PC - Lycée Dumont D’Urville; L , . .
Révisions mecanlque: correction

[. Energie potentielle effective

1. Le point matériel subit son poids et la réaction du support qui se compensent car on néglige les frotte-
ments. Il subit également la force de rappel élastique F' = —k(r — lo)e—r> en coordonnées polaires.

—
dL —
On applique le TMC au palet: d—to =0M A? = 6) car la force de rappel est incapable de faire tourner M

autour de O.
Le moment cinétique de M est donc constant.

_> —> . . .
On peut 'exprimer pour la suite: Ly = OMAMY = 7°e_T>Am(7'°e—T> + 7“96—5) = mr20e; donc Ly = mr26 =

constante dont la valeur se déduit des conditions initiales: Lo = llu_;Amllsz; = ml%omega@> .

k
2. La force de rappel est conservative son énergie potentielle s’écrit E, = 5(7‘ — 10)2. Le systeme est donc

conservatif et son énergie mécanique se conserve.
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On a donc E,,, = 5 + Sy + 5(7“ —1p)~.
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On définit I'énergie potentielle effective par Fperr =

mis2 Epef f
- . .

3. Le terme —— est positif ou nul donc ’énergie

mécanique doit étre supérieure ou égale a I’énergie

potentielle effective pour que le mouvement soit pos-

sible. On trace l'allure de ’énergie potentielle effec-

tive en fonction de r. L’énergie mécanique est con-

stante et sa valeur se déduit des conditions initiales:
mu k
E, = TO + 5(11 —10)2 > 0.
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On a donc 7in < Tleqrma.: M ne peut pas passer par le point O, i ne peut pas partir a U'infini et sa vitesse

- L
selon e, vaut 7, elle peut s’annuler mais sa vitesse selon e vaut rf = —% e peut pas s’annuler.
mr
II. Volant de badmington

1. Sur la courbe z(¢) on lit z &~ 1,8 m pour ¢t = 0.

La courbe qui donne v = 2 en fonction de z est un portrait de phase. Quand v = 2 > 0, z est une fonction
croissante et quand v = 2 < 0, z est une fonction décroissante. Ici 8¢t =0, onlit z = 1,8 m et v = 50 m.s~ L.

Ensuite au cours du temps, z augmente et atteint la valeur maximale 14 m et diminue jusqu’a ce que le
volant tombe sur le sol.

L 1.50.0.05
2. Re = Pz _ BT ~ 10° >> 1: ce nombre de Reynolds tres élevé justifie une force de trainée

proportionnelle au carré de la vitesse.

Le volant subit son poids et la force de trainée, la vitesse limite correspond a la phase ou les deux forces se

compensent soit mg = mhvl2 on a donc h = % Sur la courbe on lit v; = —8 m.s~! soit h = 0,16 m ™.
v
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3. Le théoreme de la puissance mécanique s’écrit o T = —mhv (pendant la phase ascendante

v > 0 et —mhv3 < 0 montre que le systéme perd de 1’énergie mécanique sous I'action de la force de trainée)
2

avec F,, = Tv +mgz.

Remarque: ¥ = vey et || ]| = v dans la phase ascendante car v > 0.



dEn, d dv? dv?
On a donc 22m 2% _ (ﬂi +mg)v = —mhv® qui donne, aprés simplification par muv: @ +2hv% = —2g.
dz dt 2 dz dz
d
On pose u = v? et on doit résoudre d_u + 2hu = —2g.
z
De solution: u = —% + Ae2hz =92,
On détermine A avec les CI: vZ = —% + Ae=2h#0 soit A = (v2 + %)e”hz”.
On a donc v? = —% + (vi + %)efzh(zfzo).
L’altitude maximale est atteinte pour v = 0 soit 0 = —% + (v3 + %)efzh(z’"‘“”*z“) soit encore e~ 2h(Fmas—20) —
2 1 1 vEh
h 0
= t d = — In(1 + —).
U8+% 1+v§he ONC Zmaz z0—|—2hn(+ g)

g
AN: z,, = 14 m avec les valeurs numériques vg = 50 m.s™ !, 2o = 1,8 m, h = 0,15 m~!, c’est aussi la valeur
qu’on lit sur les courbes.

