AGREGATION BLANCHE GUILLAUME LAIBE- AGREGATION DE CHIMIE

Agrégation

Concours externe

Section : PHYSIQUE-CHIMIE

PROBLEME DE PHYSIQUE

Dans le cas ot un(e) candidat(e) repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il (elle) le signale trés
listblement sur sa copie, propose la correction et poursuit ’épreuve en conséquence.

NB : Hormis l’en-téte détachable, la copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe
d’anonymat, comporter aucun signe distinctif, tel que nom, signature, origine, etc... Si le travail
qui vous est demandé comporte notamment la rédaction d’un projet ou d’une note, vous devrez
impérativement vous abstenir de signer ou de lidentifier.

Les différentes parties du probléme sont essentiellement indépendantes.

Tournez la page svp
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1 Analyse de documents : Le secret de la Licorne

Dans une planche bien connue du Secret de la Licorne (Figures 1 et 2), Tintin attache une poutre & des
draps afin de s’en servir comme bélier et se sortir d’une situation délicate. On s’apercoit par ailleurs
qu'Hergé a modifié la méthode employée par Tintin par rapport a la planche originale(Figure 3).

Expliquer en une dizaine de lignes comment vous pourriez utiliser ces planches dans une séquence de
mécanique, niveau Supérieur. Les explications seront concises mais quantitatives.

lommengons par nouer
bout & bout cesdraps et
ces couvertures.

s 7

Attachons-les solide- Etenavant!. .. Holhissel.. Holhis-
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que jarrive & de-
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Et maintenant,
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Bizarre...on dr-
rait que celavient
| ge/a cave.

oul,un coup sourd
| qu/a ébran/é tou-
te la maison.

FIGURE 2 — Tintin hissant la poutre et s’en servant comme bélier.

1 point a été attribué pour la discussion rigoureuse des 5 items suivants : analyse des frottements solides, utili-
sation des théoréemes mécaniques, ordres de grandeur, analyse des erreurs physiques dans la BD et construction
de la séquence.



AGREGATION BLANCHE GUILLAUME LAIBE- AGREGATION DE CHIMIE

RECOMMENCONS!.. = = gy

IL FAUT ABSOL ENT =

QUE J'ARRIVE A DE- L1 —1 -

PLACER CETTE = .
POUTRE ...

FIGURE 3 — Méthode originale employée par Tintin pour tirer la poutre (Le Soir, 1942).

2 Accélération de la Batmobile

FIGURE 4 — La Batmobile est propulsée par une turbine située a ’arriere du véhicule et ne possede
pas de roues motrices.

La Batmobile est un véhicule a quatre roues propulsé par la poussée d’une turbine située a l’arriere
(Fig. 4). On cherche a déterminer l'accélération linéaire maximale que peut subir la Batmobile, puis
a comparer cette valeur a un véhicule & propulsion arriere classique. On notera M la masse totale du
véhicule et a = ax son accélération linéaire. Son centre de masse est positionné a une hauteur h = hy
du sol. La turbine applique une poussée F = F'’x en un point situé a une hauteur H = Hy du sol.

Les roues sont supposées indéformables. Les roues avant (front) et arrieres (rear) seront différenciées
par les indices F et R. On note ainsi mg et mg, rp et rr ainsi que Ig = kaFr% et I = kRmRr%{ les
masses, les rayons et les moments d’inertie des différentes roues. On note dr R les distance horizontales
des roues par rapport a ’axe vertical passant par le centre de masse du véhicule.

On notera fr g = Tr rX + NrRrY les forces de friction statique exercées par sol sur les roues, pu le
coefficient de friction statique des pneumatiques sur le sol (que 1'on supposera égal au coefficient de
friction dynamique) et g le champ de pesanteur.

1. Dessiner un schéma de la Batmobile en représentant les différentes actions extérieures.

2. De quels parametres physiques dépend le coefficient p?
u dépend de la nature et de l'état des surfaces en contact, ainsi que de la température et de I’humidité. u
est indépendant de la surface macroscopique de contact et de la vitesse de glissement (sauf dans les cas
limites des trés faibles et des trés fortes vitesses).

3. Les frottements solides s’opposent-ils toujours au mouvement ? Sont-ils toujours dissipatifs 7
En labsence de glissement, les frottements solides peuvent étre moteurs (marche) ou/et non dissipatifs
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(roulement sans glissement).

Déterminer une relation entre Tp g et a.
PFD au véhicule dans le référentiel du laboratoire galiléen selon x : Ma = F + 21w + 2TR.

