CCMP 2 2015

1 & 2) Le principe d'inertie (ou 1% loi de Newton) stipule qu'il existe une classe de référentiels nommés
référentiels galiléens, dans lesquels un point matériel isolé ou pseudo isolé a un mouvement rectiligne
uniforme ou est immobile.

Le principe fondamental de la mécanique (ou 2°™¢ loi de Newton) affirme que dans un référentiel galiléen,
la dérivée de la quantité de mouvement d'un point matériel est égale a la somme des forces appliquées.
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5) Les oscillations sont faiblement amorties si a? <« 4JC .On aalors O(t) = Ae 7" cos(wt + @) + 0,
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6) T~ T3 =" o T2=2"(Jg +2Jy +2mL?)
L?> (m?) 3,6.1073 4,9.1073 6,4.1073
T? (s2) 1,9.10° 2,6.10° 3,4.10°
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=5410"s2.m™2% - €=2,9.100" N.Nm.rad™?!

Par régression linéaire, on obtient :
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Et 4%(]0 +2J)|=2,7.10%3 s? K T? —  L'ordonnée a l'origine peut étre négligée.

7) L'énoncé précise qu'a I'équilibre, la barre est dans la direction Est-Ouest. Soit H, le projeté de O sur

l'axe des poles:  Fio; = myw?HS, = my;w?(HO + 0S;) et Fiez = mpw?(HO + 0S;)
Fio1 = mjyw?(R, cos A (cos A1, — sin 1;) — L)
Fio2 = mw?(R, cos A (cos A1, — sin 1,) + L)

8) La somme des moments de force est nulle : (O—Sf A ﬁie,l)z + (0—S£ A ﬁie,z)z —C(0,—6y) =0
Situation de la figure 1 : Lw?R; cos Asin A(m;; —my;) — C(0; — 0) = 0
Situation inversée : Lw?R; cosAsin A(m;; — my;) — C(0gy — 0y) = 0

T Lw?R, .
On en déduit que B,1 — Oy = ; (m;; —m;y) sin 24
_ 2T{L86 _ -7 _ -4 _ 4 — 2 — 6
9) Sm—W—B,G.lo (660 =5,0.10"*rad,T; = 8,6.10*s,T = 4,4.10°s,R; = 6,4.10° m)
t

10) Cela signifie que le rapport &,, réel est inférieur 2 3,6.10~7 |
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11) En électrostatique, on a divE = sﬁ (p la densité volumique de charge) et rotE=0
0

Aucune analogie n'existe avec la magnétostatique car div B=0etrotB = UoJ

['= —grad ¢(M) - —div grad (M) = —4nGp(M) » Ap = 4mGp(M)
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12) F =—-mgrad ¢(r) = —md—¢er On reconnait une force centrale, son moment en O est nul.

Par application du T.M.C.am en O dans R4, on a OM A B(M) =cst - OM L ¢st  Mouvement plan

a4 - ’ A . . . 7 .
La norme de OM A ¥(M) étant 726 , on reconnait la constante des aires, le double de la vitesse aréolaire.

\ P . d d¢p - 7.72 d — d —
13) D'aprésla 2¢™ |oi de Newton, m —= = —m—¢ é, » = =% V.=+ [r— ¢y
dt r dr dr
— GMy — . éme
14) v, =+ — €9 On est dans le cadre des lois de Kepler avec notamment la 3°™¢ :
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15) En dehors du bulbe, le modele képlérien n'est plus valable car la vitesse est indépendante du rayon.
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16) L'équation de Poisson est une équation locale. Afin de ne faire intervenir que la densité de matiere
noire p(r), nous I'écrirons en dehors du bulbe (r > 1y, , avec 1, le rayon du bulbe).

(29) e,
ar\" ar) =" °r2 + 12

,do ,do r Tp
->r E(r) -5 E(rb) = 4nGCy|\r — 1, — 19 arctan % + 1y arctan E
On remarque alors que rz—f (r) = 4nGC, (1 - rTb — r—oarctan (TL) + %Oarctan (:—b)) —vc(rb)
0 0

et en effet, sir >> 1, et r > 1y, on alors r— (r) qui tend vers 4mGC, = cste
Vigoren = 4MGCy > Co =5,7.10 kg.m ! = 8,9.10° M.pc?

[L'énoncé nous incite a considérer que 1y ~ 13, . Cela ne me semble pas évident. Par contre, le fait que v,
stagne deés la sortie du bulbe laisse a penser que 1, est plus petit ou de méme ordre que 7},.]

17) Mppire = J * 41C, = dr = 4nC, (Ra = roarctan (24)) ~ 4mCoRy ~ 3.101 M
0
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D'aprées ce modele, la masse de matiere noire peut représenter jusqu'a 97 % de la masse totale !

18) Ladimension de a, est celle de grad ¢,, , c’est-a-dire une accélération (L.T %) et K = 1



19) div(u(w)grad ¢,,) = div(grad ¢) Or deux champs & méme divergence différent d'un rotationnel
- p(wgrad ¢, = grad ¢ +rot h (divr—ofﬁzo Vﬁ)

20) Dans le régime des faibles accélérations en périphérie de la galaxie (a <K a, © u < 1), on écrit
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21) Sans données concernant My, il est difficile d’estimer a,.

