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

 

Exercice n°1 : Skieur sur une pente   

 

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : skieur de masse 𝑚 assimilé à un point matériel 

Forces extérieures s’exerçant sur le skieur : 

 

Poids : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔  

   Force de frottement : 𝐹 = −𝜆𝑣  

   Réaction du support : 𝑅⃗ = 𝑇⃗ + 𝑁⃗⃗  
 

 

 Principe fondamental de la dynamique (PFD) : 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑃⃗ + 𝐹 + 𝑅⃗ = 𝑃⃗ + 𝐹 + 𝑇⃗ + 𝑁⃗⃗  

 

Projection sur l’axe (Oy) : 0 = −𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + ‖𝑁⃗⃗ ‖ ⟹ ‖𝑵⃗⃗ ‖ = 𝒎𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶  ‖𝑻⃗⃗ ‖ = 𝒇‖𝑵⃗⃗ ‖ = 𝒇𝒎𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶 

 

2. Projection sur l’axe (Ox) : 𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑣𝑥̇ = +𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − ‖𝑇⃗ ‖ − 𝜆𝑣𝑥 = 𝑚𝑣𝑥̇ = +𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝜆𝑣𝑥  

Or 𝑣𝑥̇ = 𝑣 ⟹ 𝑚𝑣̇ = +𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝜆𝑣 ⟹ 𝑣̇ +
𝜆

𝑚
𝑣 = 𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼) 

Solution générale de l’équation différentielle : 𝑣(𝑡) = 𝐴𝑒−
𝜆

𝑚
𝑡 +

𝑚𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼−𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝜆
 

Condition initiale : 𝑣(𝑡 = 0) = 0 ⟹ 𝐴 +
𝑚𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼−𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝜆
= 0 ⟹ 𝐴 = −

𝑚𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼−𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝜆
 

Bilan : 𝒗(𝒕) =
𝒎𝒈(𝒔𝒊𝒏𝜶−𝒇𝒄𝒐𝒔𝜶)

𝝀
× (𝟏 − 𝒆−

𝝀

𝒎
𝒕) 

 

𝑣(𝑡) = 𝑥̇(𝑡) =
𝑚𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝜆
× (1 − 𝑒−

𝜆
𝑚

𝑡) ⟹ 𝑥(𝑡) =
𝑚𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝜆
× (𝑡 +

𝑚

𝜆
𝑒−

𝜆
𝑚

𝑡) + 𝐵 

Condition initiale : 𝑥(𝑡 = 0) = 0 ⟹
𝑚𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼−𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝜆
×

𝑚

𝜆
+ 𝐵 ⟹ 𝐵 = −𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼) × (

𝑚

𝜆
)
2

 

Bilan : 𝑥(𝑡) =
𝑚𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼−𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝜆
× (𝑡 +

𝑚

𝜆
𝑒−

𝜆

𝑚
𝑡) − 𝑔(𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼) × (

𝑚

𝜆
)
2

 

⟹ 𝒙(𝒕) =
𝒎𝒈(𝒔𝒊𝒏𝜶 − 𝒇𝒄𝒐𝒔𝜶)

𝝀
× [𝒕 +

𝒎

𝝀
(𝒆−

𝝀
𝒎

𝒕 − 𝟏)] 

3. 𝒗𝒍𝒊𝒎 = 𝐥𝐢𝐦
𝒕⟶+∞

𝒗(𝒕) =
𝒎𝒈(𝒔𝒊𝒏𝜶−𝒇𝒄𝒐𝒔𝜶)

𝝀
  AN : 𝒗𝒍𝒊𝒎 = 𝟔𝟎 𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

 

4. 𝑣(𝑡1) =
𝑣𝑙𝑖𝑚

2
⟹ 𝑣𝑙𝑖𝑚 × (1 − 𝑒−

𝜆

𝑚
𝑡1) =

𝑣𝑙𝑖𝑚

2
⟹ 1 − 𝑒−

𝜆

𝑚
𝑡1 =

1

2
⟹ 𝑒−

𝜆

𝑚
𝑡1 =

1

2
⟹ −

𝜆

𝑚
𝑡1 = −𝑙𝑛2 ⟹ 𝒕𝟏 =

𝒎

𝝀
𝒍𝒏𝟐 

AN : 𝒕𝟏 = 𝟔, 𝟑 𝒔 

 

5. Nouvelle origine des temps et de l’axe à partir de la chute : 𝑥(𝑡 = 0) = 0 et 𝑣(𝑡 = 0) =
𝑣𝑙𝑖𝑚

2
 

PFD : 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑃⃗ + 𝑅⃗ = 𝑃⃗ + 𝑇⃗ + 𝑁⃗⃗  

