MPSI — Physique-chimie TD14 : Solide en rotation autour d’un axe fixe

. . E ice 6 : MANEG
TD14 : Solide en rotation autour d’un axe fixe xerciee NEGE

Le manege représenté ci-contre est constitué d’une armature circulaire de masse négli-
geable qui tourne autour d'un axe A passant par le centre du cercle et orienté suivant
€a. Sur Parmature sont fixées 8 nacelles pouvant accueillir des passagers et ayant une
masse totale m. L’ensemble tourne a la vitesse angulaire w autour de A.

Exercice 1 : MOMENTS D’INERTIE 1. En considérant que les nacelles sont ponctuelles, déterminer le moment ciné-
tique d’une nacelle par rapport a I'axe A puis exprimer le moment cinétique de

Les solides (1,2,3 et 4) représentés ci-contre ont tous la méme 3 4 I’ensemble du manege en fonction de w, r et m.

masse qui est répartie dans les zones grisées de chacun. Clas- A A 2. Déterminer le moment d’inertie Jn du manége par rapport a I'axe A.

ser ces 4 solides selon leur moment d’inertie (du plus faible au . . N

3. A t = 0 le manege initialement immobile est mis en mouvement par un moteur
situé en son centre qui le soumet & un couple de forces I'. La vitesse angulaire du
manege passe de 0 & wy pendant le temps 7', I'accélération angulaire est supposée
constante. Exprimer le couple I' en fonction de wy, Ja et T

plus élevé).

Exercice 2 : CALCUL DE MOMENT D’INERTIE ) . ) R )
4. Donner 'énergie cinétique E. de rotation du manege en fonction du temps entre

On souhaite calculer le moment d’inertie Jo d’un solide en forme d’anneau infiniment fin de masse totale m et de rayon OetT.
r par rapport & un axe A passant par son centre et perpendiculaire au plan de 'anneau. 5. En déduire I'expression de la puissance minimale du moteur a utiliser dans ce
manege.

1. Faire un schéma représentant le solide et I'axe A.
6. Le manege a un rayon de 10 m et peut accueillir 8 personnes par nacelle. Il an-

nonce également que les passagers subissent une accélération de 4g une minute
3. Montrer que tous les points M de masse dm du solide posseédent le méme moment cinétique par rapport a A. Donner apres le démarrage. En déduire une estimation de la puissance du moteur qu’il

, . . -
I’expression de ce moment cinétique. utilise.

2. Rappeler la relation entre le moment cinétique La, le moment d’inertie Ja et la vitesse angulaire €2 du solide.

4. Exprimer le moment cinétique totale du solide en fonction de m, Q2 et r. En déduire ’expression du moment d’inertie
de ce solide. Exercice 7 : TREUIL

Un treuil est composé d’un cylindre de moment d’inertie Jo par rapport a son axe de
Exercice 3 : CONSTANCE DU MOMENT rotation et de rayon r. Une corde enroulée sur le treuil soutient un solide S de masse

z
m. La masse de la corde ainsi que tous les frottements sont négligés. \
On considére une force B appliquée au point P appartenant 2 la droite (D) ayant la F (D) 1. Le cylindre du treuil est initialement bloqué, exprimer la tension de la corde.
méme direction que F. Montrer que le moment de F par rapport a 'axe A ne dépend P A t = 0 on relache le cylindre qui tourne sans frottement autour de son axe. On repere
pas de la position de P sur la droite (D). A la position de la masse par son altitude h(t) et la position du cylindre par 'angle 6(t)
© dont il a tourné.
2. Donner la relation entre h(t) et 6(t).
Exercice 4 : MOMENTS DE FORCES 3. En appliquant le principe fondamental de la dynamique & la masse m, exprimer
. h(t) en fonction de la norme 7T de la tension de la corde.
3 4 3 Aq Aa i “Q S 3 S ? ] .
Dans chacun des cas représentés ci-dessous, exprimer le moment de la force F' par rapport a 'axe A en fonction de 4. En appliquant le théoréme du moment cinétique au cylindre, exprimer #(t) en
F=||F|| et der. X
fonction de T
F I o 5. A partir des deux équations précédentes, déterminer l'accélération angulaire S B
a = 0(t) du cylindre.
T A A 7 A L A T 6. Exprimer l'accélération linéaire a = h(t) du solide S. La comparer a celle qu’il -
A '0) O-rr— - (O------- O L Sy aurait lors d’une chute libre. m
r r r 7. AN.: Ja =0,2kgm?, r = 10cm et m = 10kg. Calculer « et a.
8. Exprimer énergie cinétique de ’ensemble (cylindre + masse) en fonction de h.
Exercice 5 : FLUCTUATION DU COUPLE D’UNE MACHINE TOURNANTE Exercice 8 : PENDULE DE TORSION

On étudie un pendule de torsion constitué d’un solide S relié a un axe A par une liaison
pivot. Le moment d’inertie de S par rapport a A est Ja. Le solide S est accroché a
un ressort a spirale qui exerce un couple de rappel I' proportionnel & son angle 6 de
rotation : I' = —C49.

A t =0 le solide est laché sans vitesse angulaire initiale & un angle de rotation 6.

Un moteur entraine une machine tournante modélisée par le moment d’inertie total Ja autour de l'axe de rotation
des parties mobiles. On modélisera les actions exercées par I'extérieur sur la machine par un moment résistant linéaire de
coefficient de frottement k, c’est-a-dire : MY = —kQ ot Q est la vitesse angulaire de la machine. Par ailleurs, le couple
moteur est la somme d’un terme constant Mg et d’'un terme sinusoidal d’amplitude M,, et de pulsation w modélisant les

fluctuations de ce couple dans le temps : MR = My + M., cos(wt).
1. D¢ . I ion diffé elle vérifia O et 1 . . 1. Déterminer I’équation différentielle satisfaite par I’angle 6 de rotation du solide.
. Déterminer I'équation différentielle verifiee par {2 et la mettre sous forme canonique. Quel type d’équation différentielle obtient-on ?

. Décrire sans la résoudre les solutions de cette équation, et montrer qu’on atteint un régime établi qu’on déterminera. 2. Résoudre ’équation différentielle en faisant intervenir la condition initiale.

3. Quelle avantage possede le pendule de torsion par rapport au pendule simple ?

2
3. Montrer que ce systeme présente un comportement de filtre, dont on déterminera la nature.
4. En déduire comment on peut réduire les fluctuations de €2, en supposant qu’il est impossible d’agir sur le moteur. Citer une application du pendule de torsion.

20232024 page 1



