)u, + sin(a— O)uy)

Donc sur u, :

mi20 = kdb(sin(a— 8)) —mglcosd

g kdb .
Tcos@ = W(sm(a— )

=0+
2°) Aurepos : = 0et 6= 0d ou
g _ kdb mgl

7= Wsm(a) &sin(a) = %db

3°) Donc :

g

0= (cinta—9) = * (Ginacosd n0)
lCOS —mlz Sin(o = i Sinacos cosasin

0+

w g g B ,
< 0+ l cosf = ] cosf+ l.Sina( cosasind)

o0=-——2 snoep+—2

=0
ltana ltana

Donc :
1

ltana\2
TO = 27[( a)
g

AN : tan(a)=1998 = a=89,97°
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MC14 - Voyage interplanétaire de la terre a mars

1) L’énergie du vaisseau spatial en D est

GM, GM
=—m
Ry 2a

1
E="mvi-m
e

, olt a estledemi

grand-axe de I’ellipse de Hohman .

On en déduit 2 = 26My| ———|.
Ry 2a

Sachant que a= RT—;R—M \

R
ST TETT N .
b S\/ Re(Ry +Ry)

La vitesse du vaisseau dans le référentiel héliocen-
trique au départ est la méme que celle de la Terre sur
son orbite autour du Soleil, ¢’est-a-dire :

on obtient :

I"T = e
Ry
La vitesse v, est donc égale & :
2R
Up = Uy M s

La variation de vitesse en D est:

IR,

— 3 _1|=29km.s\.
Rr + Ry

Avp=vy—vr = vT{
Les moteurs fournissent ’énergie W égale i la dif-
férence d’énergie du vaisseau entre ’ellipse de
Hohman et I'orbite de parking, soit :

o GM. M.
€= (m S J - —mb
2a 2R;
(d’apres les hypotheses de I’énoncé, I’énergie du vais-
seau sur I’orbite de parking dans le référentiel hélio-
centrique est égale a celle de la Terre dans ce méme

référentiel).
Tous calculs faits, on obtient :

2
W, =221 Ry —Rr |_ 91,6.10° m (en joules).
2 Ry +Ry

On remarque que W, > 0 : c’est normal car la nou-
velle orbite est extérieure a la premiére.

2) La conservation du moment cinétique du vaisseau
sur 'ellipse de Hohman, entre D et A , permet d’écrire

VAR =vpRy, doliw, = vog—T= 215 kms™,
M

A Parrivée sur Mars, la vitesse du vaisseau dans le

référentie]l héliocentrique est égale a celle de Mars

donc a Uy -

La variation de vitesse a 1’arrivée est donc ;

Avy =vyy —vp— |—2—
R

M | 8T T Sy

Les moteurs fournissent 1’énergie W, :

W, =|-m GM; —(—m GMS)= mv7 Rp(Ry — Ry)
T 20 ) 2 Ry(Ry+R;)

=27 km.s.

=60,3.10° m (en joules).
W, est également positif, car on fait encore une fois
passer le vaisseau sur une orbite extérieure.

3) La période du mouvement du vaisseau sur I’ellip-

T T2
se de Hohman vérifie — = R—Uz , ot T, estla pério-
T

de de rotation de la Terre autour du Soleil, ¢’est-a-

: ; JO— )
dire 1 an. La durée 7 du transfert étant égale a %

2
on en déduit 7 = 1(@5&1 T, = 258 jours .
2l 2R

4) La période de rotation de Mars autour du Soleil
3

est Ty =|——| 1, =684 jours.
Rr

En 258 jours, I'angle dont a tourné la planéte est

21tTi = 135,8° ce qui définit la position de Mars
M
au départ du vaisseau.

B — Exercices supplémentaires
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MC15 - Mouvement le long d’'une came

a) Soit : ¥ = 7u, + rfuy = chsinbu, + (b — c.cos6)bug
< U = cosinfu, + (b — c.cosf)au,
Etd=(i—r0") @+ (rf + 27 )5 =
= (ca’*cosO — (b — c.cos8) *)u, + (0 + 2cwsinb. w)uy
=d = &*[(2c.cos0 — b)u, + (2csind)uy)

b) En n/2 : ¥ = cou, + boug et d = o*[—b u,; + (2¢)uy)

Donc v = oy c* + b* = 0,070m/s et a = ®*/b* + 4c¢* = 0,28m/s?

MC16 - Trajectoire cycloidale
1°) Soit :

- Sans glissement on a :

I étant le point de contact a I'instant entre la roue et 'axe Ox, la largeur de 'arc

IM est égale a Ol
D'ou : x; = RO< vt = Rot

2°)
a) Ona: OM = 0] + IC + CM = (x; — Rsinf)u, + (R — RcosO)uy,
donc OM = R(wt — sin(wt))u; + R(1 - cos(a)t))@

b) Dot : ¥ = R(® — wcos(ot))uy + R(0 + osin(ot) )u,
¥ = Ra(1 — cos(wt))u, + Rasin(wt)u,

c¢) Dot : @ = Rw*(sin(ot))u, + Ro*cos(wt)u, = —?CM

3°) Siz=0 on a cosd =1 d’ou : d = +Ro’u,,

Laurent Pietri ~6~
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MC17 - Mouvement d’un point matériel sur une parabole

Y

1) x=rcosf et 2=x?+y?,or I'équation de la
. r
courbe peut s’écrire a = E(l +cos8), donc :

(2a-x)?= x2+y? ouencore y*=4a(a—x) .
C’est bien ’équation d’une parabole.

