
PC Méanique (PCSI et PC) TD révisionsExerie 1 : Vibrations d'un moteurLors du fontionnement d'un moteur (de ompresseur, par exemple), il existe des vibrations du hâssisqui entoure e moteur. Il est alors néessaire de prévoir un système de suspension. Le moteur est assimiléà un point matériel de masse m. La suspension peut être modélisée par un ressort de raideur k, delongueur l au repos, plaé en parallèle ave un amortisseur qui exere sur le moteur une fore de freinage
−→
fd = −αż−→uz.L'origine O de l'axe Oz vertial asendant est onfondue ave la position du moteur lorsqu'il ne fon-tionne pas et qu'il est immobile (voir i-dessous). La longueur du ressort est alors égale à le.

Quand le moteur fontionne, tout se passe omme s'il apparaissait une fore supplémentaire sinusoïdale
−→
f = kA cos(ωt)−→uz, A étant une onstante positive. On pose : ω0 =

√

k

m
, et β = α√

mk
.1. Établir l'équation di�érentielle du mouvement de M, d'élongation z(t).2. Quel est l'ordre de grandeur de la durée du régime transitoire d'osillations du point M ?3. En régime foré, déterminer l'amplitude Z de l'élongation z(t).4. On veut se limiter à des vibrations dont l'élongation est toujours inférieure à la valeur A. Quellessont alors les valeurs permises pour le paramètre β ?Exerie 2 : SatelliteLes questions 1 et 2 sont indépendantes.1. Le satellite SPOT (spéialisé dans l'observation de la Terre) est en orbite irulaire autour de laTerre (entre O, masse mT, rayon RT) à l'altitude h = 832 km. Caluler numériquement la vitesse

v de e satellite sur son orbite. Données numériques : mT = 5, 981024 kg, RT = 6370 km, G =
6, 6710−11 N ·m2 · kg−2(onstante gravitationnelle ).2. Considérons un satellite (masse m), de veteur position −−→

OM = r−→u r, en mouvement quelonqueautour de la Terre, et uniquement soumis à la fore gravitationnelle terrestre.(a) Justi�er que le mouvement de M est plan et préiser le plan de la trajetoire à partir desonditions initiales.(b) Ox étant l'axe polaire, on pose (−→ux,
−→ur) = θ et on note C la onstante des aires. Quelle estl'expression de l'énergie méanique Em du point matériel M en oordonnées polaires ? Endéduire l'expression de l'énergie potentielle e�etive Epeff en fontion de la distane OM = rau entre de fore.() Le graphe de la fontion Epeff(r) est représenté i-dessous. Justi�er que l'énergie méaniquedu satellite est une onstante du mouvement. Préiser pour les diverses valeurs E1, E2, E3,

E4 = 0 ou E5 de l'énergie méanique la nature de la trajetoire du satellite et elle de sonétat, lié ou de di�usion.
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Exerie 3 : (∗) Points de LagrangeLe télesope spatial Hershel a été envoyé dans l'espae le 14 mai 2009. Il permet de prendre des imagesdans le domaine de l'infra-rouge lointain (longueur d'onde millimétrique) d'objets qui ne seraient pasou très peu disernables dans le domaine visible (grains de poussière et gaz formant une nébuleuse parexemple). Le télesope tourne atuellement autour d'un point de l'espae appelé � point de Lagrange
L2 � du système Soleil-Terre. Ce problème propose de omprendre la partiularité de e point.On introduit le référentiel hélioentrique RH supposé galiléen, ayant pour origine le entre de masse
S du Soleil et dont les axes pointent trois étoiles lointaines. On onsidère le référentiel R′ de repère
Sx′y′z′ diret dé�ni de la façon suivante :� axe Sx′ dirigé selon la droite ST où T représente le entre de masse de la Terre.� axe Sz′ pointant une étoile lointaine.On suppose que la trajetoire de la Terre autour du Soleil dans le référentiel hélioentrique RH estirulaire de rayon D. On note G la onstante de gravitation, MS et MT les masses respetivement duSoleil et de la Terre.1. Montrer à l'aide de la loi du moment inétique que la vitesse angulaire Ω de la Terre autour duSoleil dans RH est néessairement onstante. A l'aide de la loi de la quantité de mouvement,donner son expression en fontion de G,MS et D.On onsidère un point matériel M de masse m situé sur l'axe Sx′ à une distane d ≪ D de la Terre,�té opposé au Soleil.2. Montrer que si d = D

(

MT

3MS

)
1

3

, le point M est en équilibre dans le référentiel R′. On appelle etteposition le point de Lagrange L2. Pour aboutir à ette expression de d, on prendra en ompte lefait que d ≪ D et MT ≪ MS dans les aluls.3. Appliation numérique : aluler d sahant que D = 150 millions de km MT = 6, 0.1024 kg et
MS = 2, 0.1030 kg.4. Étudier sans alul supplémentaire la stabilité de et équilibre selon l'axe Sx′.5. Montrer qu'il existe un autre point de Lagrange, appelé L1, entre le Soleil et la Terre. À quelledistane de la Terre est-il situé ? 2



PC Méanique (PCSI et PC) TD révisions6. Montrer que la fore entrifuge exerée sur M dans R′ dérive d'une énergie potentielle que l'onalulera. On pourra utiliser le repère et les oordonnées ylindriques pour ette question.7. Exprimer l'énergie potentielle totale (gravitationnelle + axifuge) du point M Lorsque elui-i esten mouvement dans R′, quelle fore supplémentaire apparaît ?Le dessin i-dessous représente les ourbes équipotentielles de l'énergie potentielle totale du point Mdans le as où d = 0, 3D.

