TD CHAPITRE MK.2 : INTERACTIONS CONSERVATIVES

® CONSEILS A SUIVRE, ERREURS A EVITER

1. Définir le systeme étudié et le référentiel d’étude choisi, puis faire un inventaire de toutes les forces
intervenant, puis des énergies potentielles associées.

2. Bien définir les énergies potentielles associées aux interactions conservatives :
- pour I'énergie potentielle élastique, commencer avec une expression en fonction de £ et £, avant de
& passer aux notations faisant intervenir une variable du type x, z...

- pourl’énergie potentielle de pesanteur, surveiller (ou définir) I'orientation de I'axe vertical pour adopter
le signe qui convient et définir I'origine de I'énergie potentielle (si elle n’est pas imposée par I'’énoncé).
3. On peut associer une énergie potentielle nulle a une force de contact sans frottement comme a toute

force perpendiculaire au déplacement (tension d’un pendule simple, par exemple).

4. Pour déterminer les positions d’équilibre a partir de I'énergie potentielle, il faut veiller a bien avoir affaire
a un systéme conservatif a un seul degré de liberté x (un unique paramétre de position), puis calculer la
dérivée de I'énergie potentielle par rapport a la variable de position x (et non par rapport au temps !!), et

i . s . dE
enfin rechercher la ou les solutions a I’équation (d—xp) = 0.
Xéq

5. Lors de I'étude quantitative de la stabilité d’une position d’équilibre, il faut bien veiller a étudier le signe de
la dérivée seconde pour la valeur de la position d’équilibre étudiée, et non dans un cas quelconque.

6. Attention ! La vitesse d’un systéme au niveau d’une position d’équilibre peut étre non nulle ! Si un systeme
posséde une vitesse non nulle lorsqu’il passe par I'une de ses positions d’équilibre, alors il n’y restera pas.

7. Attention aux notations : une grandeur indicée par un zéro (tg, X, Vg, €tc.) n’est a priori pas nulle.

mrortant  Désigne un exercice classique, qu’il est nécessaire de savoir refaire de fagon rapide et rigoureuse

7
>\ Difficulté des techniques et outils mathématiques nécessaires
1% Difficulté d’analyse, de compréhension, prise d’initiatives

® A SAVOIR FAIRE

Exercice 1. Constante de raideur wrormant

Déterminer la dimension et I'unité usuelle de la constante de raideur d’un ressort linéaire idéal.

Exercice 2. Energie potentielle de pesanteur mrormanr
1) Soit (0z) un axe vertical ascendant dont I’origine est prise au niveau du sol.

On lance une balle vers le haut, balle située initialement a z, = 0
1 m du sol. Cette position initiale est choisie comme origine pour
E,p. Comment écrire £, ? z

2) Saut al’élastique : Comment s’exprime I’énergie potentielle de la
personne qui a sauté du pont, le pont étant pris comme origine
de I'énergie potentielle (cf. schéma) ?
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Exercice 3. Flipper

Un lanceur de flipper est constitué d’un ressort qui permet de propulser une bille butée 0
d’acier selon la ligne de plus grande pente d’un plan incliné faisant un angle a avec ﬁ:ﬁkﬁ%ﬂ@/
A

I"horizontale.

A l'instant initial t;, un joueur tire sur la tige et comprime ainsi le ressort, jusqu’a ce que le centre de masse
de la bille se trouve immobile.

Alinstant ty, il lache la tige et libére le dispositif qui propulse la bille. La butée bloque le mouvement du
ressort qui retrouve dans cette position sa longueur a vide et libére la bille.

1) Quelle est I'’énergie cinétique initiale de la bille (avant que le joueur ne lache la tige) ?

2) D’oul provient I'énergie cinétique acquise par la bille lorsqu’elle est libérée ? De quels parametres dépend-
elle ?

Exercice 4. Energie potentielle élastique 1

Expérimentalement, on a obtenu pour trois ressorts différents les courbes d’énergie potentielle élastique
suivantes :

16 o
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1) Que représente x ?
2) Déterminer les constantes de raideur des 3 ressorts.

3) Laraideur est la caractéristique qui indique la résistance a la déformation élastique du ressort. Pour une
élongation donnée, quel est le ressort qui emmagasine la plus grande énergie ?

Rép.:ky =20kg.s7%;k, =10kg.s72; ks =4 kg.s™2

Exercice 5. Montagnes russes

On modélise un chariot sur une piste de montagnes
position 1

L/

position 2

russes par un point matériel de masse m.

a) Sur la portion de circuit représentée ci-contre,

quelles sont les positions d’équilibre possibles

pour le chariot ?

b) Que penser de leur stabilité ?

