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Exercices

Exercice 1
Un pendule est constitué d’une masse m accrochée au point P a

un fil de masse négligeable et de longueur [. Le fil est repéré par
! rapport a la verticale par I’angle orienté 6. Le mouvement s’effectue
0 | sans frottements.

|

I

! 1. établir I’équation du mouvement en utilisant le théoréme du
I /7 . ’ .

I moment cinétique. Retrouver cette équation en passant par
I c 12 . s . , .

| des considérations sur I’énergie mécanique

1
|
I

P 2. En considérant des oscillations d’amplitude 6y, quelle est la
tension maximale dans le fil 7

Exercice 2
Une petite fille fait de la balancoire. Elle part, accroupie, sans vitesse initiale alors que la
corde fait un angle oy avec la verticale.

A T’instant ou la corde passe par la verticale, la petite fille se redresse, ce qui fait remonter
son centre de gravité de hj et le replace a sa hauteur de départ (voir schéma). Elle est
ensuite debout pour le reste du mouvement.

Quel est 'angle as que fait la corde avec la verticale lorsque la balancoire fait demi-tour
de l'autre coté?

On négligera les frottements.
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Exercice 3
On considére qu’on arrive a creuser un tunnel rectiligne entre deux points arbitraires sur
Terre.

1. Exprimer g(r) accélération de la pesanteur a la distance r du centre de la Terre en
fonction de gy, accélération de la pesanteur a la surface de la Terre, r et Rp On
supposera pr la masse volumique de la Terre uniforme.

2. On creuse un tunnel entre deux points diamétralement opposés. On lache un objet
de masse m a ’entrée du tunnel d’un c6té. Déterminer 1’équation du mouvement de
la masse m. En déduire le type de mouvement, le temps de traversée et la vitesse de
la masse lorsqu’elle est au centre de la Terre.

On creuse maintenant un tunnel entre deux points quelconques A et B. On se place dans
le repére (O, Z,¥) indiqué sur la figure. On cherche I’équation différentielle du mouvement
d’une masse m lachée en A dans le tunnel.

Aistame
(1] 2 }

3. Montrer que la résultante des forces sur le point P repéré par 0 est
Z F = —mg(l) sin e,

4. En déduire I'équation différentielle du mouvement de la masse. On 'exprimera avec
la variable y, coordonnée de P sur (Oy).

5. Montrer que le temps pour traverser le tunnel est le méme quels que soient les points
de départ et d’arrivée A et B.
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Exercice 4 Le petit prince
Cet exercice a été donné a ’examen de physique générale I de 2013

Dans "le petit prince" Saint-Exupéry nous présente
un personnage habitant un astéroide. Il semble se
déplacer a sa surface comme sur Terre. Nous allons
N donc supposer que sa "planéte" a une masse M 4 telle
! \ que a sa surface, g a la méme valeur que sur Terre.
Ne A A h Son rayon R4 sera pris de 2 metres (illustration) et
o la hauteur h du petit prince de 1 metre.

De plus ses journées semblant de durée terrestre, on
peut supposer que la période de révolution de I'asté-
roide est de 24 heures, comme pour la Terre.

X
-\ Le rayon de la Terre, Rt est de 6400 kilometres.
)‘\é”\

,
3

. Calculer la densité de ’astéroide p4 en fonction de la densité de la Terre pr et des

rayons R4 et Rr.

. Evaluer numériquement le rapport pA/pT

. Calculer giate la valeur de I'accélération de la pesanteur au niveau de la téte du petit

prince en fonction des données

. Evaluer numériquement le rapport giete/g
5. Commenter ce résultat

6. Calculer la vitesse de libération v; d’un objet depuis la surface de 'astéroide, en

fonction de g et des données

. Evaluer numériquement v;. On notera que les records mondiaux de 100m corres-

pondent & une vitesse moyenne 10m/s.