4. Pendant la phase descendante, ¥ = ve; et || V|| = —v car v < 0.

dE,,
Le théoreme de la puissance mécanique s’écrit donc = ?7 = +mhv® < 0.
d 2
On a done &= — 2pp? = —2g.
dz
III. Satellites artificiels
1. Le satellite subit la force d’attraction de la Terre (force poids) = — >— €r. On applique le PFD
r
2 d M
au satellite: m(—v—e—r> + —Ue_g) = —giTme—Z.
r dt r2

dv
On projette sur el i 0: le mouvement est uniforme.

2
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On projette sur e;: —— = —g 2T soit v = g T
r r r

2 [ 3
On en déduit la période: T = % =27 g;4T

2 M M
On en déduit I'énergie mécanique: £, = m2v _ GMrm = 9 2Tm_
r r

Ici le rayon du cercle est r = Ry + h.
2. Les expressions de ’énergie mécanique et de la période sont encore valables pour un mouvement elliptique,
a condition de remplacer le rayon du cercle par le demi grand axe de ellipse.
as GMrm
et B, = —
GMr "

hp +ha

On adonc T =27 5

avec ici 2a = (Rr + hp) 4+ (R +ha) soit a = Ry +

e . . . mv?
L’énergie mécanique est constante et la vitesse varie pour un mouvement elliptique, on a F,, =

2
Mpm Mpm
G My = —g 2T . Cette expression permet de trouver 'expression de la vitesse lorsque le satellite a la
r a
1

1
distance r de la Terre soit v = \/2GMr(— — 2—)
r a

On trouve la vitesse au périgée en remplagant r par Ry + hp. Au périgée, le satellite est le plus proche de
la Terre, la vitesse est donc la plus grande. Ce résultat vient de la loi des aires, qui dit que le rayon vecteur

—
OM balaie des aires égales en des temps égaux donc plus le satellite est pres de la Terre, plus il va vite et
plus il est loin, plus il va doucement.

IV. Ellipse de transfert

M
1. La fusée subit la force d’attraction de la Terre (force poids) ? =— g Rgme_z. On applique le PFD a la




. v? dv GMym
station: m(—ﬁe_r> + Ee_g) = - Rg er.
. — dv .
On projette sur ej: P = 0: le mouvement est uniforme.
2
. v GM, . GM
o) t er: —— = — to= :
n projette sur e, 7 Tz Soit v 7
2R R3 47 R3
On en déduit la période: T = —° = 274 | —~—. On écrit la 3itme loi de Képler sous la forme T2 = ——-_.
v GMy GMy
L’ expression de la période est encore valable pour un mouvement elliptique, a condition de remplacer le
4 3
rayon du cercle par le demi grand axe de Pellipse soit T2 = g?\j .
0
2 M, M
2. On en déduit 'énergie mécanique sur 'orbite circulaire: F,, = m2v — g P?m =— g 2}%771'
L’ expression de I’énergie mécanique est encore valable pour un mouvement elliptique, a condition de rem-
M
placer le rayon du cercle par le demi grand axe de l’ellipse soit F,, = — g 5 o
a
M M,
OnaFk =— GMom sur l'orbite circulaire de rayon Ry et E' = —g 20m avec 2a = Ry + R,.
f a
On en déduit les vitesses au point P:
N . mv?  GMym gMom . G My
sur la trajectoire circulaire: F = — =— soit v = .
2 Ry 2Ry Ry
mv'?  GMym GMym 1 1
sur la trajectoire elliptique: E' = - = - soit v = /26My(— — ———) =
! PHa 2 R, R, + R, M~ 7 TR

R,
20My——"—"7"—~.
\/g ORf(Rf+RS)

Au point P la fusée doit donc accélérer car v/ — v > 0.

T
3. Le transfert correspond au parcours de la moitié de la trajectoire elliptique soit soit to — t; = 7=

a3 Rf—l—RS
avec a4 = ————.

GM, 2

4. La fusée va de P vers A en un temps to — t7.

™

Pendant cet intervalle de temps, la station se déplace sur son orbite circulaire de rayon Ry a vitesse constante
GM

Vs . Elle parcourt ’arc de cercle entre S et A, cet arc est vu sous 'angle 7 — . Or la longueur

S
d’un arc de cercle est égal au produit de ’angle balayé avec le rayon du cercle donc la distance parcourue
par la station est (7 — a)R;.

