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A- Chocs (extrait du concours ESTP-ENSAM 97)

Une particule P; de masse m, et de vitesse v, heurte une particule au repos P, de masse m,. Le choc est
parfaitement €lastique. La particule P, est éjectée avec la vitesse ¥,' selon une direction faisant ’angle 0

avec la trajectoire initiale de P,. Cette derniére poursuit son chemin 4 la vitesse v,' faisant ’angle ¢ avec
sa trajectoire initiale.

1. En rappelant les propriétés des chocs utilisées, exprimer le module v,” de la vitesse de P, aprés le choc,
en fonction uniquement de v, (module de la vitesse initiale de P;), des masses m; et my, et de ’angle 0.
En déduire la valeur de I’angle 6 pour lequel le module v’ de la vitesse de P, est maximum.

2. Application : expérience de Chadwick. Une feuille de béryllium bombardée par des particules o
(noyaux d’hélium) émet des neutrons de masse m a la vitesse v. Ces neutrons viennent & leur tour
frapper un mélange de noyaux d’hydrogene et d’azote supposés quasiment au repos. On mesure alors
les vitesses maximales vn’ et vp’, acquises apres leurs chocs avec les neutrons, par les noyaux d’azote et
les protons, de masses respectives my et mp.

a) Exprimer, en fonction de m, v, my et mp les vitesses maximales vy’ et vp’.

. . . m

b) En déduire, en fonction de my, mp, vy’ et vp’, 'expression du rapport — .
> > > pp m

P

14
¢) Au début des années 30, Chadwick fit cette expérience. Il mesura le rapport v—P, =7,5. En sachant
N

que ;’N— =14, que put-il en déduire quant a la masse du neutron ?
P




Mouvements verticaux d’une remorque

D’aprés ESEM C, 1992.
Cet exercice représente une épreuve de concours de 2 heures.

Une remorque, de masse totale M = 100 kg, est tirée par un véhicule roulant 4 vitesse horizontale constante
V' n’exercant sur elle aucune force verticale. Elle repose sur une roulette A de dimension et de masse
négligeables, par I'intermédiaire d’une suspension verticale AB, de masse négligeable devanF M, constij
tuée d’un ressort de raideur k=6 100 N/m et d’un amortisseur (piston coulissant dans un cylindre rempli
d’huile) dont le coefficient d’amortissement fluide est 4 .

La longueur au repos du ressort est AB = [, = 70 cm et, lorsqu’il est soumis A une force de compression
statique verticale F ,laloi IFll=kll - lol, o I est 1a longueur du ressort comprimé, est suivie exacte-
ment. D’autre part, la force résistante F* verticale qu’oppose I’amortisseur & ses mouvements d’étirement

ou de compression a pour module :

WF li=h

de

dl"

On suppose que la suspension reste toujours ver- 7
ticale et que la remorque peut étre assimilée 3 une

masse ponctuelle située en B .

On choisit un référentiel R , supposé galiléen, lié

au sol, de repere (0;X,Y,Z), I'axe (0Z) étant
vertical ascendant et I’axe (0X) horizontgl, de
direction et de sens identiques i ceux de V (cf.
schéma ci-contre).

Le profil de la route peut étre décrit par une fonc-

tion Z=f(X).

Pour étudier les mouvements verticaux du point

B de la remorque, on utilise un second référen-

tiel R~ galiléen animé d’un mouvement de trans-

lation rectiligne uniforme de vitesse V par rapport

a R.Unreperede R’ est (0% x,y,7), dont

I'axe (0O7) coincide avec la droite AB , son axe
horizontal (O%) étant parallele 2 (OX) et de o
méme sens. Laltitude du point O dans le repére
(0:X.,Y,Z) sera définie plus loin 2 la question A.1.

Le mouvement de B dans le référentiel R sera décrit par une fonction z=z(f) ou ¢ estle temps.

L’intensité de la pesanteur, uniforme, est g =9,81 m.s2

A. Laroute, plate et horizontale, correspond au profil Z=0.

1) Déterminer I’expression de la longueur AB = [, duressort lorsque B est en équilibre dans le référen-
tiel R’. Calculer numériquement L.