Projection sur (Ox) : 𝑚𝑥̈ = +𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 ⟹ 𝑥̈ = 𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 

⟹ 𝑥̇(𝑡) = (𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼) × 𝑡 + 𝐴′ 

Condition initiale : 𝑥̇(𝑡 = 0) = 𝑣(𝑡 = 0) =
𝑣𝑙𝑖𝑚

2
= 𝐴′ 

Bilan : 𝒙̇(𝒕) = (𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶 − 𝟐𝟎𝒇𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶) × 𝒕 +
𝒗𝒍𝒊𝒎

𝟐
 

 

⟹ 𝑥(𝑡) = (𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼) ×
𝑡2

2
+

𝑣𝑙𝑖𝑚

2
𝑡 + 𝐵′ 

Condition initiale : 𝑥(𝑡 = 0) = 0 ⟹ 𝐵′ = 0 

Bilan : 𝒙(𝒕) = (𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶 − 𝟐𝟎𝒇𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶) ×
𝒕𝟐

𝟐
+

𝒗𝒍𝒊𝒎

𝟐
𝒕 

 

Le skieur s’arrête au temps 𝑡2 lorsque : 𝑥̇(𝑡 = 𝑡2) = 0 ⟹ (𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼) × 𝑡2 +
𝑣𝑙𝑖𝑚

2
= 0 

⟹ 𝑡2 =
𝑣𝑙𝑖𝑚

2

1

20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
 

On en déduit la distance d’arrêt :  𝑥(𝑡 = 𝑡2) = (𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼) ×
𝑣𝑙𝑖𝑚

2

8
× (

1

20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼−𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
)
2

+
𝑣𝑙𝑖𝑚

2

4

1

20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼−𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
 

𝑥(𝑡 = 𝑡2) =
𝑣𝑙𝑖𝑚

2

8
×

1

20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼−𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
  AN : 𝑥(𝑡 = 𝑡2) = 650 𝑚 
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Exercice n°2 : Constante de raideur d’un ressort   

 

Méthode n°1 : Etude du ressort à l’équilibre 

Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : masse 𝑚 suspendue au ressort assimilé à un point matériel 

Forces extérieures s’exerçant sur la masse 𝑚 :  

Poids : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔 = 𝑚𝑔𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗     

   Force de rappel du ressort : 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ = −𝑘 × (ℓ − ℓ0)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗    

 A l’équilibre :  

𝑃⃗ + 𝐹𝑅⃗⃗⃗⃗ = 0⃗ ⟹ +𝑚𝑔 − 𝑘 × (ℓ𝑒𝑞 − ℓ0) = 0 ⟹ 𝑘 × (ℓ𝑒𝑞 − ℓ0) = 𝑚𝑔 ⟹ ℓ𝑒𝑞

= ℓ0 +
𝑔

𝑘
× 𝑚 

Il suffit alors de déterminer pour plusieurs masses différentes 𝑚, plusieurs longueurs à l’équilibre ℓ𝑒𝑞 et de tracer ℓ𝑒𝑞 en fonction 

de 𝑚. Le coefficient directeur de la droite obtenue, égal à 
𝑔

𝑘
, permet d’obtenir 𝑘. 

 

Méthode n°2 : Etude du ressort en mouvement (hypothèse de l’oscillateur harmonique) 

Principe fondamental de la dynamique (PFD) : 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑃⃗ + 𝐹𝑅

⃗⃗⃗⃗  en considérant que les 

forces de frottement sont négligeables  

 

En projection sur l’axe (Oz) vertical descendant (voir schéma) : 𝑚𝑧̈ = 𝑚𝑔 − 𝑘 × (ℓ − ℓ0) 

 

En posant : 𝑍 = ℓ − ℓ𝑒𝑞 ⟹ ℓ = 𝑍 + ℓ𝑒𝑞, on obtient : 𝑚𝑧̈ = 𝑚𝑍̈ =  𝑚𝑔 − 𝑘 × (𝑍 + ℓ𝑒𝑞 −

ℓ0) = −𝑘𝑍 + 𝑚𝑔 − 𝑘 × (ℓ𝑒𝑞 − ℓ0) 

 

Or d’après l’étude précédente : 𝑚𝑔 − 𝑘 × (ℓ𝑒𝑞 − ℓ0) = 0 

 

On en déduit l’équation différentielle : 𝑚𝑍̈ = −𝑘𝑍 ⟹ 𝑍̈ +
𝑘

𝑚
𝑍 = 0 

 

La solution générale s’écrit : 𝑍 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡)  avec 𝜔0
2 =

𝑘

𝑚
⟹ 𝜔0 = √

𝑘

𝑚
=

2𝜋

𝑇0
⟹ 𝑇0 = (2𝜋√𝑘) ×

1

√𝑚
 

Il suffit alors de mesurer la période d’oscillation 𝑇0 pour plusieurs masses 𝑚, et de tracer 𝑇0 en fonction de 
1

√𝑚
. Le coefficient 

directeur de la droite obtenue, égal à 2𝜋√𝑘, permet d’obtenir 𝑘. 

