PREPARATION AUX ORAUX — ATS - CORRIGES
MECANIQUE ET MECANIQUE DES FLUIDES

B CINEMATIQUE

Exo M1 Usain Bolt

1. x,=100m; t, =10s; x; =50m
2
Pour ¢, <t<t1:MRUAdonca=a0;v=a0t;x=a0%

Pourt; <t <t,:MRUdonca=0;v=v;x =v(t—t) +x;

18TV-(m/s)
* (m)

2. Vitesse maximale v, :
Méthode N°1 : résolution d’un systeme d’équation
Soit t; I'instant ou il a parcouru x; =50 m et t, = 10 s celui ou il a parcouru x, =100 m.

t12 tq
Onaalors: vy, =V =agt;;x1 = ag=v1, et x= vi(ty —t) + x4

. Xo+X
Soit Xy — Xq =U1(t2_t1) =v1t2—171t1 =U1t2_2x1 (:)x2+x1 =U1t2 @Ul =%
2

~ 100+ 50

A.N.v; = 0 L

=15m.s~

Méthode N°2 : résolution avec point de vue graphique
. . 1
Par lecture graphique dans v(t) pour ty < t < t; : x; est |'aire sous la courbe : x; = FVity

Par lecture graphique dans v(t) pourt; <t < t,: x, — x; est |'aire sous la courbe : x, — x; = v, (t, — t;)

Xo+X 100+50 —
X=X =Vt =20 @t =vh e ="t =——=15ms 1
2
o . 2x; 100 v _
On peut aussi déterminer t; = v—l =—~6,67setay = t—l =225m.s2
1 1

M CHUTE LIBRE

Exo M2 Parachutiste — frottement quadratique

Axe Oz vertical descendant ; Cl: v(0) = 0 et z(0) =0 o
BdF: P = Mj = Mgu, (et E, = —Mgz + cte)

T

PFDMZ=Mg ﬁz:g =>Z'=gt=>z=%gt2

1 1
t=2s: Z=Egt2=5><10><4=20m=d0

ol
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z=gt=10Xx2=20m.s™! = v,

BAME :
P=MgG=Mgu, (et E, = —Mgz + cte)
F=—kv?w, (etP = F.¥ = Kv?)

i o 122 .. 5.2_ dv E 2
PFD: MZ = Mg — kz =z+MZ —g=>—dt+Mv =g
ThEm : By = Ec + B, = ;Mz% — Mgz + cte
—_— = - —_— = = — = =3 —_ = = [— —_ —
It ZzZ gz or — e ZZ gz z Z+ty=g Tyl =9
dv k Mg
Vyim Obtenue pour —= = 0 :ﬁvlimz =9 = |vum = |~

AN.: v, =100 = 10 m.s™?
F=—kv? u, = ﬁmax = —kUnmax U; = — kvoll,
Fmax = 200N

Méthode N°2 : Etude énergétique : adaptée si seule la vitesse est demandée pour la fin de la chute libre
Théoréeme de I'énergie mécanique entre le point A : position initiale du parachutiste au début de son saut et

le point B : point atteint par le parachutiste aprés 6 secondes de chute libre

Em(B) - Em(A) = W(Fnon conservative)
le systéme étant conservatif, on a W(ﬁnon conservative) = 0 soit Ep(B) —E,,(A) =0

De plus, par définition de I’énergie mécanique, on a
1
Enm=E.+E,=E.+Ep, =§mv2 + mgz + cte

. 1
D'ou Ep,(A) = Emviz tmgzy +cte = mgz, +cte et
vitesse
initiale
nulle
1

En(B) = EmvBZ + mgzg + cte = %mvoz + mgzg + cte

En I'exploitant E,,,(B) — E;,(A) = 0 avec zy, —zg = d, : %mvoz —mgh =20

Vo = /2gh|~ V2 X 10 X 15 = 30 x 10 = v/300 = 10¥3 ~ 17 m. 5"

Exo M3 Parachutiste — frottement fluide

Systéme : étudiant supposé ponctuel étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen
Repérage : axe (0z) descendant, d’origine la position initiale de I’étudiant au début du saut.
Bilan des actions mécaniques extérieures : pour la premiere phase avant ouverture du parachute

poids P = mg = mge,
Principe fondamental de la dynamique :

m—=P=m
dt g
En I'absence de vitesse initiale et de force autre que selon e,, mouvement rectiligne vertical :

-
o—>

b =zse et = se
- Z dt_ VA

Projection sur e, :
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mz =mg
Soit Z = g : Mouvement rectiligne uniformément accéléré.
En intégrant par rapport au temps, avec les conditions initiales : v(0) = 0 et z(0) =0 :
z = gt + cte = gt
ClI.
- t2 +ct - t?
z== cte = =
29 =29
cl.
Apres une chute d’une durée ¢, :

1
dg =§gt02 =180m ; vy =gty =60m.s™"

Apreés ouverture du parachute :
Bilan des actions mécaniques extérieures :

—

P =mg =mgu, (etE, = —mgz + cte)
F=-wu, (etP =F.% = —Av?)
Vitesse limite atteinte lorsque I’accélération devient nulle :

. dvy; 2
PFD projete : m% =mg — Avjj, =0 = —~Viim = g = Vi = %
10 _
AN.: vy =100 X - = 25m.s 1
Force de frottement :
ﬁ = _Avu—z) = ﬁmax = _Avmaxu_z)

Dans le cas étudié, vy > vy, * 'ouverture du parachute ralentit la chute et vient diminuer la vitesse ; la force
de frottement est maximale au moment de I'ouverture.

>

Fnax = —Avo u,

. A . mg
Remarque : Si le parachute est ouvert plus tét, avec une vitesse vy < Vi, on a alors v, = Vi, = — et

2
ﬁmax = ~AVmay Uy = —mg u, = —P
Méthode N°1 : PFD projeté : m& = mg—Av = Dyly= g
dt at m
Ou encore avec le théoreme de la puissance mécanique : E;, = E; + E), = %mz’2 —mgz + cte
dEm .. : dEm _ P
g~ méZ-mgi or W_Pnc = miZi-—mgz=—-1z°= z+az—g
dv 2
T +—v=g

\ . o age . . m
EDL1 a coefficients constants positifs et second membre constant, soit sous forme canonique avec 7 = 0

temps caractéristique :
dv. v vuyn

E T T

t
Solution Générale a I'équation Homogéne : vy (t) = Ae™ =
Solution Particuliere a I'équation Complete : v,(t) = vy

t

Solution Générale a I'équation Complete : v(t) = Ae™ =+ vy,
Nouvelle origine des temps, ouverture du parachute :
Constante d’intégration a 'aide des conditions initiales :
v(t =0) = A+ vy =1
équation C.I.
at=0

Soit A = vy — Viim
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t
v = (o — Viim)e T+ Viim

vitesse v(t) (m/s)

70

Q)
£ -
b
3
S
0 5 10 15 20 25 30
Temps t (s)
Exo M4 Chute libre de billes

Référentiel : terrestre, supposé galiléen
Base : cartésienne
Systéme : bille 1

Bilan des forces : poids P = mg = m g u,, force conservative

telle que £, = —m g z + cte
Conservation de I'énergie mécanique : Ep, (t = 0) = Ep, (t5)
1

2 2
—mv§—mgzy+cte=—mvi—mgzs+cte aveczy; =0,
) 0 9 Zo > f 9 Zf 0

vp=4/2gh

Systéme : bille 2
Bilan des forces : poids P= mg = m g u,, force conservative
telle que E, = —m g z + cte

réaction dusol: R = R ﬁ;, ne travaille pas

Conservation de I'énergie mécanique : Ep, (t = 0) = Ep, (t5)

1 1
—mvg—mgzo‘i‘cte=—mvf2—mng+cte avec zy = 0,

2 2
vp=42gh

La bille arrive avec la méme vitesse au sol.

ol

Zf=h, vy =0

R

Zf=h, vy =0

Vitesses identiques car que poids conservatif dont le travail est indépendant du chemin suivi et réaction ne

travaillant pas.

Frottement fluide négligé dans les 2 cas. Dans le cas du plan incliné, il y a nécessairement des frottements
solides. Par ailleurs, il faut prendre en compte le fait que la bille n’est pas ponctuelle mais perd de I'énergie

s ., A 1
cinétique liée au roulement sur elle-méme tel que E, = E]a)2

v, < vy : La boule qui roule ne peut étre assimilée a un point matériel, elle posséde une énergie cinétique de

rotation.
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Exo MK34 : jonglage (1 fois, 2021)

Les deux balles sont en MRUA avec a; = a, = —g si on prend un axe vertical ascendant avec origine au
sol.

Seules les conditions initiales sont différentes, soit la balle 1 qui est tout en haut : v, =0etz; =h
et soit la balle 2 qui est lancée : v, = vy et z,0 =0

2 2
Onadonc:v1=—gt;zl=—g%+hetv2=—gt+v0;zl=—g%+v0t

. h
Les balles se croisent pour t, tel que z; (t;) = z,(t,) > h = vyt © t,. = —
0

M OSCILLATIONS DE PENDULES

Exo M5 Vitesse maximale d’un pendule simple (2 fois)

TEM: v, = \/Zg{? (1 —cosb,,)

Version 2

Faire un schéma en faisant apparaitre les données du probleme. Il faut choisir un angle 6
quelconque et orienter I'axe vertical.

1) Systeme étudié : bille considérée comme un point M.
1% méthode : méthode énergétique ¢
Bilan des forces d’exercant sur le systeme : e
Poids, associé a I'énergie potentielle de pesanteur Ep,, 0

Tension du fil, qui ne travaille pas (toujours perpendiculaire au déplacement). yy
On néglige tout frottement avec I'air

Le systéme est donc conservatif.

Energie potentielle de pesanteur (axe Oy vertical DESCENDANT, origine de I'énergie potentielle en O (choix
arbitraire)) :

Ep, = —mgy

ici, y est positif ; selon le schéma définissant I'angle 8, on a : y=+4+{cosf

\ s epe , . s . \ . . . s
Penser a vérifier la cohérence de I'expression établie a I’aide de cas particuliers tels que 8 = 0 ou 8 = > !

D’ou, avec I'origine choisie : E,=— mg¥ cos 0
D’aprées le théoreme de I'énergie mécanique appliqué au systéme conservatif dans le référentiel terrestre
supposé galiléen,

Em = cte.
S — 1
Energie mécanique initiale : Emy = Ecy + Epg = Emvoz —mglcos§, = —mglcosb,
“
v initiale
nulle

Energie mécanique en un point quelconque caractérisé par I'angle 8 : Em = Ec + Ep ;
le point M décrivant une trajectoire circulaire de rayon [, sa vitesse est v = 18, et donc son énergie cinétique

:Ec = %mf’zéz
soit finalement Em = %mfzéz —mglcosf = %mvz —mglcos

On a montré que Em = %mf’zéz —mglcosf + cte = cte

On a donc d’apres le théoreme de la puissance mécanique, en I'absence de toute force non conservative :
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dg—:n =0 = m#?06 + mglhsin@

Attention au calcul de la dérivée !!! il s’agit d’une dérivée par rapport au temps, avec f(t) = Em{’ZGZ =

f (9 (t)), soit la dérivée d’une fonction composée.

df _df dé _ p,df
Onaalorsf’(t):azﬁ_a= g

6=0
220 + glsing =0
La solution 8 = 0 correspond & une vitesse toujours nulle, donc un systéme arrété, ce qui n’a pas d’intérét

me200 + mglfsinh =0 < {

pour I'étude du mouvement.
L’équation différentielle du mouvement est donc : 20+ gfsinf=0 o

§+%sin9=0

Pour de petites oscillations, approximation des petits angles : sin8 = 6 soit 6 +% 6=0
2me méthode : principe fondamental de la dynamique (PFD)

N = —
ma=P+T
En coordonnées polaires (Attention ! expression de I'accélération en coordonnées polaires est hors
programme en ATS ! ) :

— 2, o — =4 — . — - —
a=—¢0u.+f0uy; P =mg(cosOu, —sinfug)); T =-Tu,
Projection du PFD sur ug : mfl=-mgsingd < |0+ %sin@ =0

2) Conservation de I'énergie mécanique : Emy = Em = Em(vy,4,) ©

1 2 1 2 1 2
Emvo —mgfcosbfy = Emv —mg¥cosf = Emvmax + EPpmin

La vitesse maximale correspondant a I'énergie cinétique maximale, et I'énergie mécanique étant constante,

elle est atteinte pour une énergie potentielle E;, = — mg# cos 6§ minimale, soit E}, i, = — mg¥
1 5 1 ) 1 2
Emvo —mgfcosbfy = Emvmax +Epmin & —mg¥ cos b, = Emvmax - mg?

