|. Satellites de télecommunication (d’aprés ConcogrMines-Ponts MP 2007)

I.1. Dans le référentiel géocentrique Bonsidéré comme galiléen, le satellite n’est ssumia la force

de gravitation exercée par la Terrg ; = %MSZE
(R, +h)
Le principe fondamental de la dynamique appliqué satellite dans & s’écrit alors:
_ M.-M. —
Msas:'G—TSz r
(Ry +h)

Le satellite est en mouvement circulaire de raydr () a la vitesse angulaite
On a dans ce casa; =-( R, +h)0%u, +(R, +h)du, avecv=(R, +h)0.

— — : 2 . GM
La projection du P.F.D. sur, donne (R, +h)6? = v -_GM > soit [v= | —|.
R, +h (RT+h) R; +h
La projection de P.F.D. suT; donnef= 0 soith = cste La vitessev = (RT + h)é est donc constante. On
: 2n(R; +h T Ay’
peut alors écrirev. = n(Ry +h) = | SMe oo F=——|
T R, +h (RT+h) GM;,
1.2. Ec = 1Msv2 S 1GMMs e SMMs 54 adonc : E= 2B soit|B + 2B = (.
2 2(R; +h) R, +h
f 2
B fa]=tfl - N _koms _
[M(][v]" kg.m’.s®  kg.ni g
E
En supposant que-E -2E, I'énergie meécanique s'écrit alokg, = E, + E -5 o _1GMMs
2 2 R.+h
s Ly . , . . dE - -
D’apres le théoreme de 'énergie mecamqlgu(e]l?m = Plyrses non consenvaves P = T /= =0 M

avec 9En -1 GM;M, dn
dt Z(RT+h) dt

On en déduit donc I'équation différentielle vérdipar h : % =-20,/G.M, dt
+
;

l.4. D’aprés I'’équation précédentdh = -20,/ G.M; \/ R; + hdt
Sur une période, en considérant que h varie pethgls 800km) :Ah = —20(\/G.I\/Lr\/ R +hxT

3
2

doll a= ah 1avec T= ZHM
-2JGM R +h T (GM, )2
donc : |a = —A—hz avecAh = -1m d'otl o = 1,535 10° mY.
4m(R; + hy)

2
L’orbite initiale a I'altitude I = 800km a une période= \/C?:\t/l

(R, +h)’ = 6068 secondes.

.
En 10 ans il y a 86400x365x10 secondes. Il y a @971 orbites.

Si on admet que la perte d’altitude est proportedienau temps, pour dix ans :
Ah =Ahx5197E 1Imx 5197]Ah,,...=52km,

10 ans
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La solution exacte de I’équation différentielle est

Rr+h dr (\/RT+hO —\/RT+ h)

1
20,/GM, IRT”%f O(JGM
2
Athans. h h= h [ RT+(\/ RT+ hO—G ” GMT)2j|: h0+ RT {\/T—_ _tJ

2 42
ph. = Bh t_ ANE g g9okm

v [Ri+hy T 4(R +h) T

Il est logique de trouver des résultats voisinsydaiation relative de distance au centre de ladler
étant petite.

On peut trouver paradoxal que, malgré le freinage lfair, la vitesse croit ; elle croit a cause de
I'attraction terrestre, dont le travail, positieinporte sur celui, négatif, de la force de freimag

[I. Dynamique de molécules diatomiques (ATS, 2003)

I1.1. Point matériel fictif A

[1.1.1. Un référentiel galiléen est un référentiel dampéd le principe d’inertie est vérifié. Le référight
héliocentrique est le meilleur référentiel galilégentifiable expérimentalement.
[1.1.2. Le principe des actions réciproques appliqué augek d’interaction s’exercant entrg At A

S’écrit : Ez = fl
I1.1.3. Par définition du barycentre G du systéme(i) et Ao (mp) : (m, +m,) OG= m OA+ m, OA,

soit :|(m, +m,) ;= mn+ m,r,

I.1.4. En dérivant I'expression précédente d&nsn obtient ((m, +m,) vg = m,v,+ m, v,.

D'ou : |pg =51+E2.

Théoréme de la quantité de mouvement appliqué starag isolé (A+A,) : (d(iGJ =0

On en déduit doncpg =(m, +m,) Vg = csi: G est animé d’'un mouvement rectiligne uniforresR.