 

Exercice n°3 : Sédimentation d’un globule rouge   

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : globule rouge assimilé à une sphère de masse 𝑚 =
4

3
𝜇0𝜋𝑅3 assimilé à un point matériel 

Forces extérieures s’exerçant sur le globule rouge :  

Poids : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔 =
4

3
𝜇0𝜋𝑅3𝑔  

   Force de frottement : 𝑓 = −𝛼𝑣  

   Poussée d’Archimède : Π𝐴
⃗⃗ ⃗⃗  = −𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐é𝑔 = −

4

3
𝜇𝜋𝑅3𝑔  

 Principe fondamental de la dynamique : 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑃⃗ + Π𝐴

⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑓  

 En projection sur l’axe (Oz) descendant : 
4

3
𝜇0𝜋𝑅3 𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
=

4

3
𝜇0𝜋𝑅3𝑔 −

4

3
𝜇𝜋𝑅3𝑔 − 𝛼𝑣𝑧 ⟹

𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
+

𝛼
4

3
𝜇0𝜋𝑅3

𝑣𝑧 = 𝑔 (1 −
𝜇

𝜇0
) 

 

2. La résolution de l’équation différentielle donne : 𝑣𝑧 = 𝐾𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏
) +

4

3
𝜇0𝜋𝑅3

𝛼
× 𝑔 × (1 −

𝜇

𝜇0
) avec 𝜏 =

4

3
𝜇0𝜋𝑅3

𝛼
 

lim
𝑡→+∞

𝑣𝑧 =

4
3
𝜇0𝜋𝑅3

𝛼
× 𝑔 × (1 −

𝜇

𝜇0

) ⟹ 𝒗𝒍𝒊𝒎 = 𝝉 × 𝒈 × (𝟏 −
𝝁

𝝁𝟎

) 

  

3. 𝑣𝑙𝑖𝑚 =
𝐻

𝑇
⟹ 𝑻 =

𝑯

𝒗𝒍𝒊𝒎
=

𝑯

𝝉×𝒈×(𝟏−
𝝁

𝝁𝟎
)
 

Pour les AN, l’énoncé oublie de dire que 𝛼 = 6𝜋𝜂𝑅 donnant 𝜏 =
2𝜇0𝑅2

9𝜂
.  

On calcule alors : 𝝉 = 𝟎, 𝟏𝟐 𝒔 et 𝑻 = 𝟏, 𝟐 × 𝟏𝟎𝟓𝒔 = 𝟏, 𝟒 𝒋𝒐𝒖𝒓. Donc 𝜏 ≪ 𝑇 : le régime permanent est donc bien atteint très 

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

 

14. 𝛱𝐴
⃗⃗ ⃗⃗  = −𝑚eau liquide déplacée𝑔 = −𝜌𝑙𝑉𝑔𝑙𝑎ç𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑚𝑒𝑟𝑔é𝑔 = −𝜌𝑙𝑉𝑖𝑔  

 

15. Poussée d’Archimède = résultante des forces pressantes exercées par un fluide sur un solide immergé dans ce fluide. 

 

16. La poussée d’Archimède exercée par l’air sur le glaçon est orientée dans le sens de 𝑔   
 

17. Référentiel : Terrestre supposé galiléen 

 

Système : glaçon 

 

Forces extérieures :   

Poids : 𝑃⃗ = 𝑚totale de glaçon𝑔 = 𝜌𝑔𝑉total de glaçon𝑔 = 𝜌𝑔(𝑉i + 𝑉e)𝑔   

 Poussée d’Archimède : 𝛱𝐴
⃗⃗ ⃗⃗  = −𝜌𝑙𝑉𝑖𝑔  

 

A l’équilibre : 𝑃⃗ + 𝛱𝐴
⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗ ⇒ 𝜌𝑔(𝑉i + 𝑉e)𝑔 − 𝜌𝑙𝑉𝑖𝑔 = 0 ⇒ 𝜌𝑔(𝑉i + 𝑉e) = 𝜌𝑙𝑉𝑖 ⟹ 𝑉e = (

𝜌𝑙

𝜌𝑔
− 1) × 𝑉𝑖 

 