Exercice 6. Recherche d’une position d’équilibre .M;%\m .M;%\m 1% | | X1

On considere un ressort de masse négligeable, de raideur k et de longueur au repos [, accroché
a un point fixe O. Ce ressort pend verticalement et on fixe sur son extrémité libre une bille M de k, 4

masse m.

On note Ox I'axe vertical descendant, la position de la bille est donc repérée par x. L’accélération

de la pesanteur est notée g.
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1. Exprimer I'énergie potentielle totale E, du point matériel en fonction de x, [y, k, m et g, l'origine de
I’énergie potentielle de pesanteur étant prise en O.

2. Déterminer par le calcul la position d’équilibre x; du point matériel en fonction de [, k, m et g. Analyser
sa stabilité.

Exercice 7. Energie potentielle du pendule simple  wrormanr mporTant V1 | X2

Une bille assimilable a un point matériel M de masse m est suspendue a une tige de longueur L et de masse
négligeable, reliée a un point fixe 0. La tige tourne librement autour d’'un axe horizontal passant par 0. La
position du pendule est repérée par I'angle 8 que fait |a tige avec la verticale descendante.

1) Déterminer I'énergie potentielle du point M en fonction notamment de 6, angle du fil avec la verticale a
un instant t donné. Quelle serait I'expression de cette énergie potentielle de pesanteur en choisissant un
axe vertical ascendant ? Commenter.

2) Etablir I'expression des positions d’équilibre et discuter de leur stabilité.

Exercice 8. la pomme de Newton  mpormant |'Q" 1

On se plalt souvent a imaginer que Newton aurait élaboré sa théorie de la gravité apres
avoir recu une pomme en chute libre sur la téte. Si cette pomme trénait a 1,8 m au-dessus
de la téte de Newton, avec quelle vitesse a-t-elle frappé son crane ?

On rappelle la valeur de I'accélération de la pesanteur : g = 9,8 m.s™2.
Exercice 9. Skieur (Oral ATS) IMI%\NTIM%NT 1% 1

Un étudiant de prépa ATS glisse sur une piste de ski depuis une altitude h = 15 m. Sa vitesse initiale est nulle.
On note a I'angle entre la piste et I'horizontale et on néglige les frottements.

Déterminer sa vitesse finale sachant qu'il est parti du haut de la piste sans vitesse initiale.

Exercice 10. Circuit de voitures pour enfants et looping  wrormant  mporTanT |'Q" 1 I X1

Une petite voiture de masse m est lancée a partir du point A sur une piste horizontale de longueur AB
prolongée en B par un demi-cercle vertical de rayon R. On supposera qu’elle ne peut décoller de cette piste.

OndonneAB= R =1m; m =0,5kg; g =10m.s?

Les frottements étant négligeables, calculer la vitesse minimale que doit avoir la voiture en A pour atteindre
le haut du demi-cercle.

Exercice 11. Le pendule simple (différents Oraux ATS) mﬁm .Mr%\m |Q 1] %2

Un point matériel M de masse m est suspendu a une tige rigide de masse supposée négligeable et de longueur
L.
At = 0, le point M est laché depuis un angle « par rapport a la verticale, avec une vitesse initiale v,.

Le point M décrivant une trajectoire circulaire de rayon [, sa vitesse est v = 16.

1) Exprimer I’énergie potentielle du pendule en fonction de 8, angle du fil avec la verticale a un instant ¢
donné.

2) Déterminer la vitesse v du point M en fonction de 6.
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3) A I'aide de la courbe d’énergie potentielle ci-dessous, indiquer les caractéristiques du mouvement du
pendule pour les différentes énergies mécaniques m; représentées.

4) Pour le cas particulier d’un angle « initial nul, déterminer la vitesse initiale minimale a donner au point M
pour gqu’il puisse décrire un cercle complet.

€,(0)
mgl

A
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1
1
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]
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I
I

2
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: /

Exercice 12. Exploitation graphique d’énergie potentielle IMI%\NT |Q 1

Une particule est soumise a des forces dont la
résultante est potentielle. L’énergie potentielle U(r) (X 10-% J)
U(r) associée dépend de la variable position r 1
selon la courbe ci-contre.

1) Quelles sont les bornes du mouvement si \ I ]
). . , . . 1 | ) 1
I’énergie mécanique E de la particule est E; ?

2) Quelle est alors son énergie cinétique quand
r =2.10%"m?

3) Méme question danslecasoU E = E..

