
PC - Lycée Dumont D’Urville

DS 1 de physique
Le sujet comprend deux exercices à traiter dans l’ordre de votre choix. Il est demandé de numéroter les
pages au format i/N où i est le numéro de la page et N le nombre de pages. L’annexe pour python se trouve
en fin de sujet.

Tous les résultats doivent être encadrés et justifiés. Quand vous utilisez une loi il faut donner le nom de la
loi et préciser les hypothèses d’application.

I. Stabilité d’une balançoire

Un enfant sur une balançoire est assimilé à un pen-
dule simple de longueur l et de masse m0 en M . Ce
pendule est suspendu au bâti de la balançoire en O.
On repère la position de M par l’angle θ que fait le
pendule par rapport à la verticale descendante Ax.
Le référentiel terrestre est supposé galiléen. Donnée:
g = 9, 8 m.s−2.
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L’enfant est propulsé à la vitesse −→v0 depuis la position verticale. Ensuite on le laisse évoluer librement. On
suppose que les frottements sont négligeables.

1. Faire un bilan des forces qui s’exercent sur le penduleM et montrer qu’il constitue un système conservatif.
Déduire des propriétés d’un système conservatif que la norme de la vitesse à une position θ s’écrit v =
√

v20 − 2gl(1− cos θ). En déduire l’expression de θm, l’amplitude maximale des oscillations.

2. Déduire du théorème du moment cinétique, l’équation différentielle notée (∗) vérifiée par θ(t). Que
devient cette équation pour des petits angles? En déduire la période propre T0 des oscillations du pendule.

On propose de résoudre l’équation (∗) en utilisant la méthode d’Euler sous python. On donne le code suivant
et le résultat de son exécution.

Courbe obtenue après exécution du code

3. Utiliser les valeurs numériques du code, pour calculer les valeurs attendues de θm, en degré et en radian,
et de T0. Comparer ces valeurs à celles que vous lisez sur la courbe obtenue. Commenter.

4. Pour appliquer la méthode d’Euler, on discrétise le temps, on note dt le pas de temps. On crée une liste
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des temps nommée lt qui comprend des termes de la forme ti = i dt et les listes ltheta et lthetapoint qui
contiennent respectivement les termes de la forme θi = θ(ti) et θ̇i = θ̇(ti).

4.a. Exprimer θ̇(t+ dt) en fonction de θ̇(t), θ̈(t) et dt. Exprimer également θ(t+ dt) en fonction de
θ(t), θ̇(t) et dt.

4.b. Que représente a ligne 15? Ecrivez sur votre copie les instructions 1,2 et 3 qui complètent les
lignes 16, 17 et 18.

4.c. Compléter les instructions 4,5 et 6.

5. Déduire de la RFD appliquée à M dans le référentiel d’étude galiléen, que la tension du fil en M s’écrit

T =
m0v

2
0

l
+m0g(3 cos θ − 2).

Le bâti de la balançoire est composé de trois bar-
res identiques OA, OB et AB de même masse m et
de longueur d. Ces trois barres forment le triangle
équilatéral OAB. Les angles au sommet en A, O et
B sont égaux à π/3. Le bâti repose sur le sol sur la
barre OB, le bâti n’est pas fixé sur le sol.
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6. Représenter sur votre copie le bâti de la balançoire et les forces poids notées
−→
P OA,

−→
P OB et

−→
P AB exercées

respectivement sur chacune des barres OA, OB et AB. Exprimer les moments scalaires de chacune de ces
forces par rapport à l’axe Az. En déduire que le moment résultant des forces poids sur le bâti calculé par

rapport à Az s’écrit: MAz(
−→
P ) =

3mgd

2
.

7. On note
−→
F la force exercée par la corde sur le

bâti de la balançoire en O. Cette force a la même
norme que la tension de la corde en M , exprimer le
moment de la force exercée par la corde sur le bâti
par rapport à l’axe Az.
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8. Expliquer en quelques mots, pourquoi ne pas fixer le bâti de la balançoire au sol est-il dangereux pour
l’enfant?

