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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. 11 subit

également la réaction du plan incliné R. Le mouvement est plan.
y

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 l'absence de glissement, ||T)|| < f||N)|| d’ou:

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

4. Lorsque l'angle a 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 =mi = mgsina — |T| et 0 = N — mgcosa
Donc : mX = mgsina — |T| = mgsina — fmgcosa

tanam>

tana
Ce qui prouve que le mouvement est rectiligne et uniformément accéléré. On vérifie

= mgsina — tana,,.mgcosa = mx = mgsina(l —

également que 1'on obtient bien ¥ > 0 puisque l'accélération doit manifestement étre

dirigée vers les x croissants.
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MC12 - Résonance cyclotronique
1. Soit : ma = q(ﬁ/\t_?))

En projection sur les trois axes cartésiens, on obtient :

mx = qByy
my = —qByx
mz=0

La résolution selon l'axe Oz est la plus simple. Soit Z
mawyt , la trajectoire n’est donc pas plane.

cste = awy=>z =

L'intégration des projections sur u, et u, donne : mx = qByy + C;etmy =

—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 :

_qBy . q°B;i  qBy
X=—y=——5x— aw,
m m m
£ = qB, | q°Bo*

YT T T T

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

- y(0) = 0 fournitA = 0.

- y(0) = —awy =B = —a.

Donc :

y(t) = —asin (w,t)
Or :

B B

X = %y = —%a sin (wyt)
Donc :
qBo
X = o a cos (wyt) + C = a cos (wyt) + C

Or : x(0) = adonc : x(t) = acos (wyt)

R
2. On rajoute gE sur la premiere coordonnée d’ou :

E B
¥+ wix = %cos(wt) = cad} cos(wt) o wy = %
qEo 2 qEo
S —=cawh Se=
m maawg

3. Donc : x(t) = Acos(wyt) + B sin(wyt) + A cos(wt)
2
O : —Ae? + W} A = can} & A = —=2

a)o_a)

2
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Deplus: x(0)=a=A+A1<=A=a—Aetx(0) =Bw, =0

Donc : == (1 — g) cos(mwyt) + gcos(a)t) & g = (1 — w) cos(wyt) + pcos(wt)

I 2 1x

Or: y=—wpx =2 =—(1- ) sin(mt) - =2 sin(wt)

g = (1 — ) cos(wyt) + pcos(awt)

2
y . Hao . . ey
—=—-(1- t) —— t =
" (1 — w) sin(wyt) - sin(wt) ou p P
4. Donc : x(t) = Acos(Myt) + B sin(Myt) + Atsin(mt)
Or x;, = Asin(wt) + At wcos(wt) =%, = 2hwcos(wt) — Ato? sin(awt)

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

SA =

Deplus: x(0)=a=A< etx(0) =Bw, =0

X A
== cos(wyt) + 3 tsin(wt)

5. Celui de gauche correspond au systeme non résonant. Celui de droite caractérise
la résonance pour @ = @,. Il suffit de sélectionner @=wmo, pour une des particules
et utiliser un diaphragme (ou un disque plein) pour réaliser la séparation...
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MC13 - Sismographe de la Coste

1. Soit : ‘“0 —0ANP+0D AKkDB = 0AAP + 0D AkOB
= lu, A mg( SlnHLT cosBuy) + du, A kb(cos(a— O)u, + sin(a— Ouy)

Donc sur u, : ml?0 = kdb(sin(a — 6)) — mglcosd

2. Aurepos: 0 =0et®=0d ou:

g _ kdb (@) (o) = mgl
1= lzsma ssin(a =%db

3. Donc :

kdb kdb

0+ %cos@ = (Sln(a 6’)) = m—(smacos@— cosasind)

o0+ gc050 = gc039+
[ l L. Slna

o0=——9 snoed+
ltana lta no

ltan
TO = 27[( a)
9

AN : tan(d) = 1998 = a = 89,97°

(—cosasinb)

0 =
Donc :

1
2
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MC14 - Voyage interplanétaire de la terre a mars

1) L’énergie du vaisseau spatial en D est

=-m

S ol a estle demi
Ry 2a

grand-axe de I’ellipse de Hohman .

On en déduit v = 2GM L
Ry 2a

Rr+R .
Sachant que a= T—Z_M , on obtient :

R
in= M b .
° S\/ Ry(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 :

, GM
vp = .
RT

La vitesse v, estdonc égale a :

- Z,T[ 2B
Ry + Ry

}z 32.7 km.s™L.

La variation de vitesse en I} est:

2Ry,

—  —1(=2,9 km.sL.
R+ Ry

Avp=vp—ovp = UT[
Les moteurs fournissent I’énergie W égale a la dif-

férence d’énergie du vaisseau entre 1’ellipse de
Hohman et 1’orbite de parking, soit :

’ GM. M.
€= (—m 3 ] - —mﬁ
2a 2R;
(d’apres les hypotheses de I’énoncé, I’ énergie du vais-
seau sur 1’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
= E{M]z 91,6.10° m (en joules).

2 | Ry +Ry
On remarque que W, > 0 : ¢’est normal car la nou-
velle orbite est extérieure a la premiére.

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

vsRy =vpRy, doll v, —vog—T= 21,5 km.s~!,
M

A TDarrivée sur Mars, la vitesse du vaisseau dans le
référentiel héliocentrique est égale a celle de Mars

donc a Wi +
La variation de vitesse 4 I’arrivée est donc :
R 2R,
Ay gL oM B B Pl
il T T T
M | i T Yy

Les moteurs fournissent 1’énergie W, :
2
W= _mG_MS_ _(_m GMs ) _mup R(Ry —Ry)
TR 2a g BulRetk)

= 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-
7> T2

se de Hohman vérifie —- = R_OZ , ot T, est la pério-
T

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

; P P . s 1h
dire 1 an. La durée 7 du transfert étant égale a E’

1

on en déduit 7= E(M

2R..

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

2
est Ty = [RM] T, =684 jours.
Ry

2
} T, =258 jours .