4) Peut-on envisager un état de diffusion ? Si oui
expliquer.

5) Rechercher les éventuelles positions d’équilibre et discuter de leur stabilité.

" VRAI/ FAUX

1) L’énergie potentielle d’un point matériel est définie a une constante additive pres.

2) L’énergie potentielle de pesanteur d’un systéme matériel augmente avec z si Oz est orienté vers le bas.
3) L’énergie potentielle élastique d’un ressort est choisie nulle lorsqu’il est a sa longueur a vide.

4) Un ressort étiré de 3 cm posséde la méme énergie potentielle que s’il est comprimé de 3 cm.

5) Un point matériel dans un champ de force conservative d’énergie potentielle paramétrée par la seule
coordonnée z est en équilibre lorsque son énergie potentielle vérifie :

a) Ep(zéq) =0 b) ddif Zéq) =0 C)%(Zéq) =0 d) %(Zéq) =0

6) Lorsqu’un point est écarté faiblement d’une position d’équilibre instable, il oscille autour de cette position.
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7) Un point matériel dans un champ de force conservative est en équilibre stable lorsque son énergie
potentielle est maximale.

. . 3 s . . Energie potentielle Ep(x) (J)
8) Le graphique ci-contre représente le profil d’énergie potentielle

d’un systeme conservatif a une dimension (correspondant a un
puit double). Ce systéme posséde :

14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000

a) Une position d’équilibre stable et 2 positions d’équilibre
instable

b) Une position d’équilibre instable et 2 positions d’équilibre

stable
. P -20 -10 0 10 20
c) Une seule position d’équilibre —2000
. ra . . Y _4000
9) On peut attribuer une énergie potentielle nulle a une force de
contact sans frottement, qui ne travaille pas.
®  LES INDISPENSABLES
Exercice 13. Oscillations sur un plan incliné  wiomm & 1] 1
Vg On accroche une bille M Evolution de I'énergie potentielle selon X
: supposée ponctuelle, de masse 200
m = 200 g, accrochée a l'une
des extrémités d’un ressort (de 100
longueur a vide #, et de
constante de raideur k situé sur 0
o N 0 20 40 60 80
un plan incliné faisant un angle =
o £ .100
a avec I'horizontale. o
[WN)
On prendra le point d’attache du ressort x = 0 comme origine de 200
I’énergie potentielle de pesanteur et on supposera le mouvement
sur le plan sans frottements. -300
Valeurs numériques: €3 =30 cm, k=10 Nm?, g=10 ms?; a=
30° -400

x (cm)
1) Donner l'expression de I'énergie potentielle du systéme en
fonction des données.

2) Ondonne ci-contre la courbe de I'énergie potentielle totale en fonction de x (10 cm < x < 70 cm). Quelles

informations peut-on en tirer sur les potentielles positions d’équilibre du systéme ? retrouver ce résultat
par le calcul.

Exercice 14. Tige avec ressort ) .Mr%m 1% | | % 2

On considere une tige fixe dans un plan vertical xOz, faisant un angle a avec I'axe
(0z). Un anneau M de masse m est enfilé sur |a tige et contraint de se déplacer sans
frottements le long de celle-ci. Cet anneau est attaché a un ressort de raideur k et

de longueur a vide £ dont I'autre extrémité est fixée en O. On repére la position de
M par OM = X,
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1) Etablir I'expression de I'énergie potentielle Ep de I'anneau en fonction de X et de a.

2) 1l est physiquement nécessaire de supposer mgcosa < kf,, sans cela I'étude des interactions

impliquerait que le poids de M serait suffisant pour avoir X < 0, ce qui signifierait un ressort cassé. Etudier

la fonction Ep(X)et tracer son allure ; commenter.

Exercice 15. Equilibre le long d’une tige — un exemple de bifurcation mécanique (oscillateur de

Landau) (d’aprés CCP TSI 2000) um%\m 2 | % 3

L’oscillateur de Landau est un modele théorique permettant de modéliser efficacement des systemes physiques

pour lesquelles des faibles non-linéarités sont a prendre en compte. Il s’agit d’une approximation un peu plus

précise que celle de I'oscillateur harmonique pour étudier le comportement de systémes au voisinage de leur

position d’équilibre.

Un exemple de systeme modele permettant de réaliser un oscillateur de Landau
est un petit anneau, assimilé a un point matériel M de masse m, astreint a se
déplacer sans frottement le long d’une tige rectiligne horizontale choisie comme
axe (0x). M est accroché a un ressort de longueur a vide L et de raideur k.

L'autre extrémité A du ressort est fixe et se situe a la distance a du point O.