II. Ressort en rotation

On considère un point matériel M , de masse m qui
peut se déplacer sans frottement le long d’un rail (Ox)
toujours horizontal en rotation uniforme autour de
l’axe Oz vertical. Le vecteur vitesse angulaire de
rotation du rail par rapport au sol est

−→
Ω = Ω−→ez . Le

point M est relié à O par l’intermédiaire d’un ressort
de raideur k et de longueur à vide l0. On note x(t)
la position de M sur le rail soit OM = x(t).
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Vue de dessus

On note R(0,
−→
i ,

−→
j ,−→ez) le référentiel galiléen lié au sol et R′(0,−→ex,−→ey ,−→ez) le référentiel tournant lié au rail.

1. Exprimer la vitesse et l’accélération de M dans le référentiel mobile R
′ en fonction des données.
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2. Quel devrait être le mouvement de R
′ dans R pour que R

′ soit galiléen? Préciser le mouvement de R
′

dans R et en déduire les expressions des forces d’inertie exercées sur M dans R′, en fonction de m, Ω, x(t),
ẋ(t) et des vecteurs de base −→ex et −→ey . Représenter ces forces sur un schéma dans le cas où ẋ > 0.

3. La réaction du rail sur M s’écrit
−→
R = Rx

−→ex +Ry
−→ey +Rz

−→ez . On néglige tout frottement, en déduire que
l’une des composantes de la réaction est nulle. Préciser laquelle en justifiant votre réponse.

4. Déduire de la RFD appliquée à M dans R′ que x(t) vérifie une équation différentielle de la forme:

ẍ+ (ω2
0 − Ω2)x = ω2

0l0 : équation (∗)

Exprimer ω0 en fonction des données.

5. Montrer que le système est conservatif et exprimer son énergie mécanique dans R′ en fonction de m, ẋ,
k, l0, x et Ω. Retrouver l’équation différentielle de la question précédente.

6. Dans cette question, on se place dans le cas où le rail ne tourne pas trop vite soit ω0 > Ω.

6.a. On note xp la solution particulière de l’équation différentielle (∗), exprimer xp en fonction de
ω0, Ω et l0.

6.b. On pose ω =
√

ω2
0 − Ω2. Résoudre l’équation différentielle (∗) dans le cas où x(t = 0) = x0 et

ẋ(t = 0) = 0. Exprimer x(t) en fonction de xp, x0, ω et t.

On donne le code suivant et le résultat de son exécution:

6.c. Lire sur la courbe, les valeurs numérique de T (la période des oscillations), de x0 et de xe, la
position d’équilibre. Comment vérifie-t-on sur la courbe que ẋ(t = 0) = 0

6.d. Déduire de calculs, les valeurs numériques de Ω et de l0.

6.e. Faire un phrase pour décrire le mouvement de M dans R′ dans ce cas.

6.f. Dans le code, que représentent a et b lignes 8 et 9? Ecrire les instructions 1 à 6 sur votre copie.

7. Dans cette question, on se place dans le cas où le rail tourne vite soit ω0 < Ω. On note xp la solution
particulière de l’équation (∗).

7.a. On pose ω =
√

Ω2 − ω2
0 . Résoudre l’équation différentielle (∗) dans le cas où x(t = 0) = x0 et

ẋ(t = 0) = 0, exprimer x(t) en fonction de xp, x0, ω et t.

On donne le code suivant et le résultat de son exécution:
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7.b. Faire une phrase pour décrire le mouvement de M dans R′.

7.c. Que représentent c et d lignes 19 et 20? écrire les instructions 7 et 8 sur votre copie. Préciser
la valeur numérique de Ω choisie pour cette simulation.

