| Chute d’une tartine beurrée

La systeme est la tartine étudiée dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen. tant qu’il
y a contact avec la table, elle est soumise & son poids et aux actions de contact avec la table.
1) Le ThMtC scalaire selon Oy appliqué a la tartine s’écrit :

Joyl = Moy(mg) + Moy (R)

Le moments scalaire de la réaction est nul puisque la résultante s’applique en O, point apparte-
nant a ’axe de rotation.

Le moment du poids vaut, puisque le bras de levier est esin(f) et que le poids a tendance a faire
tourner la tartine dan sle sens positif autour de Oy :

Moy(mg) = (0CG x m) . &, = mge. sin(0)

3ge

Soit : Jo,0 = mge.sin(d) = 6= @ A2

sin(f) | (%)

2) SOlt encore : 00 = msul(@).@ = - <9 > = — < WCOS(Q) + Cte

) . 3ge
.o lg2 _
SOlt : 50 = —m COS(Q) + Cte
) ) 6
Et donc, en tenant compte des conditions initiales (0(9—p) = 0) : 2 = %(1 —cos(0)) | (x*)
a e

3) Le poids étant une force conservative, seule ’action de la table serait suusceptible de dissiper
de I'énergie mécanique. Mais puisque Moy(ﬁ) = 0, le théoreme de la puissance mécanique
s’écrit :

‘f—f —P(R) = Moy(R) =0 = &,=8,+8& =Cte

1 .
Or, Iénergie cinétique associée a la rotation autour de l'axe fixe : & = §Joy92
et 1’énergie potentielle de pesanteur (avec Oz ascendant) est (& une constante pres) :
€p, = +mgzg = mge cos(0)

1 )
On en déduit donc : &, = §Joy62 + mge cos(f) = Cte

Soit, en tenant compte des conditions initiales (6y = 0 et 6y = 0) :

1 . 1 . . 6

QJOyGQ + mgecos(f) = §J0y0(2) +mgecos(fp) = mge = |62 = ﬁ(l —cos(f))| (%*)
C = o 74— efel — 2= i

4) |OG = ee; vé = efeg acy = —ebB“e; + ebe)

5) La projection de mag = m? + ﬁ selon e, et selon e donne :
. 3e?
—m.ef? = —mgcos(d) + N () T =mg.sin(0). <a2 +4e2 1>
0 (0) (x) 6e2(1 (9))
m.e = mgsin(f) + T *x e — oS
N = mg. -
mg (cos(@) 02+ 4e2 )
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62

a? + 4e?

6) ~(,01| <1 On en déduit : ‘T ~ —mg sin(@)‘ et ‘N ~ mg cos(@)‘

7) Pour ne pas avoir de glissement, il faut que : | T |< f | N |. Or, lorsque la tartine tombe,
6 — 5 et donc | T' | = mg alors que | N |= 0 : il y a donc forcément début de glissement pour
un angle inférieur a 90 ° lorsque | T' | devient tout juste supérieur a f | N |.

8) Puisque langle limite 6y est tel que | T |= f | N | et que f = 1, on en déduit que

cos(fp) = sin(fy) soit 9:%

9) La relation (xx) étant encore valable juste au moment du décollement de la tartine de la
table et la vitesse angulaire étant positive (rotation dans le sens es angles 6 croissants) :

L 6ge _ v (T _ 6ge _L N 1
o = \/a2 i (1 —cos(bp)) = |6o=19 (4) = \/a2 e <1 \@) ~ 6,44 rad.s

10) La tartine est en chute libre. L’application de la résultante dynamique donne, en projection
selon Oz ascendant :

. : 1
mag =myg = ig=-g = io=-gt+uvn = z2t)= —igt2 + v,0t + 20
D L 'z . 94 s L
Les conditions initiales de 1’énoncé permettent d’écrire : |zg(t) = —5 gt +h
. 2h
11) Lorsque la tartine touche le sol zg(7) ~ 0 et donc : |7~/ —
g

12) Puisque la vitesse angulaire de la tartine est supposée constante a partir du moment ou
elle a commencé de glisser, elle vaut 6 = 6y (calculée en 9)) et on en déduit 6(¢) :

6= 90 = H(t) = éo.t + Cte = éo.t + 6y car: 9(0) =0y

a? + 4e? V2

13) Puisque 7 < 0(7) < 27, la tartine a fait un peu plus d’un demi-tour et tombe du coté
beurré. Voici résolu le mystere des tartines qui tombent toujours c6té beurre ou confiture !

12 1
On en déduit 0(7) : |0(1) = \/he (1 - > + % ~ 3,2(2) rad ~ 184°

14) Entre la Terre et la Lune, seule la gravité change pour notre probleme.