- )R R?
La station parcourt donc la distance entre S et A en un temps At = (r= )R, =(r—a) g]\; .
\ 0

s
, 3 3 ,
La rencontre se fait pour to —t; = At soit 7 % =(r—a) g};\/slo soit a = w(1 — (RS%RSRI)B/Q).

V. Expérience de Rutherford

2e.Ze
—e.
4Ameqr?
On néglige le poids de la particule et les forces d’interaction gravitationnelle devant la force électrostatique.
2 2
mu 27e

2 dmegr

1. La particule « subit la force électrostatique répulsive (les charges sont de méme signe): ? =+

Cette force est conservative donc I’énergie mécanique de la particule « est constante soit F,, =

est une constante.

L’énergie mécanique a donc la méme valeur lorsque la particule « se trouve a U'infini avec la vitesse 76 et &

mvg  mut

I'infini avec la vitesse 77. Or & I’infini, ’énergie potentielle est nulle, on a donc - = Tl soit vy = ;.

2. La force électrostatique est incapable de faire tourner M autour de O donc son moment est nul et donc,
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d’apres le théoreme du moment cinétique, on a d—to = 0 soit le moment cinétique Lo = OM AmT est un

vecteur fixe.

—— —
Ainsi, par définition du produit vectoriel, les vecteurs OM et T sont perpendiculaires au vecteur fixe Lo
donc le mouvement de M se fait dans le plan passant par O et perpendiculaire a Lo.

3. Le moment cinétique en coordonnées polaires s’écrit: Lo = re_T>Am(r + rﬁe_g) = mr26‘e_z>.

Le moment cinétique est constant, on peut déterminer sa valeur en le calculant avec les conditions initiales
soit Lo, = OMoAmuge,. Pour faire ce produit vectoriel on écrit le vecteur OMj sous la forme OH + H M,
avec H Mj colinéaire a % donc le produit vectoriel de ces deux vecteurs est nul soit:

—
Lo = OﬁAmvoe_m> = be_;ATrwoe_gg> = —mbvoe_g.

On a donc mr26 = —mbuy.
2 2
T : - mu 2Ze : : . bug
4. L’énergie mécanique de la particule « s’écrit E,, = — avec U = re_T> + 7‘96_9> = 7°e_r> — —e_9>
2 4meqr T
. . bug
soit v? = 72 4+ (—)2.
r
22 2,2 2
mr=  mb vy 2Ze : :
On en déduit ’énergie mécanique FE,, = > o . On définit I'énergie potentielle effective par
2 2r 4megr
Epeyy = mb?v3  2Ze?
pe 2r2 4dmeor
Epef f ’ITL?*2 . . .
Le terme —— dans ’énergie mécanique est toujours
positif ou nul donc le mouvement de la particule «
n’est possible que lorsque son énergie mécanique est
supérieure a son énergie potentielle effective soit pour
Em r = Tmin = OP avec T, qui vérifie I'équation
! 2,2 2
: . mb“v 2Ze
:\ E,, = Epy soit B, = 5 0 4 avec
: 2Tmin 47T607‘7m'n
2
rni n=0P r E, = Z3% d’apres les conditions initiales. Soit &
B Ze?
résoudre: 12, + ———Tmip — b = 0.
TEQMU
.. L Ze? 2 2
On écrit le discriminent A = (———) + 4b
TEQMUG
Ze?

On écrit les solutions 7, =

2 VB

Tegmud 2

RS T—) + —— et on ne garde que la solution positive soit r,in =
TEYMUG 2

VI. Ressort en rotation

1. On étudie le mouvement de la masse m dans le référentiel R’ 1ié & la tige. Ce référentiel est en rotation
uniforme dans le référentiel fixe R galiléen : R’ n’est pas galiléen.

Dans R/, la masse subit:
- son poids

- la réaction du support qui est perpendiculaire a la tige car il n’y a pas de frottement donc ﬁ = Ryey+R.e;.

ﬁ
- la force de rappel du ressort F,, = —k(X — 10)55
H .
- la for.ce d’inertie de Coriolis qui est perpendiculaire au mouvement relatif F;. = —277"Lwe_z>AX<S<> =
—2mwX 6—y>.