Remarque : .

Dans toute la suite du probléme, I'altitude de O dans le repere (0;X,Y,Z) sera choisie égale a cette
valeur 1. D’autre part, on considérera que la roulette A reste toujours en contact avec la route.

2) Le coefficient d’amortissement / est considéré comme négligeable. Aladate t=0 , le point B est
écarté de sa position d’équilibre O, il a alors la cote zy=10cm dans le repere (0% x,y,z) etil est aban-
donn€ sans vitesse initiale dans le référentiel 9"

a) Etablir I"équation différentielle du mouvement de B dans %’

b) Montrer que le mouvement de B est sinusoidal, de pulsation @, dont on précisera I’expression litté-
rale. Calculer numériquement la fréquence J, du mouvement. :

¢) Déterminer complétement la fonction z(¢) a partir des conditions initiales et en donner graphiquement
I’allure générale.

3) Lamortissement h n’est plus négligeable, mais correspond a une valeur « critique » /= hy = 2\/Mk .

a) Calculer numériquement hy.
b) Etablir la nouvelle équation différentielle du mouvement de B dans %”.



¢) Donner la solution générale de cette équation.

Préciser en quoi hy constitue une valeur « critique ».

d) Déterminer complétement la fonction z(r)  partir des mémes conditions initiales qu’a la question 2 et
‘en donner graphiquement I’allure générale. .

€) Quel est I’intérét pratique de la présence d’un amortisseur ? Quel est I'avantage de choisir la valeur h,
pour le coefficient d’amortissement ?

B. La route posséde maintenant un profil sinusoidal de type « tole ondulée » décrit par la fonction :

Z=A4, cos(Zn %) s

ol A;=5,0 cm.

1) Quelles sont les expressions littérales de la fréquence f et de la pulsation @ du mouvement de la rou-
lette A dans le référentiel R’°? - '

Remarque :

On observe (en régime permanent établi) que le mouvement de B dans R’ est sinusoidal et de méme
pulsation @ quelle que soit la valeur h du coefficient d’amortissement.

2) Etablir I’équation différentie]le du mouvement de B dans R ”.
Dans la suite du probléme, on pourra utiliser la notation complexe :
— A i = goilot
Z=A@” et z=qaedl®+ 9
ol j est un nombre complexe tel que j2=-1 .

3) Le coefficient d’amortissement # est supposé négligeable.
a) Déterminer les expressions de a et de @ enfonctionde A, @ et @, et donner I’allure des graphes

. @
de a et @ enfonctionde u=— .
W

b) Quel probléme peut-il se poser ? Pour quelle vitesse V ?

4) Le coefficient d’amortissement 4 n’est plus négligeable, mais correspond 2 la valeur critique .

a) Déterminer les expressions de a et ¢ en fonction de Ay etu.

b) Pour quelle(s) valeur(s) de u I’amplitude a est-elle maximale?

¢) Tracer le graphe représentant a en fonction de u .

d) Tracer sur un méme graphe I'allure de a(w) pour h=0,h<hy et h>h,.

e) Expliquer la scéne suivante du film « Le salaire de la peur », ot un camion chargé de nitroglycérine doit

franchir une portion de route de type « téle ondulée », et o le conducteur du camion explique a son coéqui-
pier qu’il faut, soit rouler en dessous d’une certaine vitesse, soit au dessus d’une autre vitesse.



Etude d’une fibre optique cylindrique

1) a) On considére un milieu transparent et isotrope formé de couches homo-
génes séparées par des dioptres plans paralleles.

Un rayon lumineux &, se propageant dans ce milieu, fait avec Oy la normale
commune aux dioptres, un angle i, dans la p*m® couche dont Iindice est n,
(Fig. 1). .

Montrer que la trajectoire du rayon 2R est plane.