. Le petit prince se met a la latitude de 45° sur sa planete et construit un pendule

de Foucault : pendule simple avec un fil de longueur /. La masse au bout du fil est
suffisasamment proche du sol pour qu’on prenne g comme accélération de la pesanteur.
Il observe la rotation du plan d’oscillation du pendule a cause de la rotation de sa
planete. Comparée a la rotation du plan du pendule sur Terre, sur la planete du petit
prince, elle est identique, plus rapide ou plus lente ? Justifiez.

. En faisant son jogging matinal, le petit prince a voulu faire un sprint et il s’est

maladroitement mis en orbite autour de sa planeéte. On suppose qu’il est sur une
orbite circulaire & h,=1m du sol.

(a) Calculez son énergie mécanique, et son énergie cinétique

(b) Quelle vitesse son sprint a-t-il atteint ?
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Solutions

Corrigé exercice 1 Le probléme ainsi que le systéme de coordonnées choisi est schéma-
tisé dans le dessin ci-dessous

1. Le théoréme du moment cinétique dg—to = M*®** nous donne, avec OP = R = [ = cte. :

dLy d
ext A
ZMO = W = ﬁ(O?/\mvgee)
d .
= (Imife,)

En explicitant les moments de force en jeu, on obtient alors :

OD Amg+ 0P AT = mi%be,
N—_——
0 car ||
1€, A mg = ml*fe,

—gsin0e, = lfe,

et donc, finalement :

é—i—%sin@:o

Retrouver ’équation grace a l’énergie :

Etant donné qu’aucune force non-conservative ne travaille (SW?1 = 0), I'énergie mé-
Emec — 0

dt

canique du systéme est conservée. Ainsi,

1 1 .
Erec = Ecin + Epot = imUQ + mgl(1 — cosf) = §m(9l)2 + mgl — mgl cos 0

dE,, ) -
= TS = mbb1> + mglfsinhd = 0 = 9+%sin0:0.

On retrouve bien le méme résultat, d’une maniere plus directe.
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2. La masse effectue un mouvement circulaire non uniforme. On peut alors utiliser le
repére mobile de Fresnet associé au point matériel (P, é,,éy). L'accélération vaut
> _ (v dv
alors @ = (7, 57)-
Les forces sont T' et mg que 'on projette dans ce repére. Ainsi :
/U2 A /l) A A A . A
mTen + maeT =Té, —mgcosfhé, —mgsinfé,

Projeté sur 7i cela permet d’obtenir 7' (recherché)

,02

T —
T

+ mgcos 6

On sait que la vitesse v est maximale quand le fil est vertical grace a la conservation
de I’énergie mécanique. De plus, cosf est aussi maximal quand le fil est vertical
(cos0 = 1). Donc la tension est maximale quand le fil est vertical.

La force que doit supporter le fil est donc donnée par

2

Yy

l

Thax = m— +mg

avc v, vitesse lors du passage a la verticale.

Or, si 'angle de départ est 6y, ’énergie mécanique du systeme est mgl(1 — cos ),
et donc la vitesse maximale (lorsque 6 = 0) est v, = /2gl(1 — cosbp). La force
maximale que doit supporter le fil est alors donnée par :

3
Thax = 2mg (2 — Cos 90>
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Corrigé exercice 2 Dans ce probléme, on peut utiliser la conservation de 1’énergie car
les forces non-conservatives ne travaillent pas (7 || (OP)). On étudie d’abord la premiére
phase du mouvement, lorsque la petite fille est assise. Ainsi :

1
mghy = §mv% = v1 = 1/2¢l(1 — cosay),

ou nous avons remplacé h; par sa valeur [(1 — cosaq).

De maniere générale, le moment cinétique n’est pas conservé car la force de pesanteur
exerce un moment de force par rapport a ’axe de rotation. Cependant, lorsque la petite

. - s DA - F, = .
fille passe par I'axe vertical, mg est parallele a Ré,, donc M," = 0. Le moment cinétique
est momentanément conservé. Attention, ce n’est pas le cas si a # 0!! Nous avons donc

EO:fAmU.

