Correction DM Flipper

1°) Cours

a) Onnote bien sir € et & les vecteurs de la base polaire de pdle Q et 0 I'angle polaire.
On a alors Q2 M=aé.| et, en dérivant par rapport au temps (a est une constante) : , puis

- A2 = A=
a=—a0é+abeg| .

b) Répondre a cette question signifie qu'on peut trouver une fonction £, . telle que
dE, ,=—0W (P) ou, ce qui revient au méme mais est un peu plus pratique, montrer que, sur
n'importe quel trajet 4 — B , il existe une fonction £, . telleque A pE, ,=—W , HB(?’) )
On calcule donc le travail du poids, c'est une force constante donc W , B(f’)ZTJ-A_’B , travail qui
ne dépend pas du chemin : P est donc bien conservative, la fonction E ». s €Xiste bien.

On doit donc avoir AABEP,RS:—PA_'B avec A E, n=E, (B)—E, . (4) .

11 suffit donc de poser £, ,, (M)=—P-OM pour que ¢a marche (AB=0B—0OA) . On peut
ajouter une constante & £, ., , mais cela ne sert a rien.

On passe ensuite aux coordonnées (on peut le faire avant, comme dans le cours) : P=—m gé ,le
seul terme non nul du produit scalaire sera donc P¢.OM¢ . Comme OM =% (la coordonnée du
vecteur position sur I'axe vertical est l'altitude), on a bien sir E , . (M)=m g&

¢) Méme principe, on peut travailler en différentielles pour changer un peu : il faut trouver une
fonction £, 4 telle que dE, ,=—3W (F)=—F-d .
Le vecteur unitaire €, est bien dirigé du ressort vers l'extrémité, et on a choisi l'origine O de telle
sorte qu'elle corresponde au ressort détendu : la force de rappel s'écrit donc F=—k vé, (=0
avec ce choix de O). Le déplacement possible est selon (Oy), donc d=d e, .

On en déduit dE , ;=+k yd=d

1
Ek yz) qui ne dépend pas du chemin suivi (le petit

déplacement @' €, est le seul chemin possible, mais l'expression obtenue ne dépend pas de la
facon de suivre ce chemin, donc de la vitesse).

1
On peut donc poser £, ;= Ek Y (mathématiquement, deux différentielles sont égales lorsque les

fonctions correspondantes ne différent que d'une constante, mais on choisit la constante nulle ici).

d) Une force de contact sans frottement est perpendiculaire au support : on la note Ry ,donc
oW ZR*N -d . Cette expression est toujours nulle, car d estun déplacement qui a lieu le long
du support. On obtient le travail sur tout chemin (sur le support bien str!)
W, s(By)=[,  sW=0

2°) Lancer de la bille

a) L'énoncé précise qu'il n'y a pas de frottements (on les néglige), il n'y a donc pas de forces
conservatives. Le TEM pour un point matériel donne sur tout chemin

AABEM:Z Wy pFne=0 .
Donc E ) ne varie pas, quel que soit le chemin : elle se conserve pendant le mouvement.
Onadonc Ey=Ew=Eq+tE, ot E, a0 .
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b)

L'énergie cinétique initiale est nulle, car la vitesse initiale est nulle (c'est bien slir une fonction
continue du temps).

: 1 : .
Le ressort est comprimé de la longueurd : £, 4 0= Ek d* Laltitude correspondant a y=—d est

1kd —m gd sin &

gy=—dsinx . On en déduit |E = 7

On se place au maximum atteint : on a encore £5=0 car la vitesse s'annule en ce point
(puisqu'elle y change de sens), iln'yapasd £E,s (pas de contact avec le ressort) et
E, o ;=M g Y SIN car l'altitude Epmax= Viax SINX

. 1 . .
D'ou Ey=m gymsin avec £y=E : Ekd —m gdsimo=mg y,.Sinx donc
2
2mgsina

On doit donc avoir Vmx=0A4 avec L=PA=PO+0A=[,+04 .

kd
La condition est don¢c |—d+ ———=L —/
2m gsina

chercher a résoudre. Si la condition n'est pas vérifiée, la bille redescend, comprime le ressort, qui
se détend a nouveau, puis la bille remonte et ainsi de suite : il n'y a pas de frottements donc
I'énergie mécanique se conserve et I'amplitude du mouvement de la bille ne diminue pas avec le
temps.

