Exercice n°1 : Skieur sur une pente

TD Physique n°5 : Approche énergétique du mouvement d’un point matériel - Correction

1.

Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : skieur de masse m assimilé a un point matériel
Forces extérieures s’exercant sur le skieur :

Poids : P = mg
Force de frottement : F = —A%
Réaction du support : R =T + N

I %

+T+N

T

Principe fondamental de la dynamique (PFD) : md = m';—f =P+F+R=P+

Projection sur I’axe (Oy) : 0 = —mgcosa + ||IV|| = ||ﬁ|| = mgcosa ||7|| = f||ﬁ|| = fmgcosa

Projection sur I’axe (Ox) : ma,, = mv, = +mgsina — ||7|| — Av, = my, = +mgsina — fmgcosa — Av,

. . . LA .
Orv, = v = mv = +mgsina — fmgcosa —Av = v + —v= g(sina — fcosa)

A P
Solution générale de I’équation différentielle : v(t) = Ae m' + mylsina—fcosa)

mg(sina—fcosa)

Condition initiale: v(t =0)=0= A4+ - = 0> 4=

ina— i
Bilan : v(t) = w % (1 _ e_zt)

_ mg(sina—fcosa)
A

mg(sina — fcosa)
A

mg(sina — fcosa m _4
9 f )x(t+ '*)+B

v(e) = %(t) = x(1-em) = x() = s ™o

o 2
Condition initiale : x(t =0) =0 = M X % + B = B = —g(sina — fcosa) % (%)

L A 2
Bilan : x(¢t) = w X <t + %e“mt) — g(sina — fcosa) x (%)

mg(sina — fcosa m/ _2
= x(t) = 9( 7 f )x[t+7<e mt—l)]
Vi = lim v(t) = w AN : v, =60m-s™!
Viim —itl Viim —itl 1 —itl 1 A

U(t1)=T$U”mX l1—em =T=>1—em =Eﬁ€m =E=>—;t1=—ln2=>t1=

Nouvelle origine des temps et de ’axe a partir de lachute : x(t = 0) =0etv(t =0) = vl%
WDmﬁ:m%:ﬁ+ﬁ:ﬁ+T+ﬁ
Projection sur (Ox) : m&¥ = +mgsina — 20fmgcosa = ¥ = gsina — 20fgcosa
= x(t) = (gsina — 20fgcosa) xt + A’
Condition initiale : £(t = 0) = v(t = 0) = 2= = 4’
Bilan : x(t) = (gsina — 20fgcosa) x t + ”’%

. tz Viim
= x(t) = (gsina — 20f gcosa) % 0 + >
Condition initiale : x(t =0)=0=B'=0

2,
Bilan : x(t) = (gsina — 20fgcosa) x % + ”’%t

t+ B’

Le skieur s’arréte au temps t, lorsque : x(t = t,) = 0 = (gsina — 20fgcosa) X t, + Vl% =0

m
7 In2

Vlim 1
—Y tZ = — -
2 20fgcosa — gsina
2 2 2
1 . . A _ _ . _ Viim 1 ) Viim 1
On en déduit la distance d’arrét : x(t = t,) = (gsina — 20f gcosa) % . X (Zofgcosa—gsina +=, 20/ gcosa—gsina

x(t = t) = 2 !
2 8 20fgcosa—gsina

AN:x(t =t,) =650m
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Exercice n°2 : Constante de raideur d’un ressort

Méthode n°1 : Etude du ressort a I’équilibre
Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : masse m suspendue au ressort assimilé a un point matériel
Forces extérieures s exer¢ant sur la masse m :
Poids : P = mg = mgu,
Force de rappel du ressort : F_R’ =—kx({—"*t)u,
A I’équilibre :
P+Fr=0=+mg—k X (foq—4€0) = 0= k X (£oq — £0) =mg = £,
g

230+Exm
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i
1
e
M
=)
P
2

II suffit alors de déterminer pour plusieurs masses différentes m, plusieurs longueurs a Iéquilibre £, et de tracer £, €n fonction

de m. Le coefficient directeur de la droite obtenue, égal a %, permet d’obtenir k.

