Mouvement de rotation d'un corps solide autour d'un axe fixe

) . . . ) Lo . ) uniquement pour sc math et sc physique
I- Abscisse curviligne et abscisse angulaire -vitesse linéaire ef vitesse angulaire:
1) Rappel:

Un corps solide est en mouvement circulaire autour d'un axe fixe si tous ses points décrivent des trajectoires circulaires
centrées sur cet axe (seuls les points situés sur cet axe sont immobiles).

2) Repérage de la position d'un mobile:
On repére la position d'un solide en mouvement de rotation autour d'un axe fixe ( A ) en utilisant I'abscisse curviligne ou bien
I'abscisse angulaire.

. M:le mobile
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o s ; s
abscisse angulatre . &= (0x,0M) , .
. 4 . ‘ Y\ @ M
abscisse curviligne | s= MM | T—_A »-u'_‘o x
: /
Relation entre I'abscisse curviligne et I'abscisse angulaire : s=R@ (R :rayondu cercle).

3)_La vitesse anqulaire :

La vitesse angulaire @ est la dérivée de I'abscisse angulaire par rapport au temps :/ 0= (:i_f (en rad/s)

. . L, . . . ds
La vitesse linéaire : v, est la dérivée de I'abscisse curviligne par rapport au temps : V= o (en m/s)
: . NS . e ds do .
Relation entre la vitesse linéaire vitesse angulaire: ona : s=R.@ par dérivation : p = R'E = Vv=R#&

4) Accéleration angulaire et accéleration linéaire :

N : o . . . do
L'accélération angulaire est la dérivée de la vitesse angulaire par rapport au temps : @ = E (en rad/s?)

0

Dans le repere de Frenet le vecteur accélération : a=a,+4a, posséde deux composantes .
: dv . dv d(RO dé - o
La composante tangentielle : a, =— avec: v=R.# donc: @, =—= d(RO) =R—=R6# = a =RO
dt dt dt dt
2
vV . .
La composante normale: a, = Iy avec: V=R.0 donc: a, = RO’

II -Le principe fondamentale de la dynamique pour un corps en rotation autour d'un axe fixe;
1) Enoncé du PED:

La somme des moments des forces extérieures qui s'éxercent sur un solide en rotation autour d’un axe fixe est égale au
moment d’inertie du solide multiplié par son accélération angulaire.

ZMFEXUA — JA .0 , J . :Moment d'inertie du corps solide en (kg.m?)
6 : Accélération angulaire en (rad/s?)
-Si =0 , lesolide est en mouvement de rotation uniforme ,équation horaire du mouvement est o 0=0-1+06,

-Si @ =C" :lesolide est en mouvement de rotation uniformément varié , I'équation horaire du mouvement est ::

0=6-t+6, etléquation de la vitesse angulaire est: @ = %9 2+ 0t +6,

2) Expression du moment d'inertie de quelgues corps solides:




Tige Tige Sphére Cylindre Anneau Disque
L'axe de rotation 4 L'axe de rotation
passe par son extrémité passe par son centre T > e
I} &~ —
r
S A : A, W f B B RS
IJ’A:lm.!2 ! :Jn=l,m4f’2 Iy =—mrd I, =mrt W, —5-’”-’ "
d e 3_’--._.-' VoA R N L2 i AEEEcTe N R TR

1)Exercice n°1:
On considere un corps S de masse m= 0,25kg capable de glisser sans frottement sur un plan incliné d'un angle « =30° par
rapport a la ligne horizontale.
Le corps S est fixé par extrémité inférieure a un fil inextensible de masse négligeable et enroulé sur un cylindre homogéne de
rayon r=5cm. capable de tourner sans frottement autour d'un axe horizontal et fixe A.
Ondonne: J, =25.10°kgm* , g =10m/s” .

sens du mouvement
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1) On libére le corps S du point A sans vitesse initiale et il glisse sans frottement sur le plan incliné provoquant la rotation du
cylindre.
1-1- Déterminer l'accélération du corps S et en déduire la nature de son mouvement.
1-2- Déterminer la vitesse vy du corps S au point O sachant que OA= 2m.
2) Au point O le fil se détache du cylindre a un instant t=0 et le corps S tombe au point C d'une altitude OD=75cm.
2-1 - Donner les équations horaires du mouvement du centre d'inertie du corps S dans le repére (O,X,y) .
2-2- En déduire :
a) la durée de chute du corps S.
b) La distance DC.

3) Lorsque le fil se détache du cylindre, ce dernier est soumis & un couple résistant de moment constantM , = —~7,5.10N.m
et il s'arréte de tourner apres avoir effectué plusieurs tours.
3-1-Déterminer l'accélération angulaire 6 du cylindre.
3-2-Quel est le nombre de tours effectué par le cylindre durant le freinage.
2)Exercice n°2:

On considére une poulie a double gorge de rayons R;=10cm et R,=20cm qui peut tourner sans frottement autour d'un axe A
fixe. Les deux corps S; et S, sont suspendus par deux fils inextensibles enroulés sur les poulies comme l'indique la figure.

