DS n°5 de Physique-Chimie

PTSI 2019-2020

— Lusage de calculatrices est interdit.
— Les parties peuvent étre traitées de maniére indépendantes.
— Vous avez 4h, travaillez bien!

1 Questions de cours

1.1

1.

1.2

10.

Du déja vu? Mais oui!

Montrer qu'un circuit RC série peut avoir un comportement de type passe haut pour le courant
sans faire de calculs. Donner ensuite I'expression de la fonction de transfert correspondante et
verifier votre résultat.

. Montrer que la pente a basse fréquence d'un passe-haut d’'ordre 1 est de +20dB/decades et jus-

tifier a partir d'une expression de la fonction de transfert le terme de pseudo-dérivateur pour ce
filtre.

. Donner!'expression du vecteur position dans un repére cartésien et cylindrique (faire un schéma

clair et soigné précisant les axes du repére cartésiens et les deux différentes bases).

. Comment s’exprime le vecteur vitesse dans un repére cartésien et cylindrique? Et le vecteur ac-

célération?

. Donnerl'expression du vecteur déplacement élémentaire dans un repére cartésien et cylindrique.

Du nouveau!

. On note de maniére compact une équation bilan d'une réaction chimique : } ; v; A; = 0. A quoi

correspondent I'indice i et les termes A; et v; ?

Définir I'avancement de la réaction. Relier cette grandeur a la quantité de matiére initiale (notée
n;j o) et & un instant quelconque de I'avancement (notée n;) de n'importe quelle "..." A; (utilisez
le terme approprié a la place des pointillés pour désigner A; dans votre réponse).

Donner I'expression des activités chimiques de constituants sous forme liquide, solide, gazeux et
en milieux aqueux en fonction de grandeurs physiques usuelles.

. Comment s’exprime le quotient réactionnel d'une réaction dontI'équation bilan s’écrit }_; v; A; =

0?

Dans le cas oi1 un systéme physico-chimique est a I'équilibre thermodynamique, que vérifie le
quotient réactionnel? Comment s’appelle cette loi? Que vérifie le quotient réactionnel lorsque la
réaction évolue dans le sens indirect?



2 Etude d'une particule chargée : cyclotron et spectromeétre de masse

1. On considere un référentiel R galiléen muni d'un repére cartésien (O, €, €,, €. ). Une parti-
cule chargée de charge g positive et de masse m pénétre avec un vecteur vitesse 7y = 1€, au
point O de coordonnées (0, 0, 0) dans une région de I'espace oi1 régne un champ magnétique

uniforme B = B¢, perpendiculaire a #, (Figure 1).

(a) Montrer que la norme de la vitesse de la particule est constante.

(b) Montrer que la trajectoire est plane.

(c) On admet que la trajectoire est circulaire. Montrer que le rayon est égal a :
muy
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FIGURE 1 - Trajectoire d"une particule de charge ¢ positive dans une région de I'espace ou
régne un champ magnétique uniforme.

2. Pour séparer les deux isotopes naturels de I'Uranium (l"uranium 238 et I'uranium 235), il
avait été envisagé d'utiliser un spectrographe de masse. Cet appareil comporte trois parties,
représentées en Figure 2, ot régne un vide poussé.

Les atomes d’uranium sont ionisés dans une chambre d’ionisation en U™ (de charge élec-
trique ¢+ = ¢) d’ou ils sortent par la fente F, avec une vitesse négligeable.

Ces ions sont accélérés par un champ électrostatique uniforme imposé par une tension

W = Vp, — Vp, entre les plaques P, et P,.

Enfin, les ions péneétrent dans une chambre de déviation ol régne un champ magnétique
uniforme B (B = 0,1 T) perpendiculaire au plan de la figure. Ils décrivent alors deux trajec-
toires circulaires de rayons R, et R, et parviennent dans deux collecteurs C, et (..

Les masses de 1'uranium 235 et de "'uranium 238 sont : m;5; = 235 um.a. et myg = 238
u.m.a.. Une unité de masse atomique (u.m.a.) vaut : 1 um.a ~ 1,66.10"*" kg.

(a) Quel est le signe de la tension W ? Justifier.

