
7 Rt6400k MT61019hf mufracMTnicefrac43piRt3 AN mu5500hycdotm3

2 Troisième loi de Kepler fracTM2rM3fracTT2rT3RightarrowrMrTleftfracTMTTright23
AN rTcDeltat31088360151011m

et rM151011times19nicefrac13 rM231011m distancesoleil_mars

WM3 On se placedans le référentiel
Rm dans

lequel mars est immobile

Alors dansce référentiel
la terretourne à la

vitesseangulaire omegaTMomegaTomegaM

Gamma

omegaT
r

beginmatrixXTendmatrixsx beginmatrixxMendmatrix

omegaTMfrac2piTTfrac2piTM2picdotfracTMTTTMcdotTT
La terre fort dansce référentiel

un tour en un temps TTm frac2piWTMfracTMTTTMTT
AN TTM21an

4 Lorsd'une opposition la
distance terre mens vaut dTMrMrT810alpha0n

alpha182timesfrac13600timesfrac2pi36088105
rad

DdtnalphafracDdTM 1 α
valeuren

velouren rad

A N D7106m doncrayonde3500hm
environ 2 f.rs petitque la time

5 Troisième loi de Kepleravec mens
comme attracteur fracTderightarrows1rdairightarrows3
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21 emfrac12mv2fracGMTmr beginmatrixywedgeendmatrix
overrightarrowv0Minfty

ltimes X overrightarrowethetadans la situationinitiale
vv0 et rrightarrowinfty

donc emnicefrac12mv02

overrightarrowerb
xvprp overrightarrowvptimesnwarrowthetaTv x

H T s
donc en 0 c'est un état de diffusion

la trajectoire est hyperbolique J

2 On exploite la conservation de cm
seule force force de gravitation

conservative

et celle du moment cinétique fonce centrale entre Minfty et P

emo emp donne frac12mv02frac12mvp2fracGMTmrp 1

Pour le momentcinétique par
rapport à T

overrightarrowLTinftymoverrightarrowTMinftywedgeoverrightarrowv0 et on décompose
overrightarrowTMinftyoverrightarrowTHhatHMinfty

D1 où overrightarrowLTinftymlefthatTHoverrightarrowHMinftyrightwedgeoverrightarrowv0mhatHMinftywedgeoverrightarrowv0
can hatTHhatv0

Et donc hatLTinftymleftboverrightarroweyrightwedgeleftv0overrightarrowexrightmbv0overrightarrowe2 en effet overrightarrowvrhaterrthetahatetheta
en généralmaisen

P

hatLTpmhatTPwedgeoverrightarrowvPmleftrpoverrightarrowerrightwedgeu 1
overrightarrowe m xpup

overrightarrowe2

Alors
overrightarrowLTinftyoverrightarrowLTp donne mbv0mr1 pup 2

En combinant a ctleft2right demanière à éliminer up
on obtient

l'équation vérifiée par M

frac12mv02fracn2mleftfracbv0rpright2fracGMTmrp soit rp2v02b2v022sigmaMTrp

soit rp2frac2GMTV02rpb20

pointde latrajectoirele
proche deT rest

extremum et donc i0
Rightarrowoverrightarrowvprthetaoverrightarrowetheta
Si on note vpleftoverrightarrowvpright
on ahatvpvphateo
can theta0

on garde lasolution
positivesolution MPfracGMTV02sqrtfracGMTV02b2



l'allureréelle de
latrajectoirede la
comèteest beaucoup
pluselliptique
y Z

2a
langle

1 Pour calculer le
nicefrac12 grand axe on

utilise la 3 loi deKepler MxA r PoXX xX
0

donc aHaTcdotleftfracTHTTright23 ranglelanglefracTH2aH3fracTT2aT3 rA

AN aH151011cdotleftfrac761right232691012m
rp

pour la terre
pour la comète
de Halley

comme c'estunrapport onpeutlaisserles

périodes en années

Pour calculer l'excentricité on reprend l'équation
polairede latrajectoire rfracP1ecosleftthetaright

rp881010mAupoint P1theta0 et donc rpfracpae
Au point Athetapi et donc rAfracPne
on voit facilement que rprA2e ce quidonne fracPnefracPne2a
soit

en gfracl c'est cosleftthetatheta0right
ici ona choisi theta00

fracPleft1erightPleftnerightleftncrightleft1eright2aRightarrowfrac2Pleftncrightleftneright2aRightarrowafracPleft1crightleft1eright
On combine cette relation avec OmegaPfracP1e afracrp1e donc e1fracrpa