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

ZnTi = 135,8°, ce qui définit la position de Mars
M
au départ du vaisseau.
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B — Exercices supplémentaires

MC15 - Mouvement le long d’'une came
1. Soit: ¥ = 7u, + rOuy = cOsinbu, + (b — c.cos6)Ouy
< U = cosinfu, + (b — c.cosf)au,
Etd=(#—r0") % + (rd + 27 0)ig =
= (ca’*cosO — (b — c.cos8) *)u, + (0 + 2cwsinb. w)uy
=d = 0*[(2c.cos8 — b)u, + (2csinf)uy)

2. En /2 : ¥V = cou, + boug et d = o*[—bu, + (2¢)uy)

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

MC16 - Mouvement d’un point matériel sur une parabole

1) x=rcosf et *=x?+y?,or I’équation de la
. r
courbe peut s’écrire a = —2—(1 +cos6) donc :

(2a-x)?= x®+y?* ou encore y*=4a(a—x) .
C’est bien I’équation d’une parabole.

sin(gj
i) 5,/= =l = 2) g

a
ae Cosa(g)
2

et v9=ré e 6 .
(6
cos”| —
(2j

11 reste & éliminer @ en utilisant :

[ 2 22 ab =
v=kr= I‘2+7'292 = 3(9 . _1 ~0,5 0 0,5 1 5.9
COS | —
]

6 ..
fe ]-m;+m,cos 5 est positif

et 0 est positif par hypothése.
Donc 8 = kcos(gj

0 T

sin L 0 e]-m;+7 [ donc —+£e]0;—[

2 __ka 4 4 2
Sh e 2(9] B Hgs (9] d’oll sa tangente est positive.

cos”| — cos| —

2 Si =0 a r=0, laconstante est nulle.
. de
b) 6=kcos(gj =3 =kdt¢

= ZIn( tan(g + —75) U =kt+cte.
4 4
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MC17 — Sauvetage en mer

X AM
Le maitre-nageur parcourt AM en ¢, = et
v
MB :
MBent,=—.
v,

2
AM = [(x — x> + yi]”2
BM =[(x —xp)* + y‘é]”2

B
La durée totale du trajet est: _
!
T = f] + Tz. 2
I ity
T= L f-xa?+ 217 + =[x+ 31 : M
?)1 UZ 0 —
On cherche x tel que T soit minimale. f ‘
!
dT X—x, X—x, :
< 7, 22 T ) 2, 2q2
dx v [(x=x )+ ] v [(x—x,) "+ y,]
X—x, Xx—x
Soit 4 4 £=00Q@
vAM v, BM
Si on introduit i, et i,, il vient:
. X, —X _ X—x
sini, = —4— et sini, = B .
AM BM
@ s’écrit alors 2 _ S0
1)1 1}2
Remarque : la valeur de x trouvée correspond bien & un minimum
pour T. La derniére relation écrite est analogue a la loi de
Descartes pour la réfraction en optique: n, sin i; = n, sin i,.
MC18 — Course automobile
1 ¢ Nous avons:
xu(t) = L ast* et xp(t) = L ap(t— to),
2 2
cette deuxieme expression €tant applicable at=t5=1s.
Les deux voitures sont au méme niveau a I’instant #,, soit:
axt; = ag(t; - to)’
ce qui donne:
|
tl = lo. = 9,5 S
a
1 -4
dp
2 ¢ A instant 7, :
1
d = -XA(ZI) = XB([l) = E aAl‘12 = 1,8. 102 m.
3 b yA(tl) = aAtl =~ 38 m.s” ! et Z/B(tl) = aB(ll - [O) =42 m.Sil.
4 e
XA , vp(1)
xp(t) :-\A(f) VA v
vA(l)
vpll)
vgty) -~ /
d va(ty) f--------- » v4(t1)
0] o W 0 7 5

=Y

Laurent Pietri
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MC19 - Enroulement d’'un fil sur un cylindre
1. Onal=ly—TIly =1l — RO S 57
2. Soit:  OM =0I+IM = Ru; + lig = R + (Lo — |/
RO)ug

due / - /-

3. Donc ¥ = 0u, + R dur +(0- Re)ue + (lp — RG)
o v =R0uy+ (- RH Yug+ (lp — RO(—0)u,
= _(lo - R@(Q)ﬂ? ;

Vue en perspective a ' instant 1 =0

dv duy dv M (=0

4. On a ﬁ—vurja_d—ﬁ?+vd7"=d_ﬁ:+v9ue Mo (r=0)
- = =y t —= 1 e trace
T+R+P. ,/ﬁg i, \ dufilar=0

— dv ( \ ? .‘i
Le PFD sur u; donne ma, = m— = 0 donc v=cste \ e
. . /

5. Donc: ¥ =—(—RO()u; = v =(,—RO)(6) > —

0 = vO Vite de dessus a 'instant 1

0. On a . (lo - RG)(Q) =7y = (lo - Re)dQ = vodt@ loe - RGZ = vot + cste = vot

2 l IN\?  2v,t
<:>6?2—2 0+ Vot —0:9——0 \/(—0) _%

R R~ \\R R
2
Comme 0 croit : =2 — (l—o) —ﬂ=l—°<1— 1—&12“) :
R R R R 12
7. Le fil est entierement enroulé lorsque 1=0 < [, —RO=0 < 0= %0 = 143°
2
Donc: [1— ZRzot =0 ol = 2Ryt ot = b _ 6,25s
lO ZRUO
8.
a. Pour déterminer la tension du fil, on projette la relation fondamentale de la
dynamique sur U, , en utilisant le fait que ¥ = —v, U, = d = —0v,ug d ol :
. ; d[lf, 2Rv,t sy (1 _ 2Rt /2
=mvyd =mvy—| —| 1— — = mv —
0 Odt\ R 12 o/l 12

b. On isole t et on obtient :

LT\ 2Rv,t 2Rv,t mv2\’
- 2 1- 20 =1= 20 = - 0 +1
muv; l5 l5 loT

12 2\ 2
=t =0 [ (% =6,09s
TP T 2Rv, loTrup

On remplace la valeur de t;.,,;, dans I'expression de Q6 :

2
(1 __mv} ) = 2,1 rad = 120° < 143° (Cela casse avant I’enroulement

lo Trup

erup

complet)
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MC110 - Pendule en rotation

1. La trajectoire étant un cercle (de rayon r = 1sin a.),

des coordonnées cylindriques semblent adaptées. La
position du pendule sur le cercle est repérée par

I'angle 6.
2. Les actions mécaniques sur la bille sont son poids
mg et la tension T du fil,
Soit md = mg+ T.
En projection sur l'axe radial : m(i"—rﬁ'z) = —mlsinaa? =
—Tsina
Sur I'axe Oz : 0 = —mg + Tcosa
3. En éliminant T, on aboutit a :
. . 1
—mlsinaw* = —Tsina <mle* =T =mg
) cosa
g
2 2
S ot = = Wy = —
g lcosa o7
4. Si o devient tres important, cos a tend vers 0, soit o tend vers n/2. La

ficelle devient effectivement quasi horizontale.

