Applications - Chapitre 9

Moment cinétique, moment de force
et loi de la gravitation
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A.9.1 Table a trou
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@ Une table horizontale est percée d'un trou. Une masse m glisse sans
frottement sur la table. Elle est attachée a un fil de masse négligeable
qui coulisse sans frottement a travers le trou. Un contrepoids de masse
M est attaché a 'autre extrémité du fil de longueur /.
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A.9.1 Table a trou

Q@ Masse m : 2 ~
®
o Energie cinétique : (A.9.1) T ?
0 m > D
1 o _ 1 .2 2 12
Tm—§mfum—§m(p +p</5) /
o Energie potentielle : (réf. table) M
Vin =0 (A.9.2)
@ Masse M :
e Energie cinétique :
1 5 1 .9
o Energie potentielle : (réf. table)
Vi = Mgz ol z <0 (A.9.4)
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A.9.1 Table a trou

@ Longueur du fil : (z < 0) N$ - ® P
{ =p— z=cste (A.9.5) O m >p
= i=) (A.9.6) ( p.

@ Energie mécanique : M
E = Ep+Ey = Top+ Vi +Ta+Vig Py

1 -
— §m(p2+p2(ﬁ2) —|—§Mz2+Mgz
1 - 1
= Sm (52 +8) + 5 M+ Mg (p— 1) (A9.7)

@ Moment cinétique évalué en O :

LO:LO,m—FLO,M:’rmX MUy, + T X Moy

=pp X m(pﬁ#—p(bqg) + 22 % MEFE=mp’d 2 (A.9.8)
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A.9.1 Table a trou

. z -
@ Mouvement plan : (masse m) N$ R
P, +N=0 (A.9.9) O m > P
@ Théoreme du moment cinétique : (P,
Z MS* = (A.9.10) M
T 5Py AP INA+ry X Py =0 PyY
=0
= Lop=cste = L=mp?p=cste (A.9.11)J
: L?
o Energie mécanique : ¢* = 51
m=p
o >+ L CiMp2 M (p—0) (A.9.12)
= —m — — Y
5 p m2p? 5 P gip
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A.9.1 Table a trou

@ Energie mécanique :

1 L?
E=_-(M 5
5 (M +m)p t Sma

5 + Mg (p— 1) (A.9.13)J

@ Le premier terme est I'énergie cinétique radiale, le deuxieme terme est
|"énergie cinétique de rotation et le dernier est |'énergie potentielle
gravitationnelle.

@ Conservation de |'énergie : F/ = cste
L2

E=(M+m)pp-

~p+Mgp=0 (A.9.14)
mp

@ Equation du mouvement :

L2
& m(M—I—m)p3+M+mg ( )J
@ Mouvement circulaire uniforme :
3 L2 A
p = cste p p Mg ( )
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A.9.2 Equilibre en rotation

@ Un disque de rayon R et de masse
négligeable tourne verticalement
autour de son centre O. Une barre
de longueur ¢ et de masse
négligeable est fixée sur le disque.
Une masse m se trouve a |'extrémité

de la barre. -
/m OF M
@ Un contrepoids de masse M est " V%N R
attaché a un fil de masse négligeable P P, ¢ }!
M

enroulé autour du disque. Le
systeme est a I'équilibre.

@ D'apres le théoreme du moment cinétique, a |'équilibre, la somme des
moments de forces extérieures s'annule. Par conséquent, a I'équilibre, la
somme vectorielle des moments de force dus aux poids P, et Py,
s'annule.
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A.9.2 Equilibre en rotation

@ Théoreme du moment cinétique :

> M = (A.9.17)

e Equilibre en rotation : (A.9.18)

rm X P, +7rp X Py =0

@ Moments de force :

Q@ .. xP,=0px mg (cosgbq3+§m/¢/ﬁ) =mglcosp 2 (A.9.19)

@ rvyxPy=(R§+LE) x Mgi =— MgR2 (A.9.20)

e Equilibre en rotation : (¢ = ¢g)

selon 2 : mglcospg — MgR =0 (A.9.21)
MR

= cosgpg=—+>0 (A.9.22)
me
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A.9.2 Equilibre en rotation

@ Condition d'équilibre : mathématique

M M
ME <1 = 0> ME (A.9.23)

COS Qg =
mi m

@ Interprétation physique :

Pour un disque de rayon R donné et des masses M et m fixées, la barre
doit étre assez longue pour que |'équilibre existe.

