Correction exercices 18,19,22, 24 et 26 p.328-329 + exercice 5 p.348

Exercice 18

Dans cet exercice, on néglige les frottements.

Sur le mobile s’exercent :

· le poids,

· la réaction normale du support,

· la force de rappel élastique du ressort 
[image: image1.wmf] orientée vers la droite.

· La force exercée par l’opérateur 
[image: image2.wmf] orientée vers la gauche.

[image: image137.wmf][image: image138.wmf]Ces deux forces ne sont pas constantes, elles augmentent au cours du trajet.
[image: image139.wmf][image: image140.wmf]
Soit 
[image: image3.wmf] le travail fourni au solide par l’opérateur. 

D’après le théorème de l’énergie cinétique appliqué au ressort dans le référentiel terrestre :

 
[image: image4.wmf]      

Or 
[image: image5.wmf]  et   
[image: image6.wmf] sont nuls puisque la réaction normale du support et le poids du mobile sont perpendiculaire au déplacement.

De plus, 
[image: image7.wmf] puisque le mobile part d’une vitesse nulle et arrive avec une vitesse nulle.
Donc : 
[image: image8.wmf].

Or, on sait que le travail de la force de rappel du ressort s’écrit 
[image: image9.wmf] puisque le travail de la force de rappel du ressort est résistant (dans le sens contraire du mouvement).

Donc, en définitive :


[image: image10.wmf] 
A.N : 
[image: image11.wmf] 1,6.10-2 J.

C’est un travail moteur, donc positif : l’opérateur déplace le mobile, il lui communique de l’énergie de mouvement qui est ensuite transférée au ressort par le travail résistant de la force de rappel.

b. Par définition, 
[image: image12.wmf] donc : 
[image: image13.wmf] 1,6.10-2 J.

c. Le ressort va pousser le mobile qui accélère jusqu’à la position d’équilibre, puis le mobile poursuit son mouvement par son inertie mais il est alors rappelé par le ressort qui s’étire, le mobile ralentit alors jusqu’à s’arrêter et repartir dans l’autre sens en accélérant. 

Ce mouvement se reproduit à l’identique au cours du temps : le mobile oscille donc autour de sa position d’équilibre.

Le système solide-ressort a accumulé de l’énergie potentielle élastique grâce au travail moteur de l’opérateur.

Lors du mouvement, les frottements sont négligés : l’énergie mécanique du système va rester constante et égale à l’énergie potentielle élastique initialement accumulée.

Exercice 19

a. Considérons de façon générale un objet de masse m soulevé par une force constante d’une altitude zi vers une altitude zf dans le référentiel terrestre.

L’objet part d’une vitesse nulle et arrive avec une vitesse nulle.

[image: image141.wmf]

D’après le théorème de l’énergie cinétique : [image: image14.wmf]

Or, 
[image: image15.wmf] puisque la vitesse n’a pas varié.


Donc : [image: image16.wmf]
Le travail de la force 
[image: image17.wmf]a fourni de l’énergie à l’objet afin qu’il compense la perte d’énergie due au travail résistant du poids.

Donc, d’après la conservation de l’énergie, le système {objet en interaction avec la Terre}, a gagné une énergie appelée énergie potentielle de pesanteur telle que :


[image: image18.wmf]
Donc : 
[image: image19.wmf]   soit : 
[image: image20.wmf].

L’énergie potentielle de pesanteur à l’altitude z à donc pour expression : 
[image: image21.wmf] , définie à une constante près. On choisit Epp = 0 pour z = 0.

D’après l’expression de l’énergie potentielle de pesanteur, celle-ci augmente lorsque l’altitude augmente. Or, l’objet est lancé, donc son altitude augmente dans un premier temps puis diminue.

La courbe de l’énergie potentielle de pesanteur est donc la courbe 1.

b. Dans la situation étudiée, une balle est lancée : il n’y a donc que le poids appliqué sur le système balle, qui est en chute libre. D’après le théorème de l’énergie cinétique appliqué à la balle lancée :


[image: image22.wmf]
Donc : 
[image: image23.wmf]. Or, on vient de montrer que 
[image: image24.wmf] : on a donc 
[image: image25.wmf].

Soit : 
[image: image26.wmf]  et donc : 
[image: image27.wmf]
Posons : 
[image: image28.wmf] . On a donc : 
[image: image29.wmf].

Em est une quantité d’énergie qui ne varie pas pour un système en chute libre, c’est l’énergie mécanique de ce système.

Par conséquent, 
[image: image30.wmf] . Il s’agit de la courbe 2 qui est constante.