5. Ona:o=32rn=19rad.s?, d'ou a=82°

Laurent Pietri ~9~ Lycée Joffre - Montpellier
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MC111 - Expérience de Millikan
. dv - - - dv M\ - - - M
1. Soit : md—:=mg—Mg—kv<:>d—:: (1——)9—7»v<:>v”m = (1——)gr

-3 M) == M)g—m4 R

29 .
SV = %RZ(P—P)

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

h 9nvy;
Vim = 37 = 3,8.107*m s =R = /ﬁ = 1,8um

3. Soit : m% =mg—Mg— v+ #(—ﬁz) (opposé au poids)

g qU 2g N qU
:'Wzimz=(m—M)z—ﬁ=WR2(P—P)—E
4. Ona vy, =0=>q = ng;—”;RRz(p —p) =ZZR3(p—p') =5510719C = 3e

5. Trouvez une valeur de la charge élémentaire

Laurent Pietri ~10 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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MC112 - Oscillateur harmonique quelconque
1.

A T’équilibre, les forces qui agissent sur m sont I’action du

. —
ressort, le poids et la réation du support, parallele a Oy en By ’
I’absence de frottements.
En projection sur Ox : 0=-k(x,—Ly) + mg sin o Tef,
Au cours du mouvement : mx = — k(x — Ly) + mg sin o \.\ 4 -.
mx =—k(x - x,). o 7 T T, -

) ) / k )
En introduisant ®, = ,/— , on obtient :
m

i 2. _ 32

X+ 0px = WX,

d’ou x(t) = A cos @yt + B sin 0yt + x,.
At=0x0)=A+x,=x, A=0

f0)=Bwy=-y B=-—L

('00
v .
Donc x(t) = ——% sin 0,7 + X,.
('00
2.
) . v
x(¢) peut s’annuler si x, ——0 <0
(DO
UO > Xe(l)o.
. . T 27
On a impact en O a ¢, avec t; < -2, T, =—
c00
. W X . 1 . O x
sinw f, = < soit f, =— Arcsin——=.
Z}O (DO Z}0
La vitesse au moment du choc vérifie :
X(Il) = - UO COS (,00[1.
1
. ®5x3 |2
.X(fl) =—1 I -
2
vy
Laurent Pietri ~11 ~
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MC113 - Résistance de l'air - Cas quadratique

it om% g 28 30 _ o kvt dv 2 _ _
1. 801t.mdt—mg+kmv g<:>dt—g+ p g:>dt+kv =—g
5 dv
@dv=(—g—kv )dt@m=—dt
) dv
Org=kA" = — = —kdt

A"+ v?

L dret (v)+ te = —kt = Arct (v)— ktd +

:l rcam/1 cste = :>rcan/1— @

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

2. Onaz= [vdt = [ Man(—kt) + ¢)dt =~ Ln|cos(~kth + §)| + cste

Or z(0) = 0 = %Lnlcos(gﬁ)l +oste = 0 =z = ~ [ [(2CKAD

k cos(¢g)
3. Lorsque v=0on a: —ktA+¢=0=2z = %Ln Cosl(¢)| = %Ln |w/1 + tan2(|)|
2
Doit : zy =~ Ln |1+ tan?g| = <Ln| |1+ (2) | = 346m
2

Et sans frottement : z,, = :—; = 744m.

Laurent Pietri ~12 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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MC114 — Toboggan

1. Le référentiel 1i€ au sol est galiléen. On définit le repere A,AX,AY comme sur la figure
(15.25). Les forces s’exercant sur P sont le poids, la réaction normale et la réaction tangen-
tielle.

P . . 7 =g 7
On écrit la relation fondamentale de la dynamique : md = m? + RT 4+ Ry. La force R7 est
une force de frottement donc elle s”oppose au mouvement. Les forces sont représentées sur

la figure (15.25). Les projections sur AX et AY donnent:

mX = mgsina— Ry
mY = —mgcosa+Ry

oll g, R7 et Ry sont les normes des vecteurs correspondants. Or Y = cte donc ¥ = 0 soit Ry =
mgcos . On en déduit R7 = fmgcos ¢. On reporte dans I’équation sur AX et on integre :

X =g(sinot— feoser) = X =gi(sinot— fcoso) +cte

La constante est nulle car la vitesse initiale est nulle puis :

!
X = %(sina—fcosa)+cte

La constante est nulle car X (0) = 0.

La position du point B correspond a X = , donc B est atteint en un temps fp tel que :

sm o

g3 2h

h==—>(sinot— fcosa)sinox = Ip= - .
2 ( / ) B gsino(sino — fcosa)

Puisque i = d, I'angle o vaut 7 /4 soittp = 1.8 s.

2. Le chariot reste immobile 6t = 1 s, il faut donc que le paquet parte au plus tard a 1, =
tg — 6t = 0,8 s avant I’arrivée du chariot et au plus tét zg = 1,8 s avant I’arrivée.

On calcule I’instant 7, d’arrivée du chariot en Cp : 1, = CoCp/v. = 4 s. Le joueur doit donc
lacher le paquet entre 2,2 s et 3.2 s.

Laurent Pietri ~13 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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MC115 — Atterrissage d’urgence
1. On étudie le mouvement de 1’avion dans le référentiel li€ a la piste d’atterrissage galiléen.
Ce mouvement est horizontal selon la direction de la piste repérée par I’axe (Ox).
a. On assimile le mouvement de 1’avion a celui de son centre de gravité M de masse m.
[’étude cinématique du mouvement de M donne :

_> .
OM:/\’LT,\)- : _):x?_\)-

V : 7:/\53

Les forces s’exercant sur I’avion sont : le poids, la réaction normale de la piste et la force de
trainée T due au parachute. La seule force horizontale est donc 7. La projection de la relation
fondamentale de la dynamique sur (Ox) donne donc :

mi=—T=—ki® avec k=CpS/(2m)

b. Pour intégrer I’équation du mouvement on sépare les variables, soit en notant v = x :

j 1
%:—k = —— = —kf+cte
v v

] Ve
orat=0,v=v,: —=kt+— = v=—2°"_,

Vv Vg vkt + 1

c. L’avion s arréte si la vitesse devient nulle, or d’apres I"expression précédente la vitesse
tend vers 0 au bout d’un temps infini. Cette force n’est pas suffisante pour stopper I’avion.
2. On obtient I’expression de la position de 1’avion en intégrant I’expression précédente de la
vitesse et en prenant x(0) =0 :
1 : |
X = Eln(v(,ktJr l)+cte soit x= Eln(vakt+ 1) < vkt + 1 =exp(kx)

d’oti la vitesse 2 la distance d : v =v,exp(—kd ) = 24,9 m-s~! soit une vitesse de 89.6 km-h™!,

d’ou I'utilité des freins.