@ Angles d'équilibre :

¢o = + arccos (@> (A.9.24)J

ml

Il y a deux solutions symétriques par rapport a la droite horizontale qui
passe par le centre O du cercle.

@ Pour déterminer |la stabilité de ces positions d'équilibre, on choisit comme
référence d’'énergie potentielle gravitationnelle cette droite horizontale
passant par le point O.
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A.9.2 Equilibre en rotation

@ Energie potentielle : longueur du fil : L = Lo — Ro
V =—mglsing — Mg (Lo — Ro) (A.9.24)

@ Positions d'équilibre :

dVv
73 = —mglcosopg+ MgR =0 (A.9.25)
¢ »=a¢o
MR
= cos¢pg=—>0 (A.9.26)
mil
el .. v, e ™ T
@ Stabilité des positions d'équilibre : ¢y € (— 5 5)
d*V ,
— = mg¥ sin ¢g (A.9.27)
d¢? p=¢
— @0
Q@ Si ¢opo>0 = singg >0 = équilibre stable (dessous)
Q@ Si ¢p9<0 = singg <0 = équilibre instable (dessus) J
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A.9 Moment cinétique, moment de force et gravitation

A.9.3 Balance de torsion de Cavendish
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A.9.3 Balance de torsion de Cavendish

@ Deux petites masses identiques m sont montées sur une tige horizontale
de longueur ¢ et de masse négligeable attachée en son centre O a un fil
vertical. Deux grandes masses identiques M sont fixées de maniére
symétrique a proximité des petites masses dans le plan horizontal.

@ Le couple de forces gravitationnelles F entre les petites et grandes
masses génere un moment de forces gravitationnelles résultant Mg o.
L'élasticité du fil de torsion vertical génere un couple de forces élastiques
F, qui donne lieu un moment de forces élastiques résultant M. o.
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A.9.3 Balance de torsion de Cavendish

@ Moments de forces extérieures : tige

© Moment de forces gravitationnelles : deux masses

e Vecteurs position : arriere et avant

4 14

— N t _ — — — H
;P e T 5 P

T —

o Forces de la gravitation : tige (d < ¥)

_GMmA GMm -

FG d2 ¢ et _FG:_ d2 ¢

e Moment de forces gravitationnelles :

MG,O :’I"XF(;—I—(—’I") X (—Fg)

-p
2 GMm -
GMm/t _
=—m Z (A.9.29)
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A.9.3 Balance de torsion de Cavendish

@ Moment de forces élastiques : tige (¢ < 1)

© Moment de forces élastiques : deux masses

e Vecteurs déplacement : arriere et avant

¢ - ¢ -
d=5¢¢ e —d=-590

e Forces élastiques : tige

g “~ z A
Fo=-k-¢¢p et —F.=k-¢9¢
2 2
e Moment de forces élastiques :

M. o
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A.9.3 Balance de torsion de Cavendish

@ Equilibre en rotation : tige

> MS*=Mgo+Me.o=0 (A.9.31)

@ Equilibre en rotation : ¢ = ¢

GMm/ B k€2¢0

selon 2 : 7 5 = 0 (A.9.32)
@ Constante de la gravitation :
kld?oq
G = A.9.33
2Mm ( )

@ Pour déterminer la constante élastique k, on
mesure la période 1" des petites oscillations des
petites masses autour de |'équilibre initial en
absence des grandes masses.

m m 02 \/7
T =2 — =2 =2 — A.9.34
W\/k A/ P T - (A.9.34)
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A.9.3 Balance de torsion de Cavendish

@ Constante de la gravitation :

k¢ d? o
2Mm

G —

@ Période : oscillations de la tige

2T m
T=""-=29 — A.9.34
» ™7 (A.9.34)

@ Constante de la gravitation :

27T2€d2¢0
G= M T2
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