_)
- la force d’inertie d’entrainement, ici c’est la force centrifuge, Fj. = +mw?X (S?
: 5 o= BLF+F +F. — =
On applique le PFD & la masse m dans R': ma (M)gr' = P + F,. + Fie + F;c avec d (Mg = Xex
klg

On projette sur OX: mX = —k(X —lp) + mw?X soit X + (— —w?)X = —.
m m

k
2. On reconnait un oscillateur harmonique & condition que — — w? > 0: soit il faut que w soit plutdt petit,
m



| k
la tige ne doit pas tourner trop vite. La condition (*) est donc w < 1/ —.
m
k kl l
La position d’équilibre vérifie (— — w?) X, = 29 soit Xp = —2
m m 1-— %

Lorsque la condition (k) est vérifiée, I’équation différentielle est celle d’un oscillateur harmonique, dans ce

[k
cas la solution est de la forme X (t) = X, + A cos(Qt) + Bsin(Qt) avec Q =/ — — w?.
m

On utilise les conditions initiales:

X(t=0)=X,=X.+ Asoit A=0

X(t=0)=wvy=BQ
On a donc X (t) = X, + % sin(¢).
w

VII. Effet de la rotation de la Terre

1. Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, le point matériel M subit son poids, on néglige tout

—  —gt?
frottement, on lui applique le PFD: m@ = —mge, soit ¥ = (—gt + vo)es et OM = (% + vot)ez.

V)
L’altitude maximale atteinte correspond a une vitesse nulle soit —gty 4+ vgp = 0 donne ¢y = 2 et Zmaz =
' ' g

2 2
—9% Yo _%

22 g T 2g

M a un mouvement vertical, il retombe en O.
27
~24.3600
= Q(—cosAeg + sin \ez)

Dans le référentiel terrestre non galiléen, M subit son
poids (qui contient la fore d’inertie d’entrainement)

Q0 =7,3.107% rad.s™!

2.
o

et la force de Coriolis qui s’écrit: ic =
oM OAT = —2mQ(—cos Ae; + sin \es)A(—gt +
vo)es = —2mQ cos A(—gt + vo) ey .-

Le PFD s’écrit: md = —mge_z> + ?ic

En projection sur Ox: £ =0donct=0et x =10
3

t
En projection sur Oy: jj = —2Q cos A(—gt + vp) donc § = Qcos A(gt? — 2vgt) et y = Qcos /\(% — vpt?
g
En projection sur Oz: Z = —g donc Z = —gt + vy soit z = + vpt.
) < 1y —gt? . 2vp )
Le point tombe sur le sol en z = 0 a l'instant ¢, tel que + vots = 0 soit ts = —. A cet instant on a
g

8qvd 4o} 408
y(ts) = Qcos )\(ﬂ - voﬂ = —Qcos )\(ﬂ < 0: M est dévié vers 'ouest.

3g° 92 3g?
VIII. Spectrographe de masse o @Tf
1. La charge ¢ décrit un cercli)sous I’action de la Ei
force de Lorentz magnétique F,, = q?Ag, cette / er”
force est centripete, pour cela ﬁ doit étre selon —Oz R < Cgi(r)ge
soit B < 0. o o
T A —
F,, = quegABe; = buBe,

On applique legFD en négligeant le poids de la par-
ticule: md@ = F,,

dv
En projection sur o i 0: le mouvement est uniforme



2
.. v . —mu mu
En projection sur el —m— = quB soit R =

R gB  q|B|’

%
2. Pour que les cations soient accélérés dans la zone entre Fy et Fb, il faut que la force électrique F, = eﬁ
soit dans le sens du mouvement. Or le champ électrique est dirigé des forts vers les faibles potentiels, donc
on doit avoir Vi < V4 soit U > 0.

On applique la conservation de I’énergie mécanique entre F; et Fy a un cation qui ne subit que la force
2
. . . muv . 2¢U . .
électrique qui est conservative, on a: eV +0 = eV + - soit v = {/ ——: vitesse des cations en F3.
m

Dans la zone de champ magnétique, la vitesse des cations est constante, les cations décrivent un demi cercle
jusqu’au collecteur. Pour un cation, la distance entre F» et le collecteur est donc deux fois le rayon soit:

mav2 miv1 2 \/W
2 1 e|B| 8|B| e|B|(\/ euma \/ e ml) B2 (\/m \/ml) avec ms = mys
et mi; = mys.
B%d?
AN: U = c = 5,0 kV.