8. Indiquer où se situent le Soleil, la Terre, les points de Lagrange L1 et L2. Traer quelques lignesde hamp de fores. En déduire la stabilité des points de Lagrange dans le plan perpendiulaireà l'axe Soleil-Terre.Remarque : le télesope Hershel tourne autour du point de Lagrange L2 à une distane omprise entre
500000km et 800000km. Tous les 23 jours un réajustement de la trajetoire est fait (ompte tenu deson instabilité) à l'aide de rétrofusées utilisant de l'hydrazine omme arburant.En�n, on peut préiser qu'il existe au total inq points de Lagrange di�érents dans le système Soleil-Terre. Le leteur intéressé trouvera de multiples expliations détaillées sur le site de wikipédia dansl'artile � point de Lagrange �.Exerie 4 : Mouvement d'une voitureUne voiture est modélisée par quatre roues ylindriques identiques de rayon R liées deux à deux par unessieu, haun étant relié au hâssis du véhiule par une liaison pivot parfaite. On onsidère le problèmeomme plan : les deux roues d'un même essieu étant stritement équivalentes, on onsidère que haqueessieu ne omporte qu'une seule roue située dans le plan de symétrie du véhiule (plan de la �gurei-dessous).Les deux roues ont pour entres de gravité G1 (roue arrière) et G2 (roue avant), distants de G1G2 = a.Le ontat roue-sol est pontuel respetivement en I1 (roue arrière) et I2 (roue avant) et le roulements'e�etue sans glissement. Le entre d'inertie G du véhiule, de masse totale m, est situé dans le plan dela �gure sur la bissetrie du segment [G1G2] à une distane b du sol. Le moteur, prenant appui sur lehâssis, fournit à la roue arrière un ouple Γ−→u z dont la puissane est P. Le véhiule est de plus soumisà une fore de frottement �uide (résistane de l'air) −→F �uide = −λv0

−→v0 dont la résultante s'applique en
G (pour simpli�er).Les omposantes des réations du sol sur le véhiule sont indiquées sur le shéma. Le référentiel R dusol est galiléen. On note −→g l'aélération de la pesanteur. Le hâssis du véhiule se déplae selon unmouvement de translation retiligne uniforme de vitesse −→v0 , sur un plan inliné faisant l'angle α avele plan horizontal.1. Montrer que T2 est nul. 3



PC Méanique (PCSI et PC) TD révisions2. En appliquant la loi de la quantité de mouvement au véhiule entier, donner l'expression de T1en fontion de m, α, λ, v0 et g ainsi qu'une relation entre N1, N2, m, g et α. Quelle est la forepermettant au véhiule de gravir la pente à vitesse onstante et de vainre la résistane de l'air ?3. En appliquant la loi du moment inétique par rapport à l'axe de l'essieu aux roues arrières(motries) du véhiule, dans le référentiel du hâssis, exprimer T1 en fontion de Γ et de R. Aprèsavoir justi�é le signe de Γ, en déduire le sens de la fore −→
T1.4. Déduire des deux questions préédentes l'expression de Γ, le ouple que le moteur doit fournir àla roue motrie pour que le véhiule maintienne une vitesse onstante, en fontion des donnéesde l'énoné. En déduire la puissane P que doit fournir le moteur.5. Pour un déplaement d'une distane ℓ du véhiule dans le référentiel de la route, aluler le travailtotal Wext fourni par les fores extérieures à la voiture. Quel est son signe ? D'un point de vueénergétique, pourquoi la vitesse de déplaement de l'ensemble reste-t-elle onstante ?6. On s'intéresse à la répartition de la réation du sol sur les roues avant et arrière du véhiule(a) En appliquant au véhiule la loi du moment inétique par rapport à l'axe Gz (parallèle àl'axe z et passant par G), dans le référentiel du hâssis, érire une relation entre N1, N2 et

T1.(b) En utilisant un des résultats de la question 2 , en déduire les expressions de N1 et N2 enfontion des données de l'énoné.() Dans le as d'une vitesse très élevée ou d'une pente α trop importante, quel phénomènerisque-t-on d'observer ? Ce phénomène se produirait-il si les roues motries étaient situées àl'avant du véhiule ? À quel autre phénomène pourrait-on être onfronté ?7. Caluler numériquement N1, N2, T1, |Γ| et P. Données : v0 = 30 m · s−1 ; α = 10◦ ; λ = 0, 41 SI ;
m = 1, 4 · 103 kg ; g = 9, 8 m · s−2 ; a = 2, 7 m ; b = 0, 50 m ; R = 0, 31 m. Quelle est la valeurminimale admissible du oe�ient de frottement solide f du ontat roues-sol pour que les rouesarrière ne glissent pas ?
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