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Rappels et compléments de mécanique du point

1 Conservation de l’énergie

Exercice 1

(a) On considère une particule de masse m dans le champ de pesanteur terrestre. La particule
est lâchée à l’instant t = 0 d’une hauteur h, avec une vitesse initiale nulle. Déterminez la tra-
jectoire de la particule à partir de la conservation de l’énergie. (On négligera les frottements
de l’air.)

(b) On considère un oscillateur harmonique à une dimension, d’énergie potentielle V (x) =
mω2x2/2. Déterminez x(t) à partir de la conservation de l’énergie. On supposera que x(0) =
x0 et ẋ(0) = 0.

Exercice 2

Un wagon sur une rampe de montagne russe démarre d’une certaine
hauteur h avec une vitesse initiale nulle. Le wagon rencontre une
boucle circulaire de rayon R (voir Fig. 1). À quelle condition les
occupants du wagon vont-ils survivre ? En d’autres termes, quelle
doit être la hauteur h minimum telle que le wagon effectue une
boucle complète sans quitter la piste ? On négligera les frottements.

Exercice 1.4 2001 Odyssée de l’espace

En 1968, S. Kubrick et A.C. Clarke imaginent une station

orbitale en forme de roue dans laquelle règne une pesanteur
artificielle causée par la rotation de la station autour de son
axe.

On prendra comme rayon de la station R = 100 m. Seule la
circonférence de la roue est habitée.

i) Quelle doit-être la fréquence de rotation de la station par
rapport au référentiel géocentrique pour simuler une pesan-
teur de 0,2g ?

Dans quelle direction est orientée la ! verticale apparente " ?

ii) On accroche un pendule de longueur l à un support. On

suppose la force d’inertie d’entrâınement uniforme dans le voi-
sinage immédiat du pendule. Exprimer la fréquence de bat-
tement du pendule en fonction de l, R et de la fréquence de

rotation de la station sur elle-même.
Doit-on tenir compte de la force de Coriolis ?

Exercice 1.5 Bille

h
R

Une bille soumise à la pesanteur glisse sans frottement sur une piste ayant la forme représentée

sur la figure, faisant une boucle de forme circulaire dans le plan vertical. La piste exerce sur la bille
une force de réaction normale obligatoirement dirigée de la piste vers la bille.

A quelle condition portant sur la hauteur initiale h, la bille lâchée sans vitesse initiale peut-elle effectuer
une boucle complète sans quitter la piste ?

Exercice 1.6 Référentiel terrestre

i) Enoncer la différence entre référentiel terrestre RT , référentiel géocentrique RG et référentiel héliocen-
trique (ou de Copernic) RH . Lequel de ces référentiels est le plus susceptible d’être considéré comme
galiléen ?

ii) Déterminer le vecteur !ωTG caractérisant la rotation de RT par rapport à RG, que l’on supposera
constant en norme et direction.

iii) Munir le référentiel terrestre d’un système de coordonnées sphériques (r, θ,φ) et d’un repère

Figure 1

Exercice 3

Une particule ponctuelle de masse m se situe au sommet d’une sphère fixe de rayon R. On
donne une pichenette infinitésimale à la particule afin qu’elle commence à rouler le long de la
sphère. À quel endroit la particule va-t’elle ne plus être en contact avec la sphère ? On négligera
le frottement entre la masse ponctuelle et la sphère.

2 Quantité de mouvement

Une fusée démarre du repos avec une masse initiale M et éjecte ses gaz avec une vitesse u par
rapport au référentiel de la fusée. On appelle m la masse de la fusée à un instant ultérieur.

(a) (Re)-démontrez que la vitesse de la fusée est donnée par v = u ln (M/m).

(b) Quelle est la masse de la fusée lorsque sa quantité de mouvement est maximale ?

(c) Quelle est la masse de la fusée lorsque son énergie est maximale ?