),

NS}

. dr:
2)3) vr—r—a—e—e—a 3(9)0
CoS | —
2
et vg=rh =————6 .
2( 6
COoS | —
(2j

11 reste & éliminer & en utilisant :

v=kr=«l;2+r2é2 = a09 .
c0s3(5)

0
fe l-m;+x[, cos(z) est positif
et 0 est positif par hypothese.

Donc § =kcos g

sin(gj i 0 e]-m;+7[ donc %+%e]0;g [
et v, =ka 2(9) oL 2t (9) d’oll sa tangente est positive.

cos’| — cos| —

2 Si =0 a t=0, laconstante est nulle.
b) é=kcos[§j -39 i
7 w{3)
cos| —

2

= 2ln( tan(g +£) U =kt +cte.

4 4
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MCI18 - Enroulement d’un fil sur un cylindre

Z ¥

vue en perspective i 'instant t = 0 vue de dessus a I'instant ¢

1°)Onal=1,—1Il,=1,—R6
2°) Soit : OM = 01 + IM = Ru, + lu, = Ru; + (I, — RO)u,
3°) Donc # = 0%, +R‘“‘T + (0= RO)TH+ (I —Re)‘“‘@

<v = ROuy+ (— RH)u9+(IO—Rt9)( B)ur——(lo—Re)(é)lTr
4°) Ona ¥ = vty =d =20 + v = 2% + vfu; =T + R + P.
Le PFD sur u, donne mar—m%—Odoncv cste

5°) Donc : U = —(l, — RH)(Q)ur =v=_(~,—- RH)(Q) >0 =1y,
6°) On a: (Iy — RO)(8) = vy < (ly — ROAO = vydt < 1,0— REF = vyt + cste =

Vot
2v,t lo Ly 2 2v,t
— 2 — — — —
= Yo+ 7 =0=0= 2T \/<R) 7 >0
2
Comme 0 croit : =2 — (l—o) L L l—°<1 - [1- ZRZOt> :
R R R R 12
7°) Le fil est entierement enroulé lorsque 1=0 < [y —RO=0 < 0= %0 = 143°
2
Donc : [1 =222 =0 I = 2Rvgt <t = =2 = 6,255
0 0
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MC19 - Pendule en rotation

a) La trajectoire étant un cercle (de rayon r = 1 sin a), des coordonnées
cylindriques semblent adaptées. La position du pendule sur le cercle est
repérée par l'angle 0.

b) Les actions mécaniques sur la bille sont son poids mg et la tension T du fil,
Soit md = mg + T.
En projection sur ’axe radial : m(i"— 7‘9.2) = —mlsinae® = —Tsina
Sur I'axe Oz : 0 = —mg + Tcosa

O3

¢) En éliminant T, on aboutit & :

1
—mlsinaw* = —Tsina <mle* =T =mg
) cosa
9
2 — > 2 <
o=y lcosa™ @ l

d) Si ® devient tres important, cos o tend vers 0, soit o tend vers n/2. La
ficelle devient effectivement quasi horizontale.
e) Ona: o =32t =19 rad.s?’, d'on a=82°
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MC110 - Expérience de Millikan
1°) Soit : mZ—f= mg — Mg — v

dv My, L M
(1——>g lv@vlim=<1——>gr
“de
M

m 4 3
St = (1= ) g% = (n =M S =2 7R (0= 4)

6nnR
29 ,
SVum =g, R*(p—p)

2°) Calcul du coefficient de viscosité
On suppose la vitesse limite atteinte rapidement d’ou :

h 9nvy;
Viim = 77 = 3,8.107'm/s =R = /ﬁ = 1,8um

3°) Soit : mz—f =mg—Mg— v+ ﬂ (—uy) (opposé au poids)
g qu Zg qU
— _Y ( ) —_—
49) On a Vymz = 0 = q = 2= R2(p— o) = LR (p—p) = 5,510-196 = 3e

5°) Trouvez une valeur de la charge élémentaire

MC111 - Reésistance de l'air - Cas quadrathue

)So1t.m%=mg+kmvﬁ@dv—g+ki§:,> + kv? = —g
5 dv
edv = (—g — kv )dt@m= —dt
Org =ki’= oy = Tkt
1 % %
= ZArctan (71) + cste = —kt = Arctan (71) = —ktA+ ¢

= v = Atan(—ktA + ¢) avec vy = Atan(¢p)

2°) On a z = [vdt = [ Atan(—ktd + @)dt = %Lnlcos(—kti + @)| + cste
cos(—ktA+¢)
COS(@

COS(@ —Ln |\/ 1+ tan ¢|

= 346m

Orz(0)=0= %Lnlcos(gﬁ)l +cste=0=z= lL

3°) Lorsque v=0 on a : —ktl+ ¢=0 =2z = —Ln

Dot : ZM=—Ln|\/1+tan ¢| —Ln 1+(v°)

Et sans frottement : z,, = Zg = 744m.
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MC112 - Mouvement d’une perle sur une hélice
1) soit B = gmot = 1m((5)"+ () + (5))
= %m ((—Rsin@. [9)2 + (Rcos®. 6’)2 + pzéz)
I
2°) On a donc E, =mgz + C = mgp60+ CCalculer son énergie potentielle.