Ecrire la relation liant n,, n,., 1, i, et et

En déduire un invariant de la propagation.

b) Un rayon lumineux % se propage dans le milieu transparent et isotrope dont

Pindice n varie continiment ; les surfaces équi-indices sont des plans d’équa-
tion y = cte. On désigne par i I'angle que fait la tangente en M au rayon avec Oy

(Fig. 2 ). .
Montrer que la quantité n sini est invariante le long du trajet du rayon lumineux.

YA

o R
Fig. 1 Fig. 2

2) Une fibre optique cylindrique @

d’axe Ox est constituée d’'un cceur

transparent, homogéne et iso-

trope, d'indice de réfraction ny, 0 \
(0]

Gaine (indice ny) W

entouré d'une gaine, elle aussi
transparente, homogéne et iso-
trope, dont I'indice de réfraction n, Alr
est inférieur a n, (Fig. 3 ). On desi- Indice N | Indice n,
gne par R le rayon du ceeur.

Soit un rayon lumineux R situé €)
dans un plan contenant I'axe Ox.

a) Montrer que 9 ne peut se pro- Fig. 3
pager a l'intérieur de la fibre que si ) .

I'angle d'incidence i (Fig. 3 ) est supérieur a un angle iy que I'on déterminera en
fonction de ny et n,.

Préciser les caractéristiques géométriques du rayon R.

LA~s

b) La face d’entrée (g) de la fibre est plane et normale a I'axe Ox. On désigne
par 6 'angle que fait dans I’air (d’indice N) le rayon % avec la normale a (g).
Déterminer en fonction de ny, n, et N, I'angle 6, correspondant a i,

C) n

Ondonne: N=1,00, n,=1,50 et -2=0,99.

. n
Calculer iy et 6. !

3) On suppose a présent que I'indice du ceeur varie continiment lorsque I’on

s’¢éloigne de I'axe de la fibre ; a la distance y de cet axe, I'indice a pour valeur :
ny=ng-ay?.

a) Sachant que n, prend la valeur n, pour y = R, déterminer a en fonction de n,,

nyetR.

b) Un rayon lumineux % passant
par O se propage dans le plan Oxy.

En M la tangente a % fait avec le
vecteur unitaire u, un angle o :

R
T s .
-5<a<; (Fig. & ).

Montrer, en utilisant le résultat de la
question 1) b), que l'on peut
écrire: nycosa=A, o U
ou A est une constante que l'on

exprimera en fonction de ng et o,

= X
Fig. &

¢) Montrer que le trajet du rayon % dans le cceur de la fibre est défini par I'équa-

tion différentielle : 5
-6
dx) "\ A ’
n, a V\Num

d) Sachant que o= 0,99, montrer que 'on peut négliger le terme A-:|
0 0

dans I’équation précédente.

) ,
En déduire une expression simplifiée de A%@ en fonction de oy, ng, a et y.

e) Intégrer I'équation différentielle simplifiée et donner I’équation y = f(x) du
trajet du rayon . On exprimera y en fonction de x, a, a et ng, dans le cas ou
o> 0.

; Mo . . ) .
On posera pour résoudre : y = 74 Sin o sinu, u étant la nouvelle variable.

f) Montrer que % coupe I'axe Ox en des points réguliérement espacés ; déter-
miner la distance d séparant deux points consécutifs.

g) On impose au rayon lumineux % de se propager dans le coeur de la fibre,
dont le rayon est R. Quelle est alors la condition portant sur I'angle 0 ?
o L n
Application numérique : R =25 um, ny = 1,50, mm =0,99.
0
Calculer la valeur maximale de I'angle o, définie par la condition précédente,
ainsi que la valeur de d correspondante.

h) La grande directivité d’'un laser permet de donner a 'angle o des valeurs
inférieures a 1073 rad. Quelle conclusion peut-on en tirer ?
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L A- Chocs : corrigé

I La conservation de la quantité de mouvement s’écrit -
- - oo nl v v o= v
| GRS /AN SOl vy =my V', = m v, (1)
La conservation de I'énergie cinétique s’écrit (choc élastique) -

| ! 2
i Sy =

|
2 12 ¥
mv') +;m:v2 soit v'lz = "12 + vy (@

|
2 2 m

sy 202 5 ‘ 202
Elevons (1) au carré - Vi F v =2mm,v V', cos @ = myv'

12

"

302 2.2 . 2[ 2 M

et remplacons dans (2) - v + m3v's ~2um, m, vwicos@=ml| v + -2y
2V 2 2ViV2 e
)

S -
?:, myv'i=2mm,vv', cos g = mymyv's
o (m, + 1)12) =2m,v, cos@

2m,v, cos@

{5 my +m, .