S(imz — /i
IX. Utilisation du portrait de phase

Dans le portrait de phase, la zone ou & > 0 correspond a x qui augmente et la zone ol © < 0 correspond a
z qui diminue. Donc la courbe dans le portrait de phase est toujours décrite dans le sens horaire.

Ainsi l'instant ¢ = 0 correspond a * = 3 cm et x(cm
# =0 m.s~! et l'instant ¢t — oo correspond & z = 0 s
et £ = 0: la position d’équilibre est donc z. = 0 cm.

On voit donc que z(t = 0) = 3 ¢m puis = diminue
jusqu’a atteindre un minimum relatif de valeur x =
—2,2 cm, puis x augmente jusqu’a atteindre un max-
imum relatif de valeur z = 1,5 ¢m,... c’est un régime
pseudo-périodique.

On lit sur le portrait de phase qu’entre deux premiers maxima relatifs, le temps écoulé est 315 —0 = 315 ms
et entre deux premiers minima relatifs le temps écoulé est 474 — 158 = 316 ms. La pseudo-période est donc
T = 315 ms.
w
Pour résoudre 1’équation différentielle, on écrit ’équation caractéristique: r? + 501" + wg = 0, on écrit le
2

discriminent A = % - 4w(2) < 0 pour le régime pseudo-périodique.
, . . wWo NV —A
O déduit 1 r=——=+j—.
n en déduit les racines: r 20 i
wot vV—=A 1
La solution est de la forme x(t) = z. + e~ 2@ (A cos(wt) + Bsin(wt)) avec w = 5 =W (1- TQQ: la
pseudo-pulsation.
wot
~5% (A cos(wt) + Bsin(wt o T
On en déduit le décrément § = In( WO(HS (A cos(wt) + Bsin(wt)) )=In e#) =0 o T car
e” 2@ (Acos(w(t+T))+ Bsin(w(t+T)) 20 @

w & wy et wl = 27.

3
6 = ln(1—5) = 0,7 on prend z(t) = 3 em et z(t + T) = 1,5 ¢m, on pourrait prendre z(t) = 1,5 em et
x(t+T) - 0,8 em....

T
=—-=4,5
Q="=4
2 2

w():%z%:ﬂ)rad/s.



X. Modélisation de la marche d’un joggeur

1. On lit que Zpaz &~ 240 mm et Z,i, =~ 200 mm.
L’amplitude créte a créte des oscillations est donc 40 mm soit 'amplitude est Z, = 20 mm.
La valeur moyenne est donc Z,,,, = 220 mm.

2. Le référentiel R’ est en translation rectiligne non uniforme donc il n’est pas galiléen.
dz
Onaa,=d(0)r = %e_g = —w?Z, cos(wt)es.
3. Lorsque R’ est fixe dans R et que le systéme est & 1’équilibre, ce systéme ne subit que son poids
= —mge—z> et la force de rappel élastique F, = —k(z — lo)e_; soit a I’équilibre, la somme des forces est null

m,
et donc zeq = lp — TQ < lp. A T'équilibre le ressort est comprimé.

H
4. Dans R/, le systéme subit: son poids ? = —mge_z>, la force de rappel élastique F,, = —k(z — lo)e_g, la

—
force de frottements ? = —a et la force d’inertie d’entrainement F,. = —ma_>€ = +mw?Z, cos(wt)ej.

On applique le PFD au systéme: m?(M)R/ = ? + l?)'r + ? + F—'w> avec 7(M)R/ = sel.
Kl

On projette sur Oz: mz = —mg—k(z—lo) —az+mw? Z, cos(wt) soit 3+ L —g+—=+w?Z, cos(wt).
mom m

5. Onpose Z=2— 2z, ona Z=zet Z=%doun Z+ %Z—i— EZ = w?Z, cos(wt).

k w Q mw Vkm
Par identification wy = 4/ — et 20 = = soit Q= R ALY
m Q m «

«

6. On passe en notation complexe: (jw)?Z + %jwz +wiZ = w?Z.et

On divise par e/t donc Z devient Z,,, soit:
wo .
_wzgm + aongm + wgzm = WQZE'

2
. w Ze _Ze
R

X0 _ 5%o
oz~ JQuw

Pourw~0onaZ, =0
Pour w +occonaZz,, =—~Z..

Ce systeme se comporte comme un filtre passe-haut.



