
PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen ExeriesCinématique ; énergétiqueExerie 1 : Systèmes de oordonnées et inématiqueDans un premier temps, si besoin, vous pouvez faire et exerie en vous aidant des douments 3 et 4 duours. Mais par la suite il faut absolument savoir le refaire seul !1. Coordonnées artésiennes(a) Dessiner un repère en oordonnées artésiennes en faisant apparaître l'origine O, les oordonnées
x, y et z d'un point M quelonque, ainsi que les veteurs unitaires −→ux, −→uy et −→uz.(b) Donner l'expression du veteur-position −−→

OM dans e système de oordonnées.() Quel est le lien entre veteur-vitesse −→v et veteur-position ? Entre veteur-aélération −→a etveteur-vitesse ?(d) En déduire les expression de −→v et −→a en fontion de −→ux, −→uy et −→uz dans e système de oordonnées.2. Coordonnées polaires / ylindriques(a) Dessiner un repère en oordonnées ylindriques en faisant apparaître l'origine O, un point Mquelonque, son projeté orthogonal H sur le plan (xOy) les oordonnées r, θ et z du point M ,les veteurs unitaires −→ux, −→uy et −→uz, ainsi que les veteurs de la base loale assoiée à M : −→ur, −→uθet −→uz.(b) Que représentent r et z dans es oordonnées ? L'angle θ est l'angle formé par quels veteursunitaires ?() En remarquant que −−→
OM =

−−→
OH +

−−→
HM (relation de Chasles), donner l'expression du veteur-position −−→

OM en fontion des veteurs de la base loale.(d) Qu'appelle-t-on � oordonnées polaires � ?(e) Exprimer les veteurs −→ur, −→uθ et en fontion des veteurs unitaires de la base artésienne (faireun shéma en 2D si besoin).(f) En utilisant le doument 3 du ours, montrer que d−→ur

dt
= θ̇−→uθ et d−→uθ

dt
= −θ̇−→ur, ave θ̇ = dθ

dt
.(g) Montrer alors que le veteur-vitesse s'érit −→v = ṙ−→ur+rθ̇−→uθ+ż−→uz puis que le veteur-aélérations'érit −→a =

(

r̈ − rθ̇2
)

−→ur +
(

2ṙθ̇ + rθ̈
)

−→uθ + z̈−→uz en oordonnées ylindriques.3. Coordonnées sphériques(a) Dessiner un repère en oordonnées sphériques en faisant apparaître l'origine O, un point Mquelonque, son projeté orthogonal H sur le plan (xOy) les oordonnées r, θ et φ du point M ,les veteurs unitaires −→ux, −→uy et −→uz, ainsi que les veteurs de la base loale assoiée à M : −→ur, −→uθet −→uφ.(b) Que représente r dans es oordonnées ? L'angle θ est l'angle formé par quels veteurs ? Etl'angle φ ?() Quelle est l'expression (très simple) de −−→
OM dans es oordonnées ?Exerie 2 : Déplaements élémentaires et énergies potentiellesOn appelle déplaement élémentaire (ou in�nitésimal) le veteur −−−→

MM ′ =
−−−→
OM ′ −

−−→
OM lorsque M et M ′sont in�niment prohes. En règle générale e veteur est noté d

−→
l ou d

−−→
OM .1. (a) A l'aide d'un shéma, montrer qu'en oordonnées artésiennes le déplaement élémentaires'érit : d−−→OM = dx−→ux + dy−→uy + dz−→uz. 1



PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen Exeries(b) Exprimer dEP , puis retrouver l'expression (en intégrant) de l'energie potentielle EP assoiéeaux trois fores onservatives suivantes (voir doument 6 du ours) : poids ; fore de rappel d'unressort ; fore életrostatique assoiée à un hamp életrique uniforme.2. Montrer qu'en oordonnées ylindriques le déplaement élémentaire s'érit : d−−→OM = dr−→ur+ rdθ−→uθ+
dz−→uz. Pour failiter la visualisation on pourra notamment faire un shéma en oordonnées polaires(2D).3. (a) En oordonnées sphériques le déplaement élémentaire s'érit : d−−→OM = dr−→ur+rdθ−→uθ+r sin θdφ−→uφ.Comprendre l'origine de haun des trois termes en faisant par exemple deux shémas en 2D,dans les plans (MHO) et (xOy).(b) Exprimer dEP , puis retrouver l'expression de l'energie potentielle EP assoiée aux deux foresonservatives suivantes : fore gravitationnelle exerée par un astre pontuel ; fore életrosta-tique exerée par une harge pontuelle.Théorèmes de base ; portrait de phaseExerie 3 : LoopingUn skater assimilé à un point matériel M de masse m se lâhe sans vitesse initiale depuis le point A d'unerampe, situé à une hauteur h au-dessus de O, point le plus bas de la rampe. À partir de O la rampe aune forme ylindrique de rayon a : le patineur peut rouler à l'intérieur de e ylindre en restant dans leplan vertial (Oxy), et éventuellement faire le tour omplet. Le ontat est sans frottement sur toutes lessurfaes.

On note −→g = −g−→ey l'aélération de la pesanteur, et on désigne par −→er =
−−→
CM
CM

le veteur unitaire radialpar rapport au erle.1. Déterminer l'expression de la norme v0 de la vitesse du skater lorsqu'il arrive au point O.2. Déterminer l'expression de la norme v de la vitesse du skater en un point quelonque du erle,repéré par l'angle θ.3. Montrer que la réation du support exerée par le support ylindrique sur le skater est :
−→
R = −mg

(

2h

a
+ 3cos θ − 2

)

−→er .4. (a) Que se passe-t-il si, en un ertain point du ylindre, v s'annule ave R non nulle ? (Répondresans alul.)(b) Que se passe-t-il si 'est la réation R qui s'annule ave v non nulle ? (Répondre sans alul.)5. Déterminer la valeur minimale que doit avoir la hauteur h pour que le skater puisse faire un touromplet du ylindre. 2



PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen ExeriesExerie 4 : Portrait de phase d'un pendule simpleUn pendule simple est onstitué d'un point matériel M , de masse m, lié à l'extrémité d'un �l de longueurL, l'autre extrémité étant �xe en un point O. On suppose que le mouvement a lieu dans le plan vertial
(xOy), l'axe (Ox) étant dirigé vers le bas. On repère la position de M ave l'angle polaire θ.1. Établir l'équation di�érentielle véri�ée par l'angle θ d'au moins deux manières di�érentes.2. En déduire l'intégrale première du mouvement : θ̇2 − 2g

L
cos(θ) = cte. De quoi dépend la onstante ?3. Le portrait de phase est onstitué de ourbes ayant l'équation i-dessus, pour di�érentes valeurs dela onstante. Son allure est la suivante (ave θ en rad et θ̇ en rad/s) :

(a) À quel type de mouvement orrespond la ourbe (1) ? La ourbe (2) ?(b) Considérons l'ellipse (3), orrespondant à un mouvement d'osillateur harmonique. Déterminerles expressions de θ(t) et θ̇(t) dans e as. À partir de la leture du graphe, déterminer lalongueur L du pendule.() On suppose maintenant qu'on lane le pendule, depuis la position θ = 0, ave une vitessehorizontale de norme v = 9,0 m/s. Déterminer son type de mouvement d'après le graphe.Solide en rotationExerie 5 : Étude dynamique d'un moteurOn s'intéresse au fontionnement d'une mahine omportant une pièe tournante (par exemple, une per-euse). Le rotor, partie tournante du moteur, entraîne la parte tournante utile de la mahine grâe à unarbre de transmission. L'axe de rotation est noté −→ux. La vitesse angulaire de rotation du rotor est notée
ω, ave ω ≥ 0. La partie �xe du moteur (stator) entraîne le rotor en exerçant sur lui un ouple dont lavaleur en projetion sur −→ux est Ms > 0.
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PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen Exeries