18. Avant la fonte du glaçon : 
𝑉𝑖

𝑉total de glaçon
=

𝑽𝒊

𝑉i+𝑉e
=

𝜌𝑔

𝜌𝑙
⇒ 𝑉𝑖 = 𝑉occupé par le glaçon dans l'eau (avant fonte) =

𝜌𝑔

𝜌𝑙
× 𝑉total de glaçon 

 

Après la fonte du glaçon : 𝑉occupé par le glaçon fondu =
𝑚totale de glaçon

𝜌eau liquide
=

𝑉total de glaçon×𝜌g

𝜌l
=

𝜌𝑔

𝜌𝑙
× 𝑉total de glaçon 

 

Bilan : 𝑽occupé par le glaçon dans l’eau (avant fonte) = 𝑽occupé par le glaçon fondu 

Le volume occupé par le glaçon dans l’eau, avant sa fonte, est le même que le volume occupé (dans l’eau) par le glaçon une 

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

 

19. Dans l’eau salée : 𝑉occupé par le glaçon dans l'eau (avant fonte) =
𝜌𝑔

𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑠𝑎𝑙é𝑒
× 𝑉total de glaçon 

𝑉occupé par le glaçon fondu =
𝑚totale de glaçon

𝜌eau pure

=
𝑉total de glaçon × 𝜌g

𝜌eau pure

=
𝜌𝑔

𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑝𝑢𝑟𝑒

× 𝑉total de glaçon 

𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑠𝑎𝑙é𝑒 > 𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑝𝑢𝑟𝑒 ⟹ 𝑉occupé par le glaçon fondu > 𝑉occupé par le glaçon dans l'eau (avant fonte)  

 

Le niveau de liquide montre dans le récipient. 

  

20. La masse volumique de l’eau de mer est proche de celle de l’eau pure (35 g/L de sel donc 𝜌𝑚𝑒𝑟 = 1,035 𝑔/𝐿), donc la fonte 

des icebergs ne contribue pas de manière négligeable à l’augmentation du niveau des océans. 
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Exercice n°5 : Saut à l’élastique   

 

1.  

 
 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2 : 𝑣 ↗, donc 𝐸𝑐 ↗, en début de mouvement puis 𝑣 ↘, donc 𝐸𝑐 ↘, à partir du rappel de l’élastique 

𝐸𝑝𝑝 = 𝑚𝑔𝑧 (axe (Oz) orienté vers le haut) : 𝐸𝑝𝑝 ↘ au cours du mouvement 

𝐸𝑝𝑒 =
1

2
𝑘(ℓ − ℓ0)

2 : existe à partir du moment où l’élastique devient tendu de longueur égal à ℓ0, puis ↗ 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝𝑝 + 𝐸𝑝𝑒 = 𝑐𝑠𝑡𝑒 en absence de frottements (mouvement conservatif : 𝑃⃗  et 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗  sont deux forces conservatives) 

 

2. La chute libre se termine lorsque l’énergie potentielle élastique devient non nulle, donc, par lecture graphique à : 𝑡1 = 0,140 𝑠 

Par correspondance graphique, on lit à cette date 𝑡1 : 𝐸𝑝𝑝(𝑡 = 𝑡1) = 0,090 𝐽. Or 𝐸𝑝𝑝 = 𝑚𝑔𝑧 ⟹ 𝑧1 =
𝐸𝑝𝑝(𝑡=𝑡1)

𝑚𝑔
= 0,141 𝑚 

Initialement : 𝐸𝑚 = 𝐸𝑚(𝑡 = 0) = 𝐸𝑝𝑝(𝑡 = 0) = 𝑚𝑔𝑧0 ⟹ 𝑧0 =
𝐸𝑚

𝑚𝑔
= 0,235 𝑚 

La hauteur de chute vaut donc : ℎ0 = 𝑧0 − 𝑧1 = 0,094 𝑚 = 9,4 𝑐𝑚 

 

3. Par correspondance graphique, on lit à la date 𝑡1 : 𝐸𝑐(𝑡 = 𝑡1) = 0,060 𝐽. Or 𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2 ⟹ 𝑣1 = √

2𝐸𝑐(𝑡=𝑡1)

𝑚
= 1,26 𝑚 ∙ 𝑠−1 

  

4. 𝑊(𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ ) = −Δ𝐸𝑝𝑒 = −

1

2
𝑘(ℓ𝑚𝑎𝑥 − ℓ0)

2 = −
1

2
𝑘(𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧1)

2 

 

Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : solide de masse 𝑚 assimilé à un point matériel 