MC116 - Mouvement d’une perle sur une hélice
. _ 1 1 dx\2 dy 2 dz\ 2
1. Soit E}, = Emvz = Em((;) + (E) + (&) )
1 . . A
=-m ((—Rsin@. 49)2 + (Rcos®. 6’)2 + pZGZ)

1 )
= Em(R2 + p2)92

2. On a donc : E, =mgz + C = mgp6+ CCalculer son énergie potentielle.

. dﬂ _ 2 IR - . gp _
3. Soit : = 0 < (R + p“)60 + gpb = O<:>9+(R2+p2) =0
Donc :
1 gp : gp
0= —=—"———t2+6,t+0 0=—-———t>+0
2 (R% + p?) 0t TP = 2 (RZ + p?) 0
~14 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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MC117 - Mouvement au voisinage d’une position d’équilibre stable

1. Soit 1’énergie potentielle :
1 1
E, =Ek(10 +x — 1ly)? +Ek(10 —x—1g)>—mgz+C =kx* —mgz+C

Donc :
E, = k(Isind)* —mg(lcos6) + C

Utilisons les formules d’approximation pour les petits angles :
mgl & mgl
E, = k(16)> — mgl + ‘92 +C=92<<Tg>+klz>+C—mgl

Soit E,=0 pour 6=0 d’ou :

2. Soit :
AEm _ o:>2*lmlzéé+2*eé((m—g’)+klz) =0
dt 2 2

b+ 0% 2 (mg l) +KkIZ) =0
* _ —
= ml? 2

=0+ 0*((%)+%>=0
2k

=0+ 0% (e + @%) =0ou: a)fz%eta)gzﬁ
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MC118 - Mouvement d'une bille reliée a un ressort sur un cercle
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 m. En explicitant ces deux
conditions, on obtient :

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 a puissance nulle (réaction du cerceau). On est donc dans un cas de
conservation de l'énergie mécanique. On détermine l'énergie potentielle dont
dérive le poids :
E,, =mgy = —mgRsiné

Puis I'énergie potentielle élastique : Ep, = %kMB2 = 2kR*sin? (EH)

Donc :

E, = —mgRsin0+ 2kR*sin® (EH)

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

dimension pour deux valeurs de p :

E 2kR

E—z = —sinf+ p sin® (EH) oup = m_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
coordonnée 0., est donc une position d'équilibre stable que 1'on peut déterminer en

recherchant le point d'annulation de la dérivée :
dE, o, 6,

da—O@ cos@e+psm(2)cos(2) 0
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p . 2 _myg
& —cos, + Esm(é?e) =0 <tan(6,) = 5 =R
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 l'étirer et vers g lorsqu'elle est si faible que le poids de M 1'étire facilement.

4. Sil'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 . , . y .
5. L'énergie cinétique du systéme vaut E, = EmRZQ2 puis 1'énergie mécanique :

1 :
E, = EmRZQZ — mgRsin@+ 2kR?sin® (EH)

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

s'annule :
.. ) /0 6\ .
mR?00 — mgRcosO 0 + 4kR? sin (§> cos (E) 0=0
. g 4kR .
=0 - —(cos@ — —Sln9> =0
R mg
. g p . _
= 0- E(cos@— Esm@) =0

6. On écarte M de sa position d'équilibre et on pose 0=0.+¢€ puis :
cosO = cos(0, + &) = cosB,cose— sinb,sine ~ cosb, — & X sinb,
{sin 0 = sin(0, + &) = sinf,cosc+ cosf,sine ~ sinb, + & X cosb,
On injecte alors ces relations dans 1'équation du mouvement et on trouve :

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

R 2
Or: —cos6, + gsin(ﬁe) =0

Donc :

=0+ g(—cosﬁe + gsinee + e(sinﬁe + Bcosé@)) =0

g (sin@e + gcos 6?3)

R

s+ =0

g (sin@e + gcosee)
R

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

£+ oie =000 @} =

d'un oscillateur harmonique.
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MC119 — Montagnes russes

1. Référentiel : galiléen terrestre.

* Systéme étudié : chariot de masse 7, de centre d’inertie G.

* Inventaire des forces appliquées au chariot :

— son poids P;

— la réaction normale au supportﬁ

a. Appliquons le théoréme de Iénergie cinétique au chariot entre ['état
initial (Gen A5 v, = 0) et état final (Gen H; v, = 0).
A tout instant, Rest perpendiculaire au déplacement : W,
P est une force constante : W, .y (]T) -P.AH
E(H)-E(A)=0 =P.AH. Deux solutions sont possibles :

e soit /{ est en A mais alors (G est immobile : solution sans intérét ;

—,

(R)=0.

* soit P est orthogonal 3 AH, H est ala méme hauteur que A4: /Jl = h.

b. P est une force conservative. Avec le repere de (O;4, k) de la figure ci-
contre et en prenant la référence d’énergie potentielle en z= 0 :

Ep(z)zm.g.z et Em=Ep + LJm.:f/z;

2

soit : Em(z)zém.v2+ m.g.z.

Appliquons le théoreme de I'énergie mécanique entre les états initial et

—

final : m.g.z,—m.g.z,= W (R)=0;

A—H

b A -
d’ol1 : z, = H,solth:hl.

On obtiel}_t le méme résultat. )
2. Dans 'inventaire des forces, il faut ajouter la force de frottement pour

la portion (DE).
Gardons le méme référentiel, le méme état initial et final.
fest une force constante sur (DH), donc W, (]7) = j?lﬁ .

—  ——
f et DH ont méme direction, mais sont de sens opposés. Ils font donc
entre eux un angle de  radians. Par ailleurs : /' = DH.sin a.

hl
sin &

a. E(H)— E(A)=0=P.AH + f.DH .

Donc : ﬁDTf:—f.

