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DL 0 (d'aprés CCP MP 2000)
Pour le 2 septembre 2010
Partie 1 Mécanique
Les calculatrices programmables et alphanumeériques sont autorisées sous réserve des conditions
définies dans la circulaire n® 99-018 du 01.02.99.

Conformément a I' usage typographique international, les vecteurs sont représentés en gras.

On donne les constantes physiques suivantes :

Charge ¢lémentaire : e=1.602. 1@
Constante de gravitation : G =6.6726.10™"" SI

Masse de I'électron : me=m*=0.911. 1077 kg
Masse du noyau d'hélium : m, = mg* = 6,65. 107 kg
Masse d'un noyau d'or . May = ma,* =3.27. 107 kg
Charge d'un noyau d'or . Zay=7%¢

Charge d'un noyau d'hélium : 7. = 2e

Masse du Soleil . Ms =Ms* = 1,99. 10°° ke
Rayon du Soleil : Rg=10.696. 10°m

Masse de la Terre : M;r = M7* =6.10" kg
Rayon de la Terre : Rr=6.4.10°m

Masse de Lune : M =M*=73,5.10% kg
Rayon de la Lune : Rp=1.76. 10° m
Distance Terre-Soleil : TS=149.10°m

Distance Terre-Lune : TL = 0.384 . 10°m

Intensité du champ de pesanteur terrestre : g= 9.81 m. s
Constante de l'interaction électrostatique : 1/ (4ng,) =9, 107 SI
Constante universelle des gaz parfaits : R =8.314 JK! mol®
Nombre d'Avogadro : Na=6,02 .10 mol™ .

A. Caractére singulier de la gravitation

On se propose de souligner, a l'aide de différents exemples, le caractére simgulier de la force de
gravitation, singularité a |' origine de la théorie de la relativité générale établie par Einstein en 1915.

On rappelle que la masse grave d'un corps, ou masse de gravitation, exprime la capacité qu'a un corps
d'étre attiré par un autre corps. La masse inerte désigne, elle, la capacité qu'a ce méme corps de s'opposer a
sa mise en mouvement a partir du repos, sous l'action dune force. C'est donc la masse merte qui apparait
dans l'écriture de la loi fondamentale de la dynamique (deuxiéme loi de Newton). Entre deux poimts
matériels. Aj et A, de masses graves respectives my et m;, Newton a admis que l'attraction gravitationnelle
pouvait étre exprimeée par l'expression suivante de la force F; - qu'exerce A; sur Ay

Foor=(K/1")e, avecK=-Gm*m* e, =r/r etr=AA;=1 -1

les vecteurs r; et r, situant les positions de A; et A, par rapport a un référentiel galiléen R = Oxyz .

1. a) Comparer la force électrostatique et la force de gravitation qui s'exercent entre des particules o
(noyaux d'hélium) et des noyaux d'or (expérience de Rutherford). Conclure.

b) Etablir l'expression de l'énergie potentielle d' interaction entre deux particules, de charges électriques ¢
et (; et de masses graves m;™ et m,*, associée aux forces électrostatiques et aux forces de gravitation. On
adoptera comme origine des énergies potentielles la valeur pour r infini.

3. On considere une cabine spatiale, de centre de masse C, en translation par rapport au référentiel
géocentrique R, = Tx.y.z, . d'origine le centre T de la Terre et lui-méme en translation par rapport au
référentiel de Copernic Re : R, peut étre considéré comme galiléen avec une excellente approximation
(Figure 1).

On s'intéresse au mouvement d'un point matériel A, de masse inerte m et de masse grave m®, par rapport
au référentiel du centre de masse R* de la cabine, associé a. R; . On ne tient pas compte de l'influence des
astres autres que la Terre.
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obtenu semble paradoxal. Pourquoi ? Comment léve-t-on ce paradoxe ?

b) Appliquer le théoreme du centre de masse a la Lune par rapport a R, . Montrer que. par rapport a R, .
I'imfluence du Soleil apparait par un terme différentiel dont l'influence est mineure. Commenter.

5. On montre que le référentiel du laboratowre R, peut étre considéré comme un bon référentiel galiléen,
pourvu que l'on substitue au champ de gravitation 4. le champ de pesanteur terrestre g et que les vitesses
acquises soient suffisamment faibles (inférieures 4 500 111.5'1). On laisse tomber (sans vitesse initiale),
d'une hauteur h = 2 m, deux corps différents, par exemple, une bille B; métallique, de masse m; = 0.7 kg,
et une bille plus légére. Bs. de masse m = 0.058 kg (Figure 2). On admet qu' il existe une force
supplémentarre de frottement visqueux proportionnelle a la vitesse : Fr= -0, v . ¢ étant un coetficient
positif.
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Figure 2

a) A quelle équation différentielle la vitesse v, selon la verticale descendante Ox. satisfait-elle ?

b) En deéduire v(t) en introduisant T=m / o.. Représenter le graphe correspondant. Donner une expression
approchée de v(t) pour t « T. Commenter.

¢) Trouver l'équation horaire x(t) . Donner une expression approchée de x(t) pour t « T. Commenter.

d) Calculer T dans le cas des deux billes, sachant que .= 13 x 10 ST . Que peut-on dire de I'influence de
la force de frottement ?
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