Exercices : Energétique du point

1) Le skieur

1. Le poids est une force connue mais la réaction

normale est inconnue a priori. Pour calculer son

travail il faut tout d’abord la déterminer (et on en

déduira la réaction tangentielle).

Pour cela on applique le PFD au skieur dans le

référentiel terrestre supposé galiléen :
P+T+N=ma

—_—

avec P=-mgsinoe, —mgcosoe,, N=Ne, et T=Te.=uNe, . Projection sur I’'axe (Ov),

0

orthogonal au mouvement : —mgcosa+ N =0 d’oi N=mgcosa et T =wmngcosa.

On peut maintenant calculer les travaux de ces trois forces, qui sont toutes constantes.

W(P)zﬁ-ﬁ:{-—mgsinaa—mgcosaa]-(—AB%] soit W{}}:HngsinaAB. AN

FF’(JE}:—HBL’J. W(E’:]:E}-E:Hngcosaa-(—ABa} soit W(E}ZO.

—_— — {—

W(?]z?-AB:+.Luug-::osae__\_-(—ABe_I] soit W’[T]z—wngcosaAB . AN W(?:}:—Zﬁkl.

2. Théoréme de |’énergie cinétique entre les positions 4 et B :

AE (M)g :W{ﬁ}+W{ﬁ]+W(?] solt %i?ﬂ‘é —0=+mgsina 4B +0—wngcosa 4B d’ou on

tire |vg :\/2gAB{sina—ucosu) CAN|vz =18 m-s!=65km-h7!|




2) Ressort sur tige inclinée

1. a) La masse m est soumise a deux forces conservatives, son poids
et la tension du ressort, et a la réaction normale de la tige qui ne

: . . . . 1 .
travaille pas. Energie potentielle élastique: E,, :Ek[.r—tfﬁ)‘ +cte.

Energie potentielle de pesanteur : E,, =—mgz'+cte en utilisant un axe

PP
(Oz") vertical descendant ; or z' = xcosa donc E,, =—mgxcosa+cte.

. 1 5
Finalement : | E (x) = Eﬁ:(.\' —[y)° —mgxcosa+ctel.

S 11 faut toujours commencer par une liste compléte des forces, puis voir celles
qui sont conservatives et celles qui ne travaillent pas au cours du mouvement. Si
toutes les forces entrent dans ['une ou ['autre de ces catégories, alors I'évolution
est conservative : la méthode avec I'énergie potentielle est utilisable.

Mg cosa
k

dE
b) xs vérifie —f’(.réq}: k(xeq — (o) —mgcosa =0 soit|xg = [o+

& Quand on recherche un extremum, on dérive par rapport a la variable spatiale
(ici x) ef non par rapport au temps t.

-

1. mgcosa) , 1.,
c) E, =—k‘ u+ DEOSE | mg(u+ Xz )cosa+cte soit finalement |E, =—ku- +octe| aprés
2\ 2

simplification et regroupement de toutes les constantes. La constante finale peut étre prise nulle.

“

= Meéthode 11.6

2. a) La seule force non conservative (la réaction) ne travaille pas, donc I'énergie mécanique se
.ﬂl

dr

1, 1., 1 5 1. )
conserve : E, =E +E, =—mi* +—ku* = Emu‘ +Eku‘ =cte donc = muii + kuie =0, ce

qui donne soit # =0 (équilibre), soit|# + wjz = 0| en posant |y =, |— |
m

& Ceite fois on cherche une égquation différentielle donnant ['évolution tempo-
relle, donc on dérive par rapport d t.

) ) 2
b) La solution est de la forme u(7)=U_ cos(w,? +¢) : la période est donc |T; = T 2n % .
mﬂ O




3) Acrobaties
1. On étudie le point matériel M (de masse m) dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
Forces appliquées : poids P=—-mge, :réaction R de la rampe, réduite a une seule composante

normale car il n’y a pas de frottement. Théoreme de ’énergie cinétique entre le point A et le

. l N —_ ety
point O : E?.'H',j -0= W{P]A_}O +W[R-]A—>O'
W{E) =0 car cette force est toujours orthogonale au déplacement.
A—=Q
— - — — — — 1 .
W{P)A—m =P-40=-mge, -(—.fre}. —.1'Aex):+mgh . Done S mvg =mg I d’on|vg =+f2gh|

= Méthode 11.1

2. TEC entre 4 et M : %mvz —U:W(P]A%M +W(§)A->_u avec toujours ¥ (R)

A=l T

et W’(ﬁ]‘{_)_tf =P AM = —mge—}.-(—he?_“l.—xde_l—l-f?{l—cosﬁ)e_l]:+mg[h+a(c059—l)} )

On obtient done |1 = \/2g(h +a(cosB—1))|

3. PrD : m&(M’):rDJrE. Lorsque M est sur le cylindre, ;?(M):—agge_;+n§e_e..
E:mg(cosﬂg—sineg] et E:Rr;. La projection du PFD sur g donne donc:

.