Quelles sont les unités des quantités kp et kgr ?
Sans unité, car [I] = ML2.

Relier les accélérations angulaires des roues apr a 'accélération linéaire dans le régime ot la
Batmobile roule sans glisser.
Condition de roulement sans glissement : la vitesse relative du point de contact dans le référentiel du

laboratoire est nulle. En utilisant la condition d’indéformabilité des roues apr = ——2—u,.

TF,R

Déterminer une relation entre apr et Tr Rr.
TMC dans le référentiel du centre de masse, autour de l'axe fize de chaque roue : Ir rar r = rrrRIF RU:-
Le couple d’inertie d’entrainement de la roue est nul.

En déduire une relation sous la forme F = Ma, ott M est une masse effective & déterminer.
En combinant les deux résultats précédents : Tp g = —kp pmp ra. Dot F = [M + 2 (kpmp + krmgr)] a
et M =M+2 (kgmpg + krmg).

Déterminer une relation entre Ng R et g.
PFED au véhicule dans le référentiel du laboratoire galiléen selon 'y, en comptant la contribution de chacune
des quatre roues : 2Ny + 2Ny — Mg = 0.

Déterminer une relation entre Ng g et a traduisant que les roues du véhicule restent au sol.
Dans le référentiel du centre de masse, TMC autour du centre de masse et condition de couple nul pour
que le véhicule ne se retourne pas sur lui-méme : 0 = F (H — h)+2Npdp —2Ngrdr — 2 (Tr + TR ) h. Ainsi,
2Npdp — 2Ngdg = Ca, avec C = HM — hM.

En déduire Ny et Ng.
N, _ dr,rMg+Ca
F.R = 2(dF+dR)

Donner des inégalités sous la forme a < cpr g, ot cp r sont des constantes que I’'on déterminera.

Lois de Coulomb pour la condition de non-glissement : Tr g < Ny r. En combinant les relations précé-
pdr M pdp M
2(dp+drkpmp—uC) 2(dp+drkrmr+uC)*

dentes, cp = et cr =

En déduire un ordre de grandeur de ’accélération linéaire maximale que peut subir la Batmobile
en supposant que HM ~ hM.
Avec C =0,a=0 (%) g > g, la masse des roues étant négligeable devant celle du véhicule.

On considére maintenant un véhicule & propulsion arriere (F = 0). A quelle relation obéissent
les roues arriére dans le cas limite ou elles se mettent a glisser ?
D’apres les lois de Coulomb : T = uNg.

Dans ce cas, que devient la condition traduisant que les quatre roues du véhicule restent au sol ?
On a toujours Ty = —kpmpax pour les roues libres avant. La condition de couple nulle devient 0 =
2Nrdr — 2Npdp — 2 (TF + TR) h.

En déduire les expressions de Ng et de Ng dans ce cas.

. . . I _ (dgp—ph)Mg—2kpmgrah _ dpMg—2kpmgah
Le PFD selon la direction verticale ne change pas. D’otu Ny = (e T dn—pih) et Np = S dr Tdn—ph)

En déduire un ordre de grandeur de ’accélération linéaire maximale que peut subir un tel
véhicule. Comparer a la Batmobile et commenter.

a = O (g). La Batmobile peut subir une accélération linéaire beaucoup plus importante au démarrage. En
effet, le couple de friction doit seulement propulser la roue et non tout le véhicule. C’est le principe de
fonctionnement des dragsters.
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FIGURE 5 — Une masse (total oscillating mass) couplée & des ressorts (leaf spring) oscille sous I’action
d’un for¢age monochromatique exercé par un systéme magnétique (driving magnetic field) dont on
ne décrira pas le principe de fonctionnement. L’amortissement est contrélé par un systéme de friction

magnétique (dampers+damping magnets).
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3 Amortissement magnétique d’un oscillateur harmonique

On cherche a caractériser la réponse d’un systéme masse-ressort amorti par un systeme magné-
tique a une excitation sinusoidale. Le dispositif étudié est représenté sur la Figure 5. Une masse
m est reliée a deux suspensions a lame attachées a un support massif se comportant comme un
ressort de raideur k. La masse ne peut se déplacer que dans la direction x. On repeére sa position
par rapport a sa position au repos par x.

Le systéme de forcage est constitué de plusieurs bobines placées dans un champ magnétique
constant, alimentées par un courant sinusoidal. Ce systeme permet d’exercer une force de la
forme F' = Fjcos (wt) sur la masse.