Méthode n°2 : Etude du ressort en mouvement (hypothése de I’oscillateur harmonique)
Principe fondamental de la dynamique (PFD) : md = m% =P+ 1_?; en considérant que les
forces de frottement sont négligeables

En projection sur I’axe (Oz) vertical descendant (voir schéma) : mZ = mg — k X (£ — £;)

En posant: Z =4 —+¢,, = € =7Z+4,,, On obtient: mz=mZ = mg—kx (Z+¢,,—
20) = —kZ+mg —k x (g — )

Or d’apres ’étude précédente : mg — k X (feq — fo) =0

On en déduit I’équation différentielle : mZ = —kZ = 7 + %Z =0

=

i iné ‘oerit - 7 = i 2 _k = [k_2m = 1
La solution générale s’écrit : Z = Acos(wyt) + Bsin(wyt) avec wy* = — = wo = \/; == To = (2nvk) x =

11 suffit alors de mesurer la période d’oscillation T pour plusieurs masses m, et de tracer T en fonction de im Le coefficient

directeur de la droite obtenue, égal a 2mVk, permet d’obtenir k.

Exercice n°3 : Sédimentation d’un globule rouge
1. Référentiel : terrestre supposé galiléen

N T N 4 TV . -
Systéme : globule rouge assimilé a une sphére de masse m = g#oﬂR3 assimilé a un point matériel

Forces extérieures s’exercant sur le globule rouge :

Poids: P = mg = guoﬂR3§

Force de frottement : f = —a#

Poussée d’Archiméde : T, = ~Mypide aeplaced = — gynR3§
Principe fondamental de la dynamique : ma = mz—: =P+, + f

dv,

En projection sur I’axe (Oz) descendant : guonR3 "

4 3
, . >z . P . ) _ t E“OT[R
2. Larésolution de I’équation différentielle donne : v, = Kexp (— ;) +3E——XxgXx (1 -
7 HoTR?
lim vz=3—ng<1—i>=>vh-m=‘rxgx(1—ﬁ)
totoo a Ho Ho
H H H
3. im=—-—=>T=—=——F—
Viim T Vlim rxgx(l—%)
2ugR?

Pour les AN, I’énoncé oublie de dire que @ = 6mnR donnant T =

= pomR3g — SumR3g —av, = T+ v, = g (1- L&)

=

dt guomﬁ z Ho
4 3
3HoTR

i) avec 7 = 2

Ho

Oncalcule alors: T =0,12setT = 1,2 X 10%s = 1,4 jour. Donc 7 «< T : le régime permanent est donc bien atteint trés

rapidement.
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Exercice n°4 : Flottabilité d’un glacon

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

—

HA = ~Meau liquide déplacéeg = _prglacon immergég = _prig

Poussée d’ Archimeéde = résultante des forces pressantes exercées par un fluide sur un solide immergé dans ce fluide.
La poussée d’Archiméde exercée par air sur le glagon est orientée dans le sens de §

Référentiel : Terrestre supposé galiléen

Systeme : glagon

Forces extérieures :
PO_idS ‘P = Myotale de glaqong = ngtotal de glacong = pg (Vl + Ve)g
Poussée d’Archiméde : Il, = —p,V;g

Aveéquilibre : B+ TT; =T = py (Vi + V)G — piVid = 0= pg (Vi + 1) = pu¥ = Vo = (2= 1) x
g

Avant la fonte du glacon : S/ [ )

— — Pg
Viotal de glagon - VitVe - o1 = Vi - Voccupé par le glagon dans l'eau (avant fonte) — E X Vtotal de glagon

N . _ Myotale de glagon _ Viotal de glagonxpg _ Pg

Apres la fonte du glagon : Voecupé par fe glagon fondu = ——— = = — X Viotal de glagon
Peau liquide P1 Pl

Bilan : Voccupé par le glacon dans I’eau (avant fonte) = Voccupé par le glacon fondu

Le volume occupé par le glagon dans 1’eau, avant sa fonte, est le méme que le volume occupé (dans I’eau) par le glagon une

fois fondu : le niveau de I’eau ne bouge pas.

> o - —__Pg
Dans I’eau salée : Voccupé par le glagon dans l'eau (avant fonte) — Peau salée X Vtotal de glagon
€
_ Miotale de glagon Vtotal de glagon X pg _ pg
Voccupé par le glagon fondu — - - X Vtotal de glagon
Peau pure Peau pure Peau pure

Peau salée > Peau pure = Voccupé par le glagon fondu > Voccupé par le glagon dans l'eau (avant fonte)
Le niveau de liquide montre dans le récipient.

