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EXAMEN DE MECANIQUE —2 HEURES

Remarques préliminaires :
- Par convention typographique toutes les grandeuestorielles sont imprimées en gras,
- Le bareme est seulement donné a titre indicatif,
- Des réponses argumentées, une copie propre et béxtigée seront appréciées par les
correcteurs._En particulier, toutes les grandeunstioduites dans les formules demandées
ou nécessaires devront étre clairement définies

Mécanique du point(12 points)

Questions de cours (3 points)

1.) Définir : * le moment cinétique en O, dans le référel R, d’'un objet ponctuel M, de masse
m, de vitesse&yr.
* le moment en O de la foréeque subit M.
2.) Qu'est-ce qu’'une force conservative ?

Exercice (9 points) : L’électrophoréese

L’électrophorése est une des nombreuses technidaeséparation d’espéces chimiques: des
particules chargées sont placées dans un champidgileccréé par une tension continue et se
déplacent vers le pbdle de signe opposé a leur ehdrg Suédois Tisélius mit en ceuvre cette
technique de séparation pour les protéines du séamguin et du lait, ce qui lui valut le prix Nobel

en 1948. Depuis lors, cette technique n'a de cdsse’améliorer et est ainsi devenue un outil
indispensable dans de nombreux laboratoires dereuoh et dans l'industrie.

Dans cet exercice, nous étudierons le cas deuénfte d’'un champ électrique sur un ion simple en
solution.

La solution est dans une cuve et I'on se proposeudier par rapport au référentiel d’observation
R=(O, &, &, &) lié a la cuved, sera la verticale montante), le mouvement d’unlida massen, de
chargeq.
L’ion se déplace sous l'effet des forces suivantes

- force électrostatiquEe=qE (E, champ électrique appliqudc:= Ee, avecE constante >0),

- force de frottement due a la solutibp= -a v (a constante positive; écriture simplifieée du

vecteur vitessgr),

- son poids? = mg oug est le vecteur accélération de pesanteur.

A l'instant initial t=0, I'ion est en O et sa vitws es/(t=0) =V, = V& avecv,>0.
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Données numériques
lon : N& (11 protons + 12 neutrons + 10 électransz m;=1,675 10" kg, me= 0,911 10° kg)

E=10V.m*

a=4.10”N.m’s

Vo= 10%m.s?

g=9,81mg

charge électrique élémentairg.=1,6 10*° C

1.) a.) Comparer les modules e F; (a t=0) etP. Justifier que I'on puisse négliger lI'influence

du poids.
b.) Quelle différence de nature physique le phgsidait-il entreFg etF; ?

2.) a.) Par application de la relation fondamentela dynamique, donner I'expression de
X(t),y(t)et z(t) en fonction du tempiset des constantes du probleme.
b.) Quel est I'ordre de grandeur du temps au bowjudl on pourra considérer la vitesse
comme constante ? Commentaire. Quelle est I'exioreste cette vitesse constante ainsi
atteinte ? Application numeérique.

3.) On veut comparer les vitesses atteintes erpcéset en I'absence de frottement.
a.) En I'absence de frottement, donner I'expressien(x), vitesse de | en fonction de la
variable de positiox. Pour cela, on utilisera au choix le théoréme'éleergie cinétique ou

celui de I'énergie mécanique.
b.) Application numérique : que vaudra{k) enx =1cm ? Comparer avec la situation réelle
dans laquelle on supposera que la particule aftemgdiatement sa vitesse constante.

Suite du sujet page suivante
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Mécanique du solides points)

Questions de cours (3 points) :

1.) Ecrire le théoréme de Koenig pour I'énergieétioue d’un systéme de N points matériels, {A

m;}, en explicitant les différents termes.

2.) On considere, dans un référentiel R(Oxyz), deuxtsol et B appartenant a un solide (S).
Donner la relation exprimant le champ de vitessedlude (S).

3.) a.) Définir la vitesse de glissement d’'un solideeB contact ponctuel | (I point géométrique
du contact) avec un autre solide S
b.) Quelle est la condition de roulement sans gfient de Spar rapport a S?

Exercice (5 points) : Mondial 2006

On se propose d'établir les éléments cinétiques diallon idéal nécessaires a la description
dynamique de son mouvement observé depuis un nédreartésien associé au stale; (O, g, g,
€).

1.) Détermination de la matrice d’inertie du ballon.
Un ballon idéal est constitué d’'une coquille spipéei de massm, d’épaisseur négligeable,
dont tous les points matériels sont situés a umaerdistance du centre C.
a.) Expliquer clairement pourquoi la matrice d’inertie ballon[l] ¢, prend la forme
suivante :

a 0 0
[I]c= 0 B 0| dans laquelle on précisera le nom de chacun deese

o6 0 0 Y
de la diagonale.

A défaut de faire les calculs des 3 termme$3 et y (questions b.), c.) et d.) qui suivent),
continuer I'exercice avea, £ et ycomme valeurs.

b.) Montrer quen =3 =y

c.) Montrer quea+f+y = 2 k. ou kL est le moment d’inertie par rapport a G.:=l
[J0@+y2+22) odS olips est la densité surfacique du ballon.

d.) Calculer t. En déduire I'expression ae [3, y.

2.) Expression et calcul des grandeurs cinétiques

a.) Exprimer le moment cinétiquecr- sachant que le ballon est animé d’un mouvement
de rotation caractérisé p@paionr+ = Qe + Q,8, + Qze,.

b.) Dans le cas particulier @paionrs = Qxe, €XprimerLcr+ puis I'énergie cinétique &
= Bur-.

c.) Exprimer Era l'instant initial sachant que le ballon est laagéc la vitesse(t=0) =
Vo§y. élpplication numérique poum = 400 g,a = 11 cm,V, =100 km.H, et Q=5
tours.s".
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