De l’expression 
[image: image31.wmf] on tire : 
[image: image32.wmf]. Lorsque l’énergie potentielle augmente, l’énergie cinétique diminue et inversement. La courbe de l’énergie cinétique est la courbe 3.

Exercice 22

a. Les forces exercées sur le système flèche sont :

· le poids vertical descendant,

· la réaction normale du support verticale vers le haut,

· la force de rappel élastique du ressort 
[image: image33.wmf] orientée vers la droite.

Le texte indique que les frottements sont négligés.

Le mouvement de la flèche est horizontal, donc, d’après la 1e loi de Newton, les forces se compensent dans la direction verticale. Ainsi, 
[image: image34.wmf].

D’après la 2e loi de Newton appliquée au système flèche dans la référentiel terrestre considéré comme galiléen :


[image: image35.wmf]
Or, 
[image: image36.wmf] en prenant l’origine du repère à la position d’équilibre du solide. 

Donc, en projetant sur l’axe xx’ :


[image: image37.wmf]
Or, 
[image: image38.wmf] et 
[image: image39.wmf], d’où :


[image: image40.wmf]
b. Ecrivons l’équation différentielle sous la forme : 
[image: image41.wmf], ce qui permet d’écrire, en multipliant par 
[image: image42.wmf] de chaque côté : 
[image: image43.wmf]
Soit : 
[image: image44.wmf]  et par conséquent : 
[image: image45.wmf]
La quantité 
[image: image46.wmf]  est donc constante au cours du mouvement : c’est l’énergie mécanique du système solide-ressort.

Donc : 
[image: image47.wmf]
c. La situation permet de comprendre que le ressort initialement comprimé de xmax = 15 cm se détend et propulse la flèche : une fois le ressort arrivé à sa longueur à vide à l’état final, la force de rappel devient nulle et la flèche a alors atteint sa vitesse maximale, elle poursuit son mouvement par inertie.

Par conséquent, en écrivant la conservation de l’énergie mécanique du système solide-ressort entre ces deux états : 
[image: image48.wmf]    soit : 
[image: image49.wmf]
D’après ce qui précède, l’énergie cinétique initiale est nulle et l’énergie potentielle élastique finale est nulle donc :

[image: image50.wmf]   soit : 


[image: image51.wmf]
On vérifie l’homogénéité de cette expression : 
[image: image52.wmf] est homogène à un temps donc son inverse est homogène à l’inverse d’un temps, on retrouve bien les dimensions d’une vitesse puisque xmax est homogène à une distance.

A.N : 
[image: image53.wmf]9,9 m.s-1.

10 m par seconde est une vitesse honorable pour un pistolet à flèche. De quoi percer l’œil du chien de la voisine.

 Exercice 24

Dans cet exercice, le graphique présenté à la question c représente l’accélération au cours de la position. 

En effet, la notation 
[image: image54.wmf] est équivalente à 
[image: image55.wmf].

Le repère choisi est donc un repère Oyz, Oy étant l’axe horizontal ici.
a. Les forces exercées sur le système flèche sont :

· le poids vertical descendant,

· la réaction normale du support verticale vers le haut,

· la force de rappel élastique du ressort 
[image: image56.wmf] orientée vers la droite.

Le texte indique que les frottements sont négligés.

Le mouvement de la flèche est horizontal, donc, d’après la 1e loi de Newton, les forces se compensent dans la direction verticale. Ainsi, 
[image: image57.wmf].

D’après la 2e loi de Newton appliquée au système flèche dans la référentiel terrestre considéré comme galiléen :


[image: image58.wmf]
Or, 
[image: image59.wmf] en prenant l’origine du repère Oyz à la position d’équilibre du solide. 

Donc, en projetant sur l’axe Oy :


[image: image60.wmf]
Or, 
[image: image61.wmf] et 
[image: image62.wmf], d’où :


[image: image63.wmf]
b. La relation 
[image: image64.wmf] indique que l’accélération du solide est proportionnelle à sa position par rapport à l’origine (à l’équilibre). Donc, au cours d’une oscillation :

- L’accélération augmente de la position d’étirement extrême du ressort vers sa position d’équilibre ;

- L’accélération diminue ensuite jusqu’à s’annuler de la position d’équilibre du ressort vers sa position de compression extrême ;

- L’accélération augmente de nouveau de la position de compression extrême du ressort vers sa position d’équilibre ;

- L’accélération diminue ensuite jusqu’à s’annuler de la position d’équilibre du ressort vers sa position d’étirement extrême ;

L’équation différentielle indique que l’accélération est proportionnelle à la position : 
[image: image65.wmf]
Donc, si l’on trace l’accélération en fonction de la position, on obtient une droite décroissante de coefficient directeur 
[image: image66.wmf]. Donc :
[image: image67.wmf]
C’est une deuxième méthode de détermination de la constante de raideur d’un ressort, appelée méthode dynamique (par opposition à la méthode statique).