Le systéeme d’amortissement est constitué d’une simple boucle découpée dans une lame de cuivre
attachée a la masse. La spire est mise en regard vis a vis d’un fort champ magnétique transverse
B exercé par un aimant permanent, qui sera supposé constant et uniforme .

Citer un exemple issu de la vie quotidienne dans lequel le freinage magnétique est utilisé. Quel
est le processus physique mis en jeu ?
Le freinage des camions. L’induction électromagnétique.

La boucle de cuivre du systeme d’amortissement se déplace dans le champ créé par ’aimant
permanent. Comment expliquer 'existence d’une force électromotrice € au sein de la boucle ?

" . . s s dé
Le flur magnétique ¢y, coupé par la boucle change avec le temps (cf. le rail de Laplace). D’ot e = 3.

dx
Déterminer ’expression de la force électro-motrice € en fonction de v = T et de [, la hauteur

de la boucle.
e = —wvlB.

On note R la résistance de la boucle et L son inductance. Donner I’expression de 'impédance
complexe équivalente Z de la boucle.
Z =R+ jLw.

En déduire 'expression de l'intensité complexe I parcourant la boucle de cuivre lorsque la masse
oscille a une pulsation w. On supposera que cette hypothese est vérifiée toute dans la suite du
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probleme.

I=¢/Z = —Rfﬁw. On retrouve cette expression avec la loi des mailles.

Quelle force est a l'origine de ’amortissement de 'oscillateur ? Justifier.
Un conducteur filiforme parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique uniforme est soumis
a une force de Laplace élémentaire df = idl A B.

Déterminer ’expression de cette force en fonction de w et des parametres du probleme.

f= [ idIAB =~ = B (R~ jLw).

Montrer que I’évolution de la masse est déterminée par 1’équation
. . . . 2 E 0
&4+ YrET — jyLE + wir = . cos (wt),

oll wo, YR et vz, sont des constantes qui dépendent de w & déterminer et j? = —1.

Equation obtenue appliquant le PDF sur la masse soumise d Uaction du ressort, de la force de Laplace et
du forcage sinusoidal dans le ref. gali. du labo, avec w3 = %, YR = % et v = m&%ﬁ;"w).
Quel systeme physique est équivalent a ce dispositif dans le cas k =0 et Fp =07

Au rail de Laplace.

Décrire brievement le comportement de l'oscillateur dans le cas limite L = 0.

Oscillateur harmonique amortit linéairement et forcé sinusoidalement. Aprés un régime transitoire de
temps caractéristique le temps d’amortissement de l’oscillateur libre, le systéme atteint un régime per-
manent. La réponse est celle d’un filtre passe-bande d’ordre 2. Résonance en position @ wyes < Wo pour
Q > 1/\/5 Résonance en vitesse G wres = wp, VQ.

On cherche une solution a ’équation 1 sous la forme z = R (xgej {Wt_¢}), ou xo est un nombre

réel. Comment justifier le choix de cet Ansatz? A quoi correspond physiquement cette solution ?
L’Eq. 1 est linéaire. Cette solution correspond au régime permanent correspondant d la réponse a l’exci-
tation monochromatique de fréquence w.

Déterminer zg et ¢.

R 1 .tang = ——IBY |
/(W rpw—w?) R w? ¢ (Wi +rLw—w?)

To =

Que vaut ¢ a w = wp dans le cas limite L =07

p=m/2.

A quelle fréquence doit-on forcer le systéme pour obtenir un déphasage similaire dans le cas ol
L est quelconque ?

AW = \JWF+yLw.

Le freinage magnétique est souvent utilisé en travaux pratiques pour modéliser les effets d’'un
frottement visqueux. Conclure sur la pertinence de cette modélisation.
La partie résistive du circuit assure une force de friction linéaire en v. Toutefois, la partie inductive agit
comme une constante de raideur effective qu’il faut aussi prendre en compte.

4 Systeme Terre-Lune et couplage spin-orbite

On considére un systéeme Planete-Satellite en interaction gravitationnelle (par exemple, les sys-
témes Terre-Lune ou Pluton-Charon). Par ailleurs, la planéte a un mouvement de rotation sur
elle-méme, appelée spin (on négligera le spin du satellite).

Les forces de marée entre les deux astres déforment tres légerement les astres, induisant des
frottements visqueux internes qui dissipent 1’énergie mécanique du systeme. On s’apercoit alors
que sur des temps longs devant les temps orbitaux, le rayon orbital du satellite ainsi que la
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FIGURE 6 — Figure tirée de l'article original de George Darwin [1].

vitesse de rotation propre de la planéte se modifient sous cette action.

