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Durée: 2 heures

Les calculatrices sont autor i sées.

NB : Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de la
rédaction.

Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d énoncé, il le signalera sur sa
copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a été amené a
prendre.

Avertissement : Tous les résultats numériques sont demandés dans un format scientifique avec
une précision au milliéme (exemple : 1,623.10°) et en unité S.I., unité qui est & préciser.

Exercicel: Etuded’ un pendule

Un pendule (S) est constitué d' une plague en forme de demi-disque de rayon r, de masse
volumique p, d’ épaisseur e constante, négligeable devant les autres dimensions.
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Le référentiel terrestre R, est considéré comme galiléen ; il est rapporté au repere (0,X,,Y,,Z,) -
Leréférentiel R, est associéal’ axe (A).
On note R, le référentiel rapporté au repere orthonorme direct (O,x,,Y,,z,)tel que z, =z, . Le

repére (O,X,,Y,,2,), rigidement lié au pendule (S), se déduit a chague instant de (O,X,,Y,,Z,)

par une rotation d’ angle 6 autour de|’axe Oz, .

Le pendule (S) est mobile sans frottement autour de I’axe (A). A I'instant t = O, on écarte le
pendule (S) de sa position d' équilibre stable d un angle 6, puis on le I&che sans vitesse initiale.

On note I3=X>?1+Y371 la réaction de |’axe (A) sur le pendule (S) et | le moment d'inertie du
pendule (S) autour de I’ axe (A).

On note gxﬁO | accél ération de |a pesanteur.
1.1 Déterminer dans R, les coordonnées du centre de gravité G du pendule (S).

1.2 Exprimer lamasse M du pendule (S) en fonctionde p, r et e.

1.3 Déterminer la vitesse \7(GeS/*RO) du point G lié au pendule (S) par rapport a Ry et
I” exprimer dans R;.

1.4 Déterminer |’ accélération F(GeS/ R,) du point G lié au pendule (S) par rapport a Ry et
I’ exprimer dans R, en fonction der, 6 et de ses dérivées successives par rapport au temps.

dP(S/R,)
d

1.5 Exprimer dans R larésultante dynamique du pendule (S) par rapport a Ro.

R

1.6 Déterminer dans R, |’ action de la pesanteur Bwr le pendule (S).

1.7 Enoncer le théoréme de la résultante dynamique et I’ appliquer au pendule (S).
1.8 En déduire les coordonnées X et Y delaréaction R del’axe (A) sur le pendule (S).

1.9 Déterminer dans k1 le moment M ,(O) de I’ action de lapesanteur P au point O.

1.10 Exprimer dans R, le moment cinétique LﬁO (S/R,) du pendule (S) par rapport a Ro au point
O enfaisant |” hypothése que | opérateur d’inertie du pendule au point O est diagonal.

1.11 Enoncer le théoréme du moment cinétique et I’ appliquer au pendule (S) au point O.



1.12 En déduire I’ équation du mouvement du pendule (S).

1.13 Déterminer I’ énergie cinétique T(S/R,) du pendule (S) dans son mouvement par rapport au
référentiel Ro.

1.14 Déterminer letravail Wey; des forces extérieures appliquées au pendule (S) entre une position
guelconque du pendule définie par I’ angle 0 et sa position d’ équilibre stable.

1.15 Enoncer le théoréme de la variation d’énergie cinétique dans le cas d' un solide unique
indéformable.

1.16 Retrouver rapidement I’ équation du mouvement du pendule (S).
1.17 Intégrer cette éguation dans le cas ou I’ angle 6 reste assez petit au cours du temps.
1.18 Déterminer dans ce caslapériode T des oscillations en fonctionde M, I, g et r.

1.19 Application numérique: Calculer la période T des oscillations sachant que r = 50 mm,
e=2mm, p = 7800 kg.m™, | =1,9.10° kg.m? et g = 9,81m.s>.

1.20 Quelleest, enfonctiondel, M et r, lalongueur du pendule simple synchrone ?

Exercice 2 : Etuded un équilibrerelatif

Une tige OP, de longueur a, tourne autour du point O a vitesse angulaire o constante dans un plan
horizontal. Un point matériel M de masse m est mobile sans frottement dans ce plan horizontal.

Le référentiel terrestre R, est considéré comme galiléen ; il est rapporté au repere (0,X,,Y,,Z,) -
Lereféerentiel R, est fixe.

> o> o -

On note R, le référentiel rapporté au repere orthonorme direct (O,x,,y,,z,)tel que z, = zz . Le
repére (O,)Z,)Z,Zj), rigidement lié alatige OP, se déduit a chague instant de (O,)Z,, 222) par
une rotation d’angle 6 autour de I’ axe Ozﬁ0 .

On note R, le référentiel rapporté au repére orthonormé direct (P,xé,yl,zZ)teI que ZZ = Zl Le
repere (P,xl,yi,zé) est tel que sz soit colinéaire & PM et se déduit & chaque instant de
(P,)?l,;l,z_;) par une rotation d’ angle o autour de |’ axe Pz_)1 :

On note C;P:a;l, PK/I :rxﬁ2 et 0=0.

Le point M est rappelé versle point P par un ressort exergant sur le point M une force F=—krx, .
On néglige les actions de la pesanteur.
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2.1 Déterminer lavitesse \7(M IR,) du point M par rapport aRo et I’ exprimer dans Ro.

2.2 Déterminer |'accélération T'(M/R,) du point M par rapport a Ro et |I’exprimer dans R, en
fonctiondea, r, o, a et de ses dérivées successives par rapport au temps.

2.3 Ecrire sous forme vectorielle le théoreme de |a résultante dynamique appliquée au point M.

2.4 En déduire les 2 équations du mouvement du point M donnant les parametres r et o en
fonction de o.

2.5 Déterminer les équilibres relatifs M, et M, du point M par rapport alatige OP, ¢’ est-a-dire les
solutionsr et o constantes. A quelles conditions existent- ils ?

2.6 Sans démonstration, quels sont les équilibres stables ?

Fin del’énoncé