Annexe:
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III. Correction: balançoire

1. Le pendule, dans le référentiel d’étude supposé
galiléen, est soumis à son poids

−→
P et à la tension

du fil
−→
T . Le poids est conservatif d’énergie poten-

tielle Epp = −m0gx = −m0gl cos θ et la tension du
fil ne travaille pas, donc le système est conservatif, ce
qui signifie que son énergie mécanique est constante.
On écrit l’énergie mécanique en une position θ quel-

conque: Em =
m0v

2

2
−m0gl cos θ et on écrit l’énergie

mécanique au point de départ où la vitesse est v0 et

où θ = 0, on a Em =
m0v

2
0

2
−m0gl.

O

ez
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sol
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er
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d

La conservation de l’énergie mécanique s’écrit
m0v

2

2
− m0gl cos θ =

m0v
2
0

2
− m0gl qui donne la relation

demandée v =
√

v20 − 2gl(1− cos θ).

Au maximum d’amplitude des oscillations, la vitesse es nulle, on a donc 0 =
√

v20 − 2gl(1− cos θm) soit

θm = arccos(1−
v20
2gl

).

2. Le théorème du moment cinétique appliqué à M par rapport à O dans le référentiel terrestre supposé

galiléen s’écrit
d
−−−−→
LO(M)

dt
=

−−→
MO(

−→
P ) +

−−→
MO(

−→
T ).

Le moment cinétique de l’enfant par rapport à O s’écrit
−→
LO(M) =

−−→
OMΛm0

−→v = l−→erΛm0lθ̇−→eθ = m0l
2θ̇−→ez .

Le moment de la tension du fil est nul car la tension du fil est incapable de faire tourner M autour de O.

Le poids fait tourner dans le sens opposé à θ donc son moment est selon −−→ez et le bras de levier du poids
est d = l sin θ. Ainsi on a

−→
MO(

−→
P ) = −mgl sin θ−→ez .

On obtient donc ml2θ̈ = −mgl sin θ soit θ̈ +
g

l
sin θ = 0 (équation (∗)).

Pour des petits angles, l’équation devient θ̈ +
g

l
θ = 0. ON reconnâıt l’équation d’un oscillateur harmonique

de pulsation propre ω0 =

√

g

l
et de période propre T0 =

2π

ω0

= 2π

√

l

g
.

3. Les données numériques sont l = 2, 5 m, m0 = 20 kg, g = 10 m.s−2, v0 = 5 m.s−1.

AN: θm = arccos(1−
v20
2gl

) = arccos(1−
5.5

2.10.2, 5
) = arccos

1

2
= 600 =

60π

180
=

π

3
≈ 1 rad.

AN: T0 = 2π

√

l

g
= 2π

√

2, 5

10
= π = 3, 14 s.

On lit sur la courbe θm ≈ 1 rad, qui est en accord avec le résultat trouvé.

On lit sur la courbe 3T = 10, 2 s soit T = 3, 3 s > T0 = 3, 1 s: en effet le pendule pour des grands angles ne se
comportent pas comme un oscillateur harmonique et on observe que sa période augmente quand l’amplitude
des oscillations augmente, ce qui parâıt logique, puisqu’il a plus de distance à parcourir.

4. 4.a. On applique la relation donnée f(t+ dt) = f(t) + f ′(t)dt soit θ̇(t+ dt) = θ̇(t) + θ̈(t)dt et
θ(t+ dt) = θ(t) + θ̇(t)dt.

4.b. On lit ligne 15: a = −
g

l
sin θ, on reconnâıt l’expression de θ̈.

On a donc les relations de récurrence:

- ti+1 = ti + dt qui donne l’instruction 3: lt[i] + dt

- θ̇i+1 = θ̇i + θ̈dt qui donne l’instruction 1: lthetapoint[i] + a ∗ dt

- θi+1 = θi + θ̇idt qui donne l’instruction 2: ltheta[i] + lthetapoint[i] ∗ dt

4.c. instruction 4: lt,ltheta (pour avoir θ en ordonnée et t en abscisse)

instruction 5: t(s)

instruction 6: theta(rad)
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5. Le PFD appliqué au point matériel M dans le référentiel d’étude galiléen s’écrit m0
−→a =

−→
P +

−→
T

avec −→a = −
v2

l
−→er +

dv

dt
−→eθ

avec
−→
T = −T−→er

avec
−→
P = m0g cos θ−→er −m0g sin θ−→eθ

On projette le PFD sur −→er pour obtenir T :

−m0

v2

l
= m0g cos θ − T , on a donc T = m0g cos θ + m0

v2

l
= m0g cos θ +

m0v
2
0

l
− 2m0g(1 − cos θ) =

m0v
2
0

l
+m0g(3 cos θ − 2) (on utilise l’expression de v trouvée dans la question 1).