On cherche a déterminer les états d’équilibre possibles de ce systeme Planete-Satellite. On sup-
posera pour cela que la masse m du satellite est négligeable devant la masse M de la planéte. On
notera r la distance entre les deux astres, 2 la vitesse angulaire associée au spin de la planéte et
I son moment d’inertie. Le mouvement du systeme est étudié dans le référentiel lié a la plancte
que 'on supposera galiléen (par exemple, le référentiel géocentrique pour la Terre).

Quelle hypothése assure une dépendance g = k/r%e, pour le champ gravitationnel de la planéte ?
Symétrie sphérique de la planéte.

En faisant 'hypothese précédente, déterminer la constante k.
Par le théoréme de Gauss : g = —i—ﬁ”er

Donner les expressions de la pulsation orbitale w, du moment cinétique orbital | et de 1’énergie
potentielle )}, associés a 'orbite circulaire de rayon r du satellite.

w = 1/%—?, I =myGMr, E, = —9mM

T

Donner 'expression de ’énergie mécanique totale E, du systéme.
m
_IQ%>  gmM
Em -2 2r

Quelles quantités physiques sont conservées dans ce systeme ?
Le systéme est isolé : P et L sont conservées. Les interactions sont dissipatives : FEy, n’est pas conservée.

En déduire une relation entre €2 a la période orbitale du satellite w.
Le systéme planéte-satellite est isolé, le moment cinétique total L est conservé. L = 14+ IQ = mriw +I9Q.

Comment varie r si  diminue ?

S =aTa>0:0r diminue si Q diminue.

Déduire des questions précédentes ’expression de Ey, en fonction de .
E. — (L=D? _ gMPm® 1

21 2 2

Montrer qu’étudier les configurations d’équilibre possibles du systeme revient a étudier les racines

de 'équation quartique [* 4+ al® +b =0, ot a et b sont des constantes que 1’'on déterminera.
On a équilibre si % =0, ce qui donne ’équation voulue avec a = —1I et b = GZM?>*m>1.
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Déterminer graphiquement les évolutions possibles du systéeme et interpréter physiquement le
résultat. On pourra s’aider de la figure 6 tirée de I'article original de George Darwin.

La courbe Ey, (1) posséde ou non un minimum local selon la valeur de L par rapport bt/ et le signe de
Q. Aucun équilibre n’est possible si Q) et w sont de signes contraires. Si la réserve de moment angulaire
dans le spin de la planéte est suffisamment grand, un équilibre stable peut étre atteint.

Exprimer ddle et % en fonction de la différence w — Q.

%:wfﬂ. %:I(wf(l).

En déduire la valeur de € lorsqu’il y a équilibre. Quelle est la conséquence physique de ce
résultat 7

dd% =0 etw—Q=0. La planéte présente toujours la méme face au satellite.

Quel est le signe actuel de 2 — w pour le systeme Terre-Lune ? Que peut-on prédire pour son
évolution ?
Q—w > 0.Pour atteindre [’équilibre, Q2 et r s’accroissent. Ainsi, le jour terrestre ralenti et la Lune s’éloigne
de la Terre.

Comment doit-on modifier 'analyse précédente lorsque la masse du satellite n’est plus négli-
geable ?

On remplace m par la masse réduite p = -2

m-+M

du systéme binaire.

5 Induction et moment cinétique

Ij tige de pivotement
N

:‘T[
disque R C K

solénoide | ®

NA

M
A

FIGURE 7 — Générateur alimentant un solénoide entouré d’un isolant chargé.

On considére un générateur muni d’un interrupteur alimentant une résistance R montée en pa-
rallele avec un solénoide qui est parcouru par un courant I (cf. Fig. 7). Ce solénoide est relié a la
Terre et ne porte aucune charge. On note A son I'axe vertical, ainsi que [ sa longueur, N = n x|
son nombre de spires total et S la surface d’une spire. La résistance du solénoide est négligeable
devant R.

On considere de plus un disque isolant homogene de densité linéique uniforme portant sur sa
circonférence une charge totale ¢. On note m la masse du disque, a son rayon et J = %ma2 son
moment d’inertie. Le disque est attaché en son centre perpendiculairement a une tige verticale

qui coincide avec A. Cette tige est infiniment fine et peut pivoter sans frottements.

