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Autre méthode plus rapide pour la premiere question : on peut directement appliquer des ponts diviseurs
Zc— R
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de tension de sorte que V4 =
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2 Oscillations d’un systéme complexe

1. Quand l'objet de masse m descend, le ressort s’allonge et augmente la tension du fil (principe des actions
réciproques, la force de rappel du ressort augmentant alors), jusqu’a ce qu’elle devienne plus grande
en norme que le poids m? La masse remonte alors, le ressort raccourcit et diminue la tension du fil,
jusqu’a ce qu’elle devienne plus petite en norme que le poids m? La masse redescend alors, et ainsi
de suite : on a donc des oscillations.

2. Systéme : {ressort, poulie, objet de masse m, fil}.

Or le fil ne glisse pas sur la poulie donc la vitesse d’un point du

fil est la méme que celle d’un point de la périphérie de la poulie :

% =+ R0 (avec 0 orienté dans le sens direct). 7
Il n’y a donc qu'un seul degré de liberté. Une étude énergétique 0
est particulierement pertinente.

Evaluons I’énergie cinétique :

<
— pour 'objet de masse m : F.1 = %méQ; Q < k
0

Référentiel : R lié au sol, supposé galiléen. ® u, //’_\\
Etude cinétique : / \
La position du systeme est repérée par la position du centre O de - X 0 i'
la poulie et 'angle 6 correspondant a la rotation de la poulie. u /
2 \\_}/‘

|

— pour la poulie en rotation autour de 'axe Oz fixe dans R :
. e
Ec,2 = %J0x92 = %JO.’L‘%

Bilan des actions mécaniques :

Les actions mécaniques extérieures sont :

— la pesanteur s’exergant sur 'objet de masse m : Ej pes1 = mgz + C* (?z vers le haut).
— la pesanteur s’exercant sur la poulie : Ej 50 = C* (centre de masse O fixe dans R);
— la liaison de la poulie, supposée parfaite : puissance nulle, donc travail nul.
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— le contact avec le sol en A : puissance nulle car le point d’application A est fixe dans R.
Ainsi, Ep eqt = mgz + C% et Wheext = 0.

Le travail des actions mécaniques intérieures est plus délicat :
— le fil est souple et change de forme sans effort (sauf au niveau du ressort) ;
— le ressort emmagasine I’énergie potentielle élastique E, o = %k (¢ — EO)Q = %k (—z+ z0)2

(¢ = —z + C" : si z augmente alors ¢ diminue ; on choisit C* = £y + 2o, d’ott 2 = 2 si £ = {y) ;
— le contact entre la poulie et le fil s’effectue sans glissement donc sans dissipation d’énergie.
Ainsi, Ep jnt = %k (—z+ zo)2 et Whe,int = 0.

On notera que la force de tension du fil ne travaille pas sur ’ensemble du fil car le travail de la force
de tension qui s’exerce sur un co6té d’un élément d¢ du fil est exactement compensé par celui de la force
qui s’exerce sur 'autre coté (le fil est inextensible et la tension se conserve tout le long du fil).

Application du théoréme de I’énergie mécanique : AE,, = Wy eot + Wieine =0 = B, = Cte

1 2,1, .92, 1 £\? te
Or E,, = E. + E), donc E, = mgz + 5k (=2 + 20)” + 5m2° + 5Jos (E) =C

Dérivons par rapport a t : mgz — kz (—z + z0) + mZz + Jox%zé = 0 d’ou (simplification par 2) :

k mJ
soit une période des oscillations : | 2w/ — + O

.. 2
z z = kzg — mg | avec = .
+ wyp 0 g | avec | wo A T2

= J
m + 1‘%32”
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Autres méthodes et compléments :
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Remarque sur le choix du systéme dans le cas masse-ressort sans masse :
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3 Oscillations d’un systeme lesté

1. Plusieurs méthodes possibles (ou impossibles...) :
(a) PFD au systéeme {M + m + D + fil} ne convient pas car F, e ,p inconnue.

(b) TMC a M par rapport a O fixe dans R galiléen ne convient pas on ne connait pas Fp_um (fixation
rigide avec une force dont la direction et la norme dépendent de 6).
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(¢) TMC au systeme {M + m + D + fil} par rapport & O fixe dans R galiléen (on rappelle qu’'on
ne comptabilise que les moments des forces extérieures, d’ou 'intérét de choisir un systéme qui
escamote le probléme en regroupant le disque et M) :

df M+ m+ D + fil — = e T
oMEmEDEIN _ Nio (mg) + Mo (M3) + Mo (Fusensp)

O_)n calcule algrs chacun des ces termes séparément en utilisant 'additivité des moments cinétiques :
Lo (M) =O0OM ANMv (M) = au;, A Mabuy = Ma*0u;,
de méme Lo (m) = ma26i,
Lo (D) = Jbu,
Lo(fil)=0  car il s’agit d’un fil sans masse

Par ailleurs, en utilisant les bras de levier Mg (M §) = —M gasin (0)u,
et Mo (mg) = mgaii},

—

— —
et Mo (Faxe_m) = 0 car cette force s’exerce en O.

Finalement (J + Ma?® + ma2) 6 = mga — Mgasin (9)

(d) TMC au systeme {M + D} par rapport a O fixe dans R galiléen :

ou ? est la tension du fil tendu par m et s’appliquant au bord du disque.

Le seul nouveau terme est : ]\/fo (’f) =a ‘ ‘TH Uy, = aluy

Afin de déterminer la norme de ?, il faut appliquer le PFD a {m} dans R galiléen en projection
sur l'axe vertical

mi=-mg+T
Or 2 = —af donc 2 = —af et T = —mab + mg. Attention, T # mg car le systéme est hors
équilibre!
Ainsi :

(J + Ma2) 0 =—Mgasin(0) +a (—maé + mg)

On retrouve bien le méme résultat.

(e) TPM au systeme { M +m~+ D+ fil} (on notera qu’il faut ici tenir compte des interactions extérieures

et intérieures s’il y en a) :
dE,, -
= 2P (Fe)
d -
% (Ec7M+m+D + Ep,m+M) = Fa:ce%disque
L o Ly o Logo 1 om0 Lo o9m 1 4
EcMim+D = 5 (m) + in (M) + §J9 = ;ma 0° + §Ma 0 + §J9
Epm+m =mgz(m) + Mgz (M) = —mgal — Mga cos (0)

Ona P (Fnc) = 0 car les forces non conservatives sur ’axe et internes ne travaillent pas ici, donc :

% (%jé2 + %ma2é2 + %Ma292 —mgaf — M ga cos (0)) = 0. Finalement :

(ma2 + Ma® + J) 6 = mga — Mgasin (6)

On retrouve a nouveau le méme résultat.
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2. Le systéme est & I’équilibre pour 8 = 0, soit mga — Mgasin (Beq) = 0, et donc pour |sin (Oe,) =

o RIS

3. Sim > M, iln’y a pas de position d’équilibre, sinon on a deux positions d’équilibres 0,41 = arcsin (7F) <
/2 et /2 < Oeq2 = ™ —arcsin (%) < 7. Geq,1 est stable et 6.4 est instable. On pose § = 641 +€ et en
injectant dans I’équation du mouvement, on se raméne & un oscillateur harmonique du type € +wge = 0

M g
avec wy = | ——————————-€080cq 1.
a

M+m+7
a

MP?2 - Année 2024/2025 11 Lycée Janson de Sailly



Physique DM n°3 : Electrocinétique et mécanique

4 Détection d’une exoplanéte : Proxima Centauri b (facultatif)
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