2 2
3°) Soit : —= =0 < (R +p)69+gp9—0<:>6+(R2+2) 0
Donc :
1 gp : gp
0=———=—"—t24+0,t+0 0=———">"_t24+90
2R+ p2) L TPl = 2R +p)t TP

MC113 - Mouvement au voisinage d’une position d’équilibre stable

1°) Soit I'énergie potentielle :
1 1
E, =Ek(l0 +x —1y)? +§k(l0 —x—1y)*—mgz+C=kx*—mgz+C

Donc :
E, = k(lsin6)* —mg(lcos6) + C

Utilisons les formules d’approximation :

& l
mgz +C=92<<%>+klz>+6—mgl

E, = & ((mégl) + k12>

E, =k(10)*—mgl +

Soit Ex,=0 pour 6=0 d’ou :

2°) Soit :
Em _ 9= 2 *%mlzéé+ 2 *eé(("‘gl) +k12) 0

dt
. 2 mgl
=0+ 0v— ((T) + k12> =0
. g 2k\
=0+ O« <(T)+E>_
2k

=0+ 0% (% + @) =00u: a)fz%eta)gzg
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MC114 - Mouvement d'une bille reliée & un ressort sur un cercle

On étudie la bille dans le référentiel terrestre galiléen. Elle est soumise a son poids,
a la force de rappel élastique du ressort et a la réaction du cerceau qui est normale
du fait de I'absence de frottement.

1°) Le triangle OMB est isocele en O donc les angles des sommets B et M sont
égaux. Par ailleurs, la somme des angles d'un triangle vaut n. En explicitant ces

.. . 7—0
deux conditions, on obtient : a = ~

2°) Pour calculer la distance MB, on détermine son carré :
—_— — 2
MB? = (MO + OB ) = R?*+ R*— 2R?cos0

= 2R?(1 — cos ) = 4R*sin? (EH)

Donc : MB = 2R |sin (3)|
3°) Les forces qui s'appliquent sur le systéme sont conservatives (poids, force de
rappel élastique) ou & puissance nulle (réaction du cerceau). On est donc dans un cas
de conservation de 1'énergie mécanique.
On détermine 1'énergie potentielle dont dérive le poids :
E,, = mgy = —mgRsind
Puis I’énergie potentielle élastique :

1
Epe = EkMB2 = 2kR*sin? (EH)

Donc :

E, = —mgRsin0+ 2kR*sin® (EH)

Pour la représenter, on remarque que 0 ne peut varier qu'entre 0 et w et on
fixe Eo=mgR comme échelle d'énergie. On trace 1'énergie potentielle sans dimension

pour deux valeurs de p :

2kR

p . . 2 \
P — _sinf+ <_) =
sin p sin > oup g

Tracé de I'énergie potentielle pour deux valeurs de p.

L'énergie potentielle présente un minimum en 0. entre 0 et m. La position de
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coordonnée 0., est donc une position d'équilibre stable que 1'on peut déterminer en
recherchant le point d'annulation de la dérivée :

% =0 —cosb, + psin(ﬁ) cos (%) =0
do ¢ 2 2
& —cosb, +§Si7’l(93) =0
2 mg
@tan(@e) = E = ﬁ

La position d'équilibre est, comme on pouvait s'y attendre comprise entre 0 et g

Elle tend vers 0 lorsque la raideur du ressort est si grande que le poids de M ne peut
pas 1'étirer et vers g lorsqu'elle est si faible que le poids de M 1'étire facilement.

4°) Si l'on écarte la bille de sa position d'équilibre stable et qu'on la lache sans
vitesse initiale, la bille va osciller dans le puits de potentiel. Si on l'en écarte
faiblement, on s'attend a observer des oscillations harmoniques, tout se passant
comme si la bille oscillait dans le potentiel harmonique tangent dessiné en pointillé
sur la figure ci-dessus.

/ . . 7/ . N 1 A . / . / .
5°) L'énergie cinétique du systeme vaut E, = EmRZBZ puis 1'énergie mécanique :

i ..
E, = szzez — mgR sin 6 + 2kR? sin? g.