Dol v24, = 2g€(1 — cosB,) soit Vimax = \/ng(l — cosBy)

Remarque : on peut aussi déterminer I’angle maximal (ou la hauteur maximale) atteint(e) :

1
Emvg —mglcos 6, = —mgl cos Oy
)
v nulle
quand Opax
atteint

Ou encore la vitesse  pour  un angle quelconque connaissant  les conditions

initiales { v = \JvZ + 2gl (cos @ — cos 6,) |

Equation différentielle d’un oscillateur harmonique non amorti de pulsation propre wy = 9 et donc de

ll
période [T = 2T = o; fﬁ
wo g

Comme pour toute relation ou calcul un peu complexe, il faut soigneusement vérifier la cohérence du résultat
obtenu, via ’lhomogénéité, I'étude des signes et des cas limites.

Ici, on a bien [gl] = [v?]; en prenant & = 6, on retrouve v = vy. Pour 6 > 6, cos 8 < cos 6, soit v < v,
et réciproquement.

L’ensemble est donc bien cohérent.
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Caractéristiques d’un pendule simple (1 fois)

Bilan des forces : poids, tension du fil (ne travaille pas)

E, = —mg?¢ cos @ (origine en O)

E,, = —mg? cos 6 + V> m£?6? IMPORTANT : vitesse = |£0)|

th de I'énergie mécanique = mg#sinf 0 + m#?66 =0 = L + gsinf =0
Petites oscillations : = L6 + g6 = 0

Equa. diff d’oscillateur harmonique non amorti sous forme canonique : pulsation propre d’ou : Ty = 27'[\/;

Exo M6 Punching ball (2023)

1) Le systéme est soumis a deux interactions conservatives, la liaison élastique et la pesanteur, donc
Ep tot = Epr + Epp
On choisit I'origine de I’énergie potentielle de pesanteur en z = 0.
1on2
Ey tor = EKQ +mgz
Par projection pour se ramener a une unique variable : z = mg¥ cos 8

1
Ep ot () = EKGZ + mg® cos 6
2) La position 8, = 0 est position d’équilibre stable si E}, ;,.(8) présente un minimum en 6 = 0.

3) Le systeme présente deux positions d’équilibre stable (symétriques par rapport a la verticale) et la position
B¢q = 0 est ici une position d’équilibre instable.

Calculs
dE
;etm = K6 —mg¥sinf
d’E.
#Zwt =K —mg¥cosb

dEp tot

On constate que 8 = 0 est toujours position d’équilibre puisque = 0en 8 =0, quelle que soit la

valeur de K.
Par contre, la stabilité dépend de K :

d’E
p tot _
<T> =k —mgt
6=0

) > 0, doncsi K > mg?
6=0

P . (4%Ep tot
L'équilibre est stable si (#
dZEp tot

L’équilibre est instable si ( 207

)9_0 < 0,doncsi K < mg?f

Exo M7 Pendule sur un plan incliné

Pendule sur un plan incliné (7 fois ; 2018)
BdF : poids, réaction du support et force de rappel du ressort
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Une force est conservative si elle dérive d’une énergie potentielle :

dE, == R
a 1 dimension F¢ = ——LouFt = —gradk,
dE
Le poids est une force conservative: P = —mg = —d—zp = E, = mgz + Cte.
H, projeté de M sur (0OQ’) Oh—l; =sina = h' = OH.sina et h,,, = 00'.sina =lsina

Z=Nhpax —h' =sina(l—-0H) et OH =lcosf d'ou:z=sina (l —1lcosH)

E, =mgfsina (1 — cosb)

dE dE.
d_ep = mgfsina sinf ;d—; =0 = 0 =0[n];stableend = 0;instableend = &
L 242 L 242 :
EC=Em1? 6 =>Em=§m€ 8- —mg¥ cosfsina = Cte
systeme
conservatif
dE, .
TPM : 2 = 0 avec —2=+4mgfsinafsinfd et 2EC — me?0d  soit
dt - dt dt
systeme
conservatif
. sina
+ g—sin 6=0
£
. 2 ?
0+w;0=0=>T)=2m —,
g sina

Remarque : Si I'énoncé n'impose pas une origine au niveau de la position d’équilibre du pendule, le

paramétrage le plus simple consiste a choisir I'origine au niveau du point d’accroche du pendule, avec un axe

(0z) vertical descendant
Onaalorsz = 0OHsina = fcosfsina

Epp = —mgz + cte = —mg¥f cosfOsina + cte

dE, .
Tl +mg¥sina fsinb

Les autres calculs et résultats sont ensuite similaires quel que soit le paramétrage.

Exo M8 Pendule buttant contre un clou (12 fois, 2022)

Systéme : la masse
Référentiel : terrestre, supposé galiléen
Bilan des actions mécaniques extérieures :
- poids P= mg, dérivant de I'énergie potentielle de pesanteur,
- tensiondufil T
La tension du fil ne travaille pas car elle est toujours perpendiculaire au déplacement
le systéme est donc conservatif.
Théoreme de I'énergie mécanique au systeme conservatif entre le point A=1 et le point 2 :

En(2) — En(1) = W(ﬁnon conservative) = 0 soit E,(2) — E(1) =0
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Soit z, I'axe vertical ascendant, d’origine le point le plus bas (point 2).
Energie potentielle de pesanteur :
E, =mgz + cte
En choisissant le point le plus bas comme origine des potentiels : soit £, (z=0)=0+cte=0,dou cte =
0
E, =mgz
at = 0 (point A):
E, = mgz + cte = mgz = mgl(1 — cos )

Aupoint2:E, =0 et au point 1 : vitesse initiale nulle
Entre le point 1 et le point 2, I'énergie mécanique se conservant :

En(1) = En(2)
ECl + Epl = ECZ + Epz
mgl(1 — cos8,) = Zm v3

vy = \/Zgl(l —cos6y)

Au point 3, E,, = mgz = mg(l — h)(1 — cos a)

Entre le point 2 et le point 3, I'énergie mécanique se conserve a nouveau, le systeme restant conservatif.
En3,v; =0.

En(2) = En(3)
ECZ + Epz = EC3 + Ep3

—mv?=mg(l —h)(1—cosa)

2
1
3 m2gl(1 —cosB,) = mg(l —h)(1 — cosa)
l
cosa=1-— a—n (1 —cosb,)
B RESSORTS
Exo M9 Ressort horizontal (2 fois ; 2013)
Exo M10 Ressort horizontal - bis

Exo M11 Raideur d’un amortisseur (4 fois, 2023)

Sans le cric, ressort comprimé par le poids de la voiture, longueur du ressort = longueur a I’équilibre
avec le cric : longueur a vide du ressort.

Systéme : Masse m venant comprimer I'amortisseur de la voiture modélisé par un ressort vertical de raideur
k

. , , . Myoi
La masse de la voiture étant répartie sur les 4 roues,onam = % = 250 kg.

Bilan des actions mécaniques extérieures : poids, force de rappel élastique
PFD a I'équilibre : N Fop, =0 =P + T
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Projection sur la direction verticake :

d’ou

Exo M12

Exo M13

mg
boq =to =7~
mg
k=—"+
tiq— 4o
B 103 x 10
"~ 4.101

Ressort vertical sans puis avec frottement fluide

Ressort vertical avec frottement fluide

mg

1.Zéq=€0+ X

2. Sans frottement :

=2,5.10* N/m ou 2,5.10* kg/s?

Systéme masse, BAME : pesanteur et force de rappel élastique ; cinématique : mouvement vertical selon

I’axe (Oz) = mouvement rectiligne, onadonca = Z

par projection du PFD sur I'axe vertical, puis en mettant I’équation différentielle sous forme canonique

(oscillateur harmonique non amorti) :
i+—z=—4y+
m m'o g

Solution

k
z(t) = zgq + hcos(wpt), avecwy = |—

m
3. Avec frottement

a
it—z+—z=—4y+
m m m 0 g

Solution si frottement faible : mouvement de type pseudopériodique (discriminant de I'équation

caractéristique négatif)

z(t) = zgq + hexp (—ﬂt) (cos(Qt) + ;;—lein(ﬂt)

2Q
autres cas...

a grand : régime apériodique, pas d’oscillations.
autres cas...
a grand : régime apériodique, pas d’oscillations.

Version 2

1
) avec () = wy 1—4—(‘22
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Systéme : point M, de masse m constante

Référentiel : du labo, considéré galiléen

Cordonnées : cartésiennes avec d = X Uy + J Uy, + Z U,
Bilan des forces :

PoidsP = m § .
- F
Force de rappel du ressort : F, = —k(l, — lp)u, = —k(x — ly)u,
Force de frottement : F, = —A% = —Ax U,
?

Condition sur I’équilibre (E; = 6) :
On applique le principe fondamental de la dynamique au systeme de masse
constante dans le référentiel du labo, galiléen : ma = Zﬁ
Aléquilibre,d =0 et =0 = ﬁ+F,:=6
On pose : loq = x,q. Projection sur iy :
mg — k(xeq — lo) =0 = Xgq =
Equation du mouvement :
On applique le principe fondamental de la dynamique a la masse : ma Zﬁ
P+ Fk F,, =md

On projette sur u, :

mg—k(x—1) —A1x=m#x
On remplace [ par xgq — % :mg —k(x — Xeq T %) —AXx=mx

L, ALk

x+ax+a (x—xeq) =0

OnposeX=x—xeq:X'+%X+%X=0

Delaforme:)'('+%)'(+ wiX=0 avecwo=fetQ—w°m—

s

Pour que le systeme oscille : régime pseudo-périodique pour A < 0

Equation caractéristique : x2 + % x + a)(z) =0

. .. 2 ([ON) 2 2 [0 2 2
Discriminant: A = b“ —4ac = (3) — 4§ = (3) 1-40Q2
Le systéme oscille si les solutions de I'’équation caractéristique sont complexes :

2
A<0 = Q>2% donc ™ > 1/2 d'ot ks
2 A 4m

= ryetr, € Cavecr; =a+ifl etr, = a—if
Solution des oscillations amorties :
-b Wy
22 2Q

\/ W
B = =2 \/4 Q?—1= w, —2 Qz = wp pseudo — pulsation

X= eo‘t (Asin Bt + B cos ft) = e**t (Csin(Bt + ¢))

— Yoy - Loy
X=e 20 (Asinwpt+ Bcoswpt) = e 2Q (Csin(wpt + ¢))

_ %o
donc x(t) = xeq+ e 20 ¢ (C sin(wpt + @))
+ allure de x(t).
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Exo M14 Ressort vertical et Sphére plongée dans un liquide

_2m |1

3r T T2

Version 2 (4 fois, 2017)

mg
teq =740 +T}

miX + ux + kx = 0 en choisissant I'origine de I’axe descendant au niveau de la position d’équilibre ;
oscillations si u < 2vkm

Exo M15 Anneau au bout d’un ressort sur tige inclinée (1 fois, 2022)
mg si
1. Xéq = 30 - T
. ok k
2.x+;(x—xéq) =0;w = -

3.(t) = (%, — xéq) COS wy. t + Xsq

Exo M16 Ressort comprimé (7 fois, 2022)

1. Systeme : point M. BAME : pesanteur, avec axe (Oz) vertical ascendant d’origine le point O en bas de
la pente, origine de I'Epp : Epp = mgz
Soit (Ox) I'axe ascendant suivant la pente, de méme origine O que I'axe (Oz) D
Onadoncz = xsin(a) et Epp = mgxsin(a)
Théoreme de I'énergie mécanique entre le point | : position initiale et le point A : impact avec le ressort qui est

alors a sa longueur a vide [,

1 1
Ep = Epa = —mv3 + mglysin(a) = 0+ mg(D + ly) sina = —mv3 = mgDsina =

2 2
va = J2gDsina
2. Méthode N°1 : Soit B point ou le ressort est comprimé au maximum (point du demi-tour) :
BAME : pesanteur: Epp = mgz
Energie potentielle élastique : Epe = %k(l —1y)?
Théoréme de I'énergie mécanique entre le point O et le point B en supposant qu’il n’y a pas de dissipation

d’énergie lors de I'impact :

1
Eno = Eng = Ek(lc —1y)? + mgl.sina = mg(ly + D)sina

2m mgl
(lC - lO)Z = k k =

m 2
12 +2 (Tgsina ~1p) Lo+ 1 ~

2
gsina(lo+D)— sina = 1.2 = 21yl + 1y°

mg .
sina(ly+D)=0
mgsina

Remarque : PFD a I'équilibre projeté sur (Ox) : —mg sina — k(léq — lo) =0, soit Il =1p— p