Comme la vitesse est parallele a la trajectoire, et donc perpendiculaire au fil, Lo = mlv;
avant que la fille ne se soit levée, et Lj, = ml'vy apres. On a de plus (trigonométriquement)
I’ = lcos a;. Nous obtenons donc la relation

lvl V1

”U2 = — =
U cos

La conservation de I’énergie dans la deuxiéme phase du mouvement (apres que la fille se
soit levée) nous donne :

1 v3 v} [(1 —cosa
mgh’' = —mvs = b = 2 = 12 = ( 5 )
2 2g  2gcos‘ag Cos~ a1

Mais nous avons aussi géométriquement :
h' =1(1—cosas) =lcosai(1l — cosas)

De ces deux valeurs de i/, nous tirons :

1 —cosag
cosag =1 — —
cos® oy



Physique générale I : mécanique Microtechnique
Luc Testa Série 11: 26/11/2025

Corrigé exercice 3

1. La force gravitationnelle ressentie par une masse m a une distance r du centre de
la Terre est celle exercée par un corps a symétrie sphérique de la masse M (r) cor-
respondant & la masse a l'intérieur de la coquille de rayon r. La masse a I'extérieur
de cette coquille n’a aucun effet. Il s’agit de la loi de Gauss qu’on peut étendre a la
gravité. Ainsi :

- GM(r)ym R

g(r) = G & = —mg(r) &,
ou é, est le vecteur position partant du centre de la Terre. A la surface de la Terre,
et en norme :

_ GmM; B GpT%TI'R%

Fg = R% =m R% = mgo,

donc 4

go = GPT§7T Rr.
De méme a une distance r du centre de la Terre,

4

g(r) = GpTgm“.

D’ou on a : .
g(r) = 95 et g(r) = —g(r) é.
T

2. Par simplicité, on peut choisir 'axe (Ox) paralléle a I'axe du tunnel et O est le centre
de la Terre.

On a deux cas de figure. Si (x > 0), r = > 0 et donc F < 0 (pointe vers la gauche).
Si(x<0),r=2<0et Fg >0 (pointe vers la droite).

Dans tous les cas on a (avec z algébrique) :

= go .
Fo=—-m=—zxeé
Rr™ "

La deuxiéme loi de Newton donne directement :
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Zﬁ =ma = mié, = —mg—oxéx.
Ry
Ainsi,
.. 90
T4+ =—x=0
Ry

est notre equation differentielle du mouvement. Elle décrit avons un mouvement os-
cillatoire de type harmonique :

x(t) = Ry cos(Qot),
en définissant Qy = I?TOT si on lache depuis le point A a ¢t = 0.

Le temps de traversée est donné par une demi période :

T _ 27‘(‘/90

2 2
R 6,4.106
T/2=m "L =m/2 =2,5.10%s ~ 42 minutes
g0 10

La vitesse au centre est :

l‘(t) = —RTQO sin (Qot)
Au centre, Tpar = RrQy = RT,/]%—‘; = VgoRr. Donc |veentre] ~ V10-6.4-106 =
8.103m/s = 8km/s

3. On a maintenant la situation suivante

Les forces en P sont la pesanteur Fi; = —g(1)m cos 6 &, — mg(l) sin 6 éy, et la réaction
des parois du tunnel N = N é, sans quoi l'objet irait vers le centre.
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Etant donné que 'accélération selon &, est nulle, la _composante selon é, de la pen-
santeur compense exactement la force de soutien N. Ainsi, ZF = —mgsinfe, —
mg cos0é; + N &, = —mgsin ey qui est bien le résultat recherché.

4. La 2e loi de Newton s’écrit :
Z F=mad= mijey = —mg(l)sin

avec

Ainsi,
9+ R—lsm@ =0

Or y = [sinf, donc

.. 390
—y=0
y+RTy

avec 0y = ,/}%—OT

5. On retrouve la méme équation différentielle que précédemment, avec la méme pulsa-
tion propre. Donc la demi période est la méme et le temps de traversée vaut toujours
42 minutes.
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Corrigé exercice 4
1. La force de gravitation a la surface de I'astéroide est égale a la pesanteur. On a donc

GMm  GMam
R R

Fo =

Sur la surface de la Terre, cette égalité devient

GMT’ITL
Fog=mg=——>—
RE

En combinant les deux équations, il vient

Gty _ s .
Ry R}

On sait que la masse d'une sphere se trouve par la formule Mg,pere = %WR?’ -poup
est sa masse volumique et R son rayon.