Le mouvement étant conservatif, 1'énergie mécanique est conservée et sa dérivée

s'annule :
. ‘ , . 0 6.
mR“06 —mgRcos 00 + 4kR smzcoszﬂzo
| 4kR
:>9——(c058——sm9> =0
R mg
- g p . _
DH—E(COSH—ESLTZQ) =0

6°) On écarte M de sa position d'équilibre et on pose 0=0.+€& puis
cos @ = cos(6, + &) =cos B, cose —sin B, sine = cos B, — £5in G,

sin @ = sin(6, + &) = sin 6, cos € + cos B, sin€ = sin O, + £cos O,
On injecte alors ces relations dans 1'équation du mouvement et on trouve :

=0- %(cos@e — &sinf, — gsinHe — ggcosﬁe) =0

=0+ %(—cos@e + gsinee + e(sinﬁe + gcosﬁe)> =0

Or : —cosé, + gsin(ﬁe) =0

Donc :
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g (sin@e +gc056?e)
&+ e=0
R
g (sin&e +§c0593)
£+ oie= 000 wf = -

Comme prévu, le mouvement au voisinage d'une position d'équilibre stable est celui

d'un oscillateur harmonique.

MC115 - Pendule simple entrainé
1°) E, = Eyp + E,p = —mglcosasi on choisit E, = 0 sur l'axe Ox.
2°) E, = ~mv2(A) +-mv?(B) = ~mx? + -m(; + lau;)?

. 2 1 2 .2 . .
= mx +§ml a®+mlxacosa

3°)Donc : E,, = —mglcosa + mx* + %mlzdz + mlxca cosa
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MC116 - Point mobile a I'intérieur d’un cone

1. Cas d’un mouvement circulaire et uniforme.

Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, la loi de la dynamique appliquée au point M s’écrit :
P+N=ma

La projection de cette expression dans la base cylindro-polaire s’écrit :
(1) suivant i m(}‘—réz) =—-Ncosa

(2) suivant o : m(ré +2;"5‘) =m%%(r1£;') =0

(3) suivant u. : m#= Nsina —mg
Dans le cas d'un mouvement circulaire uniforme on a :
r=cte=>r=0e¢eti=0
O=cte=8=0
z=cte=>z=0etZ=0

Les équations précédentes s’écrivent maintenant :

2
(l'):mr&)z:Ncusa = N=mrco
cosa

(2 0 =Cte
(3'):Nsina—mg=0 = N= mg
sina

Le rapport des équations (3°) et (1”) donne :

mg cosa .
- — =] comme » = 2 on obtient :
sing mra”
2
@ |
tana= gq =t

Jtana

2. Expression de la constante.
D’apres I’équation (2°) : r’0 = Cte
On détermine I'expression de la constante en utilisant les conditions initiales :
r(t=0) 8(r=0)=a’w=a’Aw,=Cte
On reconnait ici la loi des aires : en effet dans le plan (;J',I;ﬂ ) le mouvement est & force centrale

—-Ncosaiu,.

3. Equation différentielle.

On exprime I’énergie mécanique de la particule :

l k) AT .
E.=E +E, =5m(f“ +r 8 +z‘)+ mgz = constante
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Or: =z=

tan a

o 2
;rzt-f;':alﬂ.mo :>92=[a iw"} et A, o

tan o

Ces relations permettent d’éliminer de I’intégrale premiére de 1’énergie la dépendance en z et 6 :

= constante

2
| . a’lw = mer
Engm F+r =+ + g
r

2 2
tan” @ tan o

| ; |

E_ =—m[r2(l+ﬂj)+—3a4&2wf)+ MET _ constante
2 r tan a

1.5 5 I . i=ns3 » constante

—F (1+.?|.o )+—2a Aw, +grd, =———

2 ¥ m

2 -
Comme g =am, , on obtient :

2 a2
l4»=2(1+,1:)+ azmj[la 4 +,131J = Cte*
2 2 a

72
R .
Energie cnéligue ERETE ETL T
PR Energie potentielle dite effective Ep o

1 212
E, = azm:[ia—z""q-j iJ

{2 a

.
r—owo E _=ad'wl’—=aw’l’r
peff o'n a a'n

F—=0 qug—'*m

On recherche les extremums de la fonction £, :

dE : %
—2F = g%? —la212%+£ =0 = r= t
dr 2

¥ a

I=5]

Cte'|

i

On peut déduire de cette étude graphique que : 1, <r <y,

4. Evolution de r.

Comme at=0, f(O} = Opourr =a , ’'une des deux positions limites 7 ou r, doit &tre égale a 4.

%
J est nécessairement comprise entre 7, etr, , on peut
A,

0

D’autre part comme la position d’équilibre r = a[
en déduire que si :

A>A, =rn=actr,>a

A<A =rn=aetn<a

Laurent Pietri
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MC117 - Détlexion électrique

1. On néglige la force de pesanteur devant la force électrostatique. Si 'on note E le champ

” . . g o . . .
électrostatique, la force subie par la charge est F = g E. Dans le cas d'un champ uniforme, ce qui
—

est le cas d’'un condensateur plan, la relation générale E = — grad I/ devient ici par intégration
— ' Sy 2
E = —Fux. On en déduit :

ey

F = —q;u,

—3

2. a) On applique la relation fondamentale de la dynamique i I’électron : m@ = F . La force n’a pas
de composante sur Oy et comme la vitesse initiale n’a pas de composantes non plus sur Oy on en
déduit que le mouvement est dans le plan xOz. La projection de la relation fondamentale avec

I'expression de F = E et les intégrations successives donnent :
&) : q U qUP
= 8 X = ——=—1t(tcte x = ——=——(+cte
By = = (tcter) oo i (*ctes)
mz =10 z = cte; = v = vur(-f-cf&)

Les constantes entre parenthéses (cfey, cles, ctes) sont déterminées nulles grice aux conditions ini-
tiales.