B S TN ST

i On a donc un module maximal pour 9=0, c’est-a-dire quand la particule cible est ¢jectée selon la direction incidente
p q p j

2my

2my

m+m,

m+ mp

b) On climine v en faisant le rapport membre & membre

m+m,

v ' RN O v '
= = (m + m’\,)v V= (m + m,,)v P m(v vV ,.) =mpv—mev' |
P omEm,

On démontre donc par cette expérience que le proton et le neutron ont des masses trés voisines



Poklimn B

A.1) La relation fondamentale de la dyna-

mique,  1'équilibre, dans le référentiel R”,
appliquée  la remorque, s’écrit :
A5 6=M§+F'=(—Mg—k(z ~le,,
A
don [ =1 ~ 28 ~53,9cm, soit environ 54 cm.

2) a) La relation fondamentale de la dynamique s’ écrit
maintenant ma (B)m =mg + F soit en projection
sur (0z) : MZ =— Mg —k(I - 1) . En utilisant la rela-
tion établie a la question Al, cette équation devient :

- “ - k
rS Mz=-k(l-l)=-kz & z+—2z=0.
e M

b) Le mouvement de la remorque est sinusoidal de

pulsation @, = J% . La fréquence f, du mouve-

t est égale a 1 k—124Hz d/
ment est egaie LT =4 .

& m\ M

HOIIN
1_
0,5
: /T,

0 i 3 ] 3
_0,5_

~14

¢) La solution de I’équation du mouvement est :
Z() = Acos(wy) + Bsin(@yt) , A, S'
avec z(0) =z, et Z20)=0 dob z() = zocos((oot)

L allure de la fonction z(r) est représentée ci-dessus.
3)a) hy=1562 N.s.m™ ou 1562 kg.s™! (en effet,
est homogene a une force divisée par une vitesse, ¢’est-
a-dire & une masse divisée par un temps). o )

b) La relation fondamentale de la dynamique dev1em
prOJelec sur (Oz):
7 =—kz — hz (en effet, I=1 +z donc i=3).

On peut encore la mettre sous la forme :

w h .
T+ —7+052=0. A
M P
¢) Le discriminant de I’équation caractéristique est

-

2
A= (-:;) -4w) =0 pour la valeur de h donnée.

La solution générale de I’équation du mouvement est
alors :

20) = (At + B)e 4. A
h, correspond a une valeur critique, car c’est cette
valeur qui annule le discriminant, elle correspond a la
transition entre le régime pseudo-périodique (h<h)
et le régime apériodique (h > h) . T
d) Les conditions initiales permettent de déterminer
les constantes A et B:

L& e Morﬁ%

20)=zy=B et {0)=0=A-Bw,.
On en déduit z(r) = z,(1 + e~ 7.
L allure générale de z(f) est représentée ci-dessous.

z()
1 ~

0,8 1

T
)

0,6 ,;/,

0,4

0,2

0 T T T T
0,5 1 1,5 2

e -
©) Un amortisseur permet & la remorque de revenir rapi-
dement 2 altitude constante apres une perturbation alors
que sans amortisseur, la remorque oscille sans arrét.
La valeur critique du coefficient d’amortissement cor-
respond au temps minimal de retour a I’équilibre.

B.1) Si on choisit convenablement I'origine des temps,
on peut écrire X = V.t le profil de la route peut donc

|
G t) . Larou-

lette A suit exactement le profil de la route, son alti-

tude est donc Z(f) : son mouvement est sinusoidal de
14 2nV

fréquence f=— etde pulsation @ = T '4

2) Deux changements interviennent dans la relauon

fondamentale de la dynamique : les expressions de F

etde F’ changent car les deux extrémités du ressort

bougent. La longueur du ressort est maintenant

I=z-Z+1,.