Forces extérieures : 𝑃⃗ , 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗  

 

TEC : Δ𝐸𝑐 = ∑ 𝑊(𝐹𝑖
⃗⃗ )𝑖 = 𝑊(𝐹𝑅

⃗⃗⃗⃗ ) + 𝑊(𝑃⃗ ) 

⟹
1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2 −
1

2
𝑚𝑣1

2 = −
1

2
𝑘(𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧1)

2 + 𝑚𝑔 × (𝑧1 − 𝑧𝑚𝑎𝑥) = −
1

2
𝑘ℎ1

2 − 𝑚𝑔ℎ1 avec ℎ1 = 𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧1 

 

Or 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 0 ⟹ −
1

2
𝑚𝑣1

2 = −
1

2
𝑘ℎ1

2 − 𝑚𝑔ℎ1 ⟹
1

2
𝑘ℎ1

2 + 𝑚𝑔ℎ1 −
1

2
𝑚𝑣1

2 = 0 

 

ℎ1 =
−𝑚𝑔 + √(𝑚𝑔)2 + 4 ×

1
2
𝑘 ×

1
2
𝑚

𝑘
 

 

5. 𝐻 = 𝑧1 + ℎ1. Il manque la valeur de 𝑘 pour donner une AN. 

 

 

  



5/8 

 

Exercice 6 : Etude du mouvement d’un enfant sur un toboggan 

 
Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : enfant assimilé à un point matériel de masse 𝑚 

 

Phase 1 : Glissement sur le toboggan : recherche de la vitesse 𝒗𝟎 de sortie du toboggan 

Hypothèses : forces de frottement solide et fluide (avec l’air) négligées : obtiendra alors la vitesse maximale de sortie  

Forces extérieures : 𝑃⃗ , 𝑁⃗⃗    

 

TEM : 𝚫𝑬𝒎 = ∑ 𝑾(𝑭𝒏𝒄𝒊
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )𝒊  

 

𝑃⃗  est conservative et 𝑁⃗⃗  ne travaille pas, le système est donc conservatif : 𝚫𝑬𝒎 = 𝟎 

 

⟹ 𝐸𝑚(𝑧 = 𝐻) = 𝐸𝑚(𝑧 = 0) ⟹ 𝐸𝑐(𝑧 = 𝐻) + 𝐸𝑝𝑝(𝑧 = 𝐻) = 𝐸𝑐(𝑧 = 0) + 𝐸𝑝𝑝(𝑧 = 0) 

 

En considérant que l’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 =
1

2
𝑚𝑣0

2 + 0 ⟹ 𝑣0 = √2𝑔𝐻   

 

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

Hypothèses : forces de frottement fluide (avec l’air) négligées : obtiendra alors l’abscisse maximale du point de chute  

Forces extérieures : 𝑃⃗   

 

PFD : 𝒎𝒂⃗⃗ = 𝑷⃗⃗  
 

Repère (O,x,y) avec origine O en sortie de toboggan et axe (Oy) vertical ascendant. L’enfant sort du toboggan avec la vitesse 𝑣0 et un 

angle 𝛼 avec la verticale 

 

La projection du PFD donne : sur l’axe (Oy): 𝑚𝑦̈ = −𝑚𝑔 ⟹ 𝑦̈ = −𝑔  sur l’axe (Ox) : 𝑚𝑥̈ = 0 

 

ce qui donne par intégration : 𝑦̇ = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼  𝑥̇ = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 

 

ce qui donne par nouvelle intégration : 𝑦 = −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡 𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡 

 

En considérant le sol à une altitude par rapport à la sortie du toboggan à 𝑦 = −𝑑, le temps 𝑡𝑠𝑜𝑙 d’arrivée est au sol obéit alors à 

l’équation : −𝑑 = −
1

2
𝑔𝑡𝑠𝑜𝑙

2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡𝑠𝑜𝑙 ⟹
1

2
𝑔𝑡𝑠𝑜𝑙

2 − 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡𝑠𝑜𝑙 − 𝑑 = 0 

 

La résolution de l’équation du 2ne degré donne : 𝑡𝑠𝑜𝑙 =
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼+√(𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼)2+2𝑔𝑑

𝑔
 

 

L’abscisse vaut alors : 𝑥(𝑡 = 𝑡𝑠𝑜𝑙) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡𝑠𝑜𝑙 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 ×
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼+√(𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼)2+2𝑔𝑑

𝑔
  avec 𝑣0 = √2𝑔𝐻 

 

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

 

𝑣0 = 14 𝑚 ∙ 𝑠−1 𝑥(𝑡 = 𝑡𝑠𝑜𝑙) = 18,9 𝑚 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. Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : palet assimilé à un point matériel de masse 𝑚 

