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Exercices

Exercice 1

Une comeéte de masse 2.2 - 10! kg est observée a une distance de 5 - 10''m du Soleil se
dirigeant vers le Soleil & une vitesse de 2.16 - 10* ms™!, et faisant un angle de 45° avec le
rayon vecteur du Soleil. Calculer pour la comete :

1. son énergie totale et son moment cinétique;
2. rappeler 'expression de I’énergie totale pour une orbite quelconque ;

3. en déduire la distance au Soleil lorsqu’elle est le plus proche du soleil (périhélie) et
lorsqu’elle est le plus loin (aphélie).

On rappelle G = 6.67.10""'m3kg~!s72 et que la masse du soleil vaut Ma =1.99- 10%0 kg.

Exercice 2

Une patineuse tourne sur elle-méme a la vitesse angulaire () les bras écartés, avec dans
chacune de ses mains une masse m considérée comme ponctuelle. Supposons maintenant
que la patineuse tourne autour d’un axe vertical et que I'on puisse négliger sa masse M
ainsi que ’action des frottements.

1. Quelle sera la vitesse angulaire finale w de la patineuse si, une fois les bras fermés, la
distance initiale entre ’axe de rotation et les masses m est divisée par 37

2. Pourrait-on résoudre cet exercice avec la conservation de I’énergie ?

Exercice 3
Un seau est retenu par une corde enroulée sur la poulie d’un

puits. On lache la corde. On admettra que la poulie (cylindre
homogene de masse M, de rayon R) tourne sans frottement au-
tour de son axe et qu’il n’y a pas de glissement de la corde (de
masse négligeable) sur la poulie. Trouver I’accélération du seau.
Résoudre 'exercice de 3 manieres :

1. En considérant le bilan des forces (séparément sur le seau et la poulie) ;
2. Par la conservation de I'énergie;

3. En considérant le théoreme du moment cinétique pour le systéme masse-poulie.
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Exercice 4

Trois cylindres identiques, pleins et d’une masse volumique 1
homogene, ont chacun une masse de 9 kg et un rayon de 0.5 \ é >
m. Ils sont posés sur des essieux rattachés a des supports Q/ !
de masse négligeable et ce systeme fonctionne sans frotte- 2
ments. Une corde relie les supports des cylindres 1 et 3 et
passe sans glisser sur la tranche du cylindre 2 dont le sup-
port est fixé au rebord d’une structure simple. Le cylindre 1 @ 3
roule sans glisser sur la surface rugueuse de cette structure

lorsque le cylindre 3 descend. Le systéme est d’abord main- 16m
tenu immobile dans la position représentée ici — le cylindre
3 se trouvant a une hauteur de 1.6 m au-dessus du sol — puis on le laisse aller. Quelle est
la vitesse du cylindre 3 immédiatement avant le sol 7
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Solutions

Solution 1

1. L’énergie mécanique du systeme s’écrit comme

Emec = Ec + Ep

Comme I’énergie mécanique totale est constante, on peut la calculer pour I'instant
de la mesure

AN.: Epee = —7.08-10% J.
Le moment cinétique s’écrit comme
Lo = OP A (m?)
= dmvsina &,
Lo = dmusina

Lo est aussi constant, calculé pour 'instant de la mesure.
AN.: Lo =1.68-10% kgm?s~!
2. L’énergie mécanique totale est donnée
1 o, 1L3} GMgm

Bmee = 2" r

3. Au périhélie/aphélie, 7 = 0. Alors

Il s’agit d’une équation polynomiale du deuxiéme ordre , dont les solutions sont :

ry=2.32-10" m
ry = 3.89-10"2 m
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Solution 2
1. On utilise le fait que le moment cinétique est conservé s’il n’y a pas de moment qui
s’applique au systéme (E =M )
L=2m)FAT = (2m)riwé, = cste
Vitesse angulaire initiale :
2mR?
Vitesse angulaire finale :

L L 2mR2Q

2mr? ~ am(E)2 T am(E)?

La vitesse de rotation augmente proportionnellement au carr ? du rapport des lon-
gueurs.

2. Non : I’énergie n’est pas conservée, car il faut a la patineuse fournir un certain travail
pour amener les deux masses m vers elle.

Solution 3
Pour étudier le probléme, on va prendre comme référentiel le sol et le repere (O, €1, €1, €3)

dessiné ci-dessous.

F2

4 ]

mg

Le probleme a un degré de liberté : on peut choisir soir x soit § comme variable, car la
corde reste tendue et ne glisse pas sur la poulie : ces deux variables sont liées par la relation

x = RO (1)
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1. Traitement par le bilan des forces

Les forces externes s exergant sur le systeme global sont les forces pesantes mg et Mg
et la force de réaction N de I'axe. Les forces F1 et F2 sont des forces internes.

Il faut décomposer le systeme global en sous-systemes :

- sous-systeme seau : masse m sur laquelle agissent les forces extérieures mg et

Fy;

- sous-systeme poulie : masse M sur laquelle agissent les forces extérieures Mg et
Fi;

- sous-systeme corde : masse nulle sur laquelle agissent les forces extérieures Fy
et FQ.