6. Les forces poids font tourner le système autour de
A dans le sens trigo (sens d’orientation de Az d’après
la règle de la main droite) donc les moments scalaires
sont positifs.

On représente les bras de levier de chaque force sur
le schéma.

On a MAz(
−→
P OA) = mg

d

4
, MAz(

−→
P OB) = mg

3d

4
et

MAz(
−→
P AB) = mg

d

2
.

A

O

B

ez

gPOA

PAB

POB

d/4

3d/4

d/2

Le moment résultant est MAz(
−→
P ) = mg(

d

4
+

d

2
+

2d

4
) =

3mgd

2
.

7. La force exercée par la corde sur le bâti en O
fait tourner le bâti dans le sans horaire autour de
l’axe Az, soit dans le sens négatif par rapport à
l’orientation de Az. Le moment de cette force est
négatif.

On calcule le bras de levier, d’après le schéma dF =

d cos(θ −
π

6
).

On en déduit le moment de cette force par rapport

à Az: MAz(
−→
F ) = −Td cos(θ −

π

6
) = −(

m0v
2
0

l
+

m0g(3 cos θ − 2))d cos(θ −
π

6
).

A

O

B

g

sol

θ
π/3

ez

F

dF

θ−π/6

d

8. Le bâti subit son poids, la réaction du sol et la force de la corde de la balançoire en O. Cette force, par le
moment qu’elle exerce sur le bâti, peut faire tourner le bâti autour de A pour θ > 0 et autour de B pour θ < 0.

IV. Correction: ressort en rotation

1. Dans le référentiel mobile R′, M a un mouvement rectiligne selon Ox soit −→vr (M) = ẋ−→ex et −→ar(M) = ẍ−→ex.

2. R
′ est en rotation uniforme dans R donc R′ n’est pas galiléen et les forces d’inertie dans ce cas s’écrivent:

La force d’inertie d’entrâınement (c’est la force centrifuge) s’écrit
−→
F ie = mΩ2−−→HM = mΩ2−−→OM = mΩ2x(t)−→ex .

La force d’inertie de Coriolis est
−→
F ic = −2m

−→
ΩΛ−→vr(M) = −2mΩ−→ezΛẋ−→ex = −2mΩẋ−→ey .

3. La réaction du rail sur M est perpendiculaire au rail lorsque l’on néglige les frottements soit le rail est
selon Ox et donc Rx = 0.

4. Bilan des forces exercées sur M dans R′: le poids
−→
P = −mg−→ez , la réaction du support

−→
R = Ry

−→ey+Rz
−→ez ,

la force de rappel élastique
−→
fr = −k(x− l0)−→ex et les forces d’inertie.

La RFD s’écrit: m−→ar(M) =
−→
P +

−→
R +

−→
fr +

−→
Fie +

−→
Fic

On projette sur Ox: mẍ = −k(x − l0) +mΩ2x d’où à résoudre ẍ + (
k

m
− Ω2)x =

k

m
l0. En identifiant avec

l’énoncé on a ω0 =

√

k

m
.

5. Le poids ne travaille pas ici car il est perpendiculaire au mouvement, de même pour la réaction du
support et la force d’inertie de Coriolis.
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La force d’inertie d’entrâınement est conservative, son énergie potentielle s’écrit Epie = −
mΩ2HM2

2
=

−
mΩ2x2

2
.

La force de rappel élastique est conservative, son énergie potentielle s’écrit Epr =
k

2
(l − l0)

2 =
k

2
(x− l0)

2.