(d) Supposons qu’il soit structurellement impossible de construire un réservoir de fusée qui puisse
contenir plus de neuf fois la masse à vide de la fusée. D’après la question (a), on aurait alors
vmax = u ln 10. Montrez que pour une même masse de carburant, il est avantageux pour que
la fusée aille plus vite que celle-ci soit constituée de différents étages.

3 Chocs de particules

Exercice 1

Considérons la collision élastique unidimensionnelle suivante : une masse 2m se déplaçant vers
la droite et une masse m se déplaçant vers la gauche, toutes deux à la vitesse v par rapport
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au référentiel du laboratoire. Déterminez les vitesses des deux particules après le choc dans le
référentiel du laboratoire (i) en travaillant dans ce dernier et (ii) en utilisant le référentiel du
centre de masse.

Exercice 2

(a) Une boule de billard de masse m et de vitesse v s’entrechoque élastiquement avec une boule
identique initialement au repos. Soient v1 et v2 les vitesses des deux trajectoires résultantes.
Montrez, en utilisant les propriétés du produit scalaire, que l’angle entre les deux trajectoires
après le choc est π/2.

(b) La boule de billard statique a maintenant une masse 2m. Montrez que la vitesse v2 de la
masse 2m après le choc doit être perpendiculaire à 2v1 + v2, avec v1 la vitesse de la masse
m après le choc.

Exercice 3

Une boule de billard ayant une vitesse initiale v est dirigée vers
deux autres boules de billard au repos et identiques à la première,
selon la situation parfaitement symétrique de la Fig. 2. Déterminez
les vitesses des trois boules après le choc élastique, en supposant
que les deux boules de droites ont la même vitesse.
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5.75. Three pool balls *
A pool ball with initial speed v is aimed right between two other pool
balls, as shown in Fig. 5.44. If the two right balls leave the (elas-
tic) collision with equal speeds, find the final velocities of all three
balls.

v

Fig. 5.44 5.76. Seven pool balls **
Seven pool balls are situated at rest as shown in Fig. 5.45. The middle ball
suddenly somehow acquires a speed v to the right. Assume that starting
with ball A, the balls spiral out an infinitesimal amount. So A is closer to
the center ball than B is, and B is closer than C is, etc. This means that the
center ball collides with A first, then it gets deflected into B, and then it
gets deflected into C, and so on. But all the collisions happen in the blink
of an eye. What will the center ball’s velocity be after it collides (elas-
tically) with all six balls? (You can use the results from the example in
Section 5.7.2.)
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Fig. 5.45
5.77. Midair collision **

A ball is held and then released. At the instant it is released, an identical
ball, moving horizontally with speed v, collides elastically with it and is
deflected at an upward angle. What is the maximum horizontal distance
the latter ball can travel by the time it returns to the height of the collision?
(You can use the results from the example in Section 5.7.2.)

5.78. Maximum number of collisions **
N identical balls are constrained to move in one dimension. If you are
allowed to pick their initial velocities, what is the maximum number
of collisions you can arrange for the balls to have among themselves?
Assume that the collisions are elastic.

5.79. Triangular room **
A ball is thrown against a wall of a very long triangular room which has
vertex angle θ . The initial direction of the ball is parallel to the angle
bisector (see Fig. 5.46). How many (elastic) bounces does the ball make?
Assume that the walls are frictionless.

u

Fig. 5.46 5.80. Equal angles **

(a) Amass 2m moving at speedv0 collides elastically with a stationary
mass m. If the two masses scatter at equal (nonzero) angles with
respect to the incident direction, what is this angle?

(b) What is the largest number that the above “2” can be replaced
with, if you want it to be possible for the masses to scatter at
equal angles?

Figure 2

Exercice 4

Une masse ponctuelle M rentre en collision (supposée élastique) avec une masse m initialement
au repos. On suppose que M > m. Montrez que l’angle maximale de déflection de M est donné
par θmax = arcsin (m/M). On pourra soit travailler dans le référentiel du laboratoire, soit dans
le référentiel du centre de masse (ce qui donne une solution au problème beaucoup plus facile et
élégante).
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