La masse volumique de 1’eau de mer est proche de celle de I’eau pure (35 g/L de sel donc p,,., = 1,035 g /L), donc la fonte
des icebergs ne contribue pas de manicre négligeable a I’augmentation du niveau des océans.
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Exercice n°5 : Saut a I’élastique

1.

énergies (en J)

0,160 E

0,140 4

0,120 |
Ep(€1) st
Fe (64) 0,060 | — —

0,040 4
0,020
t(ens)
0,000 — - . . .
0 0,04 0,08 0,120 ' 0,160 0,180

a

T

.= %mv2 ;v 2, donc E, 7, en début de mouvement puis v \, donc E, \, & partir du rappel de 1’élastique

E,, = mgz (axe (Oz) orienté vers le haut) : E,,, v au cours du mouvement

1

Epe =7 k(£ — £4)? : existe a partir du moment ot 1’élastique devient tendu de longueur égal a £, puis /

En = E; + Epp + E,. = cste en absence de frottements (mouvement conservatif : P et F,, sont deux forces conservatives)

La chute libre se termine lorsque 1’énergie potentielle élastique devient non nulle, donc, par lecture graphique a : t; = 0,140 s

Par correspondance graphique, on lit a cette date ¢, : Ej, (t = t;) = 0,090 . Or E,,, = mgz = z; = @ =0,141m
Initialement : E,,, = E,,(t = 0) = E,,(t = 0) = mgz, = z, = i—'; =0,235m
La hauteur de chute vautdonc : hy =z, — 2z, = 0,094 m =9,4cm

Par correspondance graphique, on lita ladate ¢; : E.(t = t;) = 0,060 J. Or E, = imv2 =y, = /@ =126m-s"!

— 1 1
W(FR) = _AEpe = _Ek(fmax - 30)2 = _Ek(zmax - Zl)z

Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : solide de masse m assimilé & un point matériel
Forces extérieures : P, Fr

TEC: AE, =Y, W(F) = W(Fg) + W(P)

1 2 1 2 _ _1 2 __1,42 _
= Emvmax - Emvl - _;k(zmax - Zl) + mg X (Zl _Zmax) - _Ekhl - mghl avec hl = Zmax — %1

Orvpg, =0= _imvlz = _%kh% —mgh1 =4 %kh% + mgh1 —%mvlz =0

—mg+\/(mg)2+4x%kx%m
k

h1:

H = z; + hy. Il manque la valeur de k pour donner une AN.
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Exercice 6 : Etude du mouvement d’un enfant sur un toboggan

7
R
= =~
—) \
~N
AN
0 N
—d ] N
N—-—* —
FL‘&Q'— 4—-— ?[I\-MQ 2-

Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : enfant assimilé & un point matériel de masse m

Phase 1 : Glissement sur le toboggan : recherche de la vitesse v, de sortie du toboggan
Hypotheéses : forces de frottement solide et fluide (avec 1’air) négligées : obtiendra alors la vitesse maximale de sortie

Forces extérieures : B, N

TEM : AE,, = ¥, W(Fpo))

P est conservative et N ne travaille pas, le systéme est donc conservatif : AE,, = 0

= En(z=H)=En(z=0)=E.(z=H)+E,(z=H)=E.(z=0)+E,,(z=0)

En considérant que 1’enfant s’élance sans vitesse initiale et en prenant un axe (Oz) verticale orienté vers le haut avec origine en bas de
toboggan : = 0 + mgH = imvg +0= v, =./2gH

Phase 2 : Chute libre hors du toboggan : recherche de I’abscisse du point du chute

Hypotheéses : forces de frottement fluide (avec 1’air) négligées : obtiendra alors I’abscisse maximale du point de chute
Forces extérieures : P

PFD : md =P

Repére (O,x,y) avec origine O en sortie de toboggan et axe (Oy) vertical ascendant. L’enfant sort du toboggan avec la vitesse v, et un
angle a avec la verticale

La projection du PFD donne : sur ’axe (Oy): my = —mg = y = —g sur I’axe (Ox) : mx = 0
ce qui donne par intégration : y = —gt + vysina X = vycosa
ce qui donne par nouvelle intégration : y = —%gt2 + vysinat X = vycosat

En considérant le sol & une altitude par rapport a la sortie du toboggan a y = —d, le temps t,; d’arrivée est au sol obéit alors a