Fﬁ:( 0 ).(xH_xA)=—m.g.(zH—zA)=—m.g.(/;'—/1).

—m.g 2y 2y
Dot : f= m-g.(h _}]I/} ).sin & ; soit f=40N.

b. En udilisant le théoréme de I'énergie mécanique :
E (H)-E (A) = (E(H) + m.g.2,) — (E.(A) + m.g.z,)
= Mgy — Mg 2,
m.g.zy —m.g.z, =m.gh'=h) =W, (R)+ W, . (f)
b/
sina
On retrouve le méme résultat.

On voit sur la figure que :
—h' = DHsin o 3
—l'angle (ﬁ DH) est égal a .

Laurent Pietri ~ 18 ~
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MC120 - Point mobile a '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’ecrit :
(1) suivant i m(}"—}'gz} ==Ncosa

(2) suivant o m(r§+2}‘9)=m%%(r1€) =0

(3) suivant u-: mZ=Nsina —mg
Dans le cas dun mouvement circulaire uniforme on a :
r=cte=i=0et¥#=0
O=cte=0=0
z=cte=:=0etz=0

Les équations précédentes s’écrivent maintenant :

2
(1'):mrco2=Ncuso: = szrca
cosa

(2 1’0 =Cte
(3'):Nsina—mg=0 =ulNi= mg
sinea

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

mg cosa -
- — =1 comme » = a on obtient :
sinQ mro”
2
g w |
tang=—-5=—5=—;

aw® @ A

1 = |
i “tana

2. Expression de la constante.

D’apres I’équation (2°) : r°0 = Cte
On détermine 1’expression de la constante en utilisant les conditions initiales :

a

r(t=0) 0(1=0)=d’w=a’lw, =Cte

On reconnait ici la loi des aires : en effet dans le plan {m-,ua ) le mouvement est & force centrale

—N cosa. .
3. Equation différentielle.

On exprime I’énergie mécanique de la particule :

1 Y T
E,=E +E = Em(f*‘ +r0 +z )+ mgz = constante
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5 2
F . : a Ao, |
Or: z= r=dAn, 28 =| —=|etd =——
tan o = tan

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

2
1 X a’*Aw 72 mear
E =—m o 2 + + g

3
i tan" o tana

= constante

1 1

E_ =—m(ﬁ2(l+ﬂ.‘f)+—,a4lzwtf)+ 8" _ constante
2 r tana

1., 4 | , constante

—F (l+.1° )+—2a Ao, +grd, =—

2 m

2 .
Comme g =aw, , on obtient :

242
l:f“2(1+,1:)+.«fmj SO et
2 2 a

o
—_— ———

Energie cinétigue

e Energie pulenli.cllx:vd.il: effective £,
a2
B e lai 227
pefl ao,| 2 A, —
2 r a

2 ¥ 2
row E =dwl’—=aw’l’r
peil a'n a'n

r—0 quﬁ—-)oo

On recherche les extremums de la fonction £, :

g : %
—Pe'ﬂ’=a2wf —la212%+£ =0 = = i
dr 2 r a A

o

1]

Cte'

N

On peut déduire de cette ¢tude graphique que : 1, <r<r,.

4. Evolution de r.

Comme atr=10, ?"(0) =0pourr =a, I'une des deux positions limites 1 ou r, doit étre €gale a a.

#
—} est nécessairement comprise entre 1 etr,, on peut
A

o

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

A>A =rn=aetr,>a

A<A = rn=aetr<a

Laurent Pietri
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MC121 — Bille dans une gouttiere

Le référentiel 1i€ au sol est galiléen. Les forces s”appliquant au systeme M sont le poids (force
conservative) et la réaction du support ﬁ (force de travail nul).

1. Le poids est conservatif et la réaction normale ne travaille pas. On est donc dans un cas de
conservation de I’énergie mécanique :

| |
En(A)=En(0) = 30} -+mgys=>m-+meyo.

soit puisque vq4 =0 :

1
Emvé =mg(ya —vo) =mgh = vo=+/2gh

Pour calculer la vitesse en un point M quelconque du cercle. On repere M par sa coordonnée
angulaire @ et on reprend le méme raisonnement entre O et M. D’apres la figure (16.11),
I"altitude de M est z = a(1 —cos ). On obtient alors :

v =/ 2(h+a(cos —1)).

2. Pour déterminer la réaction, on fait I"hypothése que la bille reste en contact avec la gout-
tiere. Dans ce cas, son mouvement est circulaire et on utilise les relations cinématiques :

7 3 —> Vi,
CM=au;, ; V=abig ; d=——u +abig. y
a
On applique alors la relation fondamentale de la dyna- l
mique en projection sur ur soit :
g
2
—m— = —R+mgcos 6.

a

En utilisant la vitesse vy; calculée précédemment, on

obtient la réaction en M : —

O % g

h
R =mg (3 cosO +2— — 2) : Figure 16.11

a
3. Pour que la bille ait un mouvement révolutif, il faut que la réaction ne s’annule en aucun
point du cercle. Son expression montre qu’elle est minimale en @ = 7 (au sommet S du
cercle). On souhaite donc que R(6 = ) > 0 soit :

5
mg(—3+2i—j—2>>0 = h>§a.

Il faut donc lacher la bille d’une hauteur 2.5 fois supérieure a celle de S pour que la bille
puisse faire un tour en €tant plaquée sur la piste.
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MC122 - Détlexion électrique

1. On néglige la force de pesanteur devant la force électrostatique. Si I'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

” r _, - - - - ” -
est le cas d'un condensateur plan, la relation générale E = — grad V' devient ici par intégration
— U i, o4
Ei= —Fu_x} On en déduit :

— el
F = —qF [TH

el
2. a) On applique la relation fondamentale de la dynamique a 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

—_ e 2 . % . -
Iexpression de F = E et les intégrations successives donnent :

i U . q U qU#P
= —q— = — — —t(+ct — — = — —(+
s qd = " m d 5 = & md 2( )
mz =0 2= ctez = vp z = vot(+ctes)

Les constantes entre parentheses (cfer, ctes, cfes) sont déterminées nulles grace aux conditions ini-
tiales.