A

[}

L'objet de ce probléme est de déterminer une bifurcation, a savoir une modification
du nombre de positions d’équilibre, d’un changement de stabilité des positions d’équilibre...
1)
a < Ly, discuter qualitativement le nombre de positions d’équilibre et leur stabilité.

M

Cette question (facultative pour la suite) doit étre résolue sans aucun calcul : dans les 2 cas a > L puis

2) Pour une valeur de a quelconque, déterminer I'expression de I'énergie potentielle globale de M en
fonction de k, Ly, a et x.
3) La courbe d’énergie potentielle est représentée ci-dessous (version couleur sur le site de la classe) pour
L L . I
quatre valeurs de a : a; = 1—8, a, :?0, as; =Ly et a, =3Ly. En raisonnant qualitativement sur
I’expression de I'énergie potentielle et les positions d'équilibre, attribuer chaque courbe a la valeur de a
qui lui correspond.
4) Déterminer par le calcul les positions d’équilibre dans les 2 cas a > Ly puis a < Ly et discuter de leur
stabilité.
5) Tracer sur un méme graphe les positions d’équilibre x,, en fonction de la distance a. Justifier le nom de
bifurcation fourche donnée a cette situation.
6) On dit également qu’il s’agit d’une bifurcation a brisure de symétrie. Justifier cette expression.
30 | R | I . I
20 N ’ n
2.0 k.
= 15
LQC“ 1.0
0.5
0.0
—0.5 ' ' ' .
-3 —2 —1 0 1 2 3
;IZ/E[)

Rép.: 2) Ep(x):% k(Vx% + a2 — Ly)* + cte 4)x=0etx =+./L5—a’sia<ly; x=0sia>Lo
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Exercice 16. Stabilité d’un équilibre et oscillations autour de Iéquilibre 2| ¥ 3

Une masse ponctuelle m est placée a I'extrémité A d’une tige de masse négligeable, de
longueur £ = 0A, articulée en un point fixe O et mobile dans un plan vertical. Z f A4

Un ressort spiral exerce sur cette tige un moment de rappel - C&ou @ désigne I'angle que

fait la tige avec la verticale ascendante (0z) (C est appelée constante de torsion), qui est

PR . . . — 62
associé a une énergie potentielle élastique Ep, = C >

On désigne par g l'intensité de la pesanteur. O

a) Former I'expression de I'énergie potentielle totale du systéme.

b) Vérifier que la position &. = 0 est une position d’équilibre ; a quelle condition cette position 6. = 0
correspond-elle a un équilibre stable ?

c) Si cette condition n’est pas réalisée, montrer en s’appuyant sur une analyse graphique des courbes ci-

dessous qu’il existe une autre position d’équilibre (on montrera au préalable que les positions d’équilibre
g )« . . _c
vérifient I'équation sin(f¢q) = gl B¢q)-

Courbe sinus et

droites d'équation Ax pour différentes valeurs de 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
X (Rad)

d) Discuter de la stabilité de la position d’équilibre 8. = 0 dans le cas général.

Rép.: 2) C>mgl

Exercice 17. Piste de ralentissement pour luges (d’aprés ATS, 2013) umé%m |Q 1 | X1

La luge est devenue un sport olympique en 1964 a Innsbruck (Autriche). Le lugeur est allongé, sur le dos et
les pieds en avant, sur la luge qui glisse sur une piste de glace.

Pour la modélisation, on assimile I'ensemble { luge + lugeur } (désigné par la suite sous le terme simple de
luge) a un point matériel M de masse m = 100 kg. La piste est considérée comme un référentiel galiléen.

L’accélération de la pesanteur est prise égalea g = 10 m.s™% La luge
franchit la ligne d’arrivée a la vitesse v, = 30 m.s™ . Dans cette partie,

d@ !
Se, I I\ C
f-’th o \ ;)
|

les frottements sont négligés devant les autres forces en jeu.

Le ralentissement a I'arrivée se fait sur une piste inclinée de 10% (on

: 100 m

monte de 10 m quand on avance horizontalement de 100 m). On note

|
AT ligne d'arrivée
I"angle d’inclinaison a. = i
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1. Déterminer la longueur L de la piste de ralentissement nécessaire pour que la luge s’arréte, en utilisant
la conservation de I’énergie mécanique.