(b) Donner l'expression littérale de la vitesse vy 5 de l'isotope ***U* en F3, en fonction de ¢,
W et mys. Justifier votre réponse.

(c) Calculer la valeur de la tension I pour que la distance entre les collecteurs 'y et ', soit
égalead = 2cm.

C.l}arqbrc. | — L
d’ionisation T

FIGURE 2 - Schéma de principe du spectrographe de masse.




Le cyclotron est formé de deux demi-cylindres conducteurs creux D, et D, dénommés dees et
séparés par un intervalle étroit (Figure 3). Un champ magnétique uniforme B (B = 0,1 T) régne
a l'intérieur des dees, sa direction est paralléle a I’axe des demi-cylindres.

Un champ électrostatique variable E peut étre établi dans I'intervalle étroit qui sépare les dees
en appliquant une tension alternative sinusoidale u(f) qui atteint sa valeur maximale U,,, = 10° V
lorsque le proton traverse cet espace.

Les protons, de masse mp = 1,67.107%" kg et de charge électrique gp = ¢, sont injectés au
centre du cyclotron avec une énergie cinétique négligeable. Dans chaque dee, ils décrivent des
trajectoires demi-circulaires de rayon croissant. Le rayon de la trajectoire des protons a la sortie
du cyclotron est Rg = 50 cm.
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u(t)=U, sin(2-7 f-1)

FIGURE 3 - Schéma de principe du cyclotron.

1. Donner 'expression littérale de la durée T), mise par un proton pour effectuer un demi-
tour en fonction de mp, ¢ et B. Qu’en déduisez-vous?

2. Justifier le choix d"une tension u(t) alternative.

3. En déduire l'expression, puis la valeur de la fréquence f de la tension alternative sinusoi-
dale u(t) = U, sin(2x ft) pour que les protons subissent une accélération maximale a chaque
traversée. On négligera le temps de parcours d'un dee a 'autre.

4. Déterminer l'expression, puis la valeur de I'énergie cinétique E. ¢ des protons a la sortie du
cyclotron.

5. Déterminer l'expression du nombre de tours N effectués par les protons dans le cyclotron
jusqu’a leur sortie en fonction de ¢, R,, B, mp et U,,. Effectuer I'application numérique.

6. Puissance rayonnée : pour une particule non relativiste, toute particule chargée de charge ¢
et d"accélération a rayonne une puissance F,, donnée par la formule de Larmor :

P = 110q2a2
6me

On rappelle que c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

(a) Montrer qu'une particule chargée de charge ¢, de vitesse v, qui décrit une trajectoire cir-
culaire uniforme de rayon R, rayonne une puissance P, de la forme : P, = av*. Exprimer
le coefficient «v en fonction de ¢, ¢, 11y et R.

(b) Calculer I'énergie rayonnée par le proton dans le cyclotron lors de sa derniére trajectoire
demi-circulaire de rayon Rg = 50 cm.

(c) Conclure.



3 Un pilote d’aéroglisseur qui aime les bosses

Un pilote d'aéroglisseur s'amuse a prendre une bosse. La masse de 'ensemble est de m = 200 kg et les hélices délivrent une
puissance totale de P = 2000 W. On suppose que l'aéroglisseur ne subit aucun frottements (du sol ou de I'air) et que la totalité de
la puissance délivrée par les hélices lui sert a avancer. La premiére partie de son mouvement est horizontal, les phases suivantes
correspondent 3 une montée puis une descente comme représenté sur la figure 3. On rappel que g = 9,81 m/s>.

3.1 Phase d’accélération

1. Rappeler le lien entre travail et puissance.

2. Enoncer le théoréme de 1'énergie cinétique.

3. Combien de temps sera nécessaire pour que l'aéroglisseur atteigne une vitesse de v4 = 20 m/s? Un résultat analytique en
fonction des données du probléme puis une application numérique sont attendus.

Le pilote coupe le moteur au début de la bosse en A (les hélices seront a 'arrét & partir de ce point). La vitesse de I'aéroglisseur au
début de la bosse en A est de v4. Dans cette partie on étudie le mouvement de 1'aéroglisseur sur la piste composée d'une portion
rectiligne AB et inclinée d'un angle a = 30° par rapport a '’horizontale, et d'une portion circulaire BC, de rayon R = 2m et d’angle
BOC=n/2+a (cf figure 3). Lorientation positive des angles sera prise dans le sens horaire.