11.5. Par définition du barycentrem, GA, +m,GA, =0 = m, -| |=—_ -m -
R .= riet|GA, = r

Onadeplusr=r-r,=0A,-OA,=A A =AG+GA, m, +m, m, +m,

LK
[1.1.6. P.F.D. appliqué a MdansR galiléen :ml( dOAlJ =F (1)

R

2OA

(2)

1) (2 2 — — 2 — —
Q—u donne [dA—ZzAlj —( SR jFl =M+ m, F soit 'U[EJ =R= -ﬂu
as ). lm m mm, R

P.F.D. appliqué a MdansR galiléen :m (
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[1.1.7. Le moment cinétique du systéme d&ass’écrit :

((F) ) GA, Om, dGAl +GA.Om,| 9G4
G syst Rg 2 2 dt
Rs

2 — 2 - - -
= m, QEE + "M | g Ar ar [ dr :HE,&D@
m, +m, dt R m, +m dt R dt Re dt R

On a donc bien ((Q) , t) = ((Q)A)R
syst/r,, o

11.1.8. On montre de la méme fagon (4((&0)%‘)% = ((EC)A)R

G

[I.2. Approximation de I'énergie potentielle d’interaction V(r)

[1.2.1. Lorsque r = ¢ I'énergie potentielle d’interaction du systemeragimale. Le point fictif A est
donc en équilibre stable.

[1.2.2. Le développement limité au second ordre de V(trpgroche desrs’écrit :

V(r) = V(ro) + (r - r)(i\r/j_ +(r-2re) (dd;/j

avec V(r,) =-V, ; (?j—v
;

k s’exprime en J.isoit en kg ..

=_ dv—
11.2.3. Fﬁ-Eu = k(r-r)u,l|

2

j =0 car V(r) extrémal engr, (C:j 5 J =k >0 car V(r) minimum end
r=r r Ir=r,

I1.3. Vibration et rotation de la molécule AA»

[1.3.1. DansRg, le point fictif A est soumis a une force
+ centrale (dirigée dans la direction GA avec G fie@sRg) doncL g (A) = L =cst
» conservative (associée a I'énergie potentielle)\onc &, = cst¢

D'autre part :L = pGA 0| —— dGA) nGA D(V,:)
dt R Re

Le vecteur vitesse de A est constamment orthogteldirection fixe définie pak . Le mouvement de
A dansRg a donc lieu dans un plan perpendiculaifle passant par G.

I1.3.2. r=ru, olonc%:rufﬂ(aﬁe ;111.3.3. E:HFD(%] =ur?u,
Re

—\2
1 (dr 1., 1 , 5
034 E =20l 9| sy = 2z 2rz-v + K (r-r
m Zu[dJ (1) = S +=u otk (r-re)

Or L=|C| =, doncE, %uf +—;§-V +;k(r re)’
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11.3.5. Si L = 0, alorsL = pGA D(ﬁ)R =0=cst.

GA et (V,:)R sont donc constamment colinéaires. Le mouvemeAtdnsRg est donc rectiligne.
G

L’énergie mécanique J=de A est constante et L est nulle. La dérivée 'eeptession de I'énergie

mécanique par rapport au temps donfle=it +k(r-r,) i soit|f +—r=—
Hoon

C’est I'équation différentielle du mouvement d’uscdlateur harmonique de pulsation = [—|.
il

Donc :r(t) = 1, + Bcosfo t) + Dsin( 4t) . Soit|r(t) = (re +(C-r1,) cosf J))G, en tenant compte des C.I.
11.3.6. Em = Ec + V(r) = cste. Dans le cas d’'un mouvement unifqriémergie cinétique est constante. La
dérivée de [ par rapport au temps donne alor8 = k(r-r,) 7.

On adonc:

* I =T dans ce cas, A est en équilibre, il n'y a pasmdevement
e ouf =0, cest-a-dire r = GA constant donc A en mouvenurculaire de centre G

A

-
P.F.D. appliqué a A daRg : p d_2r - u, =-k(r-r)u,
dac ), dr
— — (DZ
Le mouvement étant circulaire et uniformepuQ°Ru, =-k(R-¢) u, , d'oli R =—; on r,
®y -

1.3.7.1. ®, =3,16.10" § soit une longueur d’onde& = 6 um : proche infrarouge
11.3.7.2. L = uR*Q = ur.?Q doncQ = 10" s’ soitA = 188 um : infrarouge lointain, micro-ondes.

[ll. Mécanique en référentiel non galiléen (CCP TSI2007)

I11.1. Premiére partie : la tige OA est dans le pla horizontal

[11.1.1. Le référentiel lié a la tige étant en rotation slém référentiel galiléen du laboratoire, il eshno
galiléen. Il faut donc prendre en compte des fordé@sertie dans le bilan des forces appliquées a
'anneau.

Bilan des forces :
« poids :P=-mge

* Le contact entre I'anneau et la tige étant san$efreent, la réaction est normale a la tige. Elle a
donc des composantes selerete, : R=R,e, +R e

« Force d'inertie d’entrainemerf, = -ma, = n( a )RI _avec M point fixe de la tige coincidant
MC /Rlabo

avec I'anneau a l'instant t. Ce point décrit damséférentiel du laboratoire un cercle de rayon r &

la vitesse angulaire constambeSon accelération s’écrit dontéam) e = -w’e, .
Rlabo

A B — 237 Hiri s ~ ;
Dol : F, = mmw°e, dirigée vers +e, (force centrifuge)

« Force d'inertie de Coriolis E. = -2my D(W)Rt_ .
ige
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M décrit dans le référentiel de la tige un mouvemesttiligne dans la directi@donc:

(Ve = 7€
Dw:Q:QﬁMWDmfem@D@:Qm@

1.1.2. M décrit dans le référentiel de la tige un mouvetmeatiligne selore. donc :(aM

Le PFD, appliqué dans le référentiel lié a la geprojeté SLE,, donne :mi = mfw?