- 1 . 1 .
1’équation : —d = _ggtszoz + vysinats, = ;gtszoz — vosinatgy —d =0
. . , . , vosina+ (vosina)2+2gd
La résolution de I’équation du 2ne degré donne : tg,; = — ¢ ; )+29
. vosina+/ (vosina)2+2gd
L’abscisse vaut alors : x(t = tgy;) = VoC0SAtgy = VoCOSA X — @osina)” +24 avec vy = /2gH

9

On peut réaliser I’AN avec des valeurs raisonnables : H = 10 m, d = 1,0 m et @ = 30° par exemple :

vo=14m-s7! x(t = ts,;) = 18,9m  qui sont des valeurs maximales puisque les frottements (solide et liquide) ont été négligés
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Exercice 7 : Glissement et frottement sur la glace

1.

9.

Référentiel : terrestre supposé galiléen 4
Systéme : palet assimilé a un point matériel de masse m )
Hypotheéses : forces de frottement solide et fluide (avec I’air) négligées

Forces extérieures : P, Ry, F durant la phase de propulsion Ly
Principe fondamentale de la dynamique : mad = mj—'z =P+Ry+F

En projection sur I’axe (Ox) : m¥ = ma = —mgsina + F = F = ma + mgsina

Mouvement uniformément accéléré = a = % =cste >v=at=a= E (vitesse nulle initialement)
= F = m% + mgsina AN : F =0,160 x j—g + 0,160 x 10 x sin(20) = 16,5 N

Si le palet n’est plus en contact avec la crosse, alors le PFD devient : md = P+ ﬁ
En projection sur I’axe (Ox): mX = ma = —mgsina = x = —gsinat + vy = x = —%gsirwzt2 + v,t, les conditions
initiales étant x(t = 0) = vy etx(t =0) =0

Lorsque le palet s’arréte a ladate t, : x(t =t;) = 0 = —gsinat, + v, =0=t, = g:i‘:m
Le palet a parcouru la distance : d = x(t = t,) = — = gsinat,? + vot, = —- sina( 20 )2 TR T
P p : a Zg a 0%a Zg gsina 0 gsina  2gsina

L’énoncé devrait préciser qu’il est attendu ’expression du travail de de la composante tangentielle ﬁ; en fonction de
f,metg.

En considérant que le palet se déplace sur une distante d' : 4
dar dr
w(Ry) = f Ry df = f “Rydx = —Ryd’ N
0 0 N v
Pour cette phase, le principe fondamental de la dynamique s’écrit : md = P + G
Ry +Rr o € =0 e
En projection sur I’axe (Oy): 0 = —mg+ Ry +0= Ry =mg = R; = Re l -P
foRy = fpmyg

Donc : W(Ry) = —fp,mgd’

TEC : AE, = %, W(F,) = W(P) + W(Ry) + W(Ry) = W(Ry)
car P et R_N) ne travaillent pas (droite d’action perpendiculaire au mouvement)

Remarque : on pourrait aussi utiliser le TEM

On obtient alors : émv’2 - %mvg = —fpmgd’ avec v’ = 0 (arrét du palet)
. 1 2 ' ’ vg ' 502
Finalement: —-mv§ = —fymgd’ = d' = —- AN:d =———=2500m
2 29fp 2x10x0,050

A I’équilibre : P+ Ry + R; = 0

En projection sur I’axe (Ox) : —mgsinf + Ry = 0
En projection sur I’axe (Oy) : —mgcosf + Ry = 0

Or Ry < feRy = mgsinf < femgcosd = tanB < fs: il y a alors
glissement dés que tan@y;,, = fs

AN: fs=0,57
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Exercice 8 : Etude d’un oscillateur (1) y

1.

Exercice 9 : Etude d’un oscillateur (2)

Référentiel : terrestre supposé galiléen 4
Systéme : point matériel M de masse m ‘
Hypotheéses : forces de frottement solide et fluide (avec I’air) négligées

Forces extérieures : P: perpendiculaire au mouvement donc ne travaille pas
Fy : force de rappel élastique = force conservative
Ry : perpendiculaire au mouvement donc ne travaille pas
TEM : AE,, = ¥;W(F,..) = 0 = Pénergie mécanique du point M se conserve

E, = %k({’ — £,)? (a une constante pres) avec £ = vVa? + x2 (IOM est un triangle rectangle en O)
On en déduit :