FIGURE 1 - Photo du pilote et de son aéroglisseur a gauche et schématisation de la piste parcourue par l'aéroglisseur a droite.

3.2 Portion rectiligne AB

4. Enoncer le théoréme de I'énergie mécanique.
5. En déduire I'expression littérale de la vitesse vg au point B en supposant que ce point est bien atteint.

6. Afin que B soit effectivement atteint par I'aéroglisseur, il est nécessaire que va > v, ;. Déterminer I'expression littérale puis
numérique de v 4

Pour les questions suivantes, on suppose la condition précédente vérifiée.

3.3 Portion circulaire BC

7. Enoncer le principe fondamental de la dynamique.

8. En déduire I'expression en fonction de 8, £ et des constantes m, g et R de la réaction normale Ry du support lors de la phase
du mouvement sur 'arc BC.

9. Déterminer la relation liant v, 8 et vp. On pourra utiliser une méthode énergétique.
10. En déduire By en fonction des constantes, 6 et v4.
11. A quelle condition sur v, (expression littérale puis numérique) n'y aura-t-il pas de décollage de M avant le sommet $?
12. La condition précédente étant vérifiée, déterminer I'expression 8 de 8 pour laquelle I’aéroglisseur quitte la piste.

13. Déterminer I'expression de la vitesse pour 8 = 8p.

3.4 Atterrissage
On étudie maintenant le mouvement entre le moment ol11'aéroglisseur a décollé et celui ol1 il va toucher le sol. On se place dans
le repére cartésien OXZ.
14. Ecrire les conditions initiales en fonction de R, Op et vp.

15. Déterminer 'abscisse de la position o1 'aéroglisseur va entrer en collision avec le sol.



4 Un pendule qui tourne rond

On considere une bille (objet ponctuel) M de masse
m accroché a un point fixe O par I'intermédiaire d"un
fil inextensible de longueur / et de masse négligeable. O y
L'ensemble est 51l'ue dans le champ de pesanteur
terrestre § = g.c. (avec ¢ = 9.81ms~2 et ¢, un ]
vecteur unitaire de I'axe Ozx). On considére que le
référentiel terrestre est galiléen et on ne considére pas
les mouvements en dehors du plan Ozy. M
o(t)

On repére M par I'angle orienté #(t) entre la verticale ”
etle fil : 0(t) = (e,,€) avec ¢, colinéaire a OM. On

lache la masse d'un angle ¢, sans vitesse initiale.
Dans cette partie, on néglige les frottements.

1. Définir une base adaptée au probléeme (figure obligatoire) et donner la position OM.
2. Déterminer l'expression de I'accélération de M dans la base choisie.
3. (a) Etablir I"équation différentielle du second ordre vérifiée par 6(f).

(b) En supposant que les élongations angulaires sont faibles, montrer que 1'équation du
mouvement est approchée par celle d’un oscillateur harmonique de pulsation w, dont
on donnera l'expression en fonction de / et g.

(c) Endéduire 0(t).
4. Etude la tension du fil T':

(a) Déterminer l'expression de T en fonction de 0, 0, m, g, | puis en fonction de 0, 6, m et g
seulement.

(b) Pour quel angle le fil risque-t-il le plus de casser?

A l'instant ¢ = 0, le point matériel est lancé de M, ( f, = 0) avec une vitesse angulaire initiale
flo. On suppose que le fil reste tendu pour tout ¢. On pose (), = \/_ Le portrait de phase du
pendule simple pour diverses valeurs de ), est représenté ci-apres.

(a) Démontrer que la bille du pendule est un systéme conservatif.

(b) Donner I'expression de I'énergie mécanique E,, du pendule simple en fonction de 6 et #
en prenant une énergie potentielle de pesanteur Ep(#) nulle au point M. Donner aussi
I'expression de F,, en fonction de f; en justifiant vos réponses.

(c) Tracer 'allure de Ep(#). Décrire les mouvements possibles du pendule a partir de M,
suivant les valeurs de #, en utilisant la courbe de E»(#). Pour quelles valeurs de @, a-t-
on un mouvement borné?

