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Exercice 1 : ACCROCHER UN CADRE

1. Les forces qui s’appliquent au cadre sont :
— Son poids P= mg

— La tension du fil aux deux points d’accroche Ty et Th. On a ||T1|| = ||T3]] =
T.

2. Le cadre étant immobile, la somme des forces appliquées doit étre nulle. En
projetant sur ’axe vertical, on obtient :

. . _ Mg
mg = 2T sin(a) & T = 2sin(a) (1)

3. Le fabriquant indique que le fil peut supporter une charge de 5kg, ce qui signifie

que la tension 7' maximale vaut T = 5¢ (la tension exercée par une masse de m
5kg). On obtient donc \ P =mgj
m,
O'min = arcsin (2—7{]) ~ 11,5° (2)

Exercice 2 : FORCES EN COORDONNEES POLAIRES

1. Voir graphique ci-contre.
2. On commence par calculer I'accélération du point matériel :

@ = (F—r0*) 8 + (rf 4 270) €y = —Aw? (1 + 2 cos(wt)) €, — 24w sin(wt) Ty

18
D’apres le PFD, la résultante des force subie par le point matériel est

F=mad= —mAw?(1 + 2 cos(wt)) €, — 2mAw? sin(wt) €y (1)

Exercice 3 : TIR BALISTIQUE

-
1. La seule force qui s’exerce sur 1'obus une fois qu’il a quitté le canon est son poids P = m7.

2. On choisit un repére (0, €, €,) tel que O est sur la sortie du canon, €, est horizontal vers la droite et €, vertical
vers le haut.

On applique le principe fondamental de la dynamique et on trouve finalement :

{x(t) = v cos(a)t

y(t) = vo sin(a)t — 1gt?

x
v cos(a)

3. D’apres la premiere équation on a t = que l'on injecte dans la seconde équation pour obtenir :

g g
y = tan(a)z — Wx2 =¥ (tan(a) - 21}(2)(3082(&)x> (2)

. Le temps au bout duquel la voiture s’arréte est (en reprenant la question 1) : T' =

. L’obus touche le sol lorsque y(x) = 0 ce qui en dehors de la solution évidente z = 0 (a la sortie du canon) on trouve

g 0w g 203 cos(a) sin(a) _ v sin(2a) .

t - - v @
an(e) 203 cos?(a) g g

s

2
. . . U
. La distance maximale est atteinte lorsque o = 7 et vaut Tmax = ?0

. Le calcul donne une portée maximale d’environ 11315m.
7. La portée réelle du canon est inférieure a la portée théorique que nous venons de calculer a cause des frottements de

I'air qui freinent ’obus lors de son parcours.

Exercice 4 : RAYON DE COURBURE

1. En appliquant le PFD au projectile dans le référentiel terrestre que I'on suppose galiléen, on obtient les équations du

mouvement que l'on peut intéger :
=0 & = vp cos(a) x = vg cos(a)t
. = 9. . = e : (1)
i=—g Z = —gt + vgsin(a) 2z = —5gt* +wvosin(a)t

vp sin(a)

L’altitude maximale est atteinte au temps ¢; lorsque 2(t1) = 0, soit t; = , ce qui donne une altitude maximale

vg sin?(a)

hmax = Z<t1) = 29

(2)

— —
. On utilise I'expression de ’accélération dans le repére de Frenet @ = %T + %N . Au sommet de la trajectoire, la

vitesse est horizontale et vaut v = vg cos(a). L’accélération est constante et vaut toujours g. Comme 'accélération est

. . \ . . 2
perpendiculaire a la trajectoire, on a ay = %5 = g. Donc le rayon de courbure est

2 2
v vg cos(a
g Y _ (wcos(e)) (3)
g g
3. On a directement & = ﬁ
Exercice 5 : FREINAGE ET DISTANCE D’ARRET
. Le PFD projeté sur 'axe Ox donne ma, = —Fy En 'intégrant une fois, on trouve la vitesse de la voiture en fonction

du temps : v, = v1 — %t. Le temps nécessaire a 'arrét complet du véhicule est de T=7 s, donc v, (T) =0 = v, — %T

muvy

ce qui donne Fy = “=+ ~ 5160 N

. La force de freinage est la composante tangentielle T' de la réaction de la route sur la voiture. La composante normale

N compense le poids mg de la voiture. Comme il n’y a pas glissement entre les roues et la route on en conclut que

%Susetdoncusz%zo,él

. On intégre la vitesse trouvée & la question 1) pour trouver la position en fonction du temps : z(t) = v1t — 2F—T‘;Lt2 en

considérant que & z(¢) = 0. On trouve alors z(7T") ~ 97m.

muvy :
= et en reprenant la question

précédente, on trouve que la distance d’arrét est :

) TQ*mU% 1mv%71mv%
2m- K 2 FR 2K

d= "UlT* (1)

d est proportionnelle & v? donc si la vitesse est multipliée par 2, la distance d’arrét est multipliée par 4.