AN e0967

2 on utilise emfrach2afracGmMs2a
et comme emfrac12mv2fracGmMsrfrac12mv2fracGmMsrfracGmMs2a

AN on peut déduire EMS de fracTT2aT3frac4pi2GMS GMSsimeq131020SI

onpeut calculer ra per rA2rrp MA531012m

vp55hmcdots1 et VA910mcdots1

Rem Lavaleurde va est délicate can
nicefrac21 etnicefrac1a sont trèsproches c'est très

sensible aux

donc vsqrtGMSleftnicefrac2nnicefrac1aright

arrondis Ayant déjàveep on peut plutôt faire RAVA pveep conséquence de la

conservation du moment cinétique en l etA rest extremum donc r0 donc overrightarrowvbotoverrightarrowOM
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up



protons



xpoverrightarrowE
overrightarrowB

overrightarrowf0vee

wedged2leftR1Rnright
v

1 Lesparticulesà accélérer
sontchangéesoplus don il faut

un champ
overrightarrowE de P vers 0 et

comme
overrightarrowE estdirigévers les potentiels

décroissants
overrightarrowEoverrightarrowpradleftVright ilfaut vPavo

donc u0

Aupoint 0 on veut une fones
overrightarrowfcdot dirigéevers lebas

mouvement circulaire la fonce

doit être dirigéevers le
centre on overrightarrowf0qoverrightarrowv0wedgeoverrightarrowB donc

overrightarrowB est

2 On voit sur le schèmeque
d2leftR2R1right

Ennotant ma la messe
desbeginmatrix6Liendmatrix et un leur vitesse

àsortiede la chambre
d'accélération

mn et un pourles
beginmatrix7Liendmatrix

R1fracM1eB
un et v1sqrtfrac2eUm1R1frac1Bsqrtfrac2m1Ue

et R2frac1Bsqrtfrac2m2Ue
D où dfrac2Bsqrtfrac24eleftsqrtm2sqrtm1right et comme m27m et mn6m où ment la messe

d'un nucléon on obtient dfrac2Bsqrtfrac2mueleftsqrt7sqrt6right
A N m1671027 kg et e16101yC d284cm



wedgeY overrightarrowEEoverrightarrowexz

On écrit l'équation du
mouvement

en cartésiennes

moverrightarrowaqoverrightarrowEqoverrightarrowvwedgeoverrightarrowB
overrightarrowBBoverrightarrowez

n0cdot

overrightarrowaleftbeginmatrixVxVtVtendmatrixrightoverrightarrowVwedgeoverrightarrowBleftbeginmatrixVxVtVtendmatrixwedgeleftbeginmatrix00BendmatrixrightleftbeginmatrixBvyBvx0endmatrixrightright mvxqEqBvymvyqBvxmvz0
Les projectionsdonnent

3 donne VZ0 puis z0 mouvementplandans leplan 1 0x 1

4 et 2 sontdes èquediff
couplées on commence par poseromega1fracqBm et v0fracEB

on saitque EB a

la dimensiond'une

vitesse
Alors leftlangle2rightbeginmatrixvxwV0wVyleft1rightvfwVxendmatrix
Pour résoudre on peututiliser une

variable complexe u un t iut

uvxivyomega1v0omega1vyileftomega1uxrightomega2v0iomega1
va

beginmatrixxuendmatrix
in

D'où uiomegauomegacv0

Solutions ufraclambdaeiomega1tShfraciv0Sp
et uleftt0right0Rightarrow0lambdaiv0Rightarrowlambda