(d) Préciser le type de mouvement du pendule correspondant aux trajectoires de phase ',
(5 et C'y. Que peut-on dire sur la valeur de ), dans chacun des cas?



Correction du DS n°5

1 — Question de cours

2 — Etude d’une particule chargée

—
7

Pour toutes les premiéres questions il est important de prendre U(t) dans le calcul de la force
et non U, sinon vous obtenez une relation qui n'est vraie qu'a t = 0 et cela ne permet pas de

conclure sur les primitives qui seraient constantes.

1. (a)

(b)

(c)

2. (a)

(b)

(c)

Appliquons le théoréme de la puissance cinétique a la particule dans R galiléen (hypo-
théses vérifiées : référentiel galiléen et point; bilan des forces : uniquement la force de
Lorentz) :

ETEQ =q(@nB)-7=0. L'énergie cinétique est donc constante. Comme la masse est

supposée constante, on peut en déduire que |la vitesse est constante. |

Appliquons le principe fondamental de la dynamique a la particule dans R galiléen :

- (1 Uy 0 qBv,
mi=qiAnB &= m|9, =q|lv, A |0=|—qBu,
i, i B 0
Soit en projection sur Oz : m# = (. Soit z = cste = 0 car v;. = 0 puis z = cste = O car

29 = 0. |La trajectoire est donc plane. |

Le mouvement est circulaire et uniforme (les deux arguments sont nécessaires, circulaire
- - . —_ — — —_ I —_ -
ne suffit pas). On peut donc écrire OM = Rg,, 7 = wpé et @ = —3%&,. D'ol:

2 - e
—m 02, — qi A BE. = ||ma = |lqv A Bl = m2 = quB

On a ||qgi A B|| = quB car # et B sont orthogonaux (et ¢ > 0). On obtient le rayon :

__ mu
R="7|

Les ions doivent étre accélérés entre P, et F,. Ils sont soumis a la seule force électrique
entre I et I;. Les particules ont tendance a descendre les énergies potentielles (pensez
a une bille dans un jouet), puisque E, = gV’ et que ¢ = 0, les particules de charge
positive ont tendance & descendre les potentiels électriques (cohérent avec "les charges
positives vont du + vers le -"). Puisque I'on va de P, vers P,, c'est que V() < V(Fy),
d’m‘l‘ W=Vp —Vp < D|.

Si la particule de F} avec une vitesse nulle, elle arrive en F3 avec la vitesse vz telle que,

d'apres le théoréme de I'énergie mécanique, F,,» — E,.; = W,. = U car seule la force
électrostatique s’applique et elle est conservative. D'olt E, » = E,; & E.o +qV(F) =
[—2eW

E.1+qV(P) ~qV(P)dou %Tn{..'gl'gra =q(Vp, — Vp,) = —qW = |vpys = l'k'll -
U8

Les deux isotopes partent du méme point, la distance entre les collecteurs d est donc
égale a la différence entre les deux des trajectoires :

d = Dys — Dys = 2(Rys — Rys)



Attention au facteur 2! Faites un schéma et représentez les rayons. ]

En utilisant le lien entre la tension I et la valeur de vitesse en F,, on obtient :

) 2 — MUys [—2Wmys .
== ~\ Tem
I qd* B?

d = 2(Rys — Rus) = ?*l‘.u'meua —vmps) dou W= _8( Tios — v/ios)2

CTAs o LEI0T Y (0,02)% x0,1? =
AN W = - omvm e (W =51k

B. Le cyclotron

1. La trajectoire circulaire de longueur . = 7/ (un demi-tour) est parcourue a la vitesse
constante v = "mf—iﬁ (calculée ci-dessus) en un temps :

L =R
T = — = — iy =
T v ! qB

Ce temps est indépendant du rayon. On peut donc en déduire que le temps pour effectuer
un demi-tour est toujours le méme.

2. On utilise une tension u(f) alternative sinusoidale pour que le proton soit accéléré de ma-
niere optimale. En effet, il faut a chaque demi-tour changer le sens dans lequel on accélére
la particule, d'ou le fait de changer la tension de signe. De plus, on peut prendre un signal
périodique car T3 2 est une constante (indépendante de la vitesse ou du rayon).