Ce n'est pas réaliste bien sir : les frottements ne sont pas totalement négligeables.

, du second degré en d, qu'il ne sert a rien de

(=]

3°) Bille sur le rail circulaire

a)

b)

PCSI2

On a bien sir P=—m g& . On voit que (&.& |=x et que & est vers I'avant du vecteur €, donc
e:=smae,+cosxe,

De plus, on voit dans le plan du jeu que (&,,&)=0 et que &, est vers l'avant de &
€,=sin 0é.+cosbe, .

Finalement P=—m g(sin csin 0 & +sin cos 0 &+ cosx & |

On applique le PFD sur la bille, dans le référentiel terrestre, suppos¢ galiléen. Les forces subies
sont son p01ds P, la réaction du flipper R / »normale donc R =R ;€ etlaréaction normale du
rail notée R=—R&. e

PFD: ma=P+R ,+R . On cherche a déterminer R : seule nous intéresse sa coordonnée sur &, .
2 2

% L . v L ..
Donc —m—=—m gsinxsin®@—R soit |[R=m——m gsinxsin 0 | (a est le rayon du cercle ici, pas
a a

I'accélération de M).

1

v=5 —mv +m g€ :1il faut donc

exprimer l'altitude € en fonctionde 0 : OM=0A+A4 Q+Q M , avec E(0A4)=(L —1,)sinx ,
E(A_’Q )=0 et QM=aé etdonc E(QM)=ae -&=a(sinxé & +cosxé-&) enremplagant &

par l'expression obtenue au a).

Pour éliminer v, on utilise le théoréme de 1'énergie mécanique : £

Comme €-€¢=0 et e,.~ey:cos(5—6):s1ne ,on trouve g(Q M)=asinxsin0 , soit en

1 ) 1 . .
remplacant tout ¢a dans le TEM : Ek d’—m gd sin O(ZEMVZ—FWZ g(L —1,)sin x+m ga sin «sin O

dou mv’=kd’—2mg(d+L —1,)sinx—2m gasinxsin 0 .
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2
\ . N 2 . . . v . .
On commence a voir apparaitre Y : mv =ay —2m gasinxsin 0 soit m—=y —2m gsinxsin 0
a

et finalement |[R =y —3m gsinxsin 0 | .

Il y a contact tant que R >0 soit ¢ >=3m gsincsin® donc [sin 0 < N car sinx>0 .

~ 3mgsinx

11 faut que la condition précédente soit vérifiée pour toute valeur de 0 : il faut et il suffit donc que

La bille perd le contact pour la premicre valeur de © qui ne vérifie pas la condition du 3°)b.

D'aprés le schéma, c'est la plus petite, donc le contact est rompu pour |0= Arcsin %
m gsin X

‘ s kd’ . kd’
On a obtenu a la question 2°)¢c —d+ —————=L —[, soit —————
2m gsin 2m gsin «

Si d est négligeable par rapport a L —/, , I'équation du second degré devient trés simple a

>L—l,z+d .

2 i .
résoudre |d> \/%M(L —1,)| pour que M atteigne A.

) 1 . )
Au 3°)c, on a obtenu Y >3m gsinx avec P N;[kdz—2m gsinx (L —lo)] ce qui donne

m gsin ot
k

kd*>2mgsina(L —1,)+3m gasin x et donc dz\/ [2(L —1,)+3a]| pour qu'il y ait

toujours contact avec le rail circulaire.
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