i v0

D'où aiv0lefteiomega1t1rightRightarrow begincasesvnR1lefturightv0sinleftomegactrightvyImlefturightv0leftcosleftomegactright1rightendcasesxfracv0omegaleftcosleftomegatright1right
D'où en intégrant et puisque l'on part

du point 0

Cemouvementpeut être
interprété comme la

superposition yfracv0omegacsinleftomegactrightv0t

d'un mouvement rectiligneuniformeet
d'un mouvement

circulaireuniforme comme le
mouvementd'un point sur

une roue devélo On l'appellecycloide



Si la bille glisse sans frottements on peut la considérer
comme un pont
Z overrightarrowRNwedge Amatériel Les 2 forcesqui interviennent

sont

overrightarrowP conservative epmfz et
overrightarrowRN ou travaillepas

Don en 1cepfrac12mv2mgcste
D1 où appliquéentre A et B

ecAepAxcBepBRightarrow0mgzAfrac12mvB2mgzB
RightarrowvD22flefttAZBright2ghRightarrowvBsqrt2fh

r xwedge
MX h1mB

1 overrightarrowp

eCA0 can vitesse

initiale nulle

A N VB45mcdots1

Si la bille roule sans glisser rien ne change our niveau
de l'énergie

potentielle c'est le centre de la bille qui
descend de h1m nous

l énergie cinétique se décompose en 2 termes associés
respectivementà

la translation et à la rotation

ea e tram eimotfrac12mv1frac12Jomega2
On Jnicefrac25mR1 et omegafracVR d1 où

es frac12mv2frac12cdotfrac25mR2cdotfracV2R2
frac12mv1left1nicefrac25rightnicefrac75cdotfrac12mv2

Avec le même calcul que
dans le 1 cas

on obtientalors nicefrac75frac12mvB2mgh
VB2frac10gh7RightarrowVBsqrtfrac10gh7

omega VRcdotomega

timesRoverrightarrowv
L roulementsans

glissement la
vitessede ce
point d la bille
estnulle

A N VB38mcdots1

vitessemoinsélevéeque
dansle 1 cas

car l'ep disponible n'estpas
entièrementconvertie en ec translation

il y a aussi en rotation





11 où JfracdwdtRT 2

En combinant 1 et 12 onobtient

msa2msgfracJRfracdwdt
or VzRomega quand on tourne le cylindre

d'un angle

do le seau
descend de dzRdthetaRightarrowvzRomega

et donc azRfracdwdt
donc msa7fracJRfraca7RmsgRightarrowazleftmsfracJR2rightmsg
on Jfrac12mcR2 donc fracJR2fracmc2
finalement azfracmsgmsmc2

En intégrant avc vzleftt0right0 et zleftt0righth on obtient

vzfracmsgmsmc2t et zfracm1g2mgmct2

Le scan touche le sol pour
zh donc t1sqrtfrachleft2msmcrightmsg

et se vitesse est
alors u1vzleftt1rightsqrtfrac2hmsgmstimesm2

A N t159sv1169mcdots1

v1sqrt1fh33mcdotstnsqrtfrac2hg33sPen comparaison pour la
chute libre begincasesv7pt212pt2endcases

i a va évidemmentplus ite que
quand

on doit entrainer le cylindre

2 méthode méthode énergétique

fracdemdtP ne 0
en prenant comme système

le seau

le cylindre la corde qui les relie

pas de forces
non conservatives



On en ecseau epson eccylindre epeylindre o car elle ne varie

per on peut le choisir nulle

aver ciseau frac12msvz2
eps can msgz

abackslash lindre frac12Jw1frac12JleftfracVzRright2frac12fracmc2vz2
donc amfrac12leftmsfracma2rightvz2mszt
ainsi fracdadtm 0 donne frac12leftmsfracmc2rightcdot2vzfracdvzdtmszfracdzdt0

Rightarrowleftmsfracmc2rightfracdwzdtmsgRightarrowazfracmsgmsfracmc2az
On a bienretrouvé le

même accélérationqu'avec

la première
méthode

on conclut
de la

mêmemanière