La relation fondamentale de la dynamique projetée

sur (Oz) s’écrit alors :

M‘z’=—Mg—k(z—Z+1]—10)»/1(2—2)
=—kz~hz +kAcos(wf) — h@Agsin(wt),
: 2nV
enposant @ = T .

Ou encore :
e« h . ho.
H— 2+ Wz = 27 + -
M =L 2

= Ao(a)(z, cos(wt)— h—;sin(wl)) .

3) En régime permanent établi, on pose :
2(1) = ae"®"*? = oI Onnéglige h .

a) L’équation du mouvement devient :

(wé -

a(w)/A

On en déd:

et

[allure des
ci-dessus et

b o (w)

b) Au voisir
ments est tre
©=w,.La
importants, |
étre bien arr

Les problém
L’amortisset

4) a) On ref
tions comple

Pour faire af

nateur et le 1



2
2 s N W,
=WpAg d’olt a=A, 0

0f -0
}'éi
w/w,
1 1,5 2
2
, 1
=lal= A4, (N
lf - @ RITEwr
3 A
si <@y, =0 -
si 0>y, p=n. 4

ohes a(w) et ¢{w) est représentée
2SS0US.

de @= w, I'amplitude des mouve-
nde, elle tend méme vers I'infini pour
orque a alors des mouvements trop
sort peut casser et le chargement doit
' .

WL

2 A

jouer un role important.

> posent pour V=

I’équation du mouvement en nota-
>n gardant le terme d’amortissement :

+ijco)a—(w2 i ‘co)A
M a 0 MJ 0 >
2 h.
Wy +—jo
fg——M 4
0 7 L
0 -0 t—jo
0 M
. w -
itre 1« =— ondivise le dénomi-

@o
rateur par @ :

1+]j ;
@
a=Ay————o—— .
jad 2 . h
1-u"+) u
Ma,
Avec h=hg, cette expression devient :

1+ 2ju
a=Ag—————-
= Aol—u2+2ju

u

V1440

On en déduit a = Ay———— .  Pour déterminer la
1+u” 4

phase ¢, on écrit g sous la forme :

1+ 4u? 2u
a= — 5 3 > donc tanp =———5
= A°1+3u2+2ju3 ‘P,\/ 143u®

3

avec sing<0 et cosg>0 (donc ——725<(p<0).

2
b) a=4, |-FH — A (7@, avec a=1.
(l +u2)
a est extremum quand f{u) Pest.
L du(l-2u?)
(1) = —————= donc:
! (1+u?)’

fu)=0 < u=0 ou uz—j?=ur.
a(0)=4, et a(u)=1,15 A : 'amplitude du mouve-
. 1 g
ment de B est maximale pour u= ﬁ . 4.‘/’

¢) Le graphe a(u) est représenté ci-dessous :
ra(u)
1,154
1,1
1 =
0,94
0.8+
0,74
0,61

0,54

0,4 :
0 1 2
d) Pour une valeur de h quelconque :

1+2j£u
4= ho,

l—u2+2jru

b 2
l+[2;1—u]
N 0 A

oz P 2 -
(l—u ) + 2744

o

Les courbes a(®) sont :
A a(u)/A,

2,51

B

0,5 h

0 1 2 3 4 5
e .
e)Ona h<h,.Pourque I’amplitude du mouvement
soit faible (condition indispensable pour que la nitro-
glycérine n’explose pas...), il faut se situer loin de la
résonance, il faut donc que la vitesse soit trés faible
(@ proche de 0) ou trés grande (@ >> @, pulsation
de résonance). :
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P 1) a) En considérant des réfractions successives en I etl, 4, on obtient :

I

_ Np_1SiNi,_y=n

Par conséquent, n,sini, = cte (invariant optique).

pSiNiy =ng qsini, .