D’après le graphique, on trouve : 
[image: image68.wmf]-67 s-2
On en déduit donc : 
[image: image69.wmf]= 15 N.m-1.
2. Aspect énergétique.

a. D’après le théorème de l’énergie cinétique appliqué au système solide dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen :


[image: image70.wmf]      

Or [image: image71.wmf]  et   [image: image72.wmf] sont nuls puisque la réaction normale du support et le poids du mobile sont perpendiculaires au déplacement.

Donc : 
[image: image73.wmf] Soit : 
[image: image74.wmf]  

Or, le travail de la force de rappel élastique est, entre deux états quelconques, 
[image: image75.wmf].

Donc : 
[image: image76.wmf]   soit : 
[image: image77.wmf]
La quantité 
[image: image78.wmf]   est donc constante pour l’ensemble solide-ressort au cours du mouvement : c’est l’énergie mécanique du système solide-ressort.

D’après le graphique, le mobile ne cesse d’accélérer de la position ymax = - 40 cm où la vitesse est nulle (puisque l’accélération est maximale, donc le ressort entièrement étiré ou comprimé) jusqu’à la position yf = 0. La vitesse est donc maximale en yf.

D’après la conservation de l’énergie mécanique, 
[image: image79.wmf]   soit : 
[image: image80.wmf]
Donc : 
[image: image81.wmf]    A.N : 
[image: image82.wmf]0,33 m.s-1.

b. De la relation : 
[image: image83.wmf] on tire : 
[image: image84.wmf]  soit : 
[image: image85.wmf]
Il y a donc transfert d’énergie cinétique en énergie potentielle élastique, et inversement.

c. Si le régime est pseudo-périodique, on ne peut plus négliger la force de frottement et alors :


[image: image86.wmf]   soit : 
[image: image87.wmf]    d’où  
[image: image88.wmf]
Par conséquent : 
[image: image89.wmf]   soit : 
[image: image90.wmf]
Or 
[image: image91.wmf]   puisque la force de frottement est opposée au mouvement.

Donc l’énergie mécanique du système diminue. L’énergie mécanique est dissipée en chaleur par le travail de la force de frottements : le travail est un mode de transfert de l’énergie.


[image: image92.wmf] soit : 
[image: image93.wmf]  

Or , lorsque l’allongement du ressort est nul toute l’énergie est sous forme d’énergie cinétique d’où : 


[image: image94.wmf]   d’où : 
[image: image95.wmf]   A.N : 
[image: image96.wmf]0,27 m.s-1.

De même, lorsque la vitesse est nulle toute l’énergie est sous forme d’énergie potentielle soit :


[image: image97.wmf]   d’où : 
[image: image98.wmf] A.N : 
[image: image99.wmf]33 mm.

Exercice 26

1.a. Les forces exercées sur le système solide sont :

· le poids vertical descendant,

· la réaction normale du support verticale vers le haut,

· la force de rappel élastique du ressort 
[image: image100.wmf] orientée vers la droite.

Le texte indique que les frottements sont négligés.

1.b. Le mouvement du solide est horizontal, donc, d’après la 1e loi de Newton, les forces se compensent dans la direction verticale. Ainsi, 
[image: image101.wmf].

D’après la 2e loi de Newton appliquée au système solide dans la référentiel terrestre considéré comme galiléen :


[image: image102.wmf]
Or, 
[image: image103.wmf] en prenant l’origine du repère à la position d’équilibre du solide. 

Donc, en projetant sur l’axe xx’ :


[image: image104.wmf]
Or, 
[image: image105.wmf] et 
[image: image106.wmf], d’où :


[image: image107.wmf]
1.c. L’équation différentielle indique que l’accélération est proportionnelle à la position : 
[image: image108.wmf]
Donc, si l’on trace l’accélération en fonction de la position, on obtient une droite décroissante de coefficient directeur 
[image: image109.wmf]. Donc :
[image: image110.wmf]
C’est une deuxième méthode de détermination de la constante de raideur d’un ressort, appelée méthode dynamique (par opposition à la méthode statique).

D’après le graphique on trouve : 
[image: image111.wmf]-200 s-2
On en déduit donc : 
[image: image112.wmf]= 20 N.m-1.
2.a. La force considérée est la force 
[image: image113.wmf]exercée par le solide sur le ressort. D’après la 3e loi de Newton, la force exercée par le solide sur le ressort est égale à l’opposée de la force exercée par le ressort sur le solide :


[image: image114.wmf]
Donc : 
[image: image115.wmf]   .