En éliminant ¢ entre les équations parameétriques en x et 2, on obtient :

q U 22 e U 22
gy o LT B g g R TS
md20F  md 202
Il s’agit d'une parabole.
b) Le point de sortie correspond a zx = D, soit dans I'équation précédente xx = = % 2D2—V(2]. D’apres les

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

e UD
XKk = ———

m d 1
2K = 1o

c) En dehors des plaques, puisqu’on néglige '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 A = 0.

d) Dans le triangle O,JP (figure S52.1),
Xp = OP = (JOr + L)ytan@. 1l faut donc —/
exprimer tan € et JO; sachant que le segment JP est '

tangent a la parabole en K. On peut écrire :

0K xxk eUD 1
JO, JO1  m d 25} JO

t‘rll’laf % — é —EEB
- \dz K_ z K_mdv% X

En combinant les deux équations, on trouve (c’est d’ailleurs une propriété de la parabole) que

JO1 = D/2 et donc :
o= (2+) -2 u
S mdv?

La déviation est proportionnelle a la tension U.

tan @ =

et
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MC123 - Mouvement de gouttelettes chargées

1. On étudie la gouttelette assimilée a un point matériel dans le rétérentiel du laboratoire
galiléen.

a. Cette gouttelette est soumise a : son poids, la poussée d” Archimede (opposée du poids
du volume d’air déplacé) aux frottements. Le principe fondamental de la dynamique (P.F.D.)
appliquée a une goutte donne :

md = —nR pl,?— %nR‘?pa?—kV.

La vitesse limite est obtenue lorque I’accélération devient nulle :

4 4 1 4 1
V_0> - _ER (Ph pﬂ)? = _ER3EPI1? = EnRzaph?

3 3
b. On peut réécrire le PE.D avec g
dv v v %
— =k(v§ -V —t—=—
m— (Vo ) ou 5 - . .

ot I’on a défini le temps caractéristique T = m/k.
La solution de cette équation différentielle est :

V()= Xexp (—%) + 7.

A t =0 la vitesse est nulle donc 6) = Z} +7¢. On en déduit I’expression finale de v

V(1) = (l —exp (—%)) V.

c. Application numérique : avec I’expression de v4 on trouve R = 1,13.10~

2. a. Le champ électrique E étant dirigé vers le bas, on 1"écrit E = —Eﬁ-) avec E > 0.
Or, le champ electrlque est suivant les potentiels décroissants, on en déduit que V| > V> et

U d’ot on tire :

b. La force électrique s exercant sur la goutte est F = qf avec g < 0. A I'équilibre, la
force de frottement est nulle, donc la force €lectrique équilibre le poids et la poussée d”Ar-
chimede :

— 4 U 4
0 =qgE + §HR3(p/, —p) g = 0= —4— = §ER3(PI1 —Pa)g

q=——=R*p,—pag = q=—-48.10""C.
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MC124 - Effet Zeeman

mi = —kx
1. Le PFD donne {my = —ky
mz =0

2. On reconnait des ED d’oscillateur harmonique d’ou :

x(t) = Acos(wyt + @)

y(t) = Bcos(wyt + ¢') Ol @o =

3| =

On reconnait ’équation paramétrique d’une ellipse.

3. On rajoute la force de Lorentz dans la projection :

mi = —kx — eB,y
my = —ky + exB,
mz=20

4. On pose u = x + iy
D’ou : mii = —ku + eBy(—y + ix) = —ku + ieBy(iy + x) = —ku + ieByu
=miu —ieByu+ku =20

Dont le discriminant s’écrit : A = —(eBy)? — 4mk < 0 et les racines sont :
r, =——1—./(e mk = iw
127 2m —2m 0 12

Les solutions sont du type :
u(t) = Ae™t + Be™t = Ae'®1t 4 Be®2t
Donc les solutions sont toujours oscillantes mais avec deux pulsations différentes.

5. La pulsation mo est la pulsation « naturelle » de 1'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
'atome). L'étude de spectres d'émission permet ainsi de mesurer des champs
magnétiques, par exemple solaire ou galactique.
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MC125 — Chute d’un arbre

On étudie le mouvement de la tige en rotation autour de son point d appui considéré comme
un point fixe. La chute se fait dans un plan vertical (xOy) et on repere la position de I’ arbre par
I"angle O qu’il fait avec la verticale (figure 19.15). L’arbre est soumis a son poids ? = m_g>
qui s’applique en son centre de gravité situé au milieu de la tige et a la réaction du sol qui
s’applique au point d appui.

1. On applique le théoreme du moment cinétique a I’arbre considéré comme un solide en
rotation autour d’un axe fixe (Oz) dans le référentiel terrestre galiléen :

dJ (o) .
- M o) (forces).
LLe moment par rapport a (Oz) de la réaction du sol est nul X

car cette force s applique sur I’axe de rotation. Le moment
du poids est égal au produit de mg par le bras de levier b =

% sin 8. Son signe est positif car le poids tend a faire tourner

I’arbre dans le sens positif par rapport a I’axe de rotation. Le

moment cinétique vaut Jg,) = 16 = %mLEQ. ®
On en déduit :

| P L
gmLEQ =mg> sin 6.

Figure 19.15

2. On cherche une intégrale premiere de cette équation en la multipliant par 6 et en intégrant
une fois :

| PN L - 1,62 L
?HL'QQ =mg> sin(0)8 = EmL - =mgy (cos(By) —cos(8))

- o -

en considérant que |’arbre fait initialement un angle 6y avec la verticale. Etant donné que
0 > 6y, cos(By) —cos(B) > 0 et comme 6 > 0, on obtient :

de
V/cos(Bp) —cosO
4. Le temps de chute de I"arbre est alors le temps nécessaire pour que 6 passe de 8y = 5° =
0.0873 rad 2 6 = = soit -

30
At = f =5,1x% =35,1s.
B \/COSQO —cos b 3x10

. d ) , 3
3. Onécrit 6 = a et on sépare les variables pour obtenir —gdr =
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MC126 - Pendule sur plan incliné

1. Le point se déplace dans le plan (O, u, ug) a distance L fixe de O donc la vitesse est

7 = L@ug. Par définition du moment cinétique, on peut écrire :
_> - .
To=OMAmM? = @o=Lu AmLOug =mL*0%u;
. " . . . == 3 - .
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 y.
— - — e — —_
La force T est alignée avec le fil donc T° = —TW, sil'on note T' la norme de T'. La force Ry

est perpendiculaire au plan donc selon 7; soit Ry = RNE}. Le poids est vertical donc dans le

plan xOz soit m ¢" = mg(sin @u; — cos @u;). Il faut ensuite projeter la composante dans le plan
= s — iy Lo

sur u, et ug sachant que uy, = cos @u, — sin Qug. Finalement on trouve :

mg = mg(sin @ cos B, — sin asin O — cos az)
b) Le théoréeme du moment cinétique en O entraine :
-
d agq
dt