En éliminant f entre les équations paramétriques en x et z, on obtient :
2

U z
d 2 23

=
|
|
T =
In
| G

L ®

Il s’agit d’une parabole.
e UD

b) Le point de sortie correspond a zk = D, soit dans I'équation précédente xx = = = 2 D’apres les

équations paramétriques obtenues a la question (a), 'instant de passage en K est fxk = zk /vo soit
D/vo. les composantes de la vitesse en K sont obtenues en reportant fx dans x et 2, soit :

e UD
Xg = ———

md
,é“KZV(]

¢) En dehors des plaques, puisqu’on néglige I'effet du champ de pesanteur et que 1'on suppose le
champ électrique nul, aucune force ne s’exerce sur I'électron : sa trajectoire est donc rectiligne
uniforme (principe d’inertie dans un référentiel galiléen). On obtient aussi ce résultat par intégra-
tionde 4 = 0.

d) Dans le trdangle OJP (figure S52.1),
Xp = OP = (JO1 + L)tand. 1l faut donc
exprimer tan @ et JO; sachant que le segment JP est
tangent a la parabole en K. On peut écrire :

0K xx eUD 1

) = s 2B _EE D O
M7 o0 T o1 T md 22 o

tan 0 dx x e UD
anf = | — = | = =__—=
i) ) md i

En combinant les deux €quations, on trouve (c’est d’ailleurs une propriéte de la parabole) que

JO1 = D/2 et donc :
Xp=(2+1) -2
== 9 mdu2

La déviation est proportionnelle a la tension U.

et
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MC118 - Effet Zeeman

a) Le principe fondamental de la dynamique appliqué a

I'électron donne ma = f, soit en projection mx = — kx
etmy=—kuy.

b) On résout x(t)=A cos(wyt + @) (et une expression
similaire en y(t)) avec my = %

On reconnait 'expression paramétrique d'une ellipse
(visualisation en mode XY de deux signaux déphasés en
régime sinusoidal forcé).

c) 1l faut ajouter la force de Lorentz f = — e v A B, d’oll
en projection :

mx =—eyBy—kxetmy=exB,— ky.

d) On déduit mu — ieByu + ku = 0. L'équation carac-
téristique associée mrZ —ieByr + k = 0 a pour discri-
minant A = —e2B3 — 4mk < 0. On déduit les racines
ieBy +iye?BZ+4mk
' 2m
forme u(t)=oexp(imit)+ Pexp(iwyt), ou o et B
eBy + |e?BZ + 4mk
2m '

Les solutions sont toujours oscillantes, mais avec des
pulsations différentes |4 | et |@s|.

, et les solutions sont de la

sont des constantes et m;, =

La pulsation mo est la pulsation « naturelle » de l'atome, donc des photons

que l'atome peut absorber ou émettre. Dans un champ magnétique, cette pulsation

se dédouble, avec un écart dépendant du champ magnétique appliqué (au niveau

quantique, il y a subdivision des niveaux d'énergie de 1'atome). L'étude de spectres

d'émission permet ainsi de mesurer des champs magnétiques, par exemple solaire ou

galactique.
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MC119 - Pendule sur plan incliné

1. Le point se déplace dans le plan (O, w,, ug) i distance L fixe de O donc la vitesse est
7 = L@ug. Par définition du moment cinétique, on peut écrire
_> - .
To=OMAmMV = To=Lu AmLOu; = mL*0w
g s o s . ot , -

2. a) Les trois forces s’exercant sur le point M sont : le poids, la tension du fil T" et la réaction normale

au plan incliné R n.

— - — e — —
La force T est alignée avec le fil donc T = —T4, sil’on note T la norme de T. La force R n

. . . _> . -
est perpendiculaire au plan donc selon s soit Rn = Rnus. Le poids est vertical donc dans le
plan xOz soit m g = mg(sin au, — cosau,). Il faut ensuite projeter la composante dans le plan
— — — — g Nyt
sur u; et ug sachant que u; = cos @u; — sin Bug. Finalement on trouve :

mg = mg(sin & cos 8, — sin asin Bug — cos ;)
b) Le théoréme du moment cinétique en O entraine :
_)
d g0
dt

Le moment de la force T par rapport a2 O est nul puisque T est colinéaire 3 OM. Le moment de
—_—
R i est perpendiculaire 2 Oz. Il reste a calculer les composantes du moment du poids sur Oz :

= mL%0u = OMAmg + OMARN+OMAT

OM Amg = mgl(cos @ug — sin a sin 0)u;

Le théoréme du moment cinétique s’écrit :

oz . . " sina .
mLZHZ—mgLsma'smG = §+2 sinff =0
Pour les petites oscillations sin @ ~ @ et si I'on pose wj = ”T"a, on trouve I’'équation de I'oscilla-

teur harmonique : § + @36 = 0.