2 1
E, = %k(\/a2 +x2—4,) = ék(a2 +x2 = 280Va% + x2 + £y%) = %kx2 —k£y(a? + x¥)z  aune constante prés

Recherche des positions d’équilibre : % =0

1 1 1 1
Skx—-ktyx2xx(@+x)2=0=x—-1 ><x><7=0zx<1—{’ xi)zo

270 ( 1) Z Va? + x2 * " VaZ ¥ x2
x=0 ou 1—€0x\/ﬁ=0=>{’0x\/ﬁ=1=>\/a2+x2={’0=>a2+x2={’02=x2=£’02—a2
Sia<¥fy:x=+ /t’oz—az Sia > €, :iln’y a pas d’autres solutions
Bilan : si a < £, il existe trois positions d’équilibre pour x = 0, x = /t’oz —a’etx =—_|£,> —a?

si a > £, il existe une seule position d’équilibre x = 0

Les positions d’équilibre correspondent aux extrema de la courbe donnant I’énergie potentielle. La position d’équilibre est

stable si p > 0, et instable si 2 ” < 0. Une position d’équilibre stable correspond donc & un minimum (local) d’énergie
potentlelle et une position d’ equmbre instable & un maximum (local) d’énergie potentielle.

Courbe 1 : 1 position d’équilibre (pour x = 0)
Courbe 2 : 3 positions d’équilibre, 1 instable (pour x = 0), et deux stables (d’apres la question précédente pour x = /1‘,’02 —a?

etx = — [£,% — a?)

1.

En absence de forces de frottement (hypothése) :

Poids P : conservative, travaille

Force de rappel du ressort Fy : conservative, travaille

Réaction du support Ry : ne travaille pas (perpendiculaire au déplacement)

E,, = —mgx = —mgacos(0) ('axe (Ox) étant descendant)
b. E,, = ék(f D —k(AM £,)? = (Zacos( ) fo)
c. E,=E,,+E, =-mgacos(d) + = k (Zacos( ) i’o) = —mgacos(0) +
lk (4azcos2 (z) 4afocos( ) + 4, ) = ka? [——cos(@) + 2cos? (9)

o (3) + %
—co +—
ka ka2

a.n = 0,2 : 3 positions d’équilibres, 1 instable (6 = 0), deux stables (8 = +2 rad)
n = 1,0 : 1 positions d’équilibre stable (6 = 0)

b. Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, appliqué a la particule de masse m,
le théoréme de 1’énergie mécanique donne : AE,, = W(m) = 0 si les forces de

frottement sont négligées. Par conséquent : E,,, = cste = 0,6 ]. poshops owccktles
OrE,=E.+E,etE = %mv2 > 0= E, < E, =0,6]: latrajectoire est posivon o(q“.;,t.._
ici bornée, les positions accessibles sont comprises entre —6,;,,, €t 0} stoble

Par ailleurs, lorsque E,, = E;, = 0,6 ] = E. = 0 = v = 0 : positions de vitesse nulle.
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Exercice 10 : Inversion de la molécule d’ammoniac

2

1 E,(2) =8 (T — e )= F@) = - 22 = —p(z* - a?2)

2. Positions d’équilibre :

dE,
%‘W) =0= _B(Zeq3 - azzeq) =0= _ﬁzeq(zeqz —-a?)=0

Il existe donc trois positions d’équilibre : z,q; = 0 Zegzp =a Zeg3 = —Q

Stabilité des positions d’équilibre :

d%E,(2)
14 2 2
Py 3 _
g =B
LEp(Fen=0) _ —Ba? < 0 : position d’équilibre instable maximum local d’énergie potentielle
2 d22 2
d Epi?;,z-a) =2 E"(Z‘;"f__a) = 2Ba? > 0 : position d’équilibre stable minimum local d’énergie potentielle

3. Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, appliqué a I’atome d’azote, le théoréme de 1’énergie mécanique donne : AE,, =
0 la seule force extérieure a considérer est la force électromagnétique conservative (car elle dérive d’une énergie potentielle).

Par conséquent : E,,, = cste. Or E,,, = E, + E, et E, = %mv2 >0=E, <E, = cste
Donc si E,, = cste € ] —E,; O[, la trajectoire est alors bornée, les positions accessibles sont comprises entre z, et z, (z étant

initialement positif) : 2
P4 os\lkons
neceswbles

—
1 % %

‘ 0 d )



