Mécanique du point Correction MI-TD3 Energétique du point

Correction MI — TD 3
Approche énergétique du mouvement d’un

point matériel

| - Distance minimale de freinage

On note vy la vitesse initiale de la voiture et d la distance de freinage. On applique le théoreme de ’énergie

cinétique entre le début du freinage et I'arrét total : AE, = S W (F).

On a évidemment AE, = E.y — E.; = 0 — %mv%. Les forces s’appliquant sur la voiture sont son poids P

et la réaction de la route R. Le mouvement étant horizontal, le poids ne travaille pas et seule la composante

tangentlelle de R qu1 correspond aux frottements, travaille. Comme elle est constante, on voit rapidement
— [MrR.dl = [*" —Fda = —Fd. On a donc 2me? = Fd.

dy vy

d v\
Si on note d1 et d2 les distances de freinage pour des vitesses initiales respectives v; et v2, on a 2= <2) .

La distance de freinage est donc proportionnelle au carré de la vitesse.
Pour le 274 cas, on trouve dy = 40 (%)2 =40 x 2,56 = 102 m.

Il - Mouvement rectiligne uniforme

1. Les forces s’appliquant sur le systéme sont :
— le poids P= mg = —mgsin a€,; — mg cos o,
— la réaction de la neige R=R,é + Ryéy = —Rré, + Rné,y
— la traction du téléski T' = T,é, + Tyé, = T cos €, + T'sin Bé,
2. Le travgil élémentaire du poidsﬂest dW(ﬁ) — P-d¢. Comme le mouvement est uniquement le long de I'axe
(Ox), d¢ = dzé, et donc AW (P) = P, -dz = —mgsinadz. Le travail fini du poids sur le déplacement est

alors W(P) = [ —mgsinadz = —mgsina [ dz et donc | Wg(P) = —mgsina L |.

La valeur négative correspond bien au fait que, sur ce déplacement, le poids est résistant. A.N. : WL(IS) =
—410kJ.

3. On applique le méme raisonnement pour & : W (R = R-dl = J Rxdz = — [ Rpdz et donc Wi(R) = —RrL

On retrouve une valeur négative, ce qui est coherent avec le fait que c’est la composante tangentielle de
R qui correspond aux frottements, qui travaille. A.N. : W, (R) = —T75kJ.

4. On peut appliquer le théoreme de 1’énergie cmethue entre le depart et l'arrivée : le mouvement étant
uniforme, on a AE, = 0, ce qui méne a 5. W (F) = Wi (P) + W (T) + Wi (R) = 0 et donc

Wi(T) = —(Wi(P) + W(R)) = (mgsina + Ry)L

Cette valeur, positive, correspond bien au role moteur du téléski. A.N. : W, (ﬁ) = 485kJ

5. La puissance dépensée est la puissance de la force de traction T. On peut la calculer soit en partant de
P(T) =T - ¥ et en utilisant le fait que le mouvement est rectiligne uniforme pour déterminer 7', soit en

dm:it . On trouve | P(T) = (mgsina + Ryp)v | AN. : P(T) = 874 W.

partant de P(T) =

6. Si la longueur du téléski est L = 1500 m et que les skieurs sont espacés de d = 12m au minimum, alors

le nombre de skieurs tractés simultanément par le téléski est au maximum n = % = 125. La puissance

(mgsina + Rr)Lv

7 . AN.: Ppr =109kW

minimale du téléski est alors Pr = nP(T) soit | Pp =
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I11 - Molécule diatomique

1
1. Pour tracer I'allure de la courbe, il faut ¢tudier les 2 termes dans I'énergie. Tracons z — —5 et v — —
x x

1/x1? -1/z

On constate que pour des valeurs tres petites de r, c’est le terme en puissance 12 qui est beaucoup plus
grand et on a donc &,(r) qui tend vers 400 quand r tend vers 0.