. La vitesse V, exprimée en km/h, est reliée a v; en m/s par la formule : V' = Z%. I'expression de d devient :

_im? w2V (VY
23,62F;, 2x362xF, 103 \10

C’est la formule que 'on enseigne dans les auto-écoles.
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Exercice 6 : CHUTE D’UNE GOUTTE D’EAU

1. La goutte d’eau est soumise & son poids P= mg et la la force f: —6mrnv. Le
PFD donne donc ma = P+ f, projeté sur I’axe z orienté par le vecteur €, dirigé

. . 2
vers le bas donne, il devient m% =—mg — GWTH%.

2. Lorsque la goutte atteint sa vitesse limite, la résultante des forces qu’elle subit
est nulle et f = mg. Ce qui donc vy = ==L . AN : v, ~ 0,29m/s

6mrn

7’ . . 7’ . . 2 . 2
3. L’équation différentielle devient : T2 = —g — oL 4z soit L2 + oL dz = _g.
m m
g

On note v = % et on résout I’équation différentielle % +5-v=g Par la mé-
thode classique (equation homogene, solution particuliére, conditions initiales) 0

on trouve :

v(t) = —Vlim (1 — exp < vim t>) = —Uim (1 — exp <f_>) (1) .

T est le temps caractéristique au bout duquel la goutte atteint sa vitesse limite.
Numériquement, on trouve 7 = 0,03 s

4. La vitesse limite est atteinte & 1% prés lorsque (1 — exp(—t/7)) = 0,99 soit
exp(—t/7) = 1/100. Ce qui donne ¢ = In(100)7 ~ 0,14s.
Pour trouver la distance parcourue, on integre ’expression de la vitesse :

d= f057 v(t)dt = 5TVl + Viim T €xp(—5) ~ 35 cm

Exercice 7 : CIRCUIT DE VOITURES

1

© 2

2. Encore une fois on néglige les frottements, donc la piste n’exerce pas de réaction tangentielle, la force est uniquement
normale.

mv% = mgh donc vg = y/2gh. Comme il n’y a pas de frottements, ve = vp.

2
3. L’accélération au sommet de la piste est a = %5 et elle est reliée a la somme des forces appliquées a la voiture. Donc

2 2
mg—i—RN:m%S d’ou RN:m%S—mg

4. L’énergie mécanique de la voiture est conservée, donc mg(h — 2R) = %mv%. La hauteur Ay, est donnée par
) oo
%S =g & 29(hmin — 2R) = Ry, donc hpi, = %R
Exercice 8 : LUGE SUR UN IGLOO
1. L’accélération normale de la luge est @y = —RO2€, = f%é’r. Le PFD donne m@ = P+ F ot F = F'&, est la force
exercée par l'igloo sur la luge. En projetant sur €, on obtient :
v? v?
—m— = —mgcos(f) + F < F=m (g cos(f) — > (1)
R R
2. La conservation de Dénergie mécanique de la luge donne : mgR = mgRcos(f) + %va, ce qui donne

v? = 2gR(1 — cos(h))
3. La luge décolle de I'igloo lorsque F = 0, soit v? = Rgcos(f) = 2Rg(1 — cos(f)). Ce qui donne finalement :

2
cos(f) = 3© 0 ~ 48,2° (2)

4. Cette question ne pose pas de probleme conceptuel, il faut calculer la trajectoire dans le champ de pesenteur terrestre
en tenant compte des conditions initiales. Les calculs sont assez fastidieux. On trouve finalement une distance d entre
le bord de ’igloo et le point d’impact d’impact de d ~ 0,12R.