1. En déduire le signe du ouple Mu exeré par la partie utile tournante sur le rotor.2. Souvent, l'ensemble est plongé dans un �uide visqueux dont l'ation sur le rotor se ramène à unouple Mf = −αω. On suppose que les ations de ontat des di�érentes pièes entre elles sontparfaites, de sorte que leur moment projeté sur Ox est nul (pivot parfait). On note J le momentd'inertie du rotor autour de l'axe de rotation. En déduire l'équation di�érentielle de ω(t).3. En supposant que les ouples Ms et Mu sont a peu près onstants dès la mise en rotation du rotor,trouver l'évolution de ω(t) sahant qu'on met le moteur en marhe à t = 0 s.4. (a) En déduire la vitesse angulaire de fontionnement en régime permanent.(b) Cette vitesse dépend-elle des frottements du �uide ? Ces derniers ont-ils une autre in�uene ?() Disuter l'in�uene des ouples Ms et Mu.5. Faire un bilan d'énergie pour déterminer à quoi sert la puissane fournie par le stator en régimepermanent.Mouvements dans un hamp de fore entrale onservatifExerie 6 : SatelliteDans le référentiel géoentrique (supposé galiléen), un satellite arti�iel de masse m se déaple suivantune orbite irulaire de rayon r = R+ h autour du entre de la Terre (h étant son altitude par rapport àla surfae terrestre). Ce mouvement peut s'étudier simplement à l'aide du PFD.1. Montrer que la vitesse v est onstante, et donner sa valeur en fontion de G, M , R et h.2. En déduire la période T du mouvement, et montrer que T 2

R3 a la même valeur pour tous les satellites.Quelle est la loi équivalente pour le système solaire ?3. Exprimer l'énergie inétique et l'énergie méaniquez du satellite ; quelle est la relation simple existantentre les deux ? Commenter le signe de l'énergie méanique.4. Un satellite st dit géostationnaire s'il est immobile par rapport au référentiel terrestre. Quelle estalors sa période ? En déduire son altitude et ommenter. 4



PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen Exeries5. Pour que le satellite puisse tourner, il faut d'abord le laner ! Le satellite étant initialement immobilepar rapport à la Terre, sur une base de lanement située à la latitude λ, une fusée lui fournit untravail W pour l'amener sur son orbite ave la vitesse initiale alulée préédemment.(a) Quelle est l'énergie méanique du satellite avant son lanement ? (On n'oubliera pas de tenirompte de la rotation de la Terre.)(b) Caluler le travail W que la fusée doit fournir au satellite. Où doit-on plaer de préférene labase de lanement ?() Caluler, en pourentage, l'éonomie réalisée entre un lanement depuis l'équateur (λ1 = 0�) etun lanement depuis le nord de l'Europe (λ2 = 55�), pour h << R. Commenter.Données : G = 6, 67.10−11 SI ; MT = 6, 0.1024 kg ; RT = 6370 km.Exerie 7 : Trou noir (sans rotation) et espae-temps de ShwarzshildOn onsidère omme système d'étude une partiule de masse m dans le hamp de gravitation réé par unastre onsidéré omme �xe de masse M . On se plae dans le référentiel � astroentrique � et on hoisit dedérire le mouvement du système en oordonnées polaires.1. Montrer que le mouvement est plan, et que le produit r2θ̇ est une onstante, notée C.2. Exprimer l'énergie méanique de la partiule et faire apparaître une énergie potentielle e�etive ayantl'expression suivante :
Ep,eff =

1

2
m
C2

r2
−

GmM

r3. La �gure i-dessous est extraite du livre Relativité générale de Thomas Moore. Une omparaisony est faite entre l'énergie potentielle e�etive (par unité de masse) dans le as newtonien et elledans le as dit � de Shwarzshild �, utilisé notamment pour dérire le mouvement d'une partiuleà proximité d'un trou noir qui ne tourne pas sur lui-même.(a) L'expression trouvée à la question préédente orrespond-elle bien au as newtonien de la �gure ?(b) Rappeler brièvement les di�érentes trajetoires possibles dans e as, en fontion de l'énergieméanique de la partiule.() Dans son livre, Thomas Moore explique qu'à proximité d'un trou noir on observe des ompor-tements di�érents du as newtonien :� il existe une orbite irulaire instable ;� il existe des orbites spirales se terminant en r = 0.Justi�er es omportements à l'aide de la �gure, dans le as de Shwarzshild.
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PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen ExeriesFrottements solidesProblème : Les haussettes de Tom Cruise dans Risky businessTrouver sur Internet et regarder la sène de danse de Tom ruise dans le �lm Risky business (1983). Grâeà ette seule vidéo, est-il possible d'estimer l'ordre de grandeur du oe�ient de frottement dynamiqueentre le sol et les haussettes de Tom Cruise ? Expliquer omment.
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