Enfin, un signal sinusoidal suffit (en contraste avec un signal créneau, plus dir a réaliser a
ces fréquences) car il suffit que u(f) soit maximum au moment ol passe le proton, ce qui est
assez bref.
3. On a ainsi T 1 i B
e
— T 16 = = — = —
: ip=f=7 2T,y 2Tmp

1A 1901 — 1 E
AN. f = 327 =t |f =15 MHz|

4. Le rayon de la trajectoire des protons a la sortie du cyclotron est Fs. Or on avait vs = %‘;—;ﬁ
252 2
P 1 .2 e“RB
d'olt |Egs = 5mprs = T

AN.: Epg = U610 05017 o 101,107 ] =012 MeV

216710737

5. Notons 2N le nombre de demi-tours effectués (et donc le nombre d'accélérations subies).
A chaque accélération, le proton gagne : AE- = gl d'ott AEcany = 2NglU,, = Ecs or

e?RIE?
ECS = f‘r??p

eB R%

N = 4]‘71;:er

Coar  LE10 1950 125052 - . - . -
AN.: N = SIEI0T=I0e = (0.6 tours. Puisque 1'on ne peut faire qu'un nombre entier ou

demi-entier de tour et qu'au bout d'un demi-tour la particule n’est pas encore sortie, alors

on fait avant de sortir.




6. (a) Pour une trajectoire circulaire uniforme a = 4 d’ou

" Bwe \ R 6reR?

poe? [v? ! p€”
g€ [ U . e
B = (—) —av' avec o=

(b) L'énergie rayonnée par le proton dans le cyclotron lors de sa derniére trajectoire demi-
circulaire de rayon est

E=PTp=

Jio€e? (EBR5)4 Tmp gx.neﬁﬂsj?f,.

6mcR? \ mp eB — 6emp

A.N.: Calculons EeneV: E = ‘”m_'_”‘ﬁ'm_M\'ILm‘]?EMZ =3.0107%]=2510""eV.

653 10° % 16710~
(c) Cette énergie rayonnée est négligeable devant I'énergie cinétique de la particule et il
est donc raisonnable d’estimer que la perte par rayonnement est nulle, c'est a dire que
I'énergie de la particule est constante a I'intérieur d"un "dee".

3 - Un pilote d’aéroglisseur qui aime les bosses

A. Lancement

1. La puissance est liée au travail élémentaire 41 par la relation : [P = % ou dt est le temps

pendant lequel le travail 41 s’est exercé.

tp )
On peut ré-écrire cette relation sous la forme | W, _,p = f P(t)dt|
ta

2. Théoréme de l'énergie cinétique : en référentiel galiléen, la variation d'énergie cinétique
d'un point matériel entre deux instants est égale au travail, pendant la méme durée, de la

résultante des forces appliquées a ce point matériel : | AE.(M) = E.a — E. = I-’[-"l_;zljf )

Remaraue - Naubliez nas “en vréférentiel ealiléen” ni “noint matériel”

En utilisant le théoreme précédent (ref galiléen | aeroglisseur + pilote assimilable a un point

matériel) on obtient :
. E,_-g —

— LA i .
Ei =W _0uF) < é’m vy — 0= j Prus(t) dt = Prusta car Py, est constante. On en déduit
]

2
I. = ﬂ‘l— — S
A= 3, 20
B. Glisse

1. Portion rectiligne AB.

(a) Théoréme de I'énergie cinétique : en référentiel galiléen, la variation d’énergie méca-
nique d'un point matériel entre deux instants est égale au travail, pendant la méme
durée, des forces non conservatives appliquées a ce point matériel :

AE, |“LIJ =Eny— En = 1'1"-1—:»'_‘(;':1:.':}

Remarque : N'oubliez pas “en référentiel galiléen” ni "point matériel”

(b) Appliquons le théoréme précédent au systeme { point M | entre les points A et B.
Systeme : { point M |
Référentiel d’étude : le référentiel terrestre,
galiléen (avec une bonne approximation
pour ce type de mouvement)
Bilan des forces :
* poids § = mg (travaille, conserva-
tive)
* réaction du support R = ﬁ,«; car il
n'y a pas de frottement.
Remarque : Tracez la figure (ou la partie utile
de celle-ci) et placez-y les forces et les données
(R, a..)