La gravité joue sur la durée de chute 7 comme sur la vitesse de rotation 6 qui seront plus faibles
sur la Lune que sur la Terre.

Cependant, 6(7) est indépendant du champ de pesanteur, donc le résultat est le méme : la tartine
tombe la aussi du coté beurré.

Rq : pour éviter une chute coté beurré, il ne faudrait pas aller sur la Lune, mais utiliser une
table plus haute — d’une hauteur h telle que 6(7) > 2. Soit h ~ 3,4 m! La malédiction de la
chute de la tartine beurrée frappe donc toutes les tartines chutant de tables adaptées a notre
taille. ..
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1) e Systeme étudié :
galiléen Rg.
e Bilan des forces :

Foy=F = & =G

Satellites artificiels de la Terre

Mrm—

MTm—> OM

r3

{M,m}, satellite de la Terre étudié le référentiel géocentrique supposé

la seule force appliqué a M est la force gravitationnelle :

e Cette force est conservative, dérivant de l’energie potentielle gravitationnelle :

MTm
T

8p,g?“av =g

o Cette force est également centrale, donc Mo(?)

(en choisissant 'origine de I’énergie potentielle pour r — o0).

— le théoreme du moment cinétique appliqué en O dans R conduit donc a :

_>
dLo/rg(M) s
</dtc = MO(?) = 8 <~ fO/Rg(M) = (C'ste
Ra
e Comme Vt Lo/r, (M) LT = (OM,?M/RQ), on en déduit que la trajectoire (constituée

par l'ensemble des points M contenus dans les plans 7) est tout le temps orthogonale & une

direction constante qui celle de

fo /R, — du’on peut librement choisir selon er.
Des lors, la trajectoire de M est contenue dans le plan (Oxy).

2) e Pour le point matériel M en mouvement circulaire dans le référentiel géocentrique, le
Principe Fondamental de la Dynamique s’écrit :
) . Mrm
mﬁM/RG = ? & 771(—7‘0267> + 7“(96_9)) = —g%e—z, soit :
T
v? gMTm o @ —| v=uvy=ctse ‘Mouvement circulaire uniforme
e = —
r 72 o
dv GMr
m— =0 @ —| Vg =
oot @ r
e A la surface de la Terre, si I'on assimile le champ de pesanteur au champ gravitationnel :
Mrm
mgy ~ QTTQ, d’ou:| GMp =~ goR% et donc : | vg = Ry 90
o V or

3)

’UO—RT’/ ”RT —744k‘ms

4) e Le satellite n’étant soumis qu’a une force conservative, le Théoréme de I’énergie mécanique
s’écrit :

d€,, = Wnec =0«< &, = Cste

Or :
1 1 _M-
Er = Zmu? = cste = fmvg = g Tm Ep = cste = — =& grav
2 2 24
D’ou :
1 MTm
8m = gk + Sp,grav = - = _*g

5) Lorsque des forces de frottements (forces non conservatives qui s’opposent au mouvement)
apparaissent, le Théoreme de la puissance mécanique s’écrit :

dé,
=Pnc/Rg = 7. Vg <0

dt
Alors, I’énergie mécanique diminue au cours du temps : le rayon de la trajectoire sera de plus
en plus faible (r ) et le mouvement tourbillonnaire autour du centre de force se fera avec une

vitesse. . . de plus en plus grande (v 7)!
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6) e Lorsque le satellite est posé sur la Terre en un point de latitude A, son énergie mécanique
dans le référentiel géocentrique se compose :

o de I’énergie cinétique d’un point matériel M en rotation de rayon p = Ry cos A autour de ’axe
1

des péles a la vitesse angulaire Q : & = §mv]2w/RG = gm(pQ)Q, soit :
1 /2 2
Er = im (;RT cos )\>
o de I’énergie potentielle gravitationnelle qui est inversement proportionnelle a la distance du
M
satellite au centre de force (r = OM = Ry dans ce cas) :| & grav = —G ng
T
— D’ou :
1 (2 > Mpm
Em=Ep= Em (TRTCOS)\> -G Ry

7) e On constate que cette énergie mécanique est maximale lorsque A = 0, c’est-a-dire sur
I’Equateur. Puisque le terme d’énergie potentielle est indépendant de la latitude (on suppose la
Terre parfaitement sphérique), cela veut dire qu’a I’énergie mécanique maximale correspond une
énergie cinétique maximale dans le référentiel géocentrique due a la rotation de la Terre :

2
8rotati0n — lm 21RT
k,max 9 T

Or, pour lancer le satellite, il faut lui fournir un supplément d’énergie cinétique dans le référentiel
géocentrique. Ce supplément sera d’autant plus faible que I’énergie cinétique du satellite est déja
importante — ce qui est le cas lorsqu’on est a I’Equateur.