On peut également poser x; = [y + D
12— 2l Lo+ 1" —2(leg — lo)x; = 0
Soit en posant L = Io* — 2(lg; — lp)xi = o> — 2(leg — lo) (Lo + D) = 1o* — (2lgylo
12— 2l l+12=0
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2y + /4zéq2 — 42
I, = 5 = lgg £ /zéqz — 12
. 2 .
Or [, étant la distance minimale : [, = lsq — ’léqz — L2 =l — \/(lo - mgil ) — 12 - ngil (Il + D)

. 2 .
mg sina mg sin
l(::léq_\/( k ) +2 k D=léq—\/(lo—léq)(lo—léq+2D)

mgsina mgsina /mgsina
_mg _\] g ( g +2D)

lc_lo

k k k
Méthode N°2 : PFD a I’équilibre projeté sur (Ox) : mg sina — k(xeq — 80) =0 soit xgq =l =
I _mgsina
0 k

PFD projeté sur (Ox) : mg sina — k(x — £y) = mi
d'oUmJ'c'+k(x—xeq) =0=>X+wiX=0 aveca)=\/§ et X =x— X
X =x—Xeqg = Xp.cos(wt + @)

X=x=—-wX,.sin(wt + ¢)
X(t) sera minimum pour cos(wt + @) = —1letdonc Xpin; = €c — Xoq = — Xy =
mgsina
T — Xm
C.l. : en prenant comme instant t = 0 le moment du premier impact au point A, avec x(t = 0) = [, et

x(t=0)=v, =,/2gDsina

lo = xeq = Xip-cos( )
Uy = —w X sin( @)

. va\2 _ (mgsina
X,Zn(cosz(go) + Slnz(fp)) =Xp = (o~ xeq)z + (Z) - ( k )

1,0C=xeq _Xm=‘£0_

2 2mgDsina

k

e =Yg ~ Ko =liq = |0~ Leg)” + 2(t0 = eg)D = lig = [(fo — gt — g + 2D)

2, =4, —

mgsina ( mg sin a)z + 2mgD sina
k 0 k k

Exo M17Flipper (2018)

1. E, = cte = %k(All)z =mgLsina =

=416.107*=4.10"%2m

k 320 3,2.10?

=4cm

Al JngL sina \/2 X 8.1072x10x 1,6 X 0,2 \/16. 1072 x 3,2
1 = = =

2. Al, = Al /4 = E,p = % = la bille monte seulement a 10 cm.

E, = cte = %mvg = %k(AlZ)Z

= v, = \/% Al, = /% X 4.1072 = v40.10Z x 4.102 = 2v/10 x 0,4 ~ 2,5m.s~¢
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Flipper bis (2018)

Exo M18 Ressort sur plan incliné

mgsina
K
mg¥;sina + Y2 mv? ;

Log =10+ ; Prmin €t €max solutionsde 2 k(£ — £4)? —mgtsina = Yo k(£; — £,)* —

mg sin

pour v; = 0, on obtient £; et 2¢, + 2 — 4.

Ressort sur plan incliné — bis (2 fois, 2008)

Exo M19 Molécule de dioxyde de carbone (5 fois ; 2021)

Systéme : atome de carbone supposé ponctuel
Bilan des actions mécaniques extérieures :
- Tensions exercées par chacun des ressorts
- Poids
Le mouvement étant horizontal, I’énergie potentielle de pesanteur est constante, que I'on pourra choisir nulle.

E, =Y ky(f1 —201)?* + Yo ko (€ — £02)?
AVEC'gl =‘£01+x et'gz ='€02_x,etk1 = k1 = k :
p = Y k [(1?1 _301)2 + (¢, _{)02)2] =%k [XZ + (—X)Z] = kx?
En = Ep + Ec = kx? + % mx?

Conservation de E,, (théoréeme de I'énergie mécanique en I'absence de travail de forces non conservatives)
entre I'état initial et I'état correspondant a I'amplitude maximale, associé a une vitesse nulle

kx2,0 = kx3 + Ymvi

2
mv
Xmax = xg + Zko
Exo M20 Deux ressorts horizontaux (1 fois, 2017)

Ep =Y k(£ — 301)2 + Y2 ky (£, — foz)z =Y (ky + k3) x?
Em = 1/2(k1 +k2)x2 +1/me2
Conservation de E,,

Yo (ky + ky) x20x = Yo (ky + ky) x2 + Yo mvd

Exo M21Deux ressorts verticaux (3 fois, 2010)

_ ’k1+k2
Wo = _m

Préparation aux oraux ATS — corrigés de mécanique et mécanique des fluides  2024-2025 14



Deux ressorts verticaux — bis  (2008)

Exo M22 Equation différentielle (2014)

Exo M23 Régime critique

Bl OSCILLATIONS FORCEES

Exo M24 Résonance
Fo
Zy = o

(o) o)

BONUS : évolution avec w ? résonance ?

Systéme : masse m
Référentiel : du labo, considéré galiléen
Bilan des forces :

Poids P = m § = +mgi,

Force de rappel du ressort : F, = —k(l — ly)uy = —k(x + log — lp Uy = —klouy avecl, = 1 — o,

élongation du ressort
Force de frottement : F, = — A%
Poussée d’Archimede : Il = —piigV g

Force : F = F, cos(wt) U,

Condition sur I’équilibre ([7 =0 et ﬁ'; = 6) :

On applique le principe fondamental de la dynamique a la masse : m
Al'équilibre,d =0: P+ F,+T =0etx =0.

Projection sur u, :

Qu
Il
™M
T

PliqVg
mg_k(leq_lo)_plqug:O = leq = %_%-}_lo

Equation différentielle du systeme :
On applique le principe fondamental de la dynamique a la masse : mad = ), F
P+T+F,+FE +F=mad
On projette sur u, :
mg — pgVg — k(x + leg — lg) — A% + Fy cos(wt) = m i
mg_puaVg

k k

L ALk 0
X+—x+— x =—cos(wt)
m m m

mg—plqug—k<x+ )—/13&+F0cos(a)t)=m5c'

De la forme :

Wo f(®)

X+ — X+ wjx=—"
Q T om

=}

|
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VK
Aveca)0=\/7etQ—w°m=Tm

Résolution de cette équation différentielle

On s’intéresse au régime forcé (solution particuliére de I’équation différentielle) puisque la solution générale
de I'’équation homogéne associée tend vers 0.

x(t) est de la méme forme que le régime forcé, donc x(t) = X, cos(wt + @)

Résolution par la méthode des complexes :

x(t) = X, /@) = X eJ®t qpec X,, = X,,e’? et f@ = Fy eJ®t
Alors: % = jw X, /9t = jwx et i =j?w?X,, e/t = —w?x
Détermination de I'amplitude complexe :
w t w f(®)
5c'+—05c+w§x=f—() & P+ =i+ wix=—0"
Q m Q m
w F . 0] F .
o —0kx+ jo— x+wix=— et @(—wz tiw— +wi)x =— et
- Q — - m Q - m
F F
& X, e/t = m e/t = Xy = o
— —a)2+]w7°+w§ — —a)2+jw7°+w§
On mulitplie par% en haut et en bas :
0
F
v - mws
om 1 w? L@
wé ] w,Q
Module : [ Xm| = X
_F_
mws A w
|Xm|=Xm= = avecu = —
om N Wo

2 2
-+ )t Jamer s
Phase :
B w? w
Q= —arg(l—w—o + ” Q)
Résonance en amplitude :
Il existe une résonance en amplitude si I'amplitude X,,, passe par un maximum pour une certaine valeur de

w . ,
U, = w—r avec w, : pulsation de résonance.
0

2 2
X,, est maximum si J(l —u?)? + % est minimum, c'est-a-dire si g(u) = (1 —u?)? + % est minimum.

dg _ _ 1y
=20 -u)(- zu)+F 0 o 2u< 2(1—u2)+QZ)—O
& u=0 ou —2(1—112)+Q12 0

On examine le 2™ terme :

1
2(0-u)+ =5=0 © 1-uw=— © uW=1-— o u= |[1-—

Q? 2Q? 2Q? 2Q?

Cette solution ne donne des valeurs réelles que pour

Préparation aux oraux ATS — corrigés de mécanique et mécanique des fluides  2024-2025 16



1 1 1
1-—>0 & 1>— © 1<20%? & >—=0,71
202 207 ey

. 1 . . _ - / 1 .
SiQ > 7 ona 2 solutions possibles : w = 0 ou w = w, = Wy |1 2g% avec:
Xm(o) =A
A A AQ AQ

X (w,.) = = = =
m (@r) T T

(o) e )+ g v e

207 Q

>A
Questions : sur la résonance, les différents types d'amortissements, poussée d'Archimeéde et d'autres
guestions de cours pour combler les 5 ou 6 minutes restantes

Exo M25 Oscillations forcées et résonance (MA 2010)

Exo M26 Oscillateur sans résonance & (1 fois, 2009)
On définit X = x — ¥,
mX+kX=0;,mX+2X+kX=0;mX +AX + kX =K cos(wt) ;

K
Jk —mw?) 2+ (wl)?

amplitude A des oscillations forcées = A =

8 Pas de résonance si 2km < A2

B DYNAMIQUE
Exo M27 Soufflerie (2010)

[k] = kg.m™3
2,,2
PFSdonne :tana ~a = L =Y o p IR _ 20490 _ g 95 g 3,

mg mg maZv? 3v2

[mg 4pag Vo2 _ _
= = = =77m.s" ' =278 km.h7?!
Viim kma? \] 3k \/ tan 0 m.s mn
h h
t= det v(h) = Vjjpre = ¢ 2§= 2gh=63m.s™1!

. . 3kvZ
Fraction du poids sur la force de frottement :L = Zllibre 0,7%
mg 4pag

f 2hg
—x 100 = > tan 8 X 100 = 0,66%
mg Vo

B ENERGIE

Exo M28 Equilibre du pendule simple (2018)
Seulement énergie potentielle de pesanteur ;

E, = —mgz si Oz orienté vers le bas et origine de E,, en O, point de fixation ; E;, = —mg¥cosfsit =0M;

Préparation aux oraux ATS — corrigés de mécanique et mécanique des fluides  2024-2025 17



courbe
Extremum de E), en 6 = 0 ou m, donc équilibreen 6 = 0 oum;
Minimum de E, en 6 = 0, donc équilibre stableen 6 = 0 ;

Minimum de E,, en 6 = m, donc équilibre instable en 6 = 7.

Exo M29 Voiture (12 fois ; 2022)
Systéme : voiture
Référentiel : terrestre, galiléen

Bilan des forces : poids (force conservative)

réaction du support (ne travaille pas)

force de frottements

Distance parcourue :

Théoreme de I'énergie mécanique entre Aet C: AE,, = W,

En(C) — Ep(A) = Wy, avec E,,(A) = mgh et E,(C)=0 et Wy,.=—f(d+D)

mgh mgd sina
-mgh=-f(d+D) =2D=———-d=——7—-4d
f f
800><10><100><%
D= — 100 =400 —100 = 300m

1000
Equations différentielles :

De A a B, axe Ox suivant I'axe de plus grande pente avec pour BdF :

poids P = mg(sina u; — cosa uy)

réaction du support : R = Ruy,

force de frottements : F = — 1,

PFD:md=P+R+F

ProjectionsurOx: mX = mg sina — f = ¥ = g sina —%=> X = (g sina —%)t et
X = %(g sina —%) t2

De B a C, axe Ox suivant I'horizontale avec pour BdF :

poids P = —mg uy,

réaction du support : R = Ru,,

force de frottements : F = — 1,

PFD:md=P+R+F

ProjectionsurOx:mi = —f = & = —£=>5c = —% t'+vg > x= —%%t’z +vpt' +d

Avec vitesse en B : théoréme de I'énergie mécanique : AE,,, = W,

1
En(B) — E,(A) = W,. avec E,(A) =mgh et E,(B) = Emvé et Wy, =—fd

r fd : fd
EmvB—mgh=—fd = v = 2gh—25= ngsma—ZR
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1000 x 100
800

vg =V750 =274m/s

1 1
vB=\/2><10><100><§—2>< :\/1000_ZX1000:V1000_250

Si la pente remonte :
Théoréme de I'énergie mécanique entre Aet D' : AE,,, = W,
E,(D") — Ep,(A) = W, avec E,,(A) = mgh et E, (D) =mgh' et W,. =—f(d+ D)
a
mgh' —mgh=—f(d+ D) = mgD’ sinz —mgdsina = —f(d + D")
_mgdsina—fd

=D’ T
mg sin7+f
800 x 10 x 100><%—1000>< 100

D' =

=97,7m

800 X 10 x sin15 + 1000
Une fois la distance D’ parcourue, la voiture effectue des oscillations dans la « cuvette » jusqu’a se stabiliser

en B.
La voiture reste stable si son énergie potentielle est minimale.

