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Devoir de synthése de Physique du premier Semestre

(Durée : 3 H)

Question de cours (Zpoints)

Considérons un point matériel M de masse m en mouvement par rapport a un référentiel donné R(o,x,y,z)

avec une vitesse V,(M /R).

1- Donner la définition et I’expression du moment cinétique Z;(M / R) en O de M par rapport a R

2- Enoncer (définition) puis démontrer le théoréme du moment cinétique.

Probléme 1

Soit (oxy) un plan horizontal d’un référentiel fixe supposé Galiléen R (O, x, y, z) de base (7, ], k ) orthonormé
et direct. Un point matériel M de masse m se déplace sans frottement sur une tige (T) qui est constamment

. (toujours) en contact par son extrémité Oiavec I’axe ox. Le point O; se déplace sur I’axe ox (voir figure 1).
Soit Ri (O, x4, yi, z1= z) de base (B B k ) orthonormée et direct. Un référentiel relatif 1ié i la tige (T) tel

que I’axe Oix; confondue avec la tige. La tige (T) effectue également un mouvement de rotation uniforme

autour de I’axe O;z,.
Le point matériel M est soumis & une force F portée par ’axe Oix; dirigé de M vers Oy dont le module est
proportionnel 4 la distance O;M=p(t) soit mfZp ou B est une constante positive.

Les paramétres du systéme seront ”-55;, | = x(0), ”m, ” =p(t) eto®) = (7, E;) = @t

A linstant ¢ = 0, on donne p = py et la vitesse relative de M, V (M/R1)=0.
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Figure 1

I- Etude cinématigue du mouvement de M

1- Le référenticl Ry est-il galiléen ? justifier clairement votre réponse.

2- Donner le vecteur vitesse de rotation de SRy par rapport & R @(Ri/R).

s

3. Déterminer la vitesse et ’accélération absolue du point Oy par rapport R dans la base (Z, ], k )

4- Déterminer le vecteur position OM en fonction de x, p, T et 2.
5- Calculer directement dans la base (€, €5, k)

a- La vitesse absolue de M : f;(M /R).
b- L’accélération absolue de M Y (M/R)
6- Déterminer dans la base (€,, &, k) de Ry
a- La vitesse relative de M.
b- L’accélération relative.
¢c- La vitesse d’entrainement de M.
d- L’accélération d’entrainement.
e~ L’accélération de Coriolis.
7- Les lois de composition des vitesses et des accélérations sont-elles vérifices

I1- Etude dyvnamigue du mouvement de M dans R

Toutes les grandeurs vectorielles doivent étre exprimées dans la base (2020 k )
1- Faire le bilan de forces appliquées 4 M dans le référentiel de R

2- Appliquer 2 M le principe fondamental de la dynamique dans le référentiel mobile R




3- Déduire I’équation différenticlle du mouvement de M le long de la tige (T). on posera x = a ol a
est une constante positive.
a- Dans quelle condition le mouvement est-il oscillatoire donner dans ce cas la pulsation et la
période d’oscillation.
b- Résoudre 1’¢quation différentielle du mouvement de M dans le cas w? < g
4- Déduire les composantes de la réaction de la tige.
5- Quelle sera la vitesse minimale de M sur la tige pour que le contact entre M et (T) puisse continuer 3

exister dans le temps ?

II- Etude énergétigue du mouvement de M dans Ry

On voudrait trouver cette équation différentielle par considération d’énergie :

1- Trouver ’expression de 1’énergie potentielle totale Ep (p)
2

Trouver I'expression de I’énergie cinétique Ec et en déduire I'expression de 1’énergie

mécanique En.

i
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4- Trouver les positions d’équilibre et discuter leur stabilité.

Probléme 2 :

Retrouver I’équation différentielle qui caractérise le mouvement.

Une bille M, supposée ponctuelle, de masse m est accrochée au bout d’un ressort, de raideur k, de masse
négligeable et de longueur a vide [, situé sur un plan incliné faisant un angle & constant avec 1’horizontale.
Le mouvement de 1a bille sur sa trajectoire est supposé sans frottement.

On définit le référentiel orthonormé direct R(0,x,y,z). On associe a ce référentiel la base orthonormée
directe (&, &,, €,).On supposera dans tout I’exercice que le référentiel R est galiléen. Voir Figure 2.

On donne m = 200g, l; = 30cm, k = 10Nm™, g = 10ms ™2 et & = 30°.

Figure 2

On liche M en x, = 20 cm avec une vitesse initiale 7, = 1&,.

Etude dynamique :




1. Faire le bilan de toutes les forces appliquées a la bille M par rapport au référentiel R.
Ecrire le principe fondamental de la dynamique par rapport au référentiel R.

Déduire 1'équation différentielle du mouvement en x.

-l R

Exprimer la position d'‘équilibre x,, en fonction de m, g, k, I, et a. Calculer sa valeur.

5. On pose r = x — Xgq. Mettre I’équation différentielle en r régissant le mouvement de la bille M sous la
forme : # + w?r = 0. Exprimer w en fonction de k et m. calculer sa valeur.

La solution de cette équation différenticlle est de la forme r = A cos(wt + ¢). Avec 4 et ¢ deux constantes
d'intégrations.

6. Compte tenu des conditions initiales, exprimer les constantes 4 > 0 et ¢ en fonction de Xy, Xeq, Vo €t @.
Calculer les valeurs de A et @.

7. Déduire les positions maximale et minimale X,y €t Xy, de la bille M en fonction de 4 et x,,, Calculer
Xmax € Ximin-

8. Exprimer la réaction R exercée par ’axe (Ox) sur le point M en fonction de m, g et a.

Etude énergétique :

9. Compte tenu des données de I’exercice, m = 200g, l, = 30cm, k = 10Nm™, g = 10ms ™2 eta = 30°:
9.1. Exprimer I’énergie potentielle de pesanteur Epy,(x) de la bille M en fonction de x. On prendra le point
x = 0 comme origine de I’énergie potentielle de pesanteur.

9.2. Exprimer I’énergie potentielle &lastique E,.(x) de la bille M en fonction de x.

9.3. Déduire que l'expression de I'énergie potentielle E, (x) s’écrit sous la forme Ey, (x) = 5(x — 0,3)? ~ x.
10. Calculer I’énergie mécanique E,, de la bille M.

11. Déduire I’expression de 1’énergie cinétique E,(x) de la bille M en fonction de x.

12. Déterminer l'intervalle I des valeurs possibles de x et la mettre sous la forme I = [x1; x,]. Calculer x4
et xy.

13. Comparer X1 d Xy, €6 X2 8 Xpay-

14. Retrouver la position d’équilibre x,, de x. Quelie est la nature de cet équilibre ?

15. Que peut-on dire du mouvement de M ?

16. A quelle valeur de x la bille M s’immobilisera si les frottements ne sont pas tout 4 fait nuls ?