Hypothèses : forces de frottement solide et fluide (avec l’air) négligées  

Forces extérieures : 𝑃⃗ , 𝑅𝑁
⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐹  durant la phase de propulsion  

2. Principe fondamentale de la dynamique : 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑃⃗ + R𝑁

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐹  

En projection sur l’axe (Ox) : 𝑚𝑥̈ = 𝑚𝑎 = −𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝐹 ⟹ 𝑭 = 𝒎𝒂 + 𝒎𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶 

3. Mouvement uniformément accéléré ⟹ 𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑐𝑠𝑡𝑒 ⟹ 𝑣 = 𝑎𝑡 ⟹ 𝑎 =

𝑣

𝑡
  (vitesse nulle initialement) 

⟹ 𝑭 = 𝒎
𝒗

𝒕
+ 𝒎𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶  AN : 𝑭 = 0,160 ×

50

0,5
+ 0,160 × 10 × 𝑠𝑖𝑛(20) = 𝟏𝟔, 𝟓 𝑵 

 

4. Si le palet n’est plus en contact avec la crosse, alors le PFD devient : 𝑚𝑎 = 𝑃⃗ + R𝑁
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

En projection sur l’axe (Ox) : 𝑚𝑥̈ = 𝑚𝑎 = −𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 ⟹ 𝑥̇ = −𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡 + 𝑣0 ⇒ 𝒙 = −
𝟏

𝟐
𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶𝒕𝟐 + 𝒗𝟎𝒕, les conditions 

initiales étant 𝑥̇(𝑡 = 0) = 𝑣0 et 𝑥(𝑡 = 0) = 0 

 

5. Lorsque le palet s’arrête à la date 𝑡𝑎 : 𝑥̇(𝑡 = 𝑡𝑎) = 0 ⟹ −𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡𝑎 + 𝑣0 = 0 ⟹ 𝑡𝑎 =
𝑣0

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
 

Le palet a parcouru la distance : 𝑑 = 𝑥(𝑡 = 𝑡𝑎) = −
1

2
𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡𝑎

2 + 𝑣0𝑡𝑎 = −
1

2
𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 (

𝑣0

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
)
2

+ 𝑣0
𝑣0

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
=

𝑣0
2

2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
 

 

6. L’énoncé devrait préciser qu’il est attendu l’expression du travail de de la composante tangentielle 𝑹𝑻
⃗⃗⃗⃗  ⃗ en fonction de 

𝒇, 𝒎 et 𝒈. 

En considérant que le palet se déplace sur une distante 𝑑′ :  

𝑊(𝑅𝑇
⃗⃗ ⃗⃗  ) = ∫ 𝑅𝑇

⃗⃗ ⃗⃗  ∙ 𝑑ℓ⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑑′

0

= ∫ −𝑅𝑇𝑑𝑥
𝑑′

0

= −𝑅𝑇𝑑
′ 

Pour cette phase, le principe fondamental de la dynamique s’écrit : 𝑚𝑎 = 𝑃⃗ +

R𝑁
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + R𝑇

⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
En projection sur l’axe (Oy) : 0 = −𝑚𝑔 + R𝑁 + 0 ⟹ R𝑁 = 𝑚𝑔 ⟹ R𝑇 =
𝑓𝐷R𝑁 = 𝑓𝐷𝑚𝑔 

 

Donc : 𝑾(𝑹𝑻
⃗⃗⃗⃗  ⃗) = −𝒇𝑫𝒎𝒈𝒅′ 

 

7. TEC : 𝚫𝑬𝒄 = ∑ 𝑾(𝑭𝒊
⃗⃗  ⃗) = 𝑾(𝑷⃗⃗ ) + 𝑾(R𝑁

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) + 𝑾(R𝑇
⃗⃗⃗⃗  ⃗) = 𝑾(R𝑇

⃗⃗⃗⃗  ⃗)𝒊    

car 𝑃⃗  et R𝑁
⃗⃗⃗⃗  ⃗ ne travaillent pas (droite d’action perpendiculaire au mouvement) 

 

Remarque : on pourrait aussi utiliser le TEM 

 

On obtient alors : 
1

2
𝑚𝑣′2 −

1

2
𝑚𝑣0

2 = −𝑓𝐷𝑚𝑔𝑑′  avec 𝑣′ = 0 (arrêt du palet) 

 