Exo M30 Skieur (18 fois ; 2022)
Systéme : étudiant supposé ponctuel étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen
Bilan des actions mécaniques extérieures :
- poids P (dérivant de I'énergie potentielle de pesanteur E,, = +mgz + cte, avec z altitude, origine
au point B au niveau du sol)

- réaction du support Ry (supposée normale au support en négligeant les frottements solides), ne
travaille pas, étant toujours normale au déplacement

1. FEtude énergétique :
Théoréme de I'énergie mécanique entre le point A : position initiale du skieur en haut de la piste et le point B :

skieur en bas de la piste :

Em(B) - Em(A) = W(Fnon Conservative)
le systéme étant conservatif, on a W(ﬁnon conservative) = 0 soit Ep(B) —E,,(A) =0

De plus, par définition de I’énergie mécanique, on a

1
Em=EC+Ep=EC+Epp=§mv2+mgz+cte

. 1
D'oUE,,(A) = Evaz +mgz,+cte = mgz,+cte et
(o]
vitesse
initiale
nulle
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E,(B) = %msz + mgzy + cte = %mvfz + mgzg + cte

En I'exploitant E,,(B) — E,,(A) = 0avecz, —zz = h: %mvfz —mgh =20

vr =/2gh|~ V2 x 10 x 15 = V30 X 10 = V300 = 10V3 ~ 17 m.s !

b. Principe fondamental de la dynamique

md=P +Ry

ol

projection sur le vecteur unitaire u, associé a I'axe (Ox) correspondant a la pente,

dans la direction du mouvement :

m¥ =P .U, + Ry .U, = mgsina + 0
Soit ¥ =gsina ;
En intégrant par rapport au temps en exploitant la condition initiale (vitesse initiale nulle) :

X =gtsina +K = gtsina (2);
Cl.:
x(t=0)=0

En intégrant a nouveau par rapport au temps, en choisissant la position initiale comme origine de I'axe (Ox)

! =

Cl.: h
x =Y gt?sina + K xt=0=01 gt?sina (2) ; en exploitant Xp = —— dans (2) : expression x(t) :

= ZXf _ 2hg
f g sina g sin2a

En exploitant dans (1) : expression v(t): vy = gtysina = ,/2ghg
Méthode inutilement compliquée si on ne cherche pas les expressions a tout instant

c. Travail de la force de frottement :

h

sina

B B
w(F) = f —Fu,.dOM =f —Fdx = —Fx; = —F
A A
d. Systéme : étudiant supposé ponctuel étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen
Bilan des actions mécaniques extérieures :
- poids P (dérivant de I’énergie potentielle de pesanteur E,,, = +mgz + cte, avec z altitude)
- réaction normale du supportm

- Force de frottement solide F = —Fu,, non conservative
Etude énergétique :
Théoréme de I'énergie mécanique entre le point A : position initiale du skieur en haut de la piste et le point B :
skieur en bas de la piste :

B
Em(B) - Em(A) = W(Fnon conservative) = f _Fu—x>' dOM = —F—
A sina

1
Avec E,,(A) = Evaz +mgz, +cte = mgz, +cte et
vitesse
initiale
nulle
1 2 1 2
E,.(B) = Smug® +mgzp + cte = -mvg” + mgzp + cte
h

sina

En I'exploitant le TEM : E,,(B) — E,,(4) = —Fﬁ avecz, —zZg = h: %mvfz —mgh = -F

soit
1

—mvy* =mgh—F " =h _t
vaf mg - mg -
sina sina

D’ou
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vy = Zh(g—#wﬁ

d. Equation du mouvement : TEM entre le point A et un point M quelconque :
M
Em(M) - Em(A) = W(Fnonconservative) = f _Fu—x>' dOM = —Fx
A

1
Avec E,,(A) = Evaz +mgz, +cte = mgz,+cte =mgh+cte et
it
initiale
nulle

E,(M) = %mv2 + mgz + cte avec
sina = %soit xsina =h—2z etz=h—xsina et Mouvement rectiligne selon I'axe (0x): v =
x
E,,(M) =§mv2 + mgz + cte =%m5c2 +%mg(h—xsina) + cte *
D’ou TEM :

1
Em;’cz + mg(h — xsina) — mgh = —Fx

En dérivant par rapport au temps :
mxxX —mgxsin(a) = —Fx
x(mXx —mgsin(a) + F) =0
En étudiant le mouvement avecx # 0 :
Equation du mouvement : m¥ — mgsin(a) + F = 0 Soit

. F
X = gsin(a) — —
m
Version 2
a. Etude énergétique : vp =4/2ghy = 17 m.s™1
b. RFD sur Ox, direction du mouvement :

. . . : . h
X¥=—gsina ;% = gtsina ; x =% gt*sina ; xp = — :>tf=\/

sina
J2ghg

ZXf

_ 2hg _ . _
g sing = \/g Sinzajvf = gthlna =

C. W= —Ii—ho
sina
d. Etude énergétique : vy = \/Zho (g - ms:n a)

Exo M31 Toboggan ( 14 fois ; 2022)
Version 1

Umax = VB =\/29h;h1 =h;
Frottement faible, donc I'’enfant dépasse C

Werote = —F.(AB + BC) = —F. (# + % nR) si schéma de gauche

DE = Wyrore = mghy —mgh = =F.(o—+%mR) = h, = h - mig (5= +%mR)
ou

AE,, =W, © mgh, —mgH = —-F.£=> h, = H — :;l—'; avec ¢ distance parcourue sur le toboggan
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Exo M32 Saut a la perche (6 fois ; 2018)

Conservation de I’énergie mécanique : A fin de la course juste avant de commencer a s’élever, pris comme
origine de l'altitude, B au point le plus haut, en supposant que la vitesse est alors nulle.

1
E,(B) — E,,(A) = 0 avec E,,(B) =mgh et E,(A) = Emvf

L 2
-mvy—mgh=0 = h=2_gvA

2

2 _ 10x10

A.N.:h=ivA— =5m
2g 2x10

Commentaires : modele tres grossier !!

1) hypothese systéeme ponctuel or solide déformable ; variation d’altitude de 5 m, mais a partir de
quelle origine ? le centre de gravité de I’homme ? comment intervient la hauteur de la perche ? de
plus, le perchiste peut donner une impulsion au moment de lacher la perche

2) hypothése vitesse finale nulle alors que seule la vitesse par rapport a I'axe vertical est nulle

3) on néglige tout frottement et toute dissipation d’énergie notamment dans le planté de la perche au

sol

Exo M34  Fusée (2 fois, 2022)

Version 1:

Force de poussée : F = 10 000 kN

Masse de la fusée: m = 200 tonnes

Masse de la terre : My = 6.10%* kg, rayon de la terre : R = 6400 km

Constante de gravitation : G = 6,7.10711 USI

Systéme : fusée

Référentiel terrestre : v; = 0, trajectoire rectiligne. Force de gravitation, force de poussée.
1. W=F.d=107x50.10%3 =50.10° .
2. Hyp:g=go=cte=98~10m.s 2

1 5 2w
AEm=W=>§mvf +mgh, =W = v, = 7_29}11

2 X 50.1010
vp = JW— 2% 10 X 50.103 = /5.106 — 106 = /4.106 = 2.103 m.s™!

My
(Rr+h)

2

En effet,a50km, g =G =96m.s”

Remarque : a priori, il faut prendre g = cte, mais si ce n’était pas le cas, on aurait :

Si g dépend de I'altitude, on prend en compte I'attraction terrestre avec £, = —G m:/lT
AE W 1 ) mMy 4 mMyp W 1 24 mMyh W
= = — — = = — e
m 2" SR TR, 2" S R Ry v )
= W g Mrh 4103 m s
U= m T kg ey ARIO™S

3. Hyp:g=go=cte=98=~10m.s2
2

1 2 ‘Uf
AEm=O=>mgh2—§mvf —mgh1=0=>h2=h1+5
, , (2.10%)? s . s
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Remarque : a cette altitude, g = 9,1 m. s72,

Remarque : a priori, il faut prendre g = cte, mais ce n’est pas tout a fait rigoureux. Si g # cte, on aurait :

Si g dépend de I'altitude, on prend en compte I'attraction terrestre avec £, = —§¢ mrMT
AE, =0 G Ly MM
=0 —-G——-—— T
" Rr+h) 277 "I R+ hy)
1
= h, = 5 — Ry =375.103m = 375 km
Uf 1

T26M; TRy + Iy

4. Etude du réacteur : axe z vertical descendant et axe horizontal x,

7 1 —
réacteur soumis a P = mgu,

Enoncé mal posé :
Si le réacteur a une vitesse initiale verticale nulle par rapport a la terre :
Conditions initiales : 2(0) = 0 et x(0) = V0, ;2(0) =0 et x(0) =0

PFD:Z=getix = 0,d’ouz=gtetx=17max,50|tz=zgt2 et X = Vgt

Ausol, z(t;) = hy, d’out, = ’% et x(t1) = Vmaxti = Vmax 27}11
2 x50.103
x(t;) =5 T: 5410%* =5.10%2 = 500 m

Si le réacteur a une vitesse initiale verticale nulle par rapport a la fusée :
Conditions initiales : Z(0) = —v; et %(0) = Vpqy ; 2(0) =0 et x(0) =0
PFD:Z=getX=0,douz = gt — vy et X = Vpyqy, SOitZ =5gt2 —Vrt et X = Upgy.t

Ausol, z(t;) = hy, soit%gtl2 —vpt; —hy =0 d'ot A= v+ 2ghy

(02 12
d’ou tl = = v; o et x(tl) = vmaxtl = Umax X — v; e
2.10% +/(2.103)2 + 2 x 10 x 50.103
x(t;) =5 X \/( ) ~ 2100 m

10

Version 2
1. force de poussée F constante supposée non conservative et verticale dirigée vers le haut :

W = [F.dOM = Fhy = 10 x 10° x 50 x 103 = 5 x 1011 ]  (hypothése ascension verticale : dOM =
dzu;)

2. Bilan des actions mécaniques extérieures sur le systeme fusée :

pesanteur, d’énergie potentielle Ep, = mgz + cte avec z l'altitude en considérant g uniforme et la masse
constante malgré la consommation de carburant.

force de poussée F constante supposée non conservative et verticale dirigée vers le haut.

D’apres le théoréme de I'énergie mécanique entre le point de décollage a t = 0 et le point Al a la verticale a
hy =50km: Em; —Emy =W = Fh; avecEm; = %mvl2 + mgh, + cte Emgy = 0+ 0 + cte (vitesse

et altitude initiales nulles)
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1 2w 2Fh F
Emv12+mgh1=W=Fh1 2v1=\/7—2gh1=\/ 1 zghlz\/Zhl(E_g)

m

A.N.:v1=\/M—leOxSOxlm=\/5><106—106=2><103m.s_1
200x10

3. En considérant g uniforme, en I'absence de force de poussée donc de force non conservative, d’aprés le
théoréme de I'énergie mécanique entre le point Al a h; = 50 km et le point A2 a la hauteur maximale h,, et
en supposant la vitesse nulle au point de hauteur maximale (cas idéal d’'un mouvement purement vertical) :

1 1
Em,—Em; =0 & 0+mgh,— (Emvlz + mghl) =0 avec Emvlz +mgh, =W =Fh,
5x1011

o+mgh2=W=Fh1:h2=mlg=m=gx1os=2,5x105mz250km

4. Sans vitesse initiale... par rapport a la fusée.

Systéme étudié : point M de masse m supposée constante correspondant au réacteur
référentiel d’étude : Référentiel terrestre considéré comme galiléen

Choix de I'origine O : point de départ de M (point Al ol le réacteur se fait larguer)

Choix des 3 axes: Ox et Oy horizontaux avec Oy tel que le vecteur vitesse initiale appartienne au plan
(0y, 0z), Oz vertical ascendant donc de sens opposé a celui du vecteur g.

Etude cinématique : Choix des coordonnées cartésiennes et de la base cartésienne associée.