¢) La solution i 'équation précédente est & = 0y cos(wot + @). At = 0, § = 0 entraine cos ¢ = 0.
On prend par exemple ¢ = 77/2, alors @ = —0y sin wyt. Le calcul de 6 donne § = — By cos wyt.
At= 0, H = vo/L d’ot 8y = —vo/(Lwo) et

v
0(t) = — sin wot
Wo

2 . . VO
Langle maximal atteint est donc —.
o
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MC120 - Distance minimale d'approche d'un astéroide

a) L’énergie mécanique de l'astéroide se conserve :

E.= lmu% > 0 car l'énergie potentielle est nulle a

L
I'infini. La trajectoire est donc hyperbolique (Fig. 34).
b) Outre I'énergie mécanique E, , le moment cinétique
de I'astéroide en O se conserve. Evaluons sa norme L.
Au loin, Lo =muvy - OM - sin a (voir Fig. 34). Comme
o<1, a~b/0OM,socit Lo=mbu,.

c) Evaluons ces deux quantités au point P d’approche
minimale. La vitesse en P est orthoradiale. En effet,
U =ru, + rouy, avec r = 0 car la distance est minimale.
Ainsi, Ly = md,,vp (voir Fig. 34). De plus,

1 o GmM

EmIEmUP_ dmin .

On élimine alors vp de cette derniére relation, et :
bug\?
E =lmu%=l ( 0) ~_GmM

! 2 2 " dmin dmin
soit v3d2,, + 2GMd,,;, — b2v = 0.
On résout : A’ = GZM?2 + 5203, etd_ = - GM2+ A
Ui

('autre racine négative a été éliminée).
d) La collision est évitée si et seulement sid,;, = K.
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MC121 - Trajectoire quasi-circulaire d'un satellite - Freinage par

I’atmosphere

On étudie le satellite dans le référentiel géocentrique supposé galiléen. Dans ce référentiel, le
satellite n’est soumis qu’a la force de gravitation colinéaire a son vecteur position.

1. La résultante des forces étant colinéaire avec le vecteur position, son moment par rapport a la Terre
est nul et on en déduit par le théoréme du moment cinétique que ce dernier est constant au cours du
temps.

2. Si la valeur du moment cinétique est nulle, le mouvement est rectiligne. Sinon le mouvement a lieu
dans le plan passant par O, centre de la Terre, et perpendiculaire au moment cinétique.

3. Dans ce plan, on utilise les coordonnées polaires et on explicite 'expression du moment cinétique
soit Z: — W Amv =ru Am (rW: + réu_g)) — mrzf.?u_;. On peut définir la constante des aires par
Bt

4. Le mouvement est circulaire. si r est une constante. Comme la constante C est une constante, on en
déduit que si r est constant, @ est également constant. Par conséquent, le mouvement est uniforme.

- - , - —_— — n— n—
5. La vitesse s’exprime en coordonnées polaires par v = ru, +rfug = rfug dans le cas d'un mouvement

: GMrm
circulaire. La projection du principe fondamental de la dynamique sur @, donne —mrf”> = ——21
-
55 ey GM s o Loy GM
soit C = 1" = —; L. On en déduit ¥ = ~P6° = =
r? r
1 . GmM
6. L'énergie cinétique peut s’exprimer par Fc = Emrzf?z = %
r
s ; : GmM
7. Quant a I'énergie potentielle, elle vaut Ep = el e B,
r
sem : B E GmM
8. On en déduit I'énergie mécanique Em = Ec+ Ep = —Ec = EP = —%.
r
9. On effectue un développement limité de I'énergie potentielle
CmM AN GmM A
Bl i) e L (1 £ _f) __ GmMy (1 _ _f)
r r r r
GMyrmA
On en déduit AEp = %
10. Comme Em = — reste valable sur la trajectoire qui est supposée quasi - circulaire, on en déduit
GM7mA
AEm = — 21,
2y2
11. Le travail de la force de frottement s’écrit Wy = —amv .V Ty = —amy” Ty car v est constante.
s S UTTNP dEm , - ,
12. L'application du théoréme de I'énergie mécanique donne i W soit en utilisant les résultats
. . s . e ; . m .
précédents et 'expression de la période de révolution Ty = —r, on obtient Ar = —47ar’.
v

13. Le satellite se rapproche de la Terre sous le freinage de la force de frottement.

. GM 27 sEs i x
14. L'expression de la vitesse conduit a v = 4/ LI Tf On en déduit la troisicme loi de Kepler
r

