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DS3 — Mécanique

Exercice 1 — Fonte des inlandsis

1. La poussée d’Archiméde i correspond & l'opposé du poids de fluide déplacé, soit

I =-pVig.

2. La poussée d’Archiméde est toujours orienté selon —¢, donc vers le haut.

3. On applique le PFS au glacon dans le référentiel terrestre supposé galiléen :
0 =P+,

ot P = pg(Ve 4+ Vi) g est le poids du glagon. On en déduit (...)

v;zw(ﬁ—1>.
Pg

4. La masse m d’eau initialement gelée est conservée lors de la fonte du glagon. Le volume
V, d’eau liquide occupé par cette masse d’eau est donné par

y—m_ pe(Vet Vi)

Pl pi

En injectant 1’expression obtenue précédemment, on obtient (...)

Le niveau d’eau liquide ne varie pas.

5. Dans le cas ot l'eau liquide est salée, le volume immergé V; du glacon est plus faible car
I'eau liquide salée est plus dense que 'eau liquide pure (le glagon flotte « mieux »), mais
une fois fondue, I'eau du glagon occupe toujours le méme volume V; > V/ : le niveau de
I’eau monte.

6. La fonte des icebergs participe donc a la montée du niveau des océans, bien que cet effet
reste faible devant celui de la fonte des inlandsis.

7. La période des oscillations est d’'un an. Elle peut s’expliquer par les variations saison-
niéres de température.

8. Sur la figure, on remarque que la masse de I’Antarctique a diminué de 2500 Gt et celle du
Groénland de 5000 Gt. Cela correspond a une masse M totale d’eau ajoutée aux océans
de M =75Tt =75 x 10% kg.

Cette masse d’eau correspond a un volume V = 4

E)
réparti dans tous les océans du globe, dont la surface S occupe environ 70 % de la surface
de la Terre, soit

avec p; = 1,0 x 103kg - m™3, qui se

S =0,7 x 47 R2.,
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DS3 — Mécanique

oll Ry ~ 6,4 x 103km est le rayon terrestre.
La hausse du niveau des océans est donc

hNV— M
TS i x0,7x4wRE

AN.: h=~20cm.

Cette valeur semble compatible avec les valeurs couramment évoquées.

Exercice 2 — Service au tennis

1. La balle est en chute libre. Le PFD donne donc

- —
a_ga

d’ou

T(t) = gt + vp.

2. En intégrant a nouveau, on obtient (...)

7 1 —> —
OM(t) = 53152 + o0t + Hez,
d’ou
x(t) = vot,
1
2(t) = —§gt2 +H

Le mouvement est plan.

3. On obtient

z2(r) = —2— + H.

Il s’agit de I’équation d’une parabole.
4. Calculons l'altitude de la balle au niveau du filet, ¢’est-a-dire a I'abscisse xp = OF :
9%

2(xp) = o0 + H ~0,83m < h.

La balle ne passe pas au-dessus du filet, elle est « faute ».

5. On reprend les résultats précédents en remplagant vy par vo(cos ae, + sinae, ), d’oi

T(t) = gt + vo(cos ae, + sin aey).
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10.

Ainsi :
x(t) = vot cos «,
y(t) =0,
1
2(t) = —§th + vot sina + H.
L’équation de la trajectoire devient

2

gz
2(x) = ——5—— 4+ awtana+ H.
(=) 208 cos?

Pour « < 1, on a cosa ~ 1 et tana ~ «, d’ou
2

g
2(r)  —=— + ax + H.
203

Au niveau du filet, la balle se trouve donc a l'altitude

2
2(zp) ~ —g;TZ;—i—a$F+H% 1,2m > h.
0

La balle passe au-dessus du filet.

On cherche la position xg pour laquelle la balle touche le sol, c¢’est-a-dire pour laquelle
z(xzg) = 0. Avec I’équation approchée de la trajectoire, on trouve (...)

2 2gH
xi:M<1i 1+%>.
g )

Seule la solution positive a un sens, d’ot

v 20H
:(;5—0—<1+ 1+agv2>.

g 0

AN.: 2z~ 18,1m.

Par ailleurs sur la figure, on mesure OF = 6,7cm et OC = 10cm. On en déduit que la
distance réelle OC' vaut 18,2m > xg. Le service est « bon » car la balle passe au-dessus
du filet et tombe dans les limites du terrain.

Méthode 1. Le sommet de la parabole se trouve a 1’abscisse

T +x4 vaa

Tmax = 9 - g )
d’altitude
2 2.2
Zmax — < (M) = Yo + H.
9 29
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Méthode 2. En cherchant le point ou la composante verticale de la vitesse s’annule on
retrouve le méme résultat avec 'approximation des petits angles. En effet

v,(t) = —gt + vox

s’annule en

Vol
tmax =
g
Ern injectant cette valeur dans les équations du mouvement, on retrouve
2 22
Vi vy
0 0
Tmax = —— | €t | Zmax = + H.
29

Exercice 3 — Un clou dans les oscillations d'un pendule

1. En coordonnées polaires, on a

OM = (e, don |7 = the,

On a donc
v=lw.
2. On a
1 1
E. = —muv? = —ml*2.
c 2 2
Le point matériel n’est soumis qu’a son poids et a la tension du fil qui ne travaille pas,
d’ou

&, = mgl(1 — cos ).

On en déduit

Em=E+E = %m€2w2 + mgl(1 — cosf).

3. Le point M n’est soumis qu’a des forces conservatives ou qui ne travaillent pas, le mou-
vement est conservatif. On a donc &, = cste.

A Tinstant initial, § = 7/2 et w = 0, d’ou
En = mgl.