OM= xu,+yu,+zu, v(M)g =xu,+yu,+zu, aMp= Xu;+yu,+zu,
Bilan des forces: M ne subit que son poidsP = mg = —mgu,

Projection du PFD

mgu, md
0 my
—mg mz

En intégrant par rapport au temps :
. . 1 .
Z=—gt+7Zyetz= —Egt2 + Zyt + z,

Y =Yoety =yt + ¥
X=x'oetX=x'0t+x0

Conditions initiales : zy = h4 Vo =%g=0etzy =v1, Y9 = Vpax et xo =0
. 1
Dolz = —Egt2 +vit+hy ety = Vgt

Soit t.pyte la durée de la chute, la distance parcourue estalors D = Y(t nute) = Vmaxtehute aVec

1 2 :
Z(tehute) =0 = _Egtchute + Vitchute + 1 €ttchute 0 et topure > 0, s0it
vt /v12+4x%gh1 1

Cochute = S E— avec \/vlz + 4 X Eghl > v, soit pour avoir tepyee > 0 ¢

. v + V1% + 2ghy

chute =

9
V1+1/V12+2‘gh1

Finalement D = y(tchute) = Umaxtchute = Vmax g
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2.1034+/4.1064+2X10%250.103 2.103++/4.106+5.106 2.103++/9.106 5.103
=5x =5xX% =5x

10 10 10 10

A.N.: D =5x

2,5km
La méthode simplifiée donnait le bon ordre de grandeur

Remarque : si on ne tient pas compte de la vitesse verticale initiale (énoncé original peu clair) :
Etude du réacteur : axe z vertical descendant et axe horizontal y,

7 . Y =4 —>
réacteur soumis a P = mgu,

PFD:z=gety=0,douz=gtety =v

. 1
s SOItZ = Egt2 ety = Vgt

) 2hy 2h,
Ausol, z(t;) = hy, d'out; = [—etx(t;) = Vmaxts = Vmax 5
g
2 % 50.103
x(tr) =5 |=—5— = 5V10* =5.10°m

Exo M34 Jonglage : voir premiers exos

Exo M35 Saut a I'élastique

Version 2 : Saut a I’élastique 2

Axe Oz vertical descendant, origine au niveau du point A sur le pont. Origine des E,, de pesanteurenz = 0.
Systéme : sauteur, considéré comme un point matériel de masse m

Référentiel : terrestre, supposé galiléen

Base : axe Oz vertical descendant

Etude cinématique : mouvement rectiligne selon (Oz) tel que dOM = dz Uy,

OM = zu,, v=zu, et a=zu,

Phase 1 : Lors de la premiere phase du saut (0 < x < [), Iélastique n’est pas tendu. Le sauteur est en chute
libre.

poids P = mg = mgu,, dérive d’une E,=—-mgz+cte=-mgz

Conservation de I'énergie.

Phase 2 : Ensuite (x > [;), I'élastique se tend et en plus de son poids le sauteur est soumis a la force de
rappel élastique. Il effectue des oscillations. Dés que x < [, retour a la phase 1.

poids P = mg = mgu,, dérive d’une E,=—-mgz+cte=-mgz
Force de rappel élastique F= —k(l = lp)tgxt = —k(l — ly)uy, dérive d’'une E,, = % k(l—1,)?

Conservation de I'énergie.

Conservation de I'énergie mécanique pour laphase 1: E,,,(x = 0) = E,,,(x = [)

1
0 = —mg¥, +Emv210 = vy, =298 =20m.s7?

Conservation de I'énergie mécanique : E,,(x = 0) = E;,(x = Lyax)

1 2
_ 2 _ _
0= Evamax —-mgxg, .+ Ek (meax — lo) or v, = 0 et XLax = L

1 1 1,
0=—mgL+§k(L—lo)2=—mgL+§kL2+§klo — kL,

1 1,

Préparation aux oraux ATS — corrigés de mécanique et mécanique des fluides  2024-2025 25



1 1,

L2—2L(lo+%)+102=0

On obtient une équation du deuxiéme degré en L.
_ mg mg
a=4(lo+77) =) t8T -
mg mg mg

L=1I, +Ti\/T(T+210)

m m m

)2 + 81, -

2
— 4lg® = 4ly” + 4

L—20+60X10+ 60><10(60><10+2X20)
B 60 60 60

L =30%£+v500=30%224
Li=76metl, =524m
On trouve 2 réponses, L; = 7,0 met L, = 52,4 m.. Onretient L, = 52,4m > [,

Le pont doit avoir une hauteur minimale de 52,4 m.

On applique le principe fondamental de la dynamique au sauteur dans le référentiel terrestre galiléen :
m&=2Fext S mi=P+F = miu,=mgu, —k(z—1) 7,

Projection sur Oz :

. ., k kly
mz=mg—k(z—lo) = Z+EZ=9+?

Le mouvement est de type oscillatoire.

. . eps . . ki ’k
L’équation différentielle peut s’écrire Z + a)(z)z =g+ 70 avec wo = [

T_27T_2 [m

O_wo_ T k
m 60

TO—Zn/?—Zn/%—Znﬁ—lo,Ss

En toute rigueur, cette relation n’est valable que dans un potentiel harmonique. Elle n’est donc

On en déduit la période propre du systéeme :

Application numérique :

applicable ici que lorsque le sauteur oscille en dessous de L.

Phase 1 : On applique le principe fondamental de la dynamique au sauteur dans le référentiel terrestre
galiléen :

- - - = o —> —_—
ma = Fot = ma=P = mZu,=mgu,

ProjectionsurOz:Z =g
On intégre I'accélération par-rapport au temps pour avoir la vitesse :

Z'=J2dt=Jgdt=gt+cte or 2(0) =vy =0 donc cte=0= 2z =gt

On intégre la vitesse par-rapport au temps pour avoir la position :

1 1
Z=fZ'dt=Jgtdt=§gt2+cte or z(0) =0 donc cte =0= Z=§gt2

Durée de la chute libre :
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1 2ly  [2%20
lO=Egt1 ﬁt:l: 7= 10 =25

L’élastique commence a remonter lorsque la chute libre est passée et qu’un quart de période a eu lieu :

To
t=ti+,=2+27=47s

Version 2 (2 fois, 2021)

1. 1°¢ phase (AB) : poids seul

2¢ phase (BC) : poids et force élastique

Pas de force non conservative, donc conservation de E,,,

2. Axe Oz descendant, origine au niveau du pont, en A.

Em(A) =0= Em(C) = —MGZmayx + V2 k(zmax - 60)2 = Zmax = Yo+ % + \/(30 @) B f%
PXL0 — 85m = Zpay = 85+ V852 — 802 ~ 85 + 29 = 114 m

Lo+ 72 =24 =80+

3. vitesse max quand Ej, est minimale, donc en zg, = £ +—=
Em(A) =0 = Ep(259) = —mgzeq + Yo k(zeq — 80)2 + Yo mvi g,
+¥ MZ g, = Mgzsq — Yo k(25 — fo) =mg ({?0 ) ) k( ) =mg ((0 Zk)

Urzrlaxzzg('€0+%) = Umax = g(2€0 ) \/10X(160+5)~40m5 1

4. L'élastique rétrécit et tire I'étudiant jusque z = £, puis chute libre de I’étudiant (montée puis descente),
etc.
Fois,

Exo M36 Positions d’équilibre d’un oscillateur de Landau (8 fois, 2015)

1) F = kMM, = k(MA + AM,) = k(=2 +£y)e; = —k (\/x + a* — fo) (sina & — cosa e,)

(T -0 ()
2) oW = F.dé = —k (Vo + @ _€0)<¢— dx)

x1.00

Vx%+a?

3) Position d'équilibre : (x —
lesquelles £, = v x* + a?
1) Systeme : point M ; soumis a son poids, la tension du ressort et la réaction de I'axe (Ox) (orthogonale a

I’axe en I'absence de frottements).
Si a <L : lorsque le point M se trouve en O a la verticale du point A, le ressort est comprimé. Il n’y a alors

) = 0, donc x = 0 s’il n’existe pas d’autres positions de x pour

aucune force selon I'axe (Ox), et ce point O correspond a une position d’équilibre.

Si on écarte un peu M du point O, le ressort comprimé va avoir tendance a éloigner M de O, qui est donc une
position d’équilibre instable.

De plus, il va alors exister deux positions de M, symétriques par rapport a O, telles que AM = L. Dans ce cas,
il n’y pas d’action du ressort, et aucune force selon (Ox) : il s’agit donc de deux autres positions d’équilibre. En
écartant un peu de ces positions, le ressort sera soit comprimé, soit étiré, et aura tendance a ramener M vers
la position ou il est a sa longueur a vide : ce sont des positions d’équilibre stable.
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Au contraire, si a > L, le ressort est toujours étiré et la seule position ou il n’y pas de forces selon I'axe (Ox)
est le point O, qui correspondra a une position d’équilibre stable. En effet, en déplacant légerement M a
proximité de O, le ressort étiré va ramener M vers O.

2) On étudie le point matériel M de masse m dans le référentiel terrestre galiléen.
Les forces subies par M(m) sont

- le poids d'énergie potentielle de pesanteur associée Ep, constante, I'altitude du point M étant constante.
On peut par exemple la choisir nulle : Epp=0

Ce choix d’origine des potentiels n’influence aucun des résultats ci-dessous car seules les dérivées premiére et
seconde de I’énergie potentielle sont exploitées.

- la réaction normale du support, qui ne travaille pas, les déplacements ayant lieu sans frottements, a
laquelle on peut donc associer une énergie potentielle nulle.

-la force de rappel du ressort d'énergie potentielle associée Ep,(x) = %k(L — Lg)?avec L = Vx2 + a?

L’énergie potentielle globale est I'énergie potentielle élastique et a I'expression suivante :
Ep(x) =% k(L — Ly)? + cte = % k(Vx% + a? — Ly)? + cte.

3) On peut utiliser la discussion de la premiére question, ou en reprendre une basée sur I'expression de
I’énergie potentielle obtenue. Si a <L, alors deux positions de M, symétriques par rapport a O sont telles
que AM = L. Dans ce cas, I'énergie potentielle élastique est nulle, et il y aura donc deux minima d’énergie
potentielle totale. Au contraire, sia > L, le ressort est toujours étiré et I'énergie potentielle élastique jamais
nulle. Ce raisonnement qualitatif se retrouve bien sir sur I'expression mathématique de Ep.

Ainsi on peut identifier la courbe en pointillés violets (la plus haute) au cas a4, = 3 L. La courbe en points
verts (la plus basse en x = 0) ne fait apparaitre qu’un seul minimum, mais son énergie potentielle est nulle :
elle correspond au cas limite a3 = L. Enfin, il reste a identifier les 2 derniéres courbes, ce qui peut se faire a
partir de la valeur de I'énergie potentielleen x = 0.

Elle est plus élevée sur la courbe bleue en trait plein que sur la courbe rouge (tirets), signe que le ressort est

. - L
davantage comprimé. On en déduit que la courbe bleue est celle du cas a; = % alors que la courbe rouge

R L
corresponda a; = =2
. A d dz Ep(x)
4) Pointd'équilibre stable :ﬂ| =0et EZp > 0. 4 ; :
dx X=Xeq dx X=Xeq
_ o _ dE d2E > 4 Xe instable
Point d'équilibre instable : =~ =0et zp <0.
dx X=Xeq dx X=Xeq
dE X stable
[4 Lo >

D p(1-) et >
dx 2+4q2 X
d’Ep _ Lo 2 Lo .
dxz k (1 - m) +ihex (x2+a2)3/2 G x2+a2)3/2)

d .

Donc%=0 pourx=0etx = +,/L3 —a?sia<ly
dE . .
d—: =0 pourx =0uniquementsia>Lo
d? .

De plus, EZp k(l——)>05|a <L et EZp =k( —L—°)>O Osia >Lyet<0

ax? l,= 13-qa? dx* lx=0 a
sia <L

Sia <Ly, x = 0 estposition d’équilibre instable et x = +,/L3 — a2 sont deux positions d’équilibre stables.
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| Sia > Lo, x = 0 est position d’équilibre stable

5) Pour a = Ly, le systeme bifurque vers d'autres positions d'équilibre que x = 0. , Xe — instable
L'allure du tracé rappelle une fourche d'ou le nom " bifurcation fourche". ol B

6) On passe de 3 positions d’équilibre a une seule en fonction de la valeur de la ' s
distance a ; de plus, la position d’équilibre existant dans tous les cas de figure |
change de stabilité. C’'est pourquoi on parle de brisure de symétrie.