0
T02 47
r GMy~
15. Avec les hypothéses proposées dans I'énoncé, on a Todr = —47rar’ds. En utilisant la troisiéme loi

de Kepler, on a dr = —2a+/ GMyrdt. En intégrant entre 1y et r pour une origine des temps en 1y, on
en deduit
Vr =/ — avVGMrt soit K= —avGMr.
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	MC11 - Palet sur un plan incliné
	MC12 - Résonance cyclotronique
	1 ) Soit : 𝑚,𝑎.= 𝑞,,𝑣.∧,𝐵..
	En projection sur les trois axes cartésiens, on obtient :
	La résolution selon l'axe Oz est la plus simple :
	- soit ,𝑧. = 𝑐𝑠𝑡𝑒=(𝑎,(-0.( 𝑧=(𝑎,(-0.𝑡 , la trajectoire n’est donc plane.
	L'intégration des projections sur ,,𝑢-𝑥.. et ,,𝑢-𝑦.. donne :
	𝑚,𝑥.=𝑞,𝐵-0.𝑦+,𝐶-1. 𝑒𝑡 𝑚,𝑦.=−𝑞,𝐵-0.𝑥+,𝐶-2.
	Les conditions initiales ,𝑥.,0.=0 𝑒𝑡 ,𝑦.,0.=−𝑎,(-0. donnent :
	𝑚,𝑥.=𝑞,𝐵-0.𝑦 𝑒𝑡 𝑚,𝑦.=−𝑞,𝐵-0.𝑥−𝑚𝑎,(-0.
	On peut alors replacer ces expressions dans les membres de droite des équations fournies par le principe fondamental de la dynamique, soit :
	,𝑥.=,𝑞,𝐵-0.-𝑚.,𝑦.=−,,𝑞-2.,𝐵-0-2.-,𝑚-2..𝑥−,𝑞,𝐵-0.-𝑚.𝑎,(-0.
	𝑒𝑡 ,𝑦.=−,𝑞,𝐵-0.-𝑚.,𝑥.=−,,𝑞-2.,𝐵-0.²-,𝑚-2..𝑦
	Donc : ,𝑦.+,(-0-2.y=0 où ,(-0.=,𝑞,𝐵-0.-𝑚. ( 𝑦(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 (,(-0.𝑡) + 𝐵 𝑠𝑖𝑛 (,(-0.𝑡)
	où A et B sont des constantes.
	-  y(0) = 0 fournit A = 0.
	- ,𝑦.,0.= −𝑎,(-0. ( 𝐵=−𝑎.
	𝑦,𝑡.= −𝑎 𝑠𝑖𝑛 (,(-0.𝑡)
	Or :
	,𝑥.=,𝑞,𝐵-0.-𝑚.𝑦=−,𝑞,𝐵-0.-𝑚.𝑎 𝑠𝑖𝑛 (,(-0.𝑡)
	Donc :
	𝑥=,𝑞,𝐵-0.-𝑚,(-0..𝑎 𝑐𝑜𝑠 ,,(-0.𝑡.+𝐶=𝑎 𝑐𝑜𝑠 ,,(-0.𝑡.+𝐶
	Or : 𝑥,0.=𝑎
	Donc :
	𝑥(𝑡)= 𝑎 𝑐𝑜𝑠 ,,(-0.𝑡.
	,𝑥.+,(-0-2.x=,,qE-0.-m.,cos-,(𝑡..=(a,(-0-2.,cos-,(𝑡..où ,(-0.=,𝑞,𝐵-0.-𝑚.
	3 ) Donc : 𝑥,𝑡.= 𝐴,cos-,,(-0.𝑡..+𝐵,sin-,,(-0.𝑡..+(,cos-,(𝑡..
	MC13 – Sismographe de la Coste
	1 ) Soit :
	,𝑔-𝑙.=,𝑘𝑑𝑏-𝑚,𝑙-2..𝑠𝑖𝑛,(. ( 𝑠𝑖𝑛,(.=,𝑚𝑔𝑙-𝑘𝑑𝑏.
	MC14 - Voyage interplanétaire de la terre a mars
	MC15 - Mouvement le long d’une came
	MC16 - Trajectoire cycloïdale
	MC17 - Mouvement d’un point matériel sur une parabole
	a) La trajectoire étant un cercle (de rayon r = l sin (), des coordonnées cylindriques semblent adaptées. La position du pendule sur le cercle est repérée par l'angle (.
	b) Les actions mécaniques sur la bille sont son poids mg et la tension T du fil,
	Soit 𝑚,𝑎. = 𝑚,𝑔.+ ,𝑇..
	En projection sur l’axe radial :  𝑚,,𝑟.—𝑟,,𝜃-2...=−𝑚𝑙𝑠𝑖𝑛(,(-2.=−𝑇𝑠𝑖𝑛(
	Sur l’axe Oz : 0=−𝑚𝑔+𝑇𝑐𝑜𝑠(
	c) En éliminant T, on aboutit à :
	−𝑚𝑙𝑠𝑖𝑛(,(-2.=−𝑇𝑠𝑖𝑛( ( 𝑚𝑙,(-2.=𝑇 =𝑚𝑔,1-𝑐𝑜𝑠(.
	( ,(-2.=𝑔,1-𝑙 𝑐𝑜𝑠(.≥,𝜔-0-2.=,𝑔-𝑙.
	d) Si ( devient très important, cos ( tend vers 0, soit ( tend vers (/2. La ficelle devient effectivement quasi horizontale.
	e) On a : ( = 3 2( = 19 rad.s-1, d'où (=82
	( ,𝑑,𝑣.-𝑑𝑡.=,1−,𝑀-𝑚..,𝑔.−(,𝑣. ( ,,𝑣.-𝑙𝑖𝑚.=,1−,𝑀-𝑚..𝑔(