2. Faire 'application numérique et conclure sur la faisabilité de cette méthode de ralentissement.

Exercice 18. Pendule contrarié (Sujet Oral ATS) IM%NT [V 1] %1

Une masse m est accrochée au bout d'un fil inextensible de longueur
£ ; la partie OT constitue une butée solide de longueur d. On lache la

masse avec une vitesse initiale nulle au point A4, le fil bute alorsen T, A
sans perte et sans frottement et la masse va jusqu’en B. i

Déterminer I'expression de d

<--->

1. I'énergie potentielle en A,
2. I’énergie potentielle a la verticale, NG
1
1
3. la vitesse a la verticale, !
1
! -
4. I'énergie potentielleen, s b
':'
1
1

5. l'angle a (position maximale du pendule).

Exercice 19. Flipper (oraux ATS 2018)

Une bille de masse m = 80 g est mise en mouvement grace a un ressort de constante de raideur k =
320 N.m™ ! sur un plan incliné d’un angle @ = 12° par rapport a I'horizontale.

Longueur du plan L = 1,6 m. Donnée : sin(12) = 0,2

1. Lejoueur veut juste envoyer la balle en haut du plan. Déterminer la compression du ressort Al; pour que
la bille puisse aller en haut. (Donnée sina = 0,2).

2. Lla bille n’est plus envoyée en haut. Le ressort est comprimé de Al, = Al, /4. Décrire le mouvement de la
bille. Donner vo (quelle vitesse ?).

Exercice 20. Molécule de dioxyde de carbone (oraux ATS)

On modélise la molécule de dioxyde de carbone (CO;) par le

modele simple suivant dans lequel, le carbone est mobile et . s
les deux atomes d’oxygene sont fixes. Les interactions

électriques sont modélisées par des ressorts. Le mouvement au repos

du carbone se rameéne alors a celui d’'un mobile de masse
rattaché a deux ressorts.

L'ensemble se met en mouvement horizontalement sans

aucun frottement.

On note [, la longueur a vide des ressorts 1 et 2. On appelle k
la constante de raideur des deux ressorts. On prendra I'origine du repére en O, position d’équilibre du systéeme.

Par analyse énergétique, prévoir I'amplitude maximale de vibration si x(0) = 0 et v(0) = vy > 0?

Exercice 21. Vibration de la molécule de monoxyde de carbone IMPGRTANT |'Q" 2 | X1

Une molécule de monoxyde de carbone CO est modélisée par 2 masses ponctuelles m; pour I'atome de
carbone et m, pour I'atome d’oxygéene. Pour simplifier, on considérera que I'atome de carbone est fixe dans
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un référentiel galiléen, et que I'atome d’oxygene ne peut subir que des déplacements rectilignes le long d’un
axe Ox. L'attraction gravitationnelle est négligeable a cette échelle.

L’énergie potentielle d’interaction des 2 atomes, associée a la force qui les lie, est représentée par I'’équation
empirique :

2
V(r) =V, (1—e P0r=)
Ou r est la distance des noyaux des 2 atomes et V,,, 8 et ry sont des constantes positives.

On donne ci-dessous le graphe de V(r) :

1) Quelle est la dimension de 8 ? 25 T T T T T T T
2) Que représentent physiquement Vy, 7, . . . .

1 . . : Energie potentielle d’interaction entre :
et 7" ? Faire apparaitre V, ety sur le B les atomes de carbone et d’oxygéne dans |3
graphe et donner leurs valeurs. la molécule de monoxyde de carbone :

3) L’interaCtion qUi |Ie Ies 2 atomes eSt_e”e 15- .............................................................................................................
répulsive (qui tend a séparer les atomes) %
ou attractive (qui tend a rapprocher les g : . : ; : i i
atomES) quand |eur distance r est 10}« Ressaisassd ............... ............... ............... ............... ............... ............... "
inférieure a la position d’équilibre ? ! :

4) Méme question si leur distance 7 est I NS N
supérieure a la position d’équilibre. : ' £ : : i ;

5) Analyser qualitativement le mouvement o : : : : : : :
de I'atome d’oxygéne si son énergie o 100 200 300 F{Pm";oo %00 600 700

mécanique est inférieure a V/j,.

® QCcm DE TYPE CONCOURS D’ENTREE EI-CESI :

On considére un corps de 5 kg en chute a) 14,14 m/s

libre sans frottement d’une hauteur de | b) 10,00 m/s
10 m. La vitesse atteint au niveaudusol | ¢) 31,62 m/s

est: d) 100,00 m/s

Une chute d’eau a une hauteur de | 5) hggative et vaut 25 J.
25m. On donne g =10m.s"2. la

b) négative et vaut 250 J.
2 variation d’énergie potentielle d’une

masse de 1 kg d’eau au cours de sa ¢) positive et vaut 250 /.

descente est : d) positive et vaut 25 J.