(c)

Seul le poids travaille entre Aet I car Ry est perpendiculaire au mouvement. L'énergie
potentielle de pesanteur est E,, = +mgZ car I'axe est orienté vers le haut.

Remarque : Justifiez rapidement I—’L-"[I_?',-.,r:] =0
On a ainsi pour le point M,

E.(B)— E,.(A) = W(Ry) = éma-‘fg +mgZyg — érmﬁ —mgZy =0

avec Zp = Reosavet Zy = 0.= vj = vi—2gRcosaet|vp = \/v] — 2gR cosa |sile terme

sous la racine est positif.
Remarque : on obtient bien vg < 14 comme le suggere I'intuition.

Dans le cas limite ol v4 = va le palet arrive en B avec une vitesse quasiment nulle.

1

On en déduit v}, — 2gRcosa =0=|v,; = V QgRcosa ~ 58m.s”

Autre maniere de voir les choses : il faut que vp soit défini, or il y a une racine dans
I'expression de v et il est donc nécessaire que le terme sous la racine soit positif ce qui
donne le méme résultat.

Il s’agit d'une question oti les justifications ont ét¢ souvent trés critiquables : « il
faut que vy = 0 » pourquoi pas vy = 02 «il faut que vy = 0» c’est forcément le cas
puisque v = ||Uz|| et qu'une norme est toujours positive.

2. Portion circulaire B

(a)

(b)

Principe fondamental de la dynamique : en référentiel galiléen, la dérivé temporelle
de la quantité de mouvement d'un point matériel est égale a la résultante des forces

appliquées a ce point matériel : :—t{mf’} — md(M/R,) = F

Remarque : Il s’agit ici du PFD, sur un point. Dans le cas d'un systéme, on utilise le

théoreme de la résultat cinétique. On aurait toujours besoin d'un référentiel galiléen,

mais il faut maintenant rajouter les différences suivantes : le systeme doit étre fermé, les
forces sont uniquement les forces extérieures et 1'accélération a prendre en compte est
celle du centre de masse.

Sur la portion circulaire la base polaire est mieux adaptée.

7,

Remarque : Le vecteur &3 "est orienté” par
comme l'orientation positive des angles. Ici le
choix a été fait d'orienter les angles dans le
sens horaire de facon @ ce que # = 0 sur le
schéma ci-contre, ce qui facilite grandement les
projections (signes en particuliers).

Le palet M est a nouveau soumis a
* son poids = mg = —mgcosf.€. + mgsinfep et a

= la réaction du support R=RnE

Remarque : Une figure avec les forces est | obligatoire |

Par ailleurs, dans la base polaire OM = R& = 7= Ri.é etd = Ré.é)— RE®G..
Le principe fondamental s"écrit donc ici,




mid = 7+ ﬁN = m{}?éj.é}; — RE:'Q.E;} = —myg cos 0.6, + mgsin @&z + By .E

soit apres projection selon €, Hy = mgcosfl — mR? et j_?'N = mlgcos# — Rf::""z]é', (Re-

marque, c'était ﬁ, » qui était demandé et non Hy).

(c) Pour déterminer I'expression de v cherchée, on peut utiliser le théoréme de I'énergie
mécanique : AE, =W, ou K, = E.+ E, est]'énergie mécanique de M et W7, le travail
des forces non conservatives.

Remarque : il est souvent plus pertinent d’utiliser le théoréme de 1'énergie mécanique
que celui de I'énergie cinétique lorsque I'on connait les énergies potentielles, ce qui est
le cas ici. Cela évite le calcul du travail et facilite généralement les choses.