	(,𝑣-𝑙𝑖𝑚.=,1−,𝑀-𝑚..𝑔,𝑚-(.=,𝑚−𝑀.,𝑔-(.=,4-3.(,𝑅-3.((−(′),𝑔-6𝜋( 𝑅.
	(,𝑣-𝑙𝑖𝑚.=,2𝑔-9( .,𝑅-2.((−(′)
	On suppose la vitesse limite atteinte rapidement d’où :
	,𝑣-𝑙𝑖𝑚.=,ℎ-∆𝑡.=3,8.,10-−4.𝑚/𝑠 ( 𝑅=,,9(,𝑣-𝑙𝑖𝑚.-2𝑔((−(′)..=1,8(𝑚
	3 ) 𝑆𝑜𝑖𝑡 : 𝑚,𝑑,𝑣.-𝑑𝑡.=𝑚,𝑔.−𝑀,𝑔.−(,𝑣.+,𝑞𝑈-𝑙.,−,,𝑢-𝑧... (opposé au poids)
	MC111 - Résistance de l’air - Cas quadratique
	MC112 - Mouvement d’une perle sur une hélice
	Donc :
	1 ) Soit l’énergie potentielle :
	Donc :
	Soit Ep=0 pour (=0 d’où :
	,𝑑,𝐸-𝑚.-𝑑𝑡.=0 ( 2∗,1-2.𝑚𝑙²,(.,(.+2∗(,(.,,,𝑚𝑔𝑙-2..+𝑘𝑙².=0
	( ,(.+(∗,2-𝑚,𝑙-2..,,,𝑚𝑔𝑙-2..+𝑘,𝑙-2..=0
	( ,(.+(∗,,,𝑔-l..+,2𝑘-𝑚..=0
	MC114 - Mouvement d'une bille reliée à un ressort sur un cercle
	On étudie la bille dans le référentiel terrestre galiléen. Elle est soumise à son poids, à la force de rappel élastique du ressort et à la réaction du cerceau qui est normale du fait de l'absence de frottement.
	1 ) Le triangle OMB est isocèle en O donc les angles des sommets B et M sont égaux. Par ailleurs, la somme des angles d'un triangle vaut (. En explicitant ces deux conditions, on obtient : (=,(−(-2.
	2 ) Pour calculer la distance MB, on détermine son carré :
	𝑀,𝐵-2.=,,,𝑀𝑂.+,𝑂𝐵. .-2.=𝑅²+𝑅²−2𝑅²𝑐𝑜𝑠(
	=2,𝑅-2.,1−𝑐𝑜𝑠(.=4𝑅²𝑠𝑖𝑛²,,(-2..
	Pour la représenter, on remarque que ( ne peut varier qu'entre 0 et ( et on fixe Eo=mgR comme échelle d'énergie. On trace l'énergie potentielle sans dimension pour deux valeurs de p :
	L'énergie potentielle présente un minimum en (e entre 0 et (. La position de coordonnée (e, est donc une position d'équilibre stable que l'on peut déterminer en recherchant le point d'annulation de la dérivée :
	,𝑑,𝐸-𝑝.-𝑑(.=0 ( −𝑐𝑜𝑠,(-𝑒.+ 𝑝𝑠𝑖𝑛,,,(-𝑒.-2.. 𝑐𝑜𝑠,,,(-𝑒.-2..=0
	4 ) Si l'on écarte la bille de sa position d'équilibre stable et qu'on la lâche sans vitesse initiale, la bille va osciller dans le puits de potentiel. Si on l'en écarte faiblement, on s'attend à observer des oscillations harmoniques, tout se passant ...
	5 ) L'énergie cinétique du système vaut ,𝐸-𝑐.=,1-2.𝑚𝑅²,𝜃.² puis l'énergie mécanique :
	Le mouvement étant conservatif, l'énergie mécanique est conservée et sa dérivée s'annule :
	( ,(.−,𝑔-𝑅.,𝑐𝑜𝑠(−,4𝑘𝑅-𝑚𝑔.𝑠𝑖𝑛(.=0
	MC115 - Pendule simple entrainé
	MC117 - Déflexion électrique
	MC118 - Effet Zeeman
	La pulsation (0 est la pulsation « naturelle » de l'atome, donc des photons que l'atome peut absorber ou émettre. Dans un champ magnétique, cette pulsation se dédouble, avec un écart dépendant du champ magnétique appliqué (au niveau quantique, il y a...
	MC120 - Distance minimale d'approche d'un astéroïde
	MC121 - Trajectoire quasi-circulaire d’un satellite - Freinage par l’atmosphère