On se place dans la suite du probleme dans 'approximation des régimes stationnaires. Définir
et justifier cette approximation.

Les courants de déplacements sont négligés devant les courants de charge. Approzimation valide si le
disque tourne da des vitesses mon relativistes.

Déterminer le champ magnétique a l'intérieur du solénoide. On négligera les effets de bord.
Champ uniforme d’un solénoide infini. Par le théoréme d’Ampére, B = ponlu,.
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Déterminer le flux magnétique ¢ a travers les N spires du solénoide.
¢ = nlfflspireB -dS =nl-pugnl - S.

En déduire I'inductance propre L du solénoide.
Par définition, ¢ = LI. Dot L = pugn?1S.

Application numérique : que vaut L pour n = lspire/mm, | = 1 m et des spires de diameétre 20
cm?
L =39.5 mH.

On suppose maintenant que le champ magnétique crée par les charges du disque tournant est
négligeable devant le champ magnétique du solénoide B.

Le circuit est parcouru par une intensité Iy, jusqu’au moment ou ’on ouvre l'interrupteur.
Déterminer 'expression de I(t) pour ¢ > 0 en faisant apparaitre un temps caractéristique que
I’on précisera.

Bilan électrique du circuit ouvert : L% + Ri = 0. Par continuité du courant dans inductance, I(t) =
Ioe™ /", avec T = L/R.

Application numérique : déterminer 7 pour R = 1k€.
T =39.5us.

L’intensité I est-elle continue dans R?
Non. Aprés ouverture, l'intensité dans R est I(t), mais avant ouverture, ce n’est pas Io.

Au moment ou I'interrupteur est ouvert, le disque se met & tourner. En notant que les charges en
surface du disque ne peuvent pas se déplacer (on précisera pourquoi), déterminer les processus
physiques a 'origine de ce phénomene.

Les variations de I créent des variations de B qui induisent un champ électrique Ey, (induction). Celui-ci
exerce un moment sur les charges lices de surface (le matériau est isolant) qui met le disque en rotation.

Déterminer qualitativement le sens de rotation du disque.

%—}? est dirigé selon —u,. D’ou rotEy, est dirigé selon u,, ce qui correspond a Ey, selon ug. Les charges

étant fizes, le disque se met a tourner (w selon u, si g >0).

La loi de Lenz est-elle vérifiée ?
Les charges de surface mises en mouvement forment un courant de convection qui crée un champ By, qui
s’oppose a B : la loi de Lenz est vérifiée.

L’expression de la force de Laplace est-elle pertinente pour ce probleme ?
Non, car le disque n’est pas conducteur.

Exprimer la force de Lorentz élémentaire df qui s’applique sur la charge élémentaire d’un secteur
df de la circonférence du disque en fonction de g. On notera v la vitesse locale du disque.
df = ;Ld0 (E +v x B).

Déterminer le moment de cette force par rapport a 'axe A.
A est fize. Ma = f{r X =dO0Ey, (r = a)} -u, avec T = au,.

En déduire I'expression la vitesse angulaire du disque en fonction de t et des parameétres du
probleme.

2 2
On applique le TMC par rapport a A au disque : %ma“}i—‘: = %ﬁloe_t/f Douw(t) = %”IO (1 — e_t/T).

Application numérique : quelle est la vitesse angulaire limite w; du disque 7 Commenter.
w) = %"IO = 6.510"%rad.s—1. Vitesse angulaire trés petite mais non nulle.

D’ou vient le moment cinétique du disque ?
Le disque échange du moment cinétique avec le champ électromagnétique via le phénomene d’induction.
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FIGURE 8 — Aiguille chargée de taille 2a. La goutte d’eau chargée est située en (r, z) (base cylindrique).
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6 Gouttes d’eau pres d’une aiguille chargée

On étudie 'expérience suivante menée dans la Station Spatiale Internationale. Une aiguille a
tricoter est chargée électriquement par friction. Une goutte d’eau chargée est placée au voisinage
de l'aiguille. On observe un mouvement hélicoidal de la goutte, qui orbite autour de l'aiguille
tout en se baladant le long de celle-ci. De plus, le mouvement est confiné, la goutte restant au
voisinage de l'aiguille en faisant des allers-retours le long de ’axe z.

On modélise ’aiguille chargée par un fil de longueur 2a et de charge totale @), centrée a l'origine
et alignée avec l'axe u, de la base cylindrique (r,0, z) . La goutte est supposée ponctuelle, de
masse m et de charge —q.