Or , on sait que le travail de la force de rappel entre A et B s’écrit, lorsque l’origine coïncide avec la position d’équilibre du système : 
[image: image116.wmf]
Donc : 
[image: image117.wmf] soit 
[image: image118.wmf]
c. La force de rappel du ressort n’est pas constante, donc 
[image: image119.wmf] non plus. La formule vue en 1eS est valable pour une force constante.

d. Lorsque le solide passe de la position A à la position B, il déforme le ressort il y a un transfert d’énergie entre le solide et le ressort par le travail de la force 
[image: image120.wmf]car le travail est un mode de transfert de l’énergie : d’après la conservation de l’énergie, cette énergie transférée fait varier l’énergie du ressort, appelée énergie potentielle élastique. 

Donc : 
[image: image121.wmf], soit : 
[image: image122.wmf]   donc : 
[image: image123.wmf]
3.a. L’énergie mécanique est la somme de l’énergie potentielle élastique et de l’énergie cinétique. Elle est constante si les frottements sont négligeables.

Donc : 
[image: image124.wmf]   soit : 
[image: image125.wmf]
A.N : 
[image: image126.wmf]6,4.10-2 J. 

b. L’amplitude du mouvement est la position extrême atteinte par le solide.

Lorsque le solide est à sa position extrême xmax, alors sa vitesse est nulle et toute l’énergie mécanique est sous forme d’énergie potentielle élastique. On a donc : 
[image: image127.wmf]
Donc : 
[image: image128.wmf]     A.N : 
[image: image129.wmf]0,080 m = 8,0 cm.

On retrouve la valeur indiquée sur le graphique…
Exercice 5 p.348

I.1. Tous les paramètres étant susceptibles d’avoir une influence, il est nécessaire de fixer les autres paramètres pour isoler l’un d’entre eux et observer les effets de ses variations sur le phénomène étudié.

2. A t=0, x=0 : le pendule est donc à sa position d’équilibre (position de repos). De plus, l’abscisse augmente à t = 0+, ce qui indique que le pendule descend.

La proposition 3 est donc vraie.

La proposition 4 est vraie aussi, l’enregistrement cesse au bout de 2,0 s.

II.1.a. D’après le document 1, on mesure pour les différentes amplitudes la même période.

La durée correspondant à trois oscillations est de 1,7 s, donc : 
[image: image130.wmf]= 0,57 s.

II.1.b. La période est identique quelle que soit l’amplitude du mouvement : celle-ci ne dépend donc pas de l’amplitude du mouvement.

II.2.a. On a vu précédemment que pour une amplitude inférieure à 2,0 cm, la période des oscillations ne dépend pas de l’amplitude. Il est donc indifférent de modifier l’amplitude pour identifier l’influence de la masse, tant que cette amplitude ne dépasse pas 2,0 cm.

II.2.b. 

On mesure :

	masse  (g)
	194
	244
	294

	
[image: image131.wmf] (s)
	1,7
	1,9
	2,0

	
[image: image132.wmf] (s)
	0,57
	0,63
	0,67


II.2.c. D’après le tableau de mesure, puisque la raideur est fixée, la période varie avec la masse. La période des oscillations augmente lorsque la masse augmente.

II.3.a. Rassemblons les résultats dans un tableau de mesures :

	raideur (N.m-1)
	25  
	40 
	50

	
[image: image133.wmf] (s)
	1,7
	1,3
	1,2

	
[image: image134.wmf] (s)
	0,57
	0,43
	0,40


L’amplitude restant inférieure à 2,0 cm et la masse restant constante, on peut affirmer d’après le tableau de mesures que la période des oscillations varie selon la raideur du ressort.

II.3.b. La période diminue quand la raideur augmente, d’après le tableau de mesures.

III.a. La relation 5 fait varier la période avec l’amplitude. Elle est donc fausse d’après la question I.1.b.

La relation 3 indique que la période est proportionnelle à la raideur. Elle est fausse d’après la II.3.b.

III.b. La relation 1 n’est pas homogène. En effet : 
[image: image135.wmf]
III.c. On calcule dans un tableau récapitulatif :

	masse  (kg)
	0,194
	0,244
	0,294

	k (N/m)
	25
	25
	25

	T (s) calculée
	0,55
	0,62
	0,68

	T (s) mesurée
	0,57
	0,63
	0,67

	Ecart relatif (%)
	3,0
	1,6
	1,5


L’écart relatif est inférieur à 5% entre la période mesurée et la période calculée, donc la relation est validée.

IV. Le travail de la force de frottement de l’air dissipe l’énergie mécanique du système solide-ressort.

[image: image136.png]
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