Finalement : −
1

2
𝑚𝑣0

2 = −𝑓𝐷𝑚𝑔𝑑′ ⟹ 𝒅′ =
𝒗𝟎
𝟐

𝟐𝒈𝒇𝑫
  AN : 𝒅′ =

𝟓𝟎𝟐

𝟐×𝟏𝟎×𝟎,𝟎𝟓𝟎
= 𝟐𝟓𝟎𝟎 𝒎 

 

8. A l’équilibre : 𝑃⃗ + R𝑁
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + R𝑇

⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0⃗  
 

En projection sur l’axe (Ox) : −𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑅𝑇 = 0 

En projection sur l’axe (Oy) : −𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑅𝑁 = 0 

 

Or 𝑅𝑇 ≤ 𝑓𝑆𝑅𝑁 ⟹ 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 ≤ 𝑓𝑆𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 ⟹ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ≤ 𝑓𝑆 : il y a alors 

glissement dès que 𝒕𝒂𝒏𝜽𝒍𝒊𝒎 = 𝒇𝑺 

 

9. AN : 𝒇𝑺 = 𝟎, 𝟓𝟕 
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Exercice 8 : Etude d’un oscillateur (1)  

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : point matériel M de masse 𝑚 

Hypothèses : forces de frottement solide et fluide (avec l’air) négligées  

Forces extérieures :  𝑃⃗  : perpendiculaire au mouvement donc ne travaille pas 

𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗  : force de rappel élastique = force conservative 

𝑅𝑁
⃗⃗⃗⃗  ⃗ : perpendiculaire au mouvement donc ne travaille pas 

 TEM : 𝚫𝑬𝒎 = ∑ 𝑾(𝑭𝒏𝒄𝒊
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )𝒊 = 𝟎 ⟹ l’énergie mécanique du point M se conserve 

 

2. 𝐸𝑝 =
1

2
𝑘(ℓ − ℓ0)

2 (à une constante près) avec ℓ = √𝑎2 + 𝑥2 (IOM est un triangle rectangle en O) 

On en déduit : 

𝐸𝑝 =
1

2
𝑘(√𝑎2 + 𝑥2 − ℓ0)

2
=

1

2
𝑘(𝑎2 + 𝑥2 − 2ℓ0√𝑎2 + 𝑥2 + ℓ0

2) =
1

2
𝑘𝑥2 − 𝑘ℓ0(𝑎

2 + 𝑥2)
1

2  à une constante près 

 

3. Recherche des positions d’équilibre : 
𝒅𝑬𝒑

𝒅𝒙
= 𝟎 

⟹ 𝑘𝑥 −
1

2
𝑘ℓ0 × 2𝑥 × (𝑎2 + 𝑥2)−

1
2 = 0 ⟹ 𝑥 − ℓ0 × 𝑥 ×

1

√𝑎2 + 𝑥2
= 0 ⟹ 𝑥 (1 − ℓ0 ×

1

√𝑎2 + 𝑥2
) = 0 

𝒙 = 𝟎 ou 1 − ℓ0 ×
1

√𝑎2+𝑥2
= 0 ⟹ ℓ0 ×

1

√𝑎2+𝑥2
= 1 ⟹ √𝑎2 + 𝑥2 = ℓ0 ⟹ 𝑎2 + 𝑥2 = ℓ0

2 ⟹ 𝑥2 = ℓ0
2 − 𝑎2 

Si 𝒂 < 𝓵𝟎 : 𝒙 = ±√𝓵𝟎
𝟐 − 𝒂𝟐  Si 𝒂 > 𝓵𝟎 : il n’y a pas d’autres solutions 

Bilan :   si 𝒂 < 𝓵𝟎, il existe trois positions d’équilibre pour 𝒙 = 𝟎, 𝒙 = √𝓵𝟎
𝟐 − 𝒂𝟐 et 𝒙 = −√𝓵𝟎

𝟐 − 𝒂𝟐 

si 𝒂 > 𝓵𝟎, il existe une seule position d’équilibre 𝒙 = 𝟎 

 

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

stable si 
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2 > 0, et instable si 
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2 < 0. Une position d’équilibre stable correspond donc à un minimum (local) d’énergie 

potentielle et une position d’équilibre instable à 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’après la question précédente pour 𝑥 = √ℓ0
2 − 𝑎2 

et 𝑥 = −√ℓ0
2 − 𝑎2) 

 

Exercice 9 : Etude d’un oscillateur (2)  

1. En absence de forces de frottement (hypothèse) : 

Poids 𝑃⃗  : conservative, travaille 

Force de rappel du ressort 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗  : conservative, travaille 

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

 

2. a. 𝐸𝑝𝑝 = −𝑚𝑔𝑥 = −𝑚𝑔𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜃) (l’axe (Ox) étant descendant) 

b. 𝐸𝑝𝑒 =
1

2
𝑘(ℓ − ℓ0)