= mL*0u; = OMAmg + OMARN+OMAT

=3 . = = TR e % e
Le moment de la force T par rapport a O est nul puisque T est colinéaire 3 OM. Le moment de
_)
R i est perpendiculaire 2 Oz. 1l reste a calculer les composantes du moment du poids sur Oz :
OM A mg = mgL(cos aug — sinasin 6)u;

Le théoréeme du moment cinétique s’écrit :

asinﬁ':O

mL*f = —mgLsinasin @ = g+&2

gsma
L

Pour les petites oscillations sin @ ~ @ et si 'on pose wf = , on trouve I’équation de I’oscilla-

teur harmonique : 6 + @36 = 0.
¢) La solution 2 I'équation précédente est @ = @ cos(wot + ¢). A t = 0, & = 0 entraine cos ¢ = 0.
On prend par exemple ¢ = 77'/2 alors @ = —@y sin wot. Le calcul de 6 donne @ = —wobo cos wot.
At=0,0=wvo/L d0t O = —vo/(Lwo) et
0(r) = Lv—;),o sin Wyt

I - . UO
Langle maximal atteint est donc ——.
o
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MC127 — Etude d’une poulie

1. Lorsque la poulie tourne d’un angle 8. on déroule une longueur de fil / = RO. Avec le
choix des orientations de I’angle 6 et de I’axe (Ax), on a donc & = R@.

2. On étudie le mouvement de la poulie dans le référentiel terrestre galiléen. Cette poulie est
soumise a I'action de la liaison pivot d’axe (0z), a la force exercée par I’opérateur et a la
traction exercée par le fil. La poulie est a I’équilibre lorsque la somme des moments de toutes
ces forces par rapport a I’axe de rotation (0Oz) est nulle.

Le moment de 'action de la liaison pivot idéale est nul, reste celui des autres forces. Si I'on
suppose le fil sans masse, il transmet intégralement le poids m? et I’applique en A avec un
bras de levier R. L’ opérateur exerce une force ? verticale au point B diamétralement opposé
a A avec un bras de levier R également. On trouve alors FR = mgR soit F = mg = 50 N.

3. Une relation cinématique relie ces deux mouvements puisque la masse est attachée a un fil
qui s’enroule autour de la poulie. D apres la question 1, on a:

RO = x.

On applique le principe fondamentale de la dynamique a la masse m soumise a son poids m_g>

et a la tension du fil sur la masse : T} = —Tlﬁ. En projection sur la verticale, on obtient :
mX =mg—Tj.

On applique la loi du du moment cinétique a la poulie en rotation autour d’un axe fixe soumis
a la tension du fil qui s’applique au point [ : 75 = Tgﬁ dont le moment par rapport a I’axe de
rotation vaut R7> :

16 =RT>.
Si I’on suppose le fil sans masse, il transmet intégralement la tensionet 77 =7, =T.
En combinant ces équations et en utilisant I’expression de / fournie dans I’énoncé, on trouve :

mp
;g | ! Ty

O=2—F7— | i=g——F— = T=mg—mi=mg| ———F—
mn n mn

Ryios5%r 140,522 140,522

m m m

Le mouvement de la masse m est uniformément accéléré avec une accélération inférieure a
g, qui tend vers g si la poulie est de masse négligeable et vers O si la poulie est tres massive
comparativement a .
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MC128 - 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 théoreme 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
_} _) . .
- — — — — 2 H—> rp s 5
soit g = OM Amv = ru, N\ m (r u, +r0 Hg) = mr-@u;. On peut définir la constante des aires par
=
C=ré.
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.

5. La vitesse s’exprime en coordonnées polaires par " = ru, +r@ug = rfug dans le cas d'un mouvement

. GMrm
circulaire. La projection du principe fondamental de la dynamique sur %, donne —mr8* = ——2]
r
& s | GM 5 i p | GM
soit C = rf* = —; L. On en déduit ¥ = PH* = 24
r2 r
. L . ; 1 GmM
6. L'énergie cinétique peut s’exprimer par Ec = Emrzﬁz = TT
r
S s : GmM
7. Quant a I'énergie potentielle, elle vaut Ep = T — _2E.
r
R : P E GmM
8. On en déduit I’énergie mécanique Em = Ec + Ep = —Ec = 7‘0 = —%.
r
9. On effectue un développement limité de I'énergie potentielle
GmM: AN GmM A
B ) 2 (1 2 _,,) __ GmMy (1 _ _,,)
r r r r
- GM7mA
On en déduit AEp = %
Ep . ) . i S ) o
10. Comme Em = —- reste valable sur la trajectoire qui est supposée quasi - circulaire, on en déduit
GMrtmA
AEm = =220
252
11. Le travail de la force de frottement s’écrit Wy = —amv v . vV Ty = —am” Ty car v est constante.
L. i . dEm . o ,
12. L'application du théoréme de 1’énergie mécanique donne TRk Wf soit en utilisant les résultats
F . . 27 )
précédents et I'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.

. GCM 29y e s 3
14. L'expression de la vitesse conduit a v = 4/ L e = On en déduit la troisieme loi de Kepler
r

0
455 B 4q7°
P GMr’
15. Avec les hypothéses proposées dans 'énoncé, on a Todr = —47rar’dt. En utilisant la troisieme loi

de Kepler, on a dr = —2a+/ GMrrdt. En intégrant entre ry et r pour une origine des temps en rp, on
en deduit
V=1 —aVvVGMrt soit K= —avGMr.
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MC129 — Périgée

1. Voir ci-contre.

lp+d
2.a= % =18.1.10% km (voir ci-contre). ! N
GmM GmM I Va
3 Ey = M 200107, B
2a dp+da i .
On déduit la période de la troisieme loi de Kepler — A
en utilisant un satellite géostationnaire qui effectue VB

une révolution en Tgeo = I jour a Ialtitude Zgeo = !
36.10° km donc pour lequel Ageo = 42 4.10° km
pour déterminer la valeur de la constante : 2a

3
T2/a = T2y /adey = T =Theo (“ " = 0,278 jour = 6,7 h.

a‘geg

4. Au points A et P et seulement en ces points, on a LTA} L OA (respectivement v L @) et
Ly (A) = mdavy (resp. Ly (P) = mdpvp).
5. Le mouvementest a force centrale de centre O, le moment cinétique en O est une constante