En revanche, pour des valeurs plus grandes de r, c’est le terme en puissance 1 qui est beaucoup plus grand
(en valeur absolue), et on a donc &,(r) qui tend vers 0~ quand 7 tend vers oo.

Le graphe associé a ’évolution de &, en fonction de r est donnée ci-dessous :

&

Pour déterminer le terme correspondant & une action attractive ou répulsive, étudions chaque terme
séparément. On constate que sur le graphe de 1/7'2, ’énergie potentielle est décroissante, ce qui implique

% < 0. Or on sait que la relation entre la force et ’énergie potentielle dont elle dérive est F= —grad &p.
On en déduit que F,. = —% > 0. Il s’agit donc du terme répulsif.

De la méme fagon, sur le graphe en —1/r I’énergie potentielle est croissante. Il s’agit donc du terme at-

tractif.
L’action attractive peut étre interprétée comme l’interaction entre deux charges de signes différents, tandis
que l'action répulsive peut étre interprétée comme I'impossibilité d’interpénétration des deux atomes.

2. Pour trouver le minimum de cette énergie potentielle, il faut la dériver par rapport a r et ’annuler :

d€, A B d€,
dr rl3 2 o ( dr )T_m 0

DA LCB 0 e L [124
—12== + = = ol ro= 1\ —
rgd o rd 0 B
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Ainsi :
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Pour vérifier qu’il s’agit bien d’une position d’équilibre stable, il faut dériver une deuxieme fois :

&, A B 1 A
Ga =12x B -2 = (1567011 - 23)

En remplacant r par rg, on obtient :

d2€, 1 A 124\ ~¥/H 124 /M
< 02 )T_T = AN /T 156 94~ 2B | = <B> (13B—-2B)=11B (B> >0
(5) \ 7
car B est une constante positive.

Donc rg est bien une position d’équilibre stable.

3. L’énergie de dissociation de la molécule est donnée par :
Ediss = Sp(+OO) - EP(TO)

11 suffit donc de calculer :
A B 1 A 124\ "Y1 AB
iss = —_ _——— = — B** = _— B—i
fe=0-(3-5) =% (2-3) - (%) (#-123)

11 /124\ Y1
gdiss = —B|—
12 B

D’ou :

IV - Glissades et frottement sur plan incliné
1. On se place dan le référentiel terrestre (R) supposé galiléen. On étudie le palet supposé ponctuel en M.
On utilise un repeére cartésien (O, z,y, z) avec (Ox) le long du plan support du mouvement et vers le haut

et (Oz) orthogonal & ce plan (cf schéma).

T

)

N\

(0]
Le palet étant lancé vers le haut de la piste, la vitesse initiale et ’ensemble des forces (poids, réaction du
support) sont coplanaires et la trajectoire est la droite intersection du plan du support et du plan (¥, §).
Ona OM = 2&,, Ty/g = @& et dOM = dz &,.
Le poids s’exprime P = m g = —mg(cos(a) €, + sin(a) €;).
La réaction du support s’exprimeﬁ =N+T = N = ||ﬁ||é'z = N, &, car la composante tangentielle est

nulle puisqu’il n’y a pas de frottement et N, > 0 comte tenu de l'orientation de 'axe (Oz) (la réaction
normale repousse le palet vers l'extérieur du support incliné).

On calcule le travail du poids entre O et B :

B z(B)
OIi/B(?) = /? .dOM = —mg sin(a) / dz = —mgsin(a)(x(B) — z(0)) = —mgsin(a)d
O z(0)
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——
Le travail de la réaction du support est nul puisqu’elle est orthogonale au déplacement : ﬁ 1 dOM.
La variation d’énergie cinétique s’exprime :

1 . 1 . 1
AE.=E.(B)— E.(0) = §m|\v(B)H2 - §m||v(0)|\2 = —§mv3
O—B

Finalement, par application & M du théoréme de 1’énergie cinétique dans (R) supposé galiléen :

PR 1 2 .
gf‘é = OIi/B(?) + OIi/B(ﬁ) dou — 5y = —myg sin(«)d
et finalement
_ %
~ 2gsin(a)

On note 7, la vitesse du palet quand il redescend et v} sa norme. On a

— 1 /2 — 5
?_l}% = 5m et Bli/o(ﬁ) + BVL/O(ﬁ) = mgsin(a)d

On en déduit que

vt = /2gsin(a)d dott v) = /v3 =
On trouve donc la vitesse quand le palet repasse en O : .