Donner I'expression du potentiel électrique élémentaire dV créé par 1’élément de longueur dz de
laiguille situé en (0, 2’) & une distance R de la goutte (Figure 8). Justifier.

Pas de charges a Uinfini. D’ou dV = ?faRdz.

En déduire l’expression de V' (r, z) ainsi que son signe.

V(rz) = Y2 e — Qf2ay, zatyrirGra)® 0, car E
4meg a \/Ter(Z Z/)Z 4meq P a+\/r2+(z a)2

entre éléments chargés de signes opposés).

p,elec — qu <0 (attmction

Déterminer ’expression de la composante radiale E,. du champ électrique dans le plan z = 0.

_ OVe—0 __ Q
Erz=0 = or T dmegrvr2+a?’

Calculer ’expression du champ électrique créé par une distribution linéique de charge A\ uniforme.
Invariances et symétries : E = E(r)u,. Théoréme de Gauss : E =

271'607" .

Interpréter physiquement I'expression de F). .—o obtenue pour l'aiguille.
Pour r > a : champ d’une charge ponctuelle Q. Pour r < a, champ d’un fil infini avec X = Q/2a.

Déterminer la vitesse angulaire vgg ansi que la pulsation wg de l'orbite circulaire d’une goutte
située dans le plan z =0 a r = ro.
2 qQ 2 _ qQ
Le PFD selon u, donne vy, = Prom— =y et wg e im i
Dans le cas général, que dire de L., la composante du moment angulaire selon u, 7
Le TMC appliqué a la particule donne ‘jl—lt‘ =rxF = (2F. —rF,)uy car F = —VE n’a pas de composante

selon 0 par invariance.

Définir le moment magnétique autour de l'axe p, créé par la goutte.

=S = 7.
r

Montrer qu’il existe une relation entre u, et L,. Connaissez-vous une situation analogue en
physique ?
L, =mr%0, dou p, = 50 L. Cf relation moment magnétique-moment angulaire d’un électron dans une

couche atomique.
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73.

74.

75.

76.

7.

78.

On étudie maintenant le mouvement hélicoidal de la goutte. On considére une trajectoire telle
que lorsque z =07 =19, 7 =0, r0 = vgy et Z = v,.

Exprimer l’énergie potentielle Ey, de la goutte en fonction de r et z.

z qQ/2a 1. ztaty/r24+(2+a)®
En = (7“ SR ) ~ i I Y oy rm—r =cste.

On note r1 et 21 les éventuelles coordonnées d’un point de rebroussement de la trajectoire de la
goutte

On fixe dans un premier temps la valeur de 71. Déterminer la valeur maximale vo. max de vo.
pour laquelle la trajectoire de la goutte peut admettre un point de rebroussement en fonction
de r.

m2rg + UOZJHEX 4meq

. . L2 L? 2 zot+a++/1r24+(z0+a 2

Au rebroussement, 71 = 21 = 0. —32y = —52 2 4Q/2a ) 20 o t(z0 )2.
mery z07a+\/rg+(zofa)

Comparer 71 a 1q.

Ep clec <0, donc ry < ryp.

En déduire une valeur minimale pour vp; max-

2 _ _
V0z,max > _Ep,elec (7" =T0, 2= 0)

Exprimer la condition précédente en fonction de rg, vgg et a pour rg < a.
A Uaide d’un développement limité a Uordre 1 en a/ry, on obtient V3, max > 202 oy 11 %

Interpréter physiquement ’existence d’un tel point de rebroussement.

L’énergie cinétique de translation est transformée en énergie cinétique de rotation par le champ électrique.
Le moment cinétique étant conservé, l'orbite se resserre augmentant la force de rappel qui rameéne la
particule le long de laiguille.

Données :

dz vzl +a2+x

_ C.
\/x2+a2 \/:E2+a2—x+
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Note : quelques exercices classiques de mécanique

e Chute libre sans frottement, avec frottements en —av ou en —Bv?, mouvement balistique,

e Pendule simple, systeme masse ressort, oscillateur harmonique avec ou sans frottements, avec
ou sans forgage,

e Bille sur un cerceau en rotation, pendule de Foucault,

e Modeéle de I’électron élastiquement lié,

e Probleme de Kepler : cas du mouvement circulaire uniforme, vecteur de Laplace,
e Frottements solide : le plan incliné,

e Roulement sans glissement d’une sphére/ un cylindre sur un plan incliné,

e Choc élastique de deux particules, étoile double, poussée d’une fusée,

e Particule dans un champ magnétique constant.
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