Avec My = 10°Mg et v, =220 km.s™! - ay=2.10""m.s2

Or d'aprés la figure 3, agp = % =2.10710m. 572

C’est deux valeurs sont proches. Le seuil d’accélération en deca duquel la théorie MOND intervient
correspond a peu prés a la position du Soleil ... Anthropocentrisme, quand tu nous tiens !

[I semblerait que la masse M,, soit un peu plus élevée (1011M®) et que la correspondance entre a, et ag
soit plus franche.]

22) En l'absence de densité volumique de charge, I'équation de Poisson devient I'équation de Laplace.

a%v | a%v | %V ST — v LoV LoV
AV =0 & @+W+§—O OrdapresF——qgradV%—qg—ax iTag, =AY a5, = bz
Il en résulte que 2a+b =0 Ainsi, V(x,y,2z) = —%(x2 +y2) + %22 +a=Bx*+y*-2z)+a

i - v v
Avec les conditions aux limites : Br¢ +a =V, et —2Bzi+a=0 - B = ﬁ et a = 70 2z =18)
0

23 & 24) L'origine est un point col du potentiel (maximum selon z, minimum selon x ou y) : E y est nul.
C'est donc un point d'équilibre mais il est instable selon x ou y si g < 0 ou instable selon z si g > 0.

On peut le constater également avec |'expression de la force F= —2qPxé, — 2qﬁy5y + 4qpzé,
Celle-ci se comporte comme une force de rappel (stabilité) selon x ouy sig > 0 et selon zsigq < 0.
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25) On applique la 2¢™¢ |oi de Newton a I'antiproton dans le référentiel terrestre galiléen. Il subit la force

m,X = 2efx — eB,y ¥ = wix — w.y - .

L [mermdeem el (Tmox-ed g0 wig=0

de Lorentz —e(E + BAB) — {m,y = 2efy + eBok & {j = wiy + wx & 5+ 202z = 0
mpZ = —4€ﬁZ 7 = —ngz z WoZ =
. . _ i o 5 i 3 7 s

Il'y a confinement si {(t) = exp (5 wct) (C exp (E‘/(‘)C — 4w t) + D exp (—Ewlwc — 4w t)) c'est-a-

dire si le discriminant de I'équation caractéristique est négatif : w, > 2wy, © By > 2 ":1;‘;0 =0,081T
> 0

26) w,=9,4.10"rad.s ! et wy = 3,8.10°rad.s™!

On peut écrire la solution ainsi: {(t) = C exp (% (a)c +Jw? — 4a)§) t) + D exp (é (a)c —JwZ— 4w§) t)

Le premier terme correspond a une oscillation rapide de pulsation proche de w, alors que le deuxiéme

2
témoigne d'une oscillation lente de pulsation proche de 20 -1,5.10° rad.s™ L.

wWc

La troisiéme oscillation selon z a pour pulsation V2w = 5,4.10° rad.s~! (Pas si lente que ¢a !)

La trajectoire qui en découle a I'allure représentée ci-dessous.
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27) T = 3k—° =8.101° K Les antiprotons sont trés énergétiques.
B

. o . f . de my .. . .
D'aprés le théoréme de la puissance mécanique, — = —Fq, Or €= Tp(x2 +y2 +22) —eV(x,y,2)
Le probléme est ardu ! L'énoncé indique que I'oscillation selon z est la source principale du rayonnement,

on décide alors de négliger les variations de tous les termes en X, y et leur dérivée.
de,
dt

my . eV m .
= —Pqy Avec &, = 7”22 + r—g"z2 = 7”(22 + 2w3z?)
[Cette décision, largement suggérée par I'énoncé, n'est pas si évidente que cela.]

Sur chaque période i, z(t) est de la forme z,; cos(\/fwot + (p) (I'amplitude z,; décroit progressivement)
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Ainsi, z2 = = et 22 =— donc &, = —% 72 et finalement ——¢ = — £ 20>
4w 2w 2wy dt 3memy
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Numériquement, 7 est de 'ordre de 1013 s, le refroidissement n'est pas assuré par le rayonnement.

. - f— /3k T _ : .
28) Parisotropie, vy = 0 etdonc o, = [v§ = mB =0,50m.s™1 C'est exceptionnellement bas !
P



29 & 30) On projette la 2¢™ |oi de Newton sur |'axe vertical descendant 0z :

t? _ 2
=g » 2=gt+v, - zzg?iv0t+zo - g=—(htvgt)=978m.s?
c

2
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31 & 32) Ce que I'énoncé note §g est en fait 'incertitude sur la valeur moyenne 6(g) = \/Ng avec 8°g
I'incertitude sur une mesure de g (I'étoile permet d'éviter le conflit de notation). Or §*g = tiz of + t2o}
c

2
d'apres |'expression des incertitudes composées u(X) = \/Z (%) u?(x;) ici X =g =f(hvy)
. —\ 2 2 2 _ 2 2 2 3kgT _ m -2 3
Finalement, §(g) = Wz VO +tioZ = W /ah + t2 T VW <9,78.107 - N>5,1.10
i

Terme prépondérant

L'exigence est sévere, voila pourquoi il faut refroidir autant le milieu.
Avec une température plus élevée, la dispersion des vitesses rendrait la mesure impossible.

En 2022, aucune différence de comportement vis-a-vis de la gravitation n'a encore été détectée entre
la matiere et I'antimatiére. Mais en 2015, ce projet a donné lieu a un magnifique sujet de concours !
Pour réver et mettre des images sur les mots ... https://home.cern/fr/science/experiments/gbar