Mais pour bénéficier de cette énergie cinétique maximale a I’Equateur da a la rotation de la
Terre, il faut bien entendu envoyer le satellite dans le sens de rotation de la Terre, c’est-a-dire
vers I'Est.

2
8) | vsi(A=0)= %RT = 0,46 km.s~!

9) Le plan de la trajectoire circulaire du satellite M doit contenir le centre de force O (cf. 1).
Pour qu'un satellite géostationnaire soit toujours au-dessus d’un méme point de la surface ter-
restre, il est impératif que le plan de sa trajectoire circulaire soit orthogonale a ’axe des poles.
Cl : tous les satellites géostationnaires sont contenus dans le plan de I'Equateur.

10) e Un satellite géostationnaire doit tourner dans le plan de I’équateur (cf. 9 ) sur un cercle

de rayon rg avec la méme vitesse angulaire © que la Terre (de maniere a étre en permanence

27
au-dessus du méme point de la surface de le Terre) : vg = rgQ = TG?.

M
e Comme, par ailleurs, cette vitesse s’écrit également (cf. 2 ) : vg = QJ, on en déduit la
rae

troisieme loi de Képler :

GMr 2 - T2 472
=Tra— _—_ = —
re “r 3, GMrp

vGg =

e Sachant que rg = Rt + hg, on en déduit altitude d’un satellite géostationnaire :

472

T2 M 1/3
’I”G:<gT> =42170 km <:)>’ hG:TG—RT:35800 km

11) e La vitesse de rotation du satellite géostationnaire est :

2
v =raQ = (Rp + h(;)% — 3,07 km.s~!
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Rq : ces deux résultats sont indépendants de la masse du satellite géostationnaire. considéré.

e [’énergie mécanique du satellite Telecom dans le référentiel géocentrique est :

1 M
Emg = FmE — G

=4,710° J —9,4.10° J = —4,7.10° J
2 rG

Il Spectropgraphe de masse
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9) Puisque § = 0102 = Dy — D1 =2(Ry — Ry),ona:|d = WQ;BUlml ~ 7,07 mm
€D2
10)

ANNEXE A COMPLETER ET A RENDRE AVEC LA COPIE
(dimensions non respectées)
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11)
Q1 =1,20.1007 C = Ny.q

= [N = % = 3,75.10'" ions 2Hg?"

Q2=3,50108C=N;.q = |Ny= % =1,09.10'" ions 22Hg**

Soit : 77 % d’ions 2%Hg?" et 23 % d’ions 232Hg?*
80 80
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IV Solvants et forces intermoléculaires

1) L’hexane est un alcane : il n’a que des liaisons C—C, apolaires car quasi symétriques, et des
liaisons C—H , supposées apolaires. L’hexane est par conséquent apolaire. Les atomes d’hydrogene
n’étant pas polarisés, ils ne sont pas mobiles : ’hexane est également aprotique.

2) Selon la formule topologique de I’éthoxyéthane fournie dans 1’énoncé, la molécule est coudée,
et les liaisons C—O sont polarisées, 'oxygene étant notablement plus électronégatif que le car-
bone. On en déduit que I’éthoxyéthane possede un moment dipolaire permanent : il s’agit d’un
solvant polaire.

Les liaisons C—H de la molécule ne sont quasiment pas polarisées, les H ne sont pas mobiles.
L’éthoxyéthane est un solvant aprotique.

3) Les liaisons C = O, C-O et O-H de l'acide éthanoique sont polaires il en résulte un
moment dipolaire permanent. L’acide éthanoique est donc un solvant polaire. Enfin, I’hydrogene
de la fonction acide carboxylique est mobile. L’acide éthanoique est donc également un solvant
protique.

4) IL’éthanol est porteur d’'un groupement hydroxyle O—H : des liaisons hydrogéne peuvent
ainsi se former & I’état liquide. L’éthanal ne permet pas la formation de telles liaisons, ce qui
explique une température d’ébullition plus basse (seules les interactions de Van der Waals inter-
moléculaires, moins énergétiques que les liaisons hydrogene, sont a rompre pour passer en phase
gazeuse).

5) Les interactions de Van der Waals entre les alcanes sont d’autant plus importantes que les
chaines sont longues : plus grande polarisabilité. La température d’ébullition croit ainsi avec la
longueur de la chaine.

6) On s’attend a ce que les composés les plus polarisables, c’est-a-dire les halogénures les
plus lourds, aient des interactions de Van der Waals plus importantes : l'ordre Tg,(HCl) <
Ten(HBr) < T (HI) se comprend ainsi. L’exception de HF est liée a la présence de liaisons
hydrogénes extrémement fortes.
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