Un jongleur lance verticalement vers le | a) égale a celle atteint par I'autre.

haut deux balles, 'une a la vitesse v, b)\/ffois celle atteint par I'autre.

3 | l'autre a la vitesse 2v. La balle lancée ) ,
. o . c) double de celle atteint par I'autre.
avec la vitesse la plus élevée atteint une

hauteur : d) quadruple de celle atteint par I'autre.

La puissance d’un appareil est de 1250 a) 75 W

exprimée en unités internationales. 3
4 . . ) b) 4500.10°W
Quelle est I'énergie produite par cet

c)75]

appareil en une heure ?
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d) 4500.103)

a)

On mesure la variation de I'énergie
potentielle d’un objet en mouvement
entre la position —a et la position +a. | b)
On obtient le graphe suivant :

X
1

d)
Laquelle des représentations suivantes x

représente le mieux I'énergie cinétique
de I'objet ?

-1

a) I'énergie potentielle de la particule

L’énergie mécanique d’un objet est | b) I"énergie cinétique de la particule

6 égalea: c) la somme de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle
de la particule

d) zéro si les forces sont conservatives
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TD CHAPITRE MK.2 : INTERACTIONS CONSERVATIVES - SUITE

® EXERCICES COMPLEMENTAIRES

Exercice 22. Shakespeare

Vous laissez tomber un livre de masse m = 0,18 kg vers un camarade se tenant debout sur le sol a 10,0 m
sous le manuel et allongeant les bras a 1,50 m au-dessus du sol.

1) Quelle est la variation d’énergie potentielle du systeme manuel durant la chute si I'on prend comme niveau

de référence le sol ? On prendra g = 10 m.s 2.

2) Méme question, si I'on prend comme niveau de référence les bras de votre camarade. Commenter.

Rép. : AE, = =153 ]

Exercice 23. Ressorts

Sur les 3 schémas suivants, le ressort, de constante de raideur k et de longueur a vide Lg, a une longueur L.
s ey s . N Z
Une extrémité est fixe, on accroche a l'autre une

boule de masse m.

Dans le 3®™ cas, la boule se déplace sans

)
kL,
=
—

frottement sur le plan horizontal. En I'absence de

N
frottement, la force de contact exercée par le §t >£ >£ x >£;(”‘2
N

support plan sur la boule « ne travaille pas »

kL,

La position de la boule est repérée sur I'axe vertical 0| __
ascendant Oz d’origine donnée ci-contre, qui sera également prise comme origine de |'énergie potentielle de
pesanteur. On note g I'accélération de la pesanteur.

Exprimer dans chaque cas I'énergie potentielle totale de la boule liée au ressort en fonction de m, g, k, L, Ly,
H, h.

Exercice 24. Chute " 1 | %1

Une premiére pierre de masse m tombe au sol a partir d’'une hauteur h, sans vitesse initiale. Une seconde
pierre, de masse 2m, tombe de la méme hauteur. On négligera tout frottement au cours de la chute. Si E; et
E_, sont les énergies cinétiques des pierres frappant le sol, alors :

a. ECZ = 2EC1 b. ECZ = 4EC1 C. ECZ = E(,‘l d. ECZ = Ecl/Z

e. |l est impossible de déterminer la relation liant les 2 énergies cinétiques.

Exercice 25. Etude énergétique d’une masse au bout d’un ressort vertical U1 | X1

On considére un ressort de masse négligeable, de raideur k et de longueur au repos #,, accroché a un point
fixe 0. Ce ressort pend verticalement et on fixe sur son extrémité libre une bille M de masse m.

MECANIQUE TD Chapitre MK.2. : Interactions conservatives Sonia Najid — Lycée Blaise Pascal ATS 2023-2024 11



On note Ox I'axe vertical descendant, la position de la bille est donc repérée par x. 075
L’accélération de la pesanteur est notée g.
k, 0
a. Exprimer I'énergie potentielle totale E,, du point matériel en fonction de x, £, k,metg,
I'origine de I'énergie potentielle de pesanteur étant prise en O.
. , . M
. b. La courbe donnant E,, en fonction de x a lallure ci- * (m)
P X
contre.
Eventuellement, vérifier en utilisant un grapheur.
Soit x, correspondant au minimum de E, (x).
Que peut-on conclure concernant un équilibre éventuel de la bille ?
A . dE,
X, c. D’aprés la courbe, que dire ded—xp pour:x < Xxp? X =Xxp? X>Xg°?
H X
. d2Ep .
Quel est le signe de T,z auvoisinage de xy?
Exercice 26. Etude de deux ressorts verticaux L% | X2