A Dinstant ot le fil touche le clou, on a # = 0, et w = wy, d’ou

1
Em = §m€2wg = mgl.

On en déduit

2
Wy = 7g et |vg = lwy = \/29¢.
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4. L’expression est la méme que précédemment en remplacant ¢ par ¢ — d, d’ou

Em = %m(é —d)*w® +mg(¢ — d)(1 — cosf).

5. Le systéme n’est toujours soumis qu’a son poids qui est conservatif et la tension du fil qui
ne travaille pas, donc le mouvement est conservatif et 1’énergie mécanique est conservée :

Le contact avec le clou ne s’accompagne d’aucun transfert énergétique, de sort qu’entre
les instants précédant et suivant immédiatement le contact, I’énergie cinétique ne varie
pas. Entre ces deux instants 1’énergie potentielle reste constante au premier ordre car
0 = 0 s’agit d'un minimum d’énergie potentielle. On en déduit que I’énergie mécanique
est également conservée lors du contact et garde donc la méme valeur que précédemment :

Em = mgl.

6. En utilisant la conservation de I’énergie mécanique, on obtient

1
mgl = Qm(é —d)*w® + mg(f — d)(1 — cos ).

On en déduit (...)

290 2g(1 — cosf
229t 2g(1—cost)

(( —d)2 (—d

7. Avec
a =l —d)weg — (L — d)w’e, P = mg(cos fe, — sinfeg) et T =-Te,
la projection du PFD selon e, s’écrit
—m({ — d)w® = mgcosf —T.

En utilisant I’expression de w? obtenue précédemment, on obtient

2
T =mg (ﬁnLScosQ—Q).

8. Le fil reste tendu si T' > 0, c’est-a-diresi

20
m > 2 —3cosf
quelle que soit la valeur de . Le terme de droite est maximal si cosf = —1. Le fil reste
donc tendu si
20 30
—>5 & |d>—.
(—d- 5

9. Dans ce cas, M tourne autour de B : le systéme est dans un état libre. En réalité, le
diameétre du clou est fini et le fil s’enroule autour.
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Exercice 4 — Inversion de la molécule d’ammoniac

1. La courbe d’énergie potentielle présente un double puits de potentiel, ou les deux
puits sont séparés par une barriére finie. L’ensemble est contenu entre deux barriéres de
potentiel infinies.

La courbe est symétrique par rapport a ’axe des ordonnées : V (z) est donc paire.
Il existe deux positions d’équilibre stables en © = +b et une position d’équilibre
instable en x = 0.

2. En x = b, 'énergie potentielle est nulle, donc ’atome d’azote posséde une énergie méca-
nique égale a V4/3.

V(x)

|

|

1
T

Le 'atome d’azote oscille périodiquement entre x; et xs.

3. On doit avoir

4. On a
- dv _,
@)= %"
5. Cf. cours.
6. On a

d’ou

- x [ x? N

7. Une position d’équilibre zq est telle que

dVv
a| v
xo
Elle est stable si
d?v
—1 >0
dz? 20
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10.

11.

et instable si
d2v
dz?

o

L’équation

dv x [ 22
i~ Yop (b2 ) 0

admet trois solutions, donc trois positions d’équilibre : z = 0 et x = +b. Par ailleurs,

o @, " e 0 |, e

Les positions x = £b sont donc stables, tandis que la position x = 0 est instable, ce qui
est cohérent avec ’étude graphique.

N
La seule force F' est conservative donc le mouvement est conservatif. L’énergie mé-
canique est constante.

La conformation D correspond & x > 0, donc on s’intéresse a la position d’équilibre stable
x = b. En posant

z—b
b b

E =

on s’intéresse au cas ou € < 1.

On a

dVv d?v Vo
viy=0. Y| —¢ o | 28N
(b) Tode, ¢ da? |, b2

La formule de Taylor a l'ordre 2 donne donc

4V,
V(z) = b—;(x —b)>.

Toujours au voisinage de b, on a

1 4V, 9
Sm §m —I— b_2<x — b) .
L’énergie mécanique est conservée, soit
dém
dt

En simplifiant par 2, on obtient

=0, dou mxw+8b—‘2/x(x—b)—0

PR
mb2"  mb’

On retrouve ’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation propre

8Vo
mb?’

Wo =
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12.

13.

On a donc

o I e [p oL [T
OV mp2 | 07 or V mp2

L’atome d’azote N est composé de 14 nucléons (et de 7 électrons de masse négligeable),
d’ou m = 14m,,.
AN.: fy = 15THz.

A température ambiante (T ~ 300K), 'atome d’azote posséde une énergie de l'ordre de
kgT =~ 26meV, dix fois trop faible pour qu’il puisse franchir la barriére de potentiel :
Pinversion est impossible a température ambiante.

Pour que l'inversion soit possible, il faut chauffer la molécule & une température Ty de
I'ordre de
v
Ty ~ —2 ~ 2900 K.
ks

Cette température est trés élevée (la température de la surface du Soleil est proche de
6000 K).

L’énergie thermique est-elle suffisante pour rompre les liaisons N—H? Il faut comparer
I’énergie thermique a I’énergie de liaison N—H, qui est de 'ordre de 400kJ - mol™, soit
environ 4 eV pour une seule liaison. L’énergie de liaison est plus grande que 1’énergie ther-
mique minimale nécessaire pour réaliser I'inversion : il existe une gamme de température
ol la molécule d’ammoniac existe et peut passer librement d’une conformation a l'autre.
En pratique, 'inversion est possible a température ambiante par effet tunnel : en méca-
nique quantique, on peut montrer que la probabilité pour que I'atome d’azote traverse la
barriére finie d’énergie potentielle qui sépare les deux conformations n’est pas nulle (Cf.
2™ année).
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