2. On a maintenant ﬁ = ? + ﬁ =T, €, + N,é,. On cherche OWB (?) Pour déterminer ce travail, il est
— ’

indispensable de connaitre I’expression de ? On y acceéde par application de la RED & M dans (R). Par

projection sur €, on trouve que N, = N - &, = mgcos(a) d’ou | N| = |N,| = mgcos(a) et, tant qu’il
y a glissement, |T]| = p||N| = pmgcos(a). Les frottements sont ici résistants et, pendant la phase de
montée, ils sont donc orientés selon —¢&,. Finalement, T' = —pumg cos(a)€;. On en déduit
B z(B")
——
w (?) = /?-dOMz —pmg cos(a) / dz
O—B’
(@] z(0)
et
W (T) = —pmg cos(0) (a(B) - 2(0))
O—B’
3. 1
AE. = W (?) + W (?) dott  — —mvs = —mgsin(a)d’ — umg cos(a)d’
OB’ O—DB’ O—B’ 2
et finalement
: vh
d = <d
2¢(sin(a) 4 p cos(a))

4. Par application du théoréme de ’énergie mécanique au point M dans (R) :

AE,, = W (?) = —pumg cos(a)d’
oLB  05B

Finalement

AE. — —pmu3 cos(a)

oXB = 2sin(a) + peos(@) | <

Une partie de I’énergie mécanique s’est dissipée en raison des frottements résistants.

5. En B’ le palet s’arréte, on a donc en B’ @(tp/) = 0. Pour savoir si le palet repart vers le bas apreés s’étre
arrété, il faut traduire le fait que, s’il repart, alors la coordonnée de son vecteur vitesse le long de ’axe
(Ox) devient négative, c’est-a-dire que z(t > tp/) < 0. S’il repart c’est donc que & est décroissante puisque
sa valeur passe de zéro a une valeur négative. Cela se traduit mathématiquement par Vt > tp:, & < 0.
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On applique la relation fondamentale de la dynamique au point M dans (R), et on la projette sur €, et
€,, on obtient :

V> by {sur i’m :mi =T, — mgsin(a) (1.1)
sur € : 0 = N, —mgcos(a)

On en déduit rapidement que N, = mg cos(a).

D’autre part, si le palet repart, il va vers le bas et les frottements résistants sont donc vers le haut : T, > 0

et || T]| = T.. Et §'il repart, c’est qu'il glisse, donc ||?|| = u||N|| = |N.|. Finalement, si le palet repart

vers le bas, T,, = mg cos(a). On a donc, si le palet repart

Yt > tp, m& = pmgcos(a) —mgsin(a) >0 dou tan(a) > p

L’angle minimal pour que le palet reparte vers le bas est

‘040 = arctan(u) ‘ : si a > ag, le palet repart vers le bas

6. En appliquant le théoreme de I’énergie cinétique ou le théoreme de 1’énergie mécanique pour l’aller-retour,
on trouve

tan(a) — p s

tan(a) — p dott Ty = —wvg
0 tan(a) +p *

U/ = —_—
0™ "0\ tan(a) + p

Remarque : compte tenu du domaine de définition de la racine carrée, ’expression précédente n’est possible
que si tan(a)) — p > 0, condition qui est bien vérifiée si le palet repart.
Bilan global d’énergie mécanique :

—pumug cos(a)

AE,, =—
o—B'—0 sin(a)+ pcos(a)
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