Exercice 9 : ETUDE ENERGETIQUE

Le graphique ci-contre représente 1’énergie potentielle d’'un 50 e
point matériel M astreint a se déplacer suivant 'axe x. > :
1. Les positions 1 et 3 sont des positions d’équilibre in- 40;
stables, la position 2 est une position d’équilibre stable. = 30
2. Les valeurs de z accessibles sont z € [2m, 6 m] £ 920 é
3. L’énergie mécanique de M est de 30J. 10 é
4. Pour que la trajectoire de M ne soit pas bornée en x > 0, I ‘ HHE ‘ ‘ ‘ HHE ‘ i
il faudrait que son énergie mécanique soit supérieure a 00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
46 J. Donc son énegie cinétique doit étre plus grande que
26J. z (m)
Exercice 10 : PETITS PROBLEMES
1. L’objet est soumis uniquement & son poids et subit une accélération § = —g€, vers le bas. Si on note ¥y = vg¢€. la
vitesse initiale de I'objet, on trouve par intégrations successives que sa vitesse est v(t) = —gt + vg et son altitude est

2(t) = vot — gt2. Les temps t1 et to auxquels 'objet passe par laltitude h sont donc solutions de I’équation :
2
1 5 . 1 5
—Egt + vt =h soit — igt +vt—h=0

On peut résoudre cette équation, exprimer t; et ¢t en fonction de g, h et vy. On obtiendrait deux équations dont les
inconnues seraient vy et h et on en déduirait h.

On peut également utiliser le fait que pour une équation de degré 2 az? + bx + ¢ = 0, les solutions x; et x5 vérifient
la relation : 122 = £. Ce qui dans ce probleme se traduit par tity = %. On en déduit beaucoup plus facilement
I’expression de h :

h

tt
- g;" soit h~100m (1)

On commence par estimer la force exercée par un humain qui saute. On estime la hauteur de saut a h =~ 0,5m, la
vitesse initiale vy est donnée par %mvg = mgh soit vg = v/2¢gh. Si I'impulsion dure At = 0,55, Paccélération subie

par la personne qui saute est a = 3% et la force appliquée est F' = ma = "3 = mTthh avec m = 60kg on trouve
F ~ 400N.
En considérant N = 6 x 10° humains, la force totale exercée sur la Terre est Fr ~ 24 x 10'! N pendant At =~ 0,5s.

La Terre subit alors une accélération ap = i—TT, avec mp ~ 5 x 10**kg. La distance parcourue pendant le temps At
est alors [ = %aT(At)2. On trouve alors [ ~ 6 x 10~'*m soit 10000 fois plus petit que la taille d’un atome !

On considere que la vitesse initiale du saut est la méme sur la Terre et sur la Lune, on la note vg. La hauteur maximum

2
atteinte h est donnée par %mv% = mgh (conservation de ’énergie mécanique). On a donc h = S—‘;. Et donc

hLune o JTerre JTerre

h soit hLunc = thrre
Terre JLune JLune

Si on prend Arerre = 0,5m, on trouve Apyne &~ 3m.

Considérons que les visiteurs montent en moyenne jusqu’au 3éme étage, soit une hauteur d’environ 10 m. On consideére
également que la masse moyenne des visiteurs est de 60 kg. L’énergie nécessaire pour faire monter les visiteurs au cours
d’une année est alors :

E =mgh=~15x10"J =40MWh (2)

Le prix moyen du kW h d’électricité étant de I'ordre de 0,15 €, cela revient a environ 6000 € par an pour faire fonc-
tionner les escalators.
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Exercice 11 : PUITS DOUBLE

1. On obtient le graphique suivant :

2.000

T

| | | |
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

—2.000 —

2. On cherche les positions d’équilibre en cherchant les points pour lesquels d(ﬂp = 0, on en trouve 3 : z; = —7,07m,

T = 0m, z3 = 7,07m. On voit directement sur le graphique que x; et z3 sont des positions d’équilibre stable et xs
est une position d’équilibre instable.

3. Il faut que le point M puisse franchir la barriere de potentiel, il faut lui donner une énergie cinétique supérieure a
E,(0) — Ep(z1) = 1000 — (—1500) = 2500J.

4. — La trajectoire 1 correspond a des oscillations anharmoniques dans le puits de gauche, sans frottements.

— La trajectoire 2 correspond a des oscillations anharmoniques dans le puits de gauche, avec amortissement di aux
frottements, le point M se stabilise au fond du puits.

— La trajectoire 3 correspond a des oscillations anharmoniques dans les deux puits, avant que ’énergie du point
M soit suffisamment dissipée par les frottements et qu’il se stabilise au fond du puits de droite.