On considéere le systeme constitué d’une masse m ponctuelle accrochée a 2 ressorts verticaux de constante de
raideur k et de longueur a vide €, I'un situé au-dessus de la masse et I'autre en dessous, la distance L entre
les deux points d’attache extrémes des ressorts étant fixe. On note g 'accélération de la pesanteur, z(t)
I'altitude de la masse (I'origine O étant prise au niveau du sol, soit du point d’attache le plus bas des ressorts),
£1(t) la longueur du ressort inférieur, attaché en O, et £, (t) la longueur du ressort supérieur.

1) Faire un schéma du systéme.
2) Exprimer I’énergie potentielle de la masse en fonctionde m, g, k, £, L et z.

3) Déterminer la position d’équilibre de la masse et étudier sa stabilité.

Exercice 27. Jeu de foire &' 1] X1

Dans une foire, un jeu de force consiste a taper avec une masse sur un levier qui transmet une force verticale
a un objet de masse m.
Le joueur gagne si I'objet fait tinter (grace au choc) une cloche située a la hauteur h au-dessus du levier.

Calculer la vitesse initiale minimale transmise a I'objet nécessaire pour gagner en I'absence de tout frottement.

Rép. : en écrivant le TEM entre le point O du lancé et le H correspondant a la cloche atteint avec une vitesse nulle : Vmin = (2gh)¥?

Exercice 28. Fusil a ressort 1] %1

On insére une 1°" fléchette dans un fusil a ressort en poussant son ressort sur une distance x, puis une seconde
fléchette en comprimant le ressort sur une distance 2x. Si v; et v, sont les 2 vitesses des 2 fléchettes, alors :

a.v2=4v1 b.172=21]1 C. UV, =7 d.v2=v1/2 e.v2=1]1/4

Exercice 29. Marsupilami " 2 | %1

Le Marsupilami est un animal de bande dessinée créé par Franquin, aux capacités physiques remarquables. ||
peut en particulier sauter en enroulant sa queue comme un ressort entre lui et le sol. On note ;=2 m la
longueur a vide du ressort équivalent a la queue du Marsupilami. Lorsqu’il est complétement
comprimé, la longueur minimale du ressort est #,,, = 50 cm. On supposera que le Marsupilami
pese 50 kg et que sa queue quitte le sol lorsque le ressort mesure .

1) Déterminer la constante de raideur de la queue du Marsupilami s’il est capable de sauter
jusqu’a une hauteur h =10 m.
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2) Quelle est la vitesse du Marsupilami lorsque sa queue quitte le sol ?

Exercice 30. Crash-test T2 | X1

On s’intéresse au comportement d’une voiture de masse m = 1,30 ¢t lors d’un

//T//

r'e
|~

choc frontal. L’avant de la voiture (qui va se déformer lors du choc) est modélisé

h

par un ressort de masse négligeable, de longueur a vide £, = 2,0 m (longueur au
début du choc) et de raideur k.

FUSE T—
L]
=
-
-

777,

Au début du chog, la voiture arrive avec une vitesse initiale v; = 36 km.h~ 1. La
vitesse de I'automobile s’annule lorsque le ressort s’est comprimé de ¥ £,. On néglige tout frottement.

Déterminer I'expression de la raideur k en fonction de €;, m et v; puis calculer sa valeur numérique.

Exercice 31. Mouvement sur un toboggan U2 %1

1) On dépose, sans lui communiquer de vitesse initiale, une particule matérielle de masse m au point A,
(altitude h) d'un plan incliné d'un angle « avec I'horizontale. Lorsque le plan atteint I'altitude nulle, il
s’'incurve et remonte jusqu’a A;, pour redescendre ensuite jusqu’en A, (altitude nulle). La particule peut-
elle parvenir au point A;, d'altitude h’, en supposant qu'elle glisse sans frottement sur le toboggan, sachant
que h' > h ? Interpréter la notion de barriére de potentiel.

2) Le point matériel est relié, a présent, a un ressort de raideur k et de longueur au repos /,. Le ressort est
comprimé jusqu'a une longueur finale [, puis bloqué. La particule est alors dans la position A,.

L'opérateur, at = 0, effectue simultanément les deux actions suivantes : il libere le ressort et supprime le
contact ressort-particule.