~ma®® =mgcos®+R,. Or v’ =2g(h+alcos®—1))=a’8> donc on obtient finalement:

2g A5 2h —
R, =—mgcos®—m—(h+a(cost —1)) soit R:—Ji:g[——l—?rcos@—ﬁ]er :
a a

~~ Seul le PED permet de déterminer une force qui ne travaille pas, puisque dans
tous les théorémes énergétiques elle disparait.

4. a) Si v s’annule, le patineur s’arréte en un certain point du cylindre et il faut alors distinguer

{
deux cas. Soit il est sur la moitié inférieure du cylindre ‘ B < —} alors le patineur redescend le
g
Y

long du cylindre et remontera finalement jusqu’au point 4 (puis oscillera). Soit il est déja arrive

dans la partie supérieure (5 <f< nJ, donc sous la piste : alors il va quitter la piste et tomber

verticalement jusqu’a un point de la partie inférieure de la piste, et repartira ensuite vers la
gauche.

b) Si R s’annule (puis change de sens d’aprés les calculs), c’est que I"hypothése du contact
(unilatéral) entre le patineur et la piste n’est plus valable, donc que le patineur quitte la piste. Il
se retrouve alors en chute libre avec une vitesse initiale non nulle, donc il suivra une trajectoire
parabolique jusqu’au moment ou il touche a nouveau la piste.

9. Le patineur pourra faire un tour complet si aucun des deux cas précédents ne se présente. Il
faut donc que les valeurs de v et R, restent non nulles jusqu'a @ =a: vy, =+/2g(h—-2a) >0
i

2] 5 : e
donc h=2a,. et Rmmzmg[—?—ﬁ]::(} donc f?}Ef? (la seconde inégalité implique la
a

premiére).



4) Ressort horizontal

1.La masse est soumise a son poids P=-mge,, a la force de rappel du ressort
T=—k((- (o)e, =—k .'ce__‘_ et a la réaction normale de la tige R=R_e_+ R‘_e_f :

Les deux premiéres sont des forces conservatives, donc dérivent d’une énergie potentielle : celle
de pesanteur est E, =mgz+cte=cte et on peut choisir cette constante nulle; I'énergie

- . 1 3 J- ] .
potentielle élastique est E,, =—k({—(;)" +cte=—kx"+cte et on prendra cette deuxiéme
2 2

constante nulle (origine de E, au point Q). D’autre part |’énergie cinétique de M est ici

Lo 1 B
E :Emi‘ . L*énergie mécanique de Mest donc : | £, = Ek a+ :m.r-’ .

c

&

2. La seule force non conservative est la réaction. mais elle est toujours orthogonale au

mouvement donc elle ne travaille pas : dd% = }(1_?) =0 donc |E, =cte|.

L.,
Initialement : x=X; et £ =0 donc|£, =EF( Xl

3. L énergie mécanique étant constante, sa dérivée temporelle est toujours nulle :
dE,
dr

Il v a donc deux possibilités : i(f) = 0=cte, solution particuliére qui correspond a I’équilibre,

=0= ék{h‘f} +ém(2ﬁ=) =x(kx+mx).

ou bien kx+mi =0 soit|¥ +—x=0|, qui est I’équation différentielle cherchée.
m

" 3 3 k
On peut "écrire ¥ +mpx =0 avec |@; =—|.
m

4. Cette équation différentielle admet une solution du type x(7) = 4Acos(wyr+0), 4 et ¢ étant

des constantes a déterminer avec les conditions initiales : i(0)=—-@,Asinp =0, done sinp=0

et on peut prendre ¢ =0 ; x(0)=Acosp =X, soit 4=2X,. Donc |x(f)=1X, cos(wy)|

. . 2 . m
La période est définie par T, :—H. soit |T; =2m ﬁ? AN |15 =0,70 s,
@g

9. Au passage en O |’ énergie potentielle est nulle, donc la conservation de [’énergie mécanique

I, 1 5 H’ - _
donne : E,_ :Enn'— =EkXU‘ d'ou|v=,[—X, =o,X, AN|¥=0,72 m-s7}|.
m