On obtient donc I'équation différentiell

111.1.3. La solution de cette équation est de la formft) = Ae” +Be” d'ou (t) = o)(Ae‘”t - Be‘“’t)

Les constantes d'intégration A et B sont obtenukside des conditions initiales :

r(0)=A+B=r,

o ) A:B=r—°d'ou:r(t)
i(t)=w(A-B)=0 2

o

= E(e‘”t + e"”t) soit|r (t) = r,ch(t)

[11.1.4. L”anneau quitte la tige lorsque r = L s@it 1argc}'{kj
o) A

1.1.5. Dans le référentiel lié a la tige, la vitesse’drrieau a l'instant t vaut = (t)e = gosh(ot)e,

2

L'anneau quitte la tige a l'instant v, = osh(ot)e, = jo,/ch¥er)-1e, = fo {LJ -1e,
r

0
Soit :|v; = w\/L2-1,2e,
111.1.6. D'aprés la loi de composition des vitesseégr;) :(W) +v, :(ﬁ) +(ch)
Rlabo Rtige Rtige Rlabo

Le point coincidant décrit dans le référentiel diodratoire un mouvement circulaire uniforme de nayo
a la vitesse angulaixe donc(r) = roe,
MC /Rlabo

1 \.47_4, o 'A'd_ 2 _ 2" o
D'ou:v =v, +Loeg, soitVv, = o,/L2-1,2e, +Loe,

I11.2. Deuxiéme partie : la tige fait un anglea quelconque avec I'axé\

[11.2.1. Bilan des forces appliquées sur I'anneau dan&féentiel de la tige :
« Poids :P=-mge

* Reéaction perpendiculairea

« Force d'inertie d’entrainemerf, = -ma, = -w(?f)m _avec M point fixe de la tige coincidant
MC abo
avec I'anneau a l'instant t. Ce point décrit damgdférentiel du laboratoire un cercle de rayon

rsina a la vitesse angulaire constanteSon acceélération s’écrit dontéEM:) o = -rsimw?e, .
Rlabo

_

« Dou: F, =mrsimo®e, dirigée vers e (force centrifuge)
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« Force d'inertie de Coriolis E. = -2mo D(ﬁ)m. :
ige

M décrit dans le référentiel de la tige un mouvemesttiligne dans la directiag donc :
(VM )Rtige = reT

Dol : F. =-2mo D(W)Rﬁge =-2moe, Ote =-2nwisinae,

1.2.2. M décrit dans le référentiel de la tige un mouveimeatiligne selore, donc :(aM =g

)Rtige

Le PFD, appliqué dans le référentiel lié & la Bgeprojeté sue, , donne :mf = -mgcos. + mrsirfow?

On obtient donc I'équation différentiellgf - sinaw’r = -gcos:

[11.2.3. Le second membre étant constant, la solution pdidire de 'EASM est une constante :
-

o°sin“a
La solution générale de 'ESSM est de la formfg) = Ae”™™ +Beg*™
gcost
o’sin‘a

La solution de I'équation différentielle s’écritmio: r(t) = +Ae’s™ + Bgusi™

Dol i(t) = msinm(Ae‘”S‘”“t -Be“”S‘“‘“)
En tenant compte des conditions initiales, on dditex les expressions de A et B :
; (0) __gcos

+A+B=r
o'sin‘a " A=B I - dour(t) =527 +(ro- e jCh(cosinat)
f(O):wSim(A-B):O o'Sin“o o sin“a osin‘o

[11.2.4. L’anneau est en équilibre sur la tige lorsqueamelération est nulle soit pg u(t) =0

Or :¥(t) = -(ro -gzcs:%j(msinoc)2 ch(wsinat).
® (04

_ gcost
o’sin“a

=

L'équilibre est donc réalisé a l'instant t tel qole(wsinat) =0 d'oul|r,,

: . A . . / cost
Il ne peut exister une position d’équilibre sunfeau que sik§< L soitjow > I?sinz =0,
o
[11.2.5. Les deux forces qui interviennent dans I'équationmouvement de I'anneau sur la tige sont le
poids et la force d’'inertie d’entrainement.

La projection du poids ste, est constanteP.e = -mgcos

Par contre celle d&, ne I'est pas F,.e; = +mi( {) sifao
A I'équilibre ces deux composantes se compensent.
Si on écarte légerement 'anneau de sa positiaqudiBre :

« sir>g, F_.e augmente, l'anneau s'éloigne de I'équilibre o _
L’équilibre est donc instable

« sir<réq F_.e diminue, 'anneau s'éloigne de I'équilibre
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