2 =
1

2
𝑘(𝐴𝑀 − ℓ0)

2 =
1

2
𝑘 (2𝑎𝑐𝑜𝑠 (

𝜃

2
) − ℓ0)

2

 

c. 𝐸𝑝 = 𝐸𝑝𝑝 + 𝐸𝑝𝑒 = −𝑚𝑔𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜃) +
1

2
𝑘 (2𝑎𝑐𝑜𝑠 (

𝜃

2
) − ℓ0)

2

= −𝑚𝑔𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜃) +
1

2
𝑘 (4𝑎2𝑐𝑜𝑠2 (

𝜃

2
) − 4𝑎ℓ0𝑐𝑜𝑠 (

𝜃

2
) + ℓ0

2) = 𝑘𝑎2 [−
𝑚𝑔

𝑘𝑎
𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 2𝑐𝑜𝑠2 (

𝜃

2
) −

2ℓ0

𝑘𝑎
𝑐𝑜𝑠 (

𝜃

2
) +

ℓ0
2

𝑘𝑎2] 

 

3. a. 𝜂 = 0,2 : 3 positions d’équilibres, 1 instable (𝜃 = 0), deux stables (𝜃 = ±2 𝑟𝑎𝑑) 

𝜂 = 1,0 : 1 positions d’équilibre stable (𝜃 = 0) 

 

𝐛. Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, appliqué à la particule de masse m, 

le théorème de l’énergie mécanique donne : Δ𝐸𝑚 = 𝑊(𝐹𝑛𝑐
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) = 0 si les forces de 

frottement sont négligées. Par conséquent : 𝑬𝒎 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 = 𝟎, 𝟔 𝑱. 

Or 𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 et 𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2 ≥ 0 ⟹ 𝐸𝑝 ≤ 𝐸𝑚 = 0,6 𝐽 : la trajectoire est 

ici bornée, les positions accessibles sont comprises entre −𝜃𝑙𝑖𝑚 et 𝜃𝑙𝑖𝑚. 

Par ailleurs, lorsque 𝐸𝑝 = 𝐸𝑚 = 0,6 𝐽 ⟹ 𝐸𝑐 = 0 ⟹ 𝑣 = 0 : positions de vitesse nulle. 
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Exercice 10 : Inversion de la molécule d’ammoniac  

 

1. 𝐸𝑝(𝑧) = 𝛽 (
𝑧4

4
−

𝑎2𝑧2

2
) ⟹ 𝐹(𝑧) = −

𝑑𝐸𝑝(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝛽(𝑧3 − 𝑎2𝑧) 

 

2. Positions d’équilibre :  

𝑑𝐸𝑝(𝑧𝑒𝑞)

𝑑𝑧
= 0 ⟹ −𝛽(𝑧𝑒𝑞

3 − 𝑎2𝑧𝑒𝑞) = 0 ⟹ −𝛽𝑧𝑒𝑞(𝑧𝑒𝑞
2 − 𝑎2) = 0 

Il existe donc trois positions d’équilibre : 𝒛𝒆𝒒𝟏 = 𝟎  𝒛𝒆𝒒𝟐 = 𝒂 𝒛𝒆𝒒𝟑 = −𝒂 

 

Stabilité des positions d’équilibre : 

𝑑2𝐸𝑝(𝑧)

𝑑𝑧2
= 𝛽(3𝑧2 − 𝑎2) 

𝑑2𝐸𝑝(𝒛𝒆𝒒𝟏=𝟎)

𝑑𝑧2 = −𝛽𝑎2 < 0 : position d’équilibre instable  maximum local d’énergie potentielle 

𝑑2𝐸𝑝(𝒛𝒆𝒒𝟐=𝒂)

𝑑𝑧2 =
𝑑2𝐸𝑝(𝒛𝒆𝒒𝟑=−𝒂)

𝑑𝑧2 = 2𝛽𝑎2 > 0 : position d’équilibre stable minimum local d’énergie potentielle 

   

 

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

Par conséquent : 𝑬𝒎 = 𝒄𝒔𝒕𝒆. Or 𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 et 𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2 ≥ 0 ⟹ 𝐸𝑝 ≤ 𝐸𝑚 = 𝑐𝑠𝑡𝑒  

Donc si 𝐸𝑚 = 𝑐𝑠𝑡𝑒 ∈ ] − E
0 ; 0[, la trajectoire est alors bornée, les positions accessibles sont comprises entre 𝑧1 et 𝑧2 (z étant 

initialement positif) : 

 

 

 

 

 

 

 

 