Ry est la seule force non conservative mais elle ne travaille pas d’on W,,. = (.
Quant a p, e[lle dérive de I'énergie potentielle £, = mgZ + C'te = mgRcosf + C'te ici.
Remarque : On peut poser C'te = 0 si on veut prendre E, = 0 pour Z =0

Par application du théoréeme entre B : (# = —a;v = vg) et M : (#;v), on peut écrire :

. |
En(B)— En(A) =W = Em-r;f; +mgRcos(—a) + Cte — §m.-1-“3 +mgRcos(f) — Cte =0

= v? = vf + 2gR(cosa — cosf) = |v = v'xt-‘}z; + 2gR(cos o — cos#) | si le terme sous la

racine est défini, c’est a dire si le palet peut atteindre la valeur de # considérée.

s ™)
Attention, « il n'y a pas de frottement donc I'énergie mécanique se conserve » est
une phrase a priori fausse. En effet, il peut y avoir d’autres forces qui font varier
l'énergie mécanique (pensez a un avion oit a une voiture, leur énergie mécanique

augmente griace aux moteurs). De méme, il peut arrviver (et cela dépend du
reférentiel) que les frottements soient moteurs (pensez a une feuille qui s'envole a

S cause du vent). 4

(d) En reportant la relation v? = R26§2 = (2 = %25 dans I'expression de Ry, on obtient

.1.2

Ry =m {gmsﬁ?— ﬁ] =m [Q‘CGEQ— %—Egcc}sa—l— Qgcosé'} =m [Sgccusﬂ'— %— 2q cos o

2

. . o - v .
et comme 'Uf; = -1-‘;1 — 2mgRcosa, il vient| By = m [Sg cost — E"} . &,
On aurait pu en fait calculer directement v en fonction de v, en appliquant directement
le théoréme de I'énergie mécanique entre A et M. Pensez a préciser les points entre

lesquels vous utilisez le théoreme.

(e) Le décollage se produira lorsque [y s’annule.

D’aprés le résultat de la question 2.(c), /i,y diminue lorsque 02 = % augmente or sur la
portion circulaire BS, v est maximale en B puis diminue.

Ainsi, si ’aéroglisseur décolle entre I et S, ce sera donc en B, c'est a dire en # = —a.
Remarque : une analyse physique avant le calcul est nécessaire. Ou alors il faut faire des maths

proprement.
On cherche done la valeur limite v/, ; pour laquelle By s’annule en # = —a
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R

= 3gcos(—a) — = 0=}, =/3Rgcosa

1

.. o - _
La condition sur v 4 est donc | vy < \P;'SRQ cosce ~ 7.1 ms

Autre maniére de voir la méme chose : on veut V8 € [—a:0]; 3gcost — 3;} =>0= Ve
[—; 0]; /3Rgcosd > vy

or sur [—a; 0] la grandeur /3Hgcos f varie entre /3Rg cos a et +/3Rg donc pour que vy
vérifie I'inégalité V0 € [—a:0], il faut et il suffit que v/3Rgcosa = v/y; > va. (méme
résultat)

(f) Le palet quittera la piste en #; tel que By =0 = 3gcosfl;— “:;%L =0=|8; = arccos [ Bt;}?}

Remarque : Grace a la question précédente, on sait que I'argument d”arc-cosinus est bien
inférieur a 1, sinon on aurait déja décollé en S.

(g) Puisque v = vf-r;'ﬁ — 2gRcos# (TEM depuis le point A ou question 1b et 2¢) et puisque

A cosfy = % = 0 (question 2 ) on en déduit que 2gH cos#; = %lfi et donc que [ vy = %,’-‘; .

C. « Atterrissage»

1. Les conditions initiales portent sur X, Z, X, Z. On pose t = 0 au moment du décollage. A
cet instant on a d"apres la figure précédente (7; coolin€aire a €3) X = Rsinfly; Z = Rcostly;
X =wvgco88y: 7 = —vgsinfy.

2. On a alors une chute libre classique, le PFD appliqué a l'aérog. donne X = Oet 7 = —g,
d'ou X(t) = Rsinflyg+vgcosfy x tet Z(t) = Reosa — vasinfy x t — %gtf.
La collision avec le sol a lieu lorsque Z(t.) = 0 = Rcosf; — vysinfly x t, — %gtf. Pour trouver
t., on cherche le discriminant : A = v3sin®#,; + 4RZcosby = 0.