1 . 35,9 ,
du mouvement d’ou dav4 = dpvp puis vp = v (f—A —35.10° x == =6,3.10* m-s™.
dp :
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MC130 — Diffusion de Rutherford

1 ¢ La relation fondamentale de la dynamique appliquée a

, o v ko
la particule o s’écrit m—=—e, .
dt r°
- 2 e
En remarquant que ¢, =———2 on peut écrire 1’équation
y dt
0
précédente sous la forme :
dv_ -k do
de .24 di

On reconnait au dénominateur le moment cinétique de la par-
ticule L = mr?@=— mbuv, (c’est une constante du mouve-
ment, on le calcule au départ en faisant trés attention a
I’orientation des vecteurs). D’apres le schéma de 1'énoncé,
@ diminue au cours du mouvement, il est donc normal de
trouver L << 0.

En intégrant I’équation ci-dessus entre le départ et un point

ou la particule est de nouveau trés éloignée du noyau, on

obtient :
—_ — k (? Ev
v, _— = - .
=" Yo 0 6
mygh\ "¢

2« A Dinfini (des deux cdtés), I’énergie potentielle d’inter-
action entre la particule « et le noyau est nulle, I’énergie est
uniquement sous forme cinétique, on en déduit (grice a la

- - - bnd
conservation de I'énergie) que llv Il = v, .

On projette alors [’équation précédente sur les axes (Ox) ou
(Oy) en remarquant que ¢, 6, =~ e y et que I'angle entre (Oy)

et ¢, estégala D, on obtient :

vgcosD —wvy =— K sinD  (sur (Ox))
muvyb
vgsinD = k (cosD+1) (sur (Oy)).
muvyb

On vérifie que ces deux équations sont équivalentes.

La premiére équation (par exemple) devient :

vy

o
noyau d’or ®7

3 ¢ L’énergie de la particule, constante, est :

Em = i mug= B m(i? + r’6?) + L4
2 2 r
I mbAvy Lk
21,2

Lorsque la distance est minimale, il vient :
2,2 . 20
mb vy + 2ki min — MY "min = 0

La racine positive de cette équation de degré 2 est :

k k. o,
Fmin = P + 2 + b
m Uy ”IUO

que I'on peut aussi écrire :

. 2D k . D D
2, 8in” — = 2sin—cos—,
0 b D I
%o Fpin =D [ tan — +

min — D

k CcoSs—

d’olr : tan— = — 2

2 mugh
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MC131 — Satellite en orbite

1. Soit :
mvi GmM; GM;
= 2 =V =
™ 8] ™
2. Soit, :
1, tmMy 1 GMy GmMy
E, =-mv{ — =-m —
2 7 2 7 7
E GmM
<E, =—
m 2
3. Soit :
2mr 4mirf
T="—=T2=——"n
(2] GMy
rw  GMy
T2 4n?

4. Vu que B ne change pas de direction, on se retrouve dans la situation suivante ou
le vecteur OB est orthogonal & v,. Les seuls points possibles sont B,C.D et E.

Cependant O doit-étre un foyer de l'ellipse et par conséquent seul B et D sont possibles

avec sur le schéma mais les réles sont inversables suivant la position du centre de la terre
en O ou O’
{B : périgée
D : apogée

5. Pour que les deux objets se rencontrent il faut que le temps

mis pour revenir au périgée soit le méme pour les deux objets :
{A parcourt l'angle 2r —a en T’

B parcourt l'angle 2renT" = T'

s GM; T? 4m?
—_— = = — = =
T2 4mn? T GMy

B
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( T*=r’p
T' T
=4 2m—a 2m
(ry +132)
n2
LT o 23
Donc :
( 31 a
r__ — — ) = +2p07 -
T _T(1 Zn) r1[>’2(1 Zn)
X 3
12 Az 1
Trr_%(1+_2) ﬁi
3 T
\ 22 1
D’ou :
3 2
T"—T':(1+r—2)7— g(1—ﬁ):>1+—2—2(1—i)§
B r) 21 o 21
2
7 a\3
—=21—-——) —1=
31‘1 ( Zn) Y
Sia=£alorsr—2=0,89
6 r
De plus le rayon 1, est tel que :
_ mM; 1 . GmMy
mo r1+r2_2mv2 7
) 1 1 ) 7
:)UZ == ZGMT <__ >= 2171 (1 - )
rn ntn T+
27, 2y
:,5172:171 =71 =O,969v1
A+ 1+y

Normal, B diminue son altitude il doit freiner pour passer sur une orbite plus basse que
A pour le rattraper.
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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 pas 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 : ,𝑑,,𝐿-0..-𝑑𝑡.=,𝑂𝐴.∧,𝑃.+,𝑂𝐷.∧𝑘,𝐷𝐵.=,𝑂𝐴.∧,𝑃.+,𝑂𝐷.∧𝑘,𝑂𝐵.
	,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 - Mouvement d’un point matériel sur une parabole
	MC17 – Sauvetage en mer
	MC110 - Pendule en rotation
	1. 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 (.
	2. 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(
	3. 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.
	4. Si ( devient très important, cos ( tend vers 0, soit ( tend vers (/2. La ficelle devient effectivement quasi horizontale.
	5. On a : ( = 3 2( = 19 rad.s-1, d'où (=82
	MC111 - Expérience de Millikan
	(,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-−1. ( 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)
	MC113 - Résistance de l’air - Cas quadratique
	MC116 - Mouvement d’une perle sur une hélice
	Donc :
	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
	MC118 - Mouvement d'une bille reliée à un ressort sur un cercle
	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 ,𝐸-𝑜.=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
	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
	MC120 - Point mobile à l’intérieur d’un cône
	MC122 - Déflexion électrique
	MC123 - Mouvement de gouttelettes chargées
	MC124 - Effet Zeeman
	5. 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...
	MC125 – Chute d’un arbre
	MC126 - Pendule sur plan incliné
	MC128 - Trajectoire quasi-circulaire d’un satellite - Freinage par l’atmosphère
	1. Soit :
	,𝑚,𝑣-1-2.-,𝑟-1..=,𝐺𝑚,𝑀-𝑇.-,𝑟-1-2.. ( ,𝑣-1.=,,𝐺,𝑀-𝑇.-,𝑟-1...
	2. Soit :