Exo M37 Freinage d’un palet

Référentiel : terrestre, supposé galiléen

Systéeme : le palet

Etude cinématique : OM =xu, v=xu, a=Xu,

Bilan des forces :

poids, réaction du support. Ces deux forces sont perpendiculaires au déplacement, donc elles ne travaillent

pas.
Forcedefrottement§= —fmgdu, W=fﬁ_dW= —fmgd
AN:W =-04%x10x10x1=-40]

Vitesse du palet au bout de la bande rugueuse : AE,, = Wg,. =W

1 2 1 2 1 2 1 2
AE, = cfin — Ecini = Emvf _Emvo = Emvf —Emvo =W
W 40
‘Uf: 175-}-2%: 82—2E:V64—8:V5 =7,5m.s‘1

Le palet traverse la bande si v 2 0. Cas le plus défavorable : vy = 0
Théoreme de I'énergie cinétique :
Ec,fin - Ec,ini =W
1 .
O—Emvo =—fmgd

vg =+/2fgd
Pour cela, il faut que sa vitesse initiale soit supérieure a \/2f gd

En dehors d’'une bande rugueuse, le systeme est pseudo-isolé et a un mouvement rectiligne uniforme.

Au boutdelazémebanderugueuse:vz=\/vlz+2%=\/v§+2><2%=\/56—8=\/48

. w
Au bout de la n®™ bande rugueuse : v, = v +2n -
w mv§ _ 10x82 _ 640 _ 64
Onveutv, =0 = vi+2n—=0=>n=——2= =-—===8
m 2w 2x40 80 8

Il faut 8 bandes rugueuses pour que le palet s’arréte.

Graphe v2(x) : pente négative constante sur les bandes rugueuses, horizontale entre deux bandes

Graphe v(x) : courbe décroissante, concavité vers le bas, sur les bandes rugueuses, horizontale entre deux
bandes
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Exo M38 Mouvement dans une cavité a fond parabolique (7 fois ; 2022)

2

dx
E,, = mgax +1/zm<d) (1 + 4a?x?)
2

siax <K 1,a|orséé+Zgax=0etTo=m

dOM _ dx_, L , (dx)z

dOM =dxuy +dyu, et v=—— Fraiaier U, + G 2V I

2

dy dy dx_2 de . 2_<dx)2 (2 de) _(dx) (1 + 4a2x2)
Tat Tax @ Y a TV T & %) T \ae “x
1 dx\*
S S 2.2
EC—va Z(dt) (14 4a°x*)
1 1. . dx)? X .
E.= Em(v,? +vi) = Em(x2 +y?%) =% (d—f) (1 + 4a®x?) avecy = 2axx
m (dx\ dx\*
Em=EC+Ep=?(—) (1+4a2x2)+mgy=7<dt) (1+4a*x®>)+mgax?
ddit=%[2xx(1+4a2x2)+x2(4a22xx)]+mga2xx or ddit—o d’ou

(1 + 4ax?) + 4a*x% x + 2gax = 0
Hypothése : 2ax < 1 = 4a’x? « 1
_m rdx 2 2 2 dx\* om
Fe=7 (q) G+ =3 () =54
Conservation de I’énergie mécanique :

—dm—O —2xX+2 x =0
=0 = =
T > X X mgax x

>X+2gax=0>%+wix=0 avec wy=.2ga

Exo M39 Atome d’hydrogéne

1) 1y : au niveau du point d’inflexion mais pas facile a situer ; ou aux 2/3 de E, (0).

E,(ro) = ; Ep(0) = ; donc E, (1) = 2 E, (0) B |,

e
87‘[8 10 Sneoro

dy 2
+ (E)

2) Minimum d’énergie potentielle en r = 0 donc équilibre stable en r = 0.
3) Interaction conservative, donc E,, = cte = Ep,(t = 0) = E, (1)
Amplitude =1y

Vitesse :

1
Emv2 + Ey(r) = E, (75)

1, e (g ] e? (r? 3) = e? . r?
2T 8rmegry \1¢ 8regro \1¢ " 8meyt, ¢

e? r?
= |—1—-——
v 41r£0r0m< r02>

3’) électron dans un puits de potentiel, il ne pourra pas dépasser r;, donc amplitude max =1y ;

TEM en prenant I'expression de E, (1 < 15)

. 1.
Mouvement radial, E,. = Emr2

2r e?
—Zr—mr(r+ r)

4n£0r0 m
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R . . . e?
Oscillations sinusoidales de pulsation wy = [——=—
ATTEGTyM

Vitesse maximale = ryw,
2
e

4) Energie d’ionisation E; = E,(r = o) — E,(1y) = —E, (1) = amer = Ei
o’o

3e? 3e?

8megry 8megry

4) Eion = Ep(oo) - EP(O) =0+

Remarque : la modélisation proposée suggére que I’électron peut se superposer au noyau et qu’il y aura des
oscillations entre 1y et —r pour les conditions initiales proposées.

Exo M40 Pistolet a air comprimé (2 fois, 2022)

fz = f f md?
W=fl. Fpr.dM=fL. Fprd{):Fprfi df = Fy L = (p—patm)TL=W

Tx10~* TX10

A.N.:W=5><105><T><0,2= L =mTX25=8]=W

TEM:AEm=W:>mgh:W:>h=n%

8
0,08x10

AN.:h= =10m=nh

Exo M41Distance minimale

M ONDES MECANIQUES

Exo M42 Corde de guitare (2 fois ; 2017)

% Systéme : brin élémentaire dl de corde situé entre

T (r+dx,1)

x et x+dx, de masse dm = u dl N aletd,t)

dx
cosa=a=1 = dl=dx =dm=udx

s . . . s yle+da, t)
Référentiel du laboratoire, supposé galiléen [

Base cartésienne Tz, t)/ | ylx,t
Etudecinématique:W=y@ ﬁ=%@ a= ¢ wids
2
Bilan des forces : poids négligé
Tension du fil
Tension du fil située a droite de M’ : f(x + dx, t) Tension du fil situé a gauche de M : T (x, t)
T(x + dx, t) =|T(x + dx,t) cos(a(x + dx, t)) T(x, t) =T(x,t) cos(oc(x, t))
T(x +dx,t) sin(oc(x + dx, t)) —T(x,t) sin(a(x, t))
T(x +dx,t) =[(x + dx,t) T(xt) =FT(x,t)
T(x +dx,t)a(x +dx,t) —T(x,t)alx,t)

PFD (référentiel galiléen, systéme de masse constante) : dm d@ = T(x + dx, t) + T(x, t)

Projection sur Ox :
0=T(x+dx,t)—T(x,t)
T(x+dx,t) =T(x,t) = T(x,t)=cte=T,

Préparation aux oraux ATS — corrigés de mécanique et mécanique des fluides  2024-2025 31



La tension ne dépend pas de I'abscisse x. Elle est la méme en tout point de la corde : la tension du fil est
uniforme (indépendante de x). On la note Ty

Projection sur Oy :
2

0
udx a_tz =T(x+dx, t)a(x +dx,t) — T(x, )a(x,t)
2

4 OY_T (+dnt) - Toa(e,O) = T aad +drt ( t)_aad
pax =75 = Loalx +ax, oa(x,t) =To == x car a(x +dx,t) —a(x, = —— dx
0 . _ 0y =>6a_62y
r, ana~a’—ax o 9x2
9%y 9%y
ude=Toﬁdx

0%y u 9%y T 9%y 1 9%
W—TW=O avecc= |—: ————=——5=0

Analyse dimensionnelle pour retrouver I'expression de c :

[u] = M.L71 a+y=0
[L]=L et[c]= LT =p* LB FY =M.L"HY (L)P.(M.L.T2) dou{—a+B+y=1
[F]= M.L.T™? —2y= -1
1
a=— -
2

1 1
B=0 douc=pu 2Fz= \/_ La vitesse déterminée est correcte, il n'y a pas de facteur numérique

sans dimension qui échapperait a I'analyse dimensionnelle.

2. fn=nfiavecf, = i
3. L 1= f; T:leson devient aigu quand la corde est moins longue
4. uT=cl= f; | :leson devient plus grave quand la corde est plus épaisse

Remarque : Corde de Melde :
y(0,t) =0ety(L,t) =0 Vt

Recherche des OS solutions :
y(x,t) =A cos(kx+ @)cos(wt+ Y)
CL: enx=0 y(0,t)=Acospcos(wt+ y)=0
enx=L y(Lt)y=Acos(kL+ ¢)cos(wt+ P)=0

/s
Acosp=0 = <p=5[n]

s
Acos(kL+ @) =A cos(kL+§)=—A sin(k L) =0 = kL =nnm avec n € N*
TC

k=nZ et w=kc=
_nLea)—c—nL

yn(x,t) = A, sin(n % x) cos(n % t+ ’l’n)

Le mode n =1 s’appelle le mode fondamental, de pulsation fondamentale w; = HTC

Le mode n s’appelle la n®™® harmonique, de pulsation propre w, =n %
k=nTet k=" L

=n-—-e =— = L=n-=

L A 2
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La longueur de la corde est un multiple entier de la demi longueur d’onde.

_ w _ C
f=on= "1
C

, . o , Cc
Les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale | f, = iR

Harmoniques : f,, = nf; ou n est un entier positif.

|Plus L est grand, plus f, est petite (donc le son émis plus grave)| : les cordes d’un violoncelle sont plus longue

que celles d’un violon.

Exo M43 Didgeridoo

1. s(t,x) = Acos(wt + @) cos(kx + ¥)

L'onde doit présenter un nceud en x = 0 et un ventre (une amplitude maximale) en x = £.
x=0=>s(t0)=0Vt=>cos(W)=0=>¥ =+mn/2

x=4=|cos(kf +¥)| =1=|cos(k? £+ /2)| = 1= |sin(k?)| =1 >kt =§+nn avecn € N

2n+1
2

27 2n
Ork=7,donc71?= T

. 4¢
Les longueurs d'onde possibles sont donc: 4,, = oo avec ne N
n

2. Les fréquences possibles sont : f = /11 =(2n+1) i

soit, en fonction de la fréquence du mode fondamental f = (2n+1) foavecf, = i
Les harmoniques possibles pour le didgeridoo sont donc des harmoniques impaires : 3f;, 5f;, etc.
3.s(t,x) = Acos(wt + @) cos(kx + ¥)
L'onde doit présenter un ventreenx = 0 etenx = 4.
x=0=>|cos(W)|=1=2¥Y=4n
x=4=>|cos(kt +W¥)| =1=|cos(kf +m)|=1=kf =nm avecn €N
Ork = Z—n, doncz—ﬂf =nm
i 2
Les longueurs d'onde possibles sont donc: 4,, = %avec nE N

c

I3 . Cc
Les fréquences possibles sont :fn =T-=n_
n

. . e c
soit, en fonction de la fréquence du mode fondamental f, =n f avec f, = v

Exo M44 Corde de Melde

1. 3 premiers modes propres :

2. OPPH se propageant suivant les x croissants.
3. Neeudenx =0,douy;(x=0,t) +y,.(x=0,t) =0

Préparation aux oraux ATS — corrigés de mécanique et mécanique des fluides  2024-2025 33




acos(wt) +acos(wt+¢@)=0=>¢p=m
4. Superposition des deux ondes :
y = acos(wt — kx) + a cos(wt + kx + m) = a cos(wt — kx) — a cos(wt + kx)
Or, cos(a — b) —cos(a+ b) = 2sinasinb, doliy = asinwtsinkx : 0S
5. Position des noeuds :
T 2
sin(kx) = 0 = kx, =nn nEZ:xn=nE or k=7 = Xn =17

Position des ventres :

in(lx) = +1 = kx, = =+ €Z = = an ork=Em =2y
sin(kx) = + Xp =5 0T N Xn =gptne ork=—=x, =407

B STATIQUE DES LIQUIDES

Exo MF1 Statique (2016, 2 fois)
P=Pyy+pghy =10°+10% x 10 X 50 = 6.10° Pa

Exo MF2  Presse hydraulique

. m
PressionenA: P, = Tg

. M
PressionenB: Py = Tg

Relation de I'hydrostatique (axe Oz ascendant) : dP = —p g dz
(Pp—Py)=—pg(zg—2z4) =pgh

Mg mg b
S S =pg
_s<Mg h)—sM hs =
m—g S pPg =13 pns =m
4
m=—x4000—750%1x%x40.10"2 x [ = 400 — 300.!