Des lors, en appliquant cette formule & ’équation , on trouve

4 4
4 R{b’ 4 Rﬁ/ A R
ﬁTpT:ﬁAp = Rrpr = Rapa = L

PA = PTH—
A s
2. AN : L4 = 0410 5 906
3. On a que
F _ G M amyete _
Gtete — (RA T h)g = MteteJtete
De la, on tire
g,  GMm 2
tete= (RA+Q)2 ( )

Il reste a se débarrasser de G dont la valeur n’est pas donnée dans 1’énoncé. Pour
cela, on reprend le cas de la pesanteur a la surface de ’astéroide qui nous donne
GMy
g = 7
RA

= GMy = gR%

En injectant cette expression dans , on trouve :

~o(myin)
Jtete = g RA+h

10
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L’accélération subie par son centre de masse est beaucoup plus importante que ’ac-
célération subie par sa téte. Il s’agit d’un effet de marée caractérisé par un grand
différentiel entre la force de pesanteur exercée sur deux parties d’un méme corps.

Il s’agit d’une raison (parmi d’autres) pour laquelle nous ne pouvons pas survivre
dans un trou noir. Le champ gravifique varie si vite en fonction de la distance au
centre que nos pieds sont beaucoup plus attirés que notre téte. Malheureusement,
cela se termine inévitablement par un démembrement en bonne et due forme.

La vitesse de libération est la vitesse a donner a un objet pour qu’il quitte la zone
d’attraction de l'astéroide v;. On va traiter ¢a par 1’énergie.

— Initialement : B, = %mvf v; étant la vitesse de libération a lui donner initiale-

_ —GMsm
ment. B, = R,
— Arrivé a l'infini : v =0, B, = E, =0

L’énergie étant conservée, on a

- - =0=v =
QJ?{UZ R vj i
En se resservant du fait que GM4 = gR%, on trouve
2GR,
vl2 = A — 20RA = |v; = /2gRA

I

7.AN:y=v10-2-2=2/10~ 6 m-s~!

8. Le pendule voit son plan d’oscillation tourner a cause de la force de Coriolis Fo =

9.

—mac = —m g/ (P). Or, la vitesse vgs (P) est liée & la période du pendule \/%.
On sait que g est le méme que sur Terre, donc la période du pendule est la méme

que su Terre. De plus, la période de rotation de I'astéroide est la méme que sur Terre
(T = 24 h) donc le terme € x 7 est le méme que sur Terre.

On trouve donc que la rotation du plan du pendule est identique sur Terre et sur
I’astéroide.

(a) Il effectue une orbite circulaire de rayon R4 + hg. On a donc

5 GMam v?

= ) = MmMa = m-—-—-
“ 7 (Ra+ ho)? " (Ra + ho)
De la, on tire la vitesse sur l'orbite donnée par

T Ratho Ra+tho

L’énergie mécanique du petit prince est la somme de ses énergies cinétique et
potentielle.

11
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gR% gR% 1 gR}

1
Epn=E.+E,=- - —tmIRA
TS Y Rt he " Rat ho 2" (R + ho)

(b) A la surface, on a

1 R?
Ey, = imvz — ng—;

Ou v, est la vitesse du sprint. La conservation de 1’énergie mécanique donne

1 gREx 15
Ty JTMA _ R
2 RA + h(] 2%”5 Vfg A

2 gR% ( R4 )
2 =2gRy — - IA _yR, (2 A
Vs T EA T R S he . T\ T Ra+ ko

Ry
= s = R 2_7
! \/g A( RA+ho)

AN :vs=+/10-2(2-2/3) = /20-4/3 = 2/6,67 ~ 5 m-s~!

12