Le système est conservatif, son énergie mécanique est constante, elle s’écrit Em =
mẋ2

2
−
mΩ2x2

2
+
k

2
(x−l0)

2.

On la dérive par rapport au temps pour retrouver l’équation différentielle précédente:
dEm

dt
= mẋẍ −

mΩ2xẋ+ k(x− l0)ẋ. On simplifie par ẋ et on retrouve la même équation différentielle que précédemment.

6. 6.a. Quand on a ω0 > Ω, on a ẍ + ω2x = ω2
0l0, on reconnâıt l’équation d’un oscillateur

harmonique de pulsation propre ω =
√

ω2
0 − Ω2.

La solution particulière de l’équation différentielle, qui représente aussi la position d’équilibre, s’écrit: xp =

xe =
ω2
0l0
ω2

.

6.b. La solution générale de l’équation différentielle s’écrit xg = A cos(ωt) +B sin(ωt).

On a donc x(t) = xp +A cos(ωt) +B sin(ωt) qui vérifie les CI:

x(t = 0) = x0 = xp +A et ẋ(t = 0) = 0 = Bω soit B = 0 et A = x0 − xp donc x(t) = xp + (x0 − xp) cos(ωt).

6.c. On lit 3T = 3, 2 s soit T ≈ 1, 07 s.

On lit x(t = 0) = x0 = 0, 6 m et xe =
1, 07 + 0, 6

2
= 0, 83 m.

La tangente à l’origine à la courbe x(t) est horizontale donc la vitesse initiale est nulle.

6.d. On a trouvé ω =
2π

T
=

√

ω2
0 − Ω2 soit Ω =

√

ω2
0 −

4π2

T 2
=

√

k

m
−

4π2

T 2
. AN: k = 10 N/m et

m = 0, 1 kg donc Ω = 8 rad/s.

De même xe =
l0ω

2
0

ω2
0 − Ω2

soit l0 = (1−
Ω2

ω2
0

)xe. AN: l0 ≈ 0, 31 m.

6.e. Dans R′, M oscille autour de sa position d’équilibre.

6.f. instruction 1: (k/m)**0.5 ou np.sqrt(k/m)

a représente ω, la pulsation de l’OH et b représente la solution particulière ou la position d’équilibre,
l’instruction 2 est donc: b+(x0-b)*np.cos(a*t)

instruction 3: np.linspace(0,4,1000) (on trace une fonction dont on connâıt l’équation sur l’intervalle [0, 4],
on utilise 1000 points)

instruction 4: t,f(t,8), instruction 5: ’t(s)’, instruction 6: ’x(m)’

7. 7.a. D’après l’équation différentielle, lorsque ω0 < Ω, le système ne suit pas l’équation d’un
oscillateur harmonique, on n’observe plus d’oscillations. Avec la définition de ω, on a ẍ− ω2x = ω2

0l0.

La solution particulière de l’équation différentielle s’écrit toujours: xp =
ω2
0l0

ω2
0 − Ω2

.

On écrit l’équation caractéristique: r2 − ω2 = 0 soit r = ±ω.

On a donc xg(t) = Aeωt +Be−ωt.

D’où la solution x(t) = xp +Aeωt +Be−ωt qui vérifie les CI:

x(t = 0) = xp +A+B = x0 et ẋ(t = 0) = 0 = (A−B)ω.

On a donc A = B =
x0 − xp

2
.

Soit x(t) = xp +
x0 − xp

2
(eωt + e−ωt).

7.b. Le point matériel dans R
′ s’éloigne de plus en plus de O, le ressort ne fait que s’étirer sous

l’effet de la force centrifuge qui est grande, le ressort va casser.

7.c. c représente ω défini dans l’énoncé et d représente xp.

instruction 7: d+ (x0− d)/2 ∗ (np.exp(c ∗ t) + np.exp(−c ∗ t)), instruction 8: 0, 0.4, 1000

On trace g(t,12) soit Ω = 12 rad/s.
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