40
Exo MF3 Cylindre immergé (3 fois ; 2017)

Onad =%

Po

1. Systeme : glacon, étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen

Bilan des actions mécaniques extérieures : poids P = mg et poussée d’Archiméde 7 = —m fluide g
déplacé

Ou la masse totale de I'iceberg est m = pV = psh et la masse de fluide déplacé par I'iceberg, en négligeant
la poussée d’Archiméde exercée par I'air devant celle exercée par I'eau : m fiyige = Mera = PoS Zo

déplacé
A l'équilibre : 7 + P = 0;en projetant sur I'axe (0z) : —ppS zg g + pshg =0 = [z, = ’;—h.
0

2. 7+P+F=0>—pyshg+pshg+F=0=F = shg(p, — p)
3. Si le cylindre est plongé d’une profondeur z : % + P = md
—poSzZ g+ pshg = pshZ = 7+ ’:)O—fz = g : équation différentielle d’un oscillateur harmonique de pulsation
propre telle que wZ = o3 oot Wy = Pog _ 21, oscillations de période |T = 21 Lo

ph ph T Pog
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Exo MF4 Iceberg

Equilibre : —p,q,,S(H — h) g + pglaceSHg) =0 = —Peau(H — h) + Pglacell =0 = H =

h—Fer = 10h

peau—pglace

Pourcentage de volume immergé : 90 %

Psup = Patm s Pinf = Patm t peaug(H —h)= Patm + Peaugh ( Lo

Peau—pglace

Pglace

Peaudh

peau—pglace

Iceberg (2 fois ; 2018)
Py = Pyym et P; = Py + pegh.
Attention avec u, vers le bas :

Poussée d’Archiméde due a 'eau : gy, = —PegVimly, = —peghH? U, ;
poussée d’Archimeéde due a I'air : T, = —pgirVemU, Négligée ;

poids de I'iceberg : P = +pgGViortl; = +pggH3u,

- 1) = Patm t

Equilibre : p.gh = psgH = proportion immergée de cet iceberg a I'équilibre : % SR 91,7 %

Etude des oscillations de I'iceberg pour une perturbation verticale.

Pe

Si l'iceberg est plongée d’une profondeur z alors il sera soumis a une force d’Archiméde

supplémentaire :

n' = —p.H*zg u;

. 2 3 _ 35 54 Ped
PFD:—p.H“zg + pggH”® = psH z:>z+pg—Hz—g

de la forme 7 + w2z = g avec wy = |22
pgH
. . ;. 2w pgH
Le mouvement sera donc sinusoidal avec une période Ty = —= 21 s
0 e
Exo MF5 Barometre (2018)
Pp Zp
dP=—pgdz et p=cte = dP:—j pgdz = (Pg—Py)
Py Za

=—p g(zg —z4)

A(PA=P0;ZA=0);B(PB=O(vide);zB=h):—P0=—pgh=>h=:—‘jq=

10°
——=1m
10.103%x10

M STATIQUE DES GAZ

u
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Exo MF6 Atmosphére isotherme (3 fois, 2022)

1. Equivalent volumique des forces de pression : —W(P)
Equilibre : —grad(P) + ug =0

- Z—IZJ — ug = 0 si axe vertical ascendant et P ne dépend que de z.
d’'oudP = —ug dz

MP I TR . , L
2.u= =7 &n assimilant I'air a un gaz parfait et en supposant I'atmospheére isotherme.

.dP M dp 1 e s RT
dou=+-2pP=0o0ouZ+=P=0 endéfinissant H = —
dz RT dz H Mg

On obtient finalement P(z) = Pg,; exp (— %)

3. Courbe (en tracant la tangente a I’'origine)

Exo MF7 Ballon (1 fois, 2008)

1 P« - P
Vi1 = 8,26 L.mol™; ni1=1,21 kmol ; Pint = 2,88 bar ; Pint — Patm = 2,08 bar ; At = — + |n —=—210 =
(¢4 P - Patm

1h31min; n2 = 841 mol

Exo MF8 Altitude plafond d’un ballon sonde (2023)

_ PyeVMye

1. Mye = R—TO = 0,5 g.
RTy (m+mpye
2. PFS: —myeg —mg + pairVg =0> P, = (—) = 0,70 bar.
Mgir 4
P
3.2z = Hln(—O) = 3 km.
Py
B DYNAMIQUE DES FLUIDES
Exo MF9 Vaisseau sanguin
1) Ecoulement stationnaire et incompressible :
DV = cte = Jf 1_7) d§ = UASA = UBSB
statio?naire écoulemen\-?uniforme
+ incompressible section droite
D 2 2 rz T 2 2
= UM} = UgMT = VyMT— = —T1°Vy = ITr°V
-6 -2
Onadonc|vg = D”z AN.: vg = 125'1?4 e
r ml T
T s D, _
ETZUA = nrivg dol|v, = 16vg = —Z|AN.: vy =64m.s 1

2) Effet Venturi:

Ecoulement PSIH, Relation de Bernoulli en supposant I'absence de pertes de charge et en I'absence

d’éléments actifs :

1 1
Pa+5pvi + pgza = Ps + 5 pV5 + pgzs

En considérant z4 = zg :

Préparation aux oraux ATS — corrigés de mécanique et mécanique des fluides  2024-2025 36



r ., 2
Pgp =P, +§P(VA —Vg)

AN.: Pz =101.10% + % x 103 x (6,42 — 0,42) = (101 + % X (6,42 — 0,42)) .103Pa = 121 kPa <
130 kPa

Pas de danger

Exo MF10 Mesure de la vitesse d’un écoulement
Dans les tubes piézométriques, en régime stationnaire, absence d’écoulement :
Relation fondamentale de la statique des fluides incompressibles :

Py =Pym +pghs et Pg =Py +pghg

Pour le fluide en écoulement, Relation de Bernoulli : (hypothése écoulement PSIH : Parfait,
stationnaire, incompressible et homogéne, en I'absence de pertes de charge ou d’éléments actifs)

1 1
Pa+5pVi +pgza = Py +5pvs + pgzp

Or la ligne de courant passant par A et B étant horizontale : zg = 7,4 ;
Le point B constitue un point d’arrét (cf. cours : sonde de Pitot) : v = 0 ;

Au niveau du point A, I’écoulement n’étant pas perturbé, il a la vitesse du reste de I’écoulement loin
du dispositif de mesure :

Vy =V d’ou
1 2
PA + Epv = PB
3. pr=2fePA
p

v =+/2g(hg — hy)

AN. v=063m.s !

Exo MF11 Débitmeétres
Dispositif N°1 :

Bernoulli entre M loin du tube a I'horizontal de A et A’ a la surface en haut du tube coudé :
Py +3pv? + pg(zs = 0) = Py + pghy
Tube en U en B (statique des fluides incompressibles) : Py, = Py + pghp
Py + pghg +%pv2 +pg(z4 = 0) =Py + pghy soit %pvz = pghh et v=,[2gAh
Dispositif N°2 : Débitmeétre venturi

2
1. Equation de continuité : v4.S, = vg.Sg d'oli vy = (g) Vy.

3. relation fondamentale de la statique des fluides incompressibles (RFSI) : Py — Py = poqug(Za — 24) =
Py, — P,.

4. RFSI: Py — Py, = Pequ9d(zg, — zg) = Pg — P,. Avecz, = zp

5. En faisant la différence des 2 relations précédentes, on obtient :

Py—Pg = (peau)g(ZA’ - ZBI) = peaugAh
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2
. 1 2 _ 1 2 _ _ (D
Bernoulli: Py +EpeauvA + Peaudza = Pp + EpeauvB + Peau9Zp, OF Zp = Zy €t Vg = (E) Va

’ o 1 D\*
d'ouPy —Pp = Epeauvj ((E) - 1) = PeaugAh = vy =

Dispositif N°3 : Débitmetre venturi bis vertical
2
Equation de continuité : v4.S4 = vg.Sp d'oli vy = (g) vy.

RFH: Py — Py = peaud(Zar — z4) = Py — Po.
RFH : Pg — Pg, = Pequg(Zg, — zg) = Pg — P,. Aveczg —z, = hy et zg, — 2z, =Ah

vkwe

En faisant la différence des 2 relations précédentes, on obtient :
Py — Pg = (Peaw)9(2a — Zg' +Zp — z4) = Peaug(ho — Ah)

. 1 1 2
1. Bernoulli: P, + Epeauvf + PoaudZa = Py + Epeauvﬁ + PequdZp, OF Zg = Z4 et vg = (—) vy

2g(ho—Ah)

(@)

) 1 D\*
d’ou Py — Pg =Epeauvj ((E) - 1) =peaug(h0 _Ah) S Vs =

Exo MF12 Ecoulement depuis un récipient

Ecoulement PSI, le long d’une ligne de courant
Vs = \/m (cf TD Torricelli)

P(z) =Py +pg(h—2)

Ecoulement réel : P(z) = Py + pg(h — z) — AP,
Ps = Py + pgh

v hewhnNPE

Version 2 : vidange d’un réservoir
On suppose que I'écoulement est parfait, homogene et incompressible.

On notera v; la vitesse du fluide au niveau de la surface libre et v, la vitesse de sortie du fluide au niveau de
I'orifice bas.

Conservation du débit volumique : v;S = wvgs.

L’écoulement n’est pas stationnaire puisque le réservoir se vide au fil du temps. Cependant, sur une durée
courte par rapport a la durée totale de vidange, pour un orifice suffisamment petit (s < §), onaurav; K v :
I’écoulement a la surface est lent, on peut donc admettre que s'installe un régime quasi-stationnaire et que
nous sommes dans les conditions d'application de la relation de Bernoulli.

L’application de la relation de Bernoulli sur une ligne de courant AB ainsi que I'exploitation des conditions aux
limites permet d’établir la vitesse de sortie :

On considere une ligne de courant joignant la surface du liquide en A et le trou en B. Le long de cette ligne, on
applique la relation de Bernoulli (en définissant un axe Oz vertical ascendant) :

pa+ Y2 pvi + pgzy = pp + V2 pvi + pgzp

CL :py =pg =py soit Do+ Yo pvi +pgz =po + V2 pvZ+0=py+0+pgz
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Formule de Torricelli pour la vitesse de vidange : vg = \/2gz et D, =s,/2gz

Volume d’eau dV sortant du réservoir pendant dt : dV = D,dt = S[z(t) — z(t + dt)] = —Sdz soit

o Sdz
5429z = P

Par séparation des variables, en intégrant sur la hauteur totale H et sur la durée totale T

0dz s T
& __5 g Jdt
fﬁ sV,

H

Exo MF13 Siphon
1. Mémes hypothéses et de calcul que pour la formule de Torricelli (cours) en supposant que le siphon ne se
, md?
désamorce pas : vg = /2gH et D, = - 2gH ;
-4
AN:vs =vV2 X 10 x 3 =60 = 2V15 ~ 7,8 m.s71; D, = 222 V15 ~ 6.10 ™4 m3.571;

2

2.py = Patm —PYg(h+H) ;py >0 = h<%_H,-
10°
103x10
Version 3 (ALD)
En exploitant la relation fondamentale de la statique des fluides (axe ascendant) :
dP =-pgdz = P(2)—Py=-pgz=P2)=P—pgz

AN:h < —3=7m.

Relation de Bernoulli (écoulement supposé PSIH : parfait, stationnaire, incompressible et homogéne, en
I'absence de pertes de charge et d’éléments actifs)

Méthode 1 :
pust  pv?
Entre AetB: Pi+pgzy+ > =T+png+PB
Ecoulement stationnaire et incompressible : il y a conservation du débit volumique, soit
SpVp
D, = S,v4 = Sgvg vy = 5 Kwvp carS, > S
A
On considere donc la vitesse au niveau de la surface libre négligeable : vy, = 0
pv?
Patpgza=——+pgzp+Pp
or Pp=P, =P, et zg=0etzg =—-H
=v=,-2gzz =,/2gH
p v’ p v’
Entre AetM: P, +p gz, =T+pgz+P(z) = P(z2) =P0—pgz—T
P(z)=Py—pgz—pgH
Méthode 2 :
OU entre M et B: avec vg = vy, = v (conservation du débit volumique), P, = Py et zz = —H
2 2
pv pv
— tpgz+tP@=—+pg(-H)+P =P@)=P-pgz—pgH
P 0 %o 10° 10
— = = ==
o=pgz =59 103x10 "
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Exo MF14 Chateau d’eau (2 fois ; 2017)

Version 1 : Ecoulement supposé Parfait, Stationnaire, Incompressible et Homogéne :
1. Relation de Bernoulli entre C et A (surface libre) :

2 2
P Vs P V¢
tPgZa=— +pgzc+Pc

P, +

Les points A et C étant en contact avec I'atmosphére, ona Py = Pr = Py, d’oU

2 2
P Uy P Vc

2 2

écoulement stationnaire et incompressible : conservation de D, entre A, B et C, avec vitesse uniforme sur

+p g (2c — z4)

. . d?
section droite : D, = v¢S¢c = 54+ vpSp = (4 + UB)T[T
md? .
Hyp: S¢ > Sy = Sz = - Soit vc K vyetvg

2
D’ou Va=+29(zc —2z4) et Dyy=v,5, = %\/ 29(z¢ — z4)

2. Relation de Bernoulli entre C et B (surface libre) : de la méme manieére,

md?
vg =29(zc —zg) et Dyg=vpSp= -V 29(z¢ — zp)
Dya > Dyp.
1. Les pertes de charge régulieres correspondent a la dissipation d’énergie

Pour des écoulements réels en conduite, il y a une dissipation d’énergie mécanique du fluide en raison des
frottements liés a la viscosité du fluide sur les parois du tuyau, ce qui implique, pour une conduite de section
constante, une chute de pression dans le sens de I'écoulement, correspondant aux pertes de charge réguliéres,
en |'absence de toute singularité (coude, vanne, variation de section, etc.)