Le toboggan étant parfaitement glissant suivant le trajet AcA1A;, déterminer par un raisonnement ne faisant
appel qu'a des bilans énergétiques :

a) lalongueurl du ressort afin que la particule arrive en A; avec une vitesse nulle

b) lavitesse de la particule en A;

Exercice 32. Chariot de parc d’attraction (oral Banque PT) U2

On étudie numériquement la trajectoire d’un chariot de parc %,

d’attraction, de masse m = 10 tonnes. A

chariot
R C

Ce chariot part du point A, descend le long du plan incliné et
entre ensuite dans un looping haut de 40 m, ou I'on suppose h!

$

|

I

'

qu’il peut parcourir plusieurs tours. !
I

|

Les courbes de la figure 2 représentent I’évolution au cours du i
I

\J

temps de I'énergie cinétique Ec, de 'énergie potentielle Ep,de | + N "
I’énergie totale Em et I’évolution de la réaction normale Rndu Q
looping sur le chariot. X

Donnée : g = 10 m-s™.

MECANIQUE TD Chapitre MK.2. : Interactions conservatives Sonia Najid — Lycée Blaise Pascal ATS 2023-2024 13



G/P (Courbe n° | 6/ - Courbe nf 2

5 1 4

4 ; 41

31 (S S — 34

7 4 ; — 29

1 4 : 1

0775 10 1s 20 25 30 = 0 5 10 15 20 25 30 >t<5)
/((v”) Courbg n°3 5/&1(») N) *ﬂi - *‘ siocl
~3) I I .

51 i

41 - i 31 ‘

T - | |
2 4 | |

P K R — T

0 5 10 15 20 25 30 > 1(s) 0 5 10 15 20 25 30 ~'©

6) Associer a chaque courbe la grandeur représentée. La simulation prend-elle en compte des frottements et
autres sources de dissipation ?

7) Calculer la hauteur initiale h et la vitesse initiale Vy du chariot, et la vitesse maximale V,,,,, qu’il atteint.

8) A quelle date le chariot quitte-t-il le looping (il s’agit de I'instant ou la réaction normale s’annule, tout
contact avec le support solide impliquant une réaction positive) ?

9) Combien de tours entiers effectue le chariot avant de se décoller du looping ?

Exercice 33. Vitesse de libération 2] 3¢ 1

Une sonde spatiale de masse m est lancée verticalement depuis la Terre avec une vitesse vy.
La sonde subit une force gravitationnelle (attractive) qui dérive de I'énergie potentielle :

Mrm goR?F
E,(r)=— =-m
p(r) = —G— .
G :constante de gravitation My : masse de la Terre
r :distance de la sonde au centre de la Terre Rr :rayondelaTerre Rp = 6370 km
Jo : intensité de la pesanteur au niveau du sol go =98U.S.1

a. Déterminer les dimensions de G et g,.

b. Quelle doit étre la vitesse de lancement v, pour que la sonde satellite échappe a I’attraction terrestre ? On

exprimera la condition en fonction de Ry et gy (controler ’lhomogénéité), avant de faire I'application
numérique.

Cette vitesse est appelée vitesse de libération (a rapprocher d’un « état libre » ou « état de diffusion »).
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CE QU’IL FAUT RETENIR

Savoirs

Savoir-faire

Energie mécanique

Force conservative et non
conservative, force qui ne

travaille pas
Conservation de [|'énergie
mécanique + conditions

Etat lié (ou borné), état de

diffusion

Théoreme de I'énergie
mécanique

L'énergie = mécanique se
transforme  en énergie
interne

Exploiter le graphe de
I’énergie potentielle pour
caractériser le

comportement borné ou non
de la trajectoire.

Définir I'origine des énergies potentielles et déterminer la constante en
fonction de l'origine choisie

Calculer une énergie potentielle de pesanteur dans le cas d’une chute
libre, d’un objet glissant sur une ligne de plus grande pente, d’'un pendule
simple

Calculer une énergie potentielle élastique en fonction des données du
probléme

Identifier sur le graphe de I'énergie potentielle les positions d’équilibre et
discuter de leur stabilité

Exploiter d’autres situations ol I'expression de I'énergie potentielle est
fournie.

Calculer une énergie mécanique a partir d'une Ec et d’'une Ep

Citer des exemples de forces conservatives, non conservatives ou qui ne
travaillent pas

Effectuer un bilan des forces
Identifier les cas de conservation de I'énergie mécanique
Déterminer I'Em initiale en exploitant les conditions initiales

Déterminer une vitesse ou une position grace a une expression d’Em ou
un graphe d’Em

Trouver I'’équation de la trajectoire lors d’absence de frottements

Déduire d’un graphe d’énergie potentielle le comportement de la
trajectoire
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