— La trajectoire 4 correspond & des oscillations anharmoniques dans les deux puits, sans frottements.

Exercice 12 : VIBRATIONS DE LA MOLECULE DE MONOXYDE DE CARBONE

1. L’argument de I'exponentielle ne peut pas avoir d'unité donc 3 est en m~1!.

2. 1o correspond & la position du minimum d’énergie potentielle, Vj & la limite de V(1) lorsque r — oo et § et relié a la
largeur du puits de potentiel (% est la largeur caractéristique du puits).

3. Si son énergie mécanique est inférieurs a V{, 'oxygene oscillera autour de sa position d’équilibre.

4. En ry on se trouve au minimum d’énergie potentielle (?T‘r/ = 0) et on va chercher a approximer ’énergie potentielle

par une parabole. On fait un développement limité a 'ordre 2 en rq :

dVv 1 d?v
Vi(r) = V(re) + (r - 7’0)5(7"0) + 5(7" - To)zw(ro)
Comme ¥ (rg) = 0, il reste & calculer ddZT‘;(ro). On trouve
d?v
W(TO) = 252‘/0

On peut dont modéliser I'interaction entre les deux atomes par la force de rappel d’un ressort de raideur k = 232Vj.

&

m’

5. La pulsation des oscillations d’une masse m accrochée a un ressort de raideur k est wg = Donc la pulsation des

oscillations de la molécule de monoxyde de carbone est

wo = 6 277? (1)

6. Sil’énergie mécanique de ’atome d’oxygene est supérieur a Vj, il peut s’échapper de 'attraction de 'atome de carbone
et la liaison C—QO sera brisée.

Exercice 13 : OSCILLATEUR A DEUX RESSORTS

ressort 1 ressort 2

|

l

10 x

1. La force F subie par la masse m lorsqu’elle est déplacée de x par rapport a sa position d’équilibre est

ﬁ = (—k(féq +x —60) + k‘(féq —x —fo))?m = —le'gw
N—— ~——

longueur du longueur du
ressort 1 ressort 2

Le principe fondamental de la dynamique projeté sur I'axe €, donne I’équation différentielle :

2k
i+ —x=0
m

2. On reconnait I'équation différentielle d'un oscillateur harmonique de pulsation propre wy = 1/%%. La période des
oscillations est Ty = 377(: =27m\/5¢

3. La solution générale est x(t) = Acos(wot + ¢). Les conditions initiales sont 2(0) = zo = Acos(yp), et #(0) =
—Awg sin(e) = 0. On en déduit que ¢ =0 et A = 5. On obtient donc

z(t) = xg cos(wopt)

4. L’énergie mécanique totale du systéme est la somme des énergies potentielles des ressorts et de ’énergie cinétique de
la masse. On obtient

1 1 1 1
E = Epl + Epg + EC = ik(ecq +x — 50)2 + ik(écq — T — 60)2 + ima’cQ = sz + k(féq — 60)2 + §m:k2

1
k(Csq — Lo)? + ka} cos® (wot) + §mx3w3 sin?(wot)

k(lsq — Lo)? + kaf cos® (wot) + kad sin® (wot)
= k(leq — o) + k)

On trouve bien une expression qui ne dépend pas du temps, I’énergie mécanique totale est donc constante.

Exercice 14 : PENDULE SIMPLE

1. Les forces qui s’exercent sur la masse M sont le poids P= mg et la tension T du fil.

2. La trajectoire est circulaire car le fil reste tendu et le point M reste a une distance constante du point O.

3. L’énergie totale reste constante car on néglige les frottements de I’air. Comme ’altitude i du point M est donnée par
h = —{cos 6, on obtient :
1 .
E= §m(£9)2 — mgl cos § = constante
En dérivant I’équation précédente par rapport & t, on obtient :

me200 + mg{ sin 66 =0
Comme cette équation est valable quel que soit ¢ et comme 0 n’est pas identiquement nul, on en déduit que

é—l—%sin@zO
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4. Cette équation différentielle n’est pas celle d’un oscillateur harmonique a cause du terme sin 6.

5. Dans ces conditions, I’équation différentielle devient

. g
i+%—0
T

6. La pulsation propre de cet oscillateur est wy = ﬂ et la période des oscillations est

2
TOZIZQW i
Wo g
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