"En définitive, nous pou

z

vons écrire :

1-

2ay?

mm&m -1
dx cos?

. dyY _ 2
b) Un milieu inhomogeéne d’indice variable représente le cas limite du systeme ot encore : ﬁQxV = tan® a
optique précédent (I, et I,,, étant infiniment voisins, I'épaisseur des couches

successives tend vers 0).
\

Ilenrésulte que: nsini=cte , lelong de la trajectoire lumineuse.

2) a) Les rayons lumineux se réflé-
chissent successivement sur la sépa-

ration cceur-gaine Fig.

Gaine

Aussi, I’angle i doit vérifier :
o . n

y < iziy = Arcsin =

A n,

(condition de réflexion totale).

b) La réfraction en E se traduit par :

Nsin6=n,sin6@ Fig.

n
m_nmi. = m.:muaaooﬂ.

IR L = |1
=1y, m_3~0|3|- Oom\ol -
1

)

N2
ny

1, €) Numeériquement, j; =81°53" et @, =12°13".

'

]

dy _ A@.\vm- 2y
3 QXlS:Q. d'ou : ax =tan® a=

3) a) Etant donné que ny=n,poury =R, il vient :

_Ng=n,
A 4T R

b) Nous avons nysini =cte = A (invariant optique),
ce qui implique n,cos = A avec o= WL.

yOr a= o lorsque ny = ng, d’oll A =nycos o .

ny

2
v et sin 6y = 5 cosiy =

N

Fig.

N

c) La pente de la tangente & la trajectoire lumineuse en M, s’exprime par :

en tenant compte de A =n, cos o.

d) Puisque

nous obtenons :

dx/)  cos? Ny

1

1y AE
cos? a A

ny=ng-ay?> et A=nycosa,
(6) = (-5 -

2
J-1.

Tole ar_( SVSN . Y 1 %2 - 10+
ST ayt (g D2y(y Y1 et 1-22 =102,
a R2 "’ Ny ny/\R) "’ comme 5 Ny
2 212
nous en déduisons que: Y <102 et ﬁmb\lv <10-4,
Ng No

ce qui permet de le négliger dans I'expression de ﬁ

dy

dx

J

n?-n2
(ki %

A

. e) Comme o,>0, @.\vo_

T
ngy cos? o

2a kmv .

T e
ng sin? o

B L M S

dx
soit : mknﬁm:o«o Aulﬁlkm.
dx Ng sin o
. _ (Mo . dy _
Posons : y= |5 sinagsinu, ax - tan oy cos u
dy _dydu ., dy _ o
En tenant compte de dx = du ax et du = Nog SN cosu,
nous parvenons a: du = A 22 8
: dx  cos og A ng
Lintégration donne : u= 2a_x + cte
Ng COS 0y ———i
0 (pourx =0,y =0etdoncu=0).
:;... ) 3 0‘ o
Nous aboutissons a:  y = 2 sin q m_:ﬁ 2a_x__ v ;
2a Ny COS oy

f) La trajectoire y (x) recoupe I'axe x'x pour mSA 2a |x1v =0,

ng COS oy

. [n
les abscisses correspondantes sont ; Xy = ki (cos ap) NIM. .

La distance séparant deux points consécutifs sur I'axe a pour expression :

or a

g) La condition |y|<R

sin o

Application numérique -

Ny
d=Xe =X =7 Mmoow o
Ng-n . COs o
_ o k 2 gou a_nrn 0
R R n,
Ny
se traduit par :
:O .
= Ssinay<R
2a o=
n ) ng—n
<J2 1-2 puisque a=->_2
Ny R?
sin op<0,14, d'ou: <88 = q .

COS 0= COS Oy py »

et

3 Nous avons :

ce qui conduit a :

0,55 mm (5,5 1074 m).

a,=

Numériquement,

h) Un laser est environ 100 fois plus performant ; les fibres optiques correspon-
. dantes présentent un rayon R inférieur au micronmeétre, ce qui permet de trans-

F,o//\/

°, férer un grand nombre d’informations dans une fibre cylindrique de faible rayon.

)