On a alors deux solutions, dont une seule est positive : t, = 4520 — q = ¥Yovasinby

vr"ﬂd sin® @442 Hq ocos Bg—vg sin 8y

La position de collision avec le sol est alors X (t;) = Rsin 8,4+, c0s8;x

Remarque : il est en fait possible d'exprimer cela un peu plus simplement en fc-nctmn de
vy, I et g uniquement, mais ce n’était pas un attendu de la question puisque vous pouviez
le faire en fonction de v; et #; méme sans avoir résolu les questions précédentes.



IV. LE PENDULE SIMPLE
0 Y
1 est indispensable de faire un schéma pour définir I
la base polaire. De plus, ce schéma vous aidera pour T
les projections des forces. Il faut donc le réaliser avec 3t
soin. Evitez les angles de 45° pour ne pas confondre "\ M €n
ets — 0. -
Er
T P

1. La base polaire (&, &) est adaptée a ce probleme (voir schéma ci-contre). Ona:|OM = I€, |.

2. Systéme : bille M de masse m. Référentiel : R, référentiel terrestre local galiléen.

Ona @ = 16¢, etdonc|a = —16°¢, + Iz, |
3. (a) Bilan des forces :
— le poids P = mg = mg cos#€, — mgsin #ép
— latension du fil T = —T¢, o
Appliquons la deuxieme loi de Newton a la bille dans Ry : md = T+ F. Soit en projection

selon & : mlfl = —mgsin 0+0d’ou |0 + %sin t# = 0| (Remarque, une méthode énergétique

fonctionne aussi).

(b) Pour des angles faibles, c’est-a-dire #(f) < 1, on fait I'approximation : sin# ~ # d'ou

0+ 46 = (), soit 4w =0 avec w? = %

(c) Le mouvement est celui d'un oscillateur harmonique de pulsation wy, la solution est de
la forme #(t) = A cos(wat) + Bsin(wet). Or @t =0) = = Aet(t = 0) = 0 = Bwy. D'ot
|6(t) = 6o cos(wot) |

4. Ftude la tension du fil T":

(a) Projetons la deuxiéme loi de Newton selon €, : —mlé? = mgeos8—T soit|T = —mlf? + mgcosh |

Pour éliminer é, multiplions ’équation du mouvement par # (méthode du facteur inté-
grant) : 66 + 20sinf = 0

12 . 72 aqe age « agu
% (GT — 4 cos 9) = () soit %—% cos# = cste = — cos 6 en utilisant les conditions initiales.

Soit % = 4(cosf — cos )

En remplacant dans I'expression de T', on obtient : ‘ T(8) = 3mgcos — 2mg cos |

(b) Le fil risque le plus de casser lorsque la tension est maximale soit puisque seul
cos f varie et qu’il est maximum en 0.

5. Portrait de phase :

(a) La bille est soumise a son poids qui est une force conservative et a la tension du fil,
orthogonale a la trajectoire a tout instant et donc qui ne travaille pas. Le systéme est
donc conservatif.

(b) E.(0) = E, + E.. E, = —mgx + cte d’aprés le cours (on a r vertical descendant).
Dot E, = —mglcosf + cte. Or E,(6 = 0) = 0 d’ot 0 = —mgl + cte et finalement
E, = mgl(1 — cos#). E, = %m-vz, oriv=1don E, = %mf‘gﬂ"*.

1 . .
Finalement | E,,(#) = mgl(1 — cosf) + 5?}13292. Or E.(0) = cte = En(@ = &) avec

E,(6,) =0d'ou|E, = émizéﬁ

(c) E, = mgl(1— cos#)



@ E,, = 2mgl diffusion

4 +2r f
Différents cas en fonction de E,, :
— Cas 1: B,, = 1mP6 < E,yax_amg, cest-a-dire ||, < Qﬁ
ment est borné (état lié), oscillations.
— Cas 2: E,, = imP0} > E,viax—amg, C'est-a-dire ||dy]| > QV@. Dans ce cas, le mouve-
ment est non borné, rotation du pendule.

. Dans ce cas, le mouve-

(d) €' : mouvement périodique sinusoidal (oscillateur harmonique). C'; : mouvement pé-
riodique non harmonique. Pour ces deux trajectoires, on est dans le cadre du cas 1 ci-
dessus. (5, il s’agit ici du cas 2 et on a un mouvement de rotation.