Sous-systéme corde :

La loi de Newton donne Y F Ce(ﬁfde mcordeag corde- Comme la corde est de masse
négligeable, Mmeorge = 0; on a donc Fy + Fy = 0, soit F = [|Fy|| = ||Fy||. Ce

résultat (intuitivement ev1den£) peut aussi s’obtenir en considérant le systeme
global, pour lequel les forces F} et F5 sont des forces internes, la résultante des
forces internes étant nulle.

Sous-systéme seau :
La loi de Newton donne mié; = mg + F. Ainsi,

F
F=g—— 2
9- (2)
Sous-systéme poulie :
On utilise la loi du moment cinétique : > M, ext Lo La somme des moments
des forces extérieures est > M ot — OPAF) = —RF €3. D’autre part, on sait que

E = IMR2(,U donc 4 Lo pr 2MR2 0 %MRQéé'g. Le théoreme du moment
cmethue nous donne donc :

1 ..
5MR20 = RF (3)

Mais comme x et 6 sont liés par la relation , on peut réécrire comme
%M Ri = RF, autrement dit :

1
F = Mé (4)

Les équations et contiennent les deux inconnues F' et . En introduisant
dans , nous obtenons d’abord I’évolution

B 2mg
C2m+ M
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puis, en intégrant deux fois :
( ) mg 2

)= —F—t
2m + M

2. Traitement par I’énergie
On consideére ’énergie mécanique totale du systéme seau + poulie (la corde ayant
une masse négligeable ne contribue pas). On travaille entre le moment ou on lache
le seau sans vitesse initiale (a) et le moment ou il a parcouru une distance x, atteint
une vitesse v = & et ou la poulie a une vitesse angulaire w = % (b).

L’énergie potentielle de la poulie ne change pas puisqu’elle ne change pas d’altitude.

1 1
mg:b+0+0=0+§mv2+§lzw2

1
IzzﬁMR2 w:% V=21
1, 11 i
= - ——MR"—
mgxr 2mx —1-22 R
qui donne :
1 1

En dérivant par rapport au temps, on obtient :

1 1
mgi = 2(§m + ZM)LBLE

c’est-a-dire :
. ( 2m >
r=-———
M+2m) Y

3. Traitement par le théoréme du moment cinétique

Le systeme est I’ensemble masse + poulie.
- dLo
Mo = —=
> Mo =—

Les forces extérieures sont le poids de la masse, celui de la poulie et la réaction du
support de la poulie N. Le théoreme du moment cinétique est valable pour n’importe
quel point de référence (il faut juste prendre le méme pour le calcul des moments des
forces et celui du moment cinétique!). Nous pouvons en choisir un qui nous simplifiera
la vie : en prenant O, les moments du poids de la poulie et de la réaction du support
seront nuls. C’est un avantage car on ne connait pas V!

—

S Mo = MY +MAT+ 59 = OOAN +OOANMG)+OPA(mG) = 0+0+ (281 +Rés)A(mgér)
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c’est-a-dire
Z MO = —mgRes
De plus,
Lo= Iz§+ OP A (m?)
Quand le seau tombe, la poulie tourne dans le sens des aiguilles d’une montre sur le

schéma. La vitesse angulaire est donc dirigée a 'opposé de €3 donc 0 = —wés avec w
la vitesse angulaire scalaire.

— 1 . _—

Lo = ~Lwés + (08 + Réy) A (miey) = -5 MR 58 — mRi = — (< +m)Rie
dLo M . v -
- = —(7 + m)Riés = E Mo = —mgRes

On retrouve donc encore une fois la méme chose (heureusement!)

Cet exercice est l'illustration qu’en regle générale, traiter un probléme par les énergies ou
encore par le théoréeme du moment cinétique est plus rapide que par les forces.

Solution 4 Nous avons 3 cylindres identiques de masse m, rayon R et moment d’inertie
I, = %mR?
Visiblement :

— le cylindre 1 va rouler (E., E,ot)

— le cylindre 2 va tourner (Eyot)

— le cylindre 3 va juste descendre (E., E,)

Le lien entre la vitesse de rotation et de déplacement du cylindre 1 est donné par v = wR.
La corde qui fait tourner le cylindre 2 avance & v, donc le cylindre 2 tourne & une vitesse
angulaire w et le cylindre 3 avance de v.

Nous pouvons appliquer le théoréme de la conservation de I'énergie :
— Avant de lacher le systeme :

1 1 1 1 1 1 1

Ep = Eél) + Eéz) + Eé:a) + E(01)51 + E£022 + Eﬁm):?, +EIS3)

r

0

— juste avant que le cylindre 3 ne touche le sol :
1 2 2 2 2 2 2 2
En = E;(o:s) = Egl) + Er(‘ozl + E(EQ) + Eﬁoz)‘Q + Eés) + Eﬁoz)‘/?) + E]()?))
M Y e Y Y~
%va %IwQ 0 %Ioﬂ %va 0 0
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Ainsi, il vient :

On en tire :

AN.:v=323m/s

Iw? + mv? = mgh

1 2
ipﬂ%z}%g + pw? = pigh

v 202

B

s Ty 7Y
2gh

V=4 =
3