Les pertes de charge régulieres dépendent de deux parametres principaux : la nature de I’écoulement (plus ou
moins turbulent), ainsi que les propriétés de la paroi (et notamment sa rugosité). Pour un écoulement donné,
elles ont une valeur constante par unité de longueur. On définit donc en général les pertes de charge linéiques
par unité de longueur.

2. Soit AP, /¥ la perte de charge réguliére par unité de longueur (en Pa/m) : D’apreés la relation de Bernoulli
généralisée entre les points C et A, en tenant compte des pertes de charge sur le segment de longueur L :

AP,

Lx=f=(Pc—Py) + Y p(vé —v}) +pg(zc — z4)

L= = v pv'% + pg(zc — 24)
ap

’ 2
v} = 2g(zc — 22) 215

’ 2
v, = \/Zg(zc —Z,) _;LT <Yy

3. Bernoulli généralisé entre C et A en tenant compte des pertes de charge et de la pompe (attention
signes et homogénéité !!)

(Py = Pe) + % p(vZ — v2) + pg(za — 2¢) = 57— Pyompe — L2t

A c 2 plUy c PI\Zy c) — D4 pompe 7

pour retrouver Uy, il faut que

1 AP,
D, pompe =L~ =0
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AP,

Ppompe = DUAL 7

Exo MF15 Alimentation en eau
1. Réservoir, canalisations et robinet au rez-de-chaussée : conduite horizontale.
Hypothéses : écoulement PSIH (parfait, stationnaire, incompressible et homogéne), avec par

Relation de Bernoulli sur la ligne de courant horizontale entre A et B, tels que A: dans la conduite, B : au
robinet.

Pconduite + %2 pvconduite2 + pPgzy = PO + % pvrobinet2 + pPgZzy

En exploitant la conservation du débit volumique : Syopinet K Sconduite = Vrobinet > Vconduite

_ 2 . _ 2
Pconduite - PO + % PVrobinet soit VUrobinet = J; (Pconduite - PO)

AN.: Vyopinet = |73 X 4.105 = V8,107 = 108 ~ 28 m/s

2. Idem : Bernoullientre Aet Cavec Cau 1° étagetelquezc =h=4m
Peonduite + %2 pvconduite2 + pgzo =Py + % pvcz + pgzc

AVeC Vropinet > Veonduite €t Zc — 2o = h

P =Py + pgh + % pvc? donc v, = \/%(P — Py — pgh)

AN.: UC=\/ix4.105—2><10><4=\/8.102—80=\/7,2><10 ~27m.s 'pourh=4m

103

Idem v = 25,3 m.s" ! pour k' =8m

=P 4om
pg )

hmax

Exo MF16 Pompage (1 fois, 2016)
puiss = D,pgh = 1 kW

Exo MF17 Jet d’eau (2 fois, 2021)
1. Bernoullientre Bet C : (P — Pg) + %p(vé —v3)+ pg(zc — zg) =0avecvg = 0; z; = zg

= AP =Py — P, =%pv§ =%pv2 = 0,5 bar

2. Bernoullientre C et D le sommet du jet d’eau :

2

(PD—PC)+%p(v[2,—v2)+pgh=0avecPD=PC=PatmetszO:h=Z—g=5m

3. Bernoullientre A et C:

(PC—PA)+%p(v2—vj)+pg(zc—zA)=0avechzO;ZC=D;ZA=H;PA=PC=Patm
1 .2

= Zpv +pg(D—H)=pgh+pg(D—H)=0=>H=D+h=6m

2
4. D,=""v?~08m’s1=8.10"2 L5}
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Exo MF18 Jet d’eau du lac Léman
1. Hypothése écoulement parfait, stationnaire, incompressible et homogene

Relation de Bernoulli entre A (surface du jet au niveau du lac) et B (situé a la hauteur h au niveau du point le
plus haut) :

Py +§pv,§ +pgzy = Pp +§pv§ +pgzp, or Pp =Py =Paym;24 =0,z =h;vp =0 d’oﬂépvi = pgh

vy =/2gh =2 x 10 x 150 = 54,8 m.s ™%
2. L’écoulement étant stationnaire et incompressible, il y a conservation du débit : v4.54 = v.. S d’ou

S d; 0,1)? _
Ve = évA =d—gvA = (T) x 54,8 = 0,548 m.s™ 1.

3. Relation de Bernoulli entre A (surface de du jet) et C (tuyau d’amené tel que v, < v,), situés a la
méme altitude

p+ Y2 pv¢ = Parm + Y2 P4
D = Datm + V2 pv3 — Y2 pVE = Dgrm + Y2 pv3 =~ 10° + 1,50.10° Pa ~ 15 bar

2 2
4, D-‘; = UA'SA = UA.% = 54,8.7-[(0’1)

= =043 m3.s7 1.
4 4

5. Bernoulli généralisé en présence d’un élément actif (attention signes et homogénéité !) :
P = D,.pgh = 0,43 x 103 X 10 X 150 = 645 kW.

6. Dans le cas du mercure et dans les mémes conditions, en appliquant la relation de Bernoulli entre a et
B comme a la question 1. :

1 ) ,
EpHgUA = pHggh

1]2
Soit h=42=h
2g
La hauteur du jet d’eau n’est pas modifiée si 'on remplace I'eau par du mercure en ayant la méme vitesse

d’éjection de I'’eau donc le méme débit, en revanche I'obtention de ce débit de sortie va nécessiter davantage
de puissance fournie par la pompe :

!

P'= D,.p'gh = %P

Exo MF19 Jet d’eau du Lac Léman (bis) (9 fois)

v =./2gH =v2500 = 50 m.s~! alabase du jet
2
V=v (%) = 1‘% ~ 0,50 m.s~! dans la conduite
d? 1072
D,=vm—=50xm ~ 0,4m3.s71

D = DPatm + Y2 pv? — % pV? = poum + ¥ pv? = 10° + 1,25.10° Pa ~ 14 bar

Exo MF20 Jet d’eau du lac Léman, ter (2018)

5 o, D 4D, 4%0,5
= . =PV, — = = =
vV =V T TV T ID2 T (10,7 x 10-2)2

Relation de Bernoulli entre A (surface de du jet : Py = Py, 24 = 0,v4 = v ) et B (point haut du jet P =

=55m.s7!

Patm:UB = O,ZB = h).
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1, 1, 1, v?
PA+§va+png=PB+Epo+png = Epv =pgh=>h=5z150m

Exo MF21 Systeme de pompage (3 fois ; 2021)

Hypotheses : écoulement PSII, vyu=vg=0etve=vp=v

E
Relation de Bernoulli entrelelac Aet C:
V42 V-2
PA+p A +png=p < +pngA+PC
p v’ pv?
Relation de Bernoulli entre D et le réservoir E :
V2 Vg2
PD+p 2 +pgzp = 2E +pgzg+Pg
pv? pv?

Dol :
2

pv pv?
PC_PD=P0_T_P9h_ pgH+Py— > =-pg(h+H)

Relation de Bernoullientre Cet D :

1 Pp 1 Pc
m[(zv +g +p 217 +g +p

D
(P = P) =P = Dy(Py —P) =P = Dy ==
Dy

Vitesse dans la canalisation: D, = v.S = v = 5

Exo MF22 Pompe alimentant un chateau d’eau (3 fois, 2022)

1. Q,=v.S=vmR?=0,03m3/s.
2. P, =Q,ph=600W
3. P, =12kW

Exo MF23 Echouage d’un bateau (2017)

On travaille dans le référentiel du bateau, a priori galiléen (le bateau a un mouvement rectiligne uniforme
par rapport a la Terre), I'eau a un écoulement que I'on peut considérer comme parfait, stationnaire,
incompressible. Quand le paquebot arrive dans le détroit, la section de I'écoulement diminue.

Si on applique le théoréme de Bernoulli entre un point en amont (canal large) (A) et un point dans le détroit

(B),ona P, + %mﬁ +pgzy = P + %pvé +pgzp
Pas de variation d’altitude ; Conservation du début volumique : S < Sy = vg > vydouPg < Py

La pression étant plus faible dans I’écoulement, le bateau s’enfonce, son tirant d’eau augmente et entraine
I’échouage possible. C'est I'effet Venturi, appelé ici « surenfoncement ».

M ONDES MECANIQUES

Exo M45 Onde réfléchie (2023)

1) yi(x, ¢) = A cos (Z”f (f - %)) ; ¥r(x,t) = Acos (an (t +§) + (p)
2)y(0,t) = y(L,t) =0 vt
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3) y(x,t) = Acos (2rft+ Y) cos (2nf§ + q)), onde stationnaire

4) Compte tenu des conditions aux limites Vibr
(lll P

x < < T < oome
y(x,t) = Acos(2rft + ) sin (27Tf E) | e e e |
)
et d |

2 L
nfc—nn

Modes propres : f,, = nf; = n— L

1, 2, 3 ventres pour les modes 1, 2, 3.

B REVISIONS COMPLEMENTAIRES NE FAISANT PAS PARTIE DES SUJETS D’ORAUX

Exo M46 Analyse spectrale A, (em)

Décomposition de Fourier ; f, = nf ;
Harmonique de rang 2 : A,cos (4rtft + ¢,) ;

T =0,02s,doncf =50Hz; 1 cfr

Courbe A : harmonique 3 amplitude = 1,5 i fu (T7)
50 Hz 150 Hz 250 Hz  °

Courbe B : harmonique 5 amplitude =1

Courbe C : fondamental amplitude = 3

Exo M47 Onde mécanique sur une corde

1. x(z,t) =5.1073 sin (40mz — mt) et c = % =25cm.s7?!

2.
[u] = M.L71 a+y=0
[L]=L et[c]= LTt =p* LB FY =M.L O (L)P.(M.L.T2) dou{—a+B+y=1
[F]= M.L.T™? —2y= -1
g=—1
2 _1 o1 F
=0 douc=pu 2.Fz2= |-
1 u

Vy=73

Exo M48 Corde vibrante
fi=105Hz;c=2Lf; =158 m.s™ 1.

Exo M49 Corde de Melde

Valeurs compatibles, f; = 9,5 Hz et f,, = nf; ol n est le nombre de fuseaux.
c=2Lfy=22m/s. T=Mg=025N;u==~510"*kg/m

Exo M50 Onde stationnaire

1. y(0,t) =0ety(L,t)=0 Vt
2. y(x,t) =A cos(kx+ ¢@)cos(wt+ )
CL: enx=0 y(0,t)=Acospcos(wt+ P)=0

enx=L y(,t)=Acos(kL+ ¢)cos(wt+ p)=0 Acosp=0 = ¢ == [n]

~|:|

Acos(kL+ p)=A Cos(kL+ )——A sinfk L) =0 = k, L=nm avec n € N*

TC
et wy,=k,c=n—

SIERN
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yn(x,t) = A, sin(n % x) cos(n re t+ i,bn)

L

3. Recherche des nceuds : sin(k,xy) =0 = k,xy =nm n€Z
s 2m An
xN=nk—n or kn=x = xN=n7

4. Recherche des ventres: sin(k,xy) = 1 = k,xy = g +nmr neEZ

Amplitude des ventres : yy (xy, t) = 4, sin (n % xv)

, N , , mc .
5. Phénomeéne de résonance pour les fréquences propres de la corde: a)n=knc=nT soit
f _(un _ [
noo2m 2L

6. Harmonique observé : n = 4 car 4 fuseaux et 5 nceuds (avec les nceuds des extrémités).

T m N c? 412 f? c? 161073 4.1,221202
7.c= [2= |29 goym =S =B 2 B . = 0,829 kg
U U g g n? g 10 42

Exo MF24 Ecoulement de Couette plan

Exo MF25 Turbine avec pertes

4D, _ -1

vy =—2 = 509m.s™".

Bernoulli généralisé : (P, — P;) + %p(v% —v)) +pg(z, —2;) = % — AP, = TIP;; —p.J12
v v

OrP, =P,,v; =0doncP, =pnD, Evzz +9g(zy — 71) +]12] = -3 MW.
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