=
= 2

Ondonne: , g=10m/s® . Moment d'inertie de la poulie a double gorge : J, = 2.10%kg.m?

1) Déterminer l'expression de m, en fonction de m,, Ry et R, pour que la poulie reste en équilibre..
2) On utilise par la suite my=1kg et m,=0,7kg puis on libere le systéme sans vitesse initiale a un instant t=0.
2-1- a) Déterminer le sens du mouvement.
b) Montrer que I'accélération angulaire du systeme des deux poulies {P;+P,} est:

é: g(mZ'RZ_ml'Rl)
mR° +m,R,>+J,

2-2- Calculer sa valeur.
2-3- Quel est le nombre de tours effectués par le systéme des deux poulies {P;+P,} pendant la durée t=2s ?




1) Correction de V'exercice n*1:

111 |Le systtme étudié {le comps S
Bilan des forces : les forces qu s'exercent sur le corps C sont :

E.’ pouds du corps C.
- R :réaction du plan incliné sur le corps C
- T :tenswn du fil

On considere un repére (4,7, 7) que l'on considere galiléen.
Application de la devsiéme lod de Newton 2 7, =md, = F+RE+T=md;

Parprojection de la relation précédente surl'aste o ona Fan @+ 0-T =ma = T=m(gsna&—a)

a,~0 pas de mouvement selon oy donc : a=a,

| .Le systéme Atudié {la pnulin_e Pl | . iy +
«Bilan des forces : les forces ol s'exercent sur la poulie sont i —'-\
P’ poids de la poulie.

=y . R . T :
- R :réaction de l'axe de rotation sur la poulie. iy
- T tension du il (force exercée par le fil sur la poulie) F=N
CApplication du principe fondamental de la dynamique oM p = S, g
MP )+ MER J+MT )=J, 8 ona: M(P',)=0 , M@&')=0
done M(T_"'sz J, 8 ave M (T, )=+4T'xr T a
= T | I
= Twr=J,8 avec §=2 don = -
r 2
Or le fil est inextensible, 1l garde la méme tension en tous ses points, done - T =71 = migsna-—al= j‘i;z
F
. Jg g5 0,25 %10 s 30
done: B g SN .::E:cz(m+—g) d’ ol a:mgsm&: Lo Y an . =1mi s
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1-2- Le corps 5 se déplace sur une trajectowre rectiligne avec une accélération constante donc son mouvement est rectiligne
uniformément warié.

. . 1
L'équation horare du mouvement est: x = E.a.ﬁg +v, i+x, avec : a=lmfs? |, w,=0 etx=0 donc: =051t

: : : : oA 2
Avpomnt O on a:x==04=2m donc OA=051 le temps mis pour parcourtr cette distance: £ = 0= = 0= =2z
L'équation de la witesse est: vV=attv, avec: v,=0 donc : v=at
En remplacant dans l'équation de la witesse v, =g =g = 1x2=2m/f s
Autre methode - En appliquant 1a relation mdépendante de temps entre A et O vﬂz - v; =2alx, —x4) =

0-v, =2aAd0 doix v, =2aA0 =2x1x2 = 2m
Autre méthode | En appliquant le théoréme de U'énergie cinétique sur le corps 5 entre O et A

AR, = TWE = Bc,—fc, = WP+ WR+WT = l.m.vﬂj —l.m.vf =mgAD s @+ 0-Tx A0 done:
A0 A0 As0 As0 A0 2 5

2T AC

i

2T = AC
i

car @ T=migan @—a)=025x(10=x05-1=1N
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vﬂj :'uﬂ2 +2gACsm a— 035

2

cdlon VG:Jvf +2g Al sina— :JU+2><10><2><D,5—

2]-2-1 Au pomnt O, représentons le wecteur witesse ¥, du corps 8 gui est dewenue un projectile.

O a Vg, = Vo COS - Vay =v,5..si11 o et at=0 ,==0,w,=0

Lorsgque le corps 3 quitte le point O avec une witesse wg i est sowmnis uniquement 4 l'action de son poids.
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En appliquant la 28me loi de Mewton nF = Mdg = F=mdag| (1)
v

Parprojection de (1) sur l'axe 0z U =ma, = @, =0don: ?" =0 = y=Ct=y_ . done © v, = v, cosd
i
Le corps & se déplace selon l'axe ox sur une trajectowre rectiligne avec une accélération nulle donc son mouvement est

rectiligne uniforme.

L'¢quation horare du mouvement selon ox @ (X =v, cosq f| carix=0 donc: x=2ces30x¢ dob: |x= "-.E Wi

dv
: : 1 . — — B ¥ — — . — :
Parprojection surl'axe oy:  +F =ma, = a,=g do = g = wgtt vy donc: v, =gitv,sin &
Le corps 5 se déplace selon 'axe ox sur une trajectoire rectiligne avec une accélération constante donc son mouvement est
rectiligne uniformément varié,

: : 1 .
L'équation horaire du mouvement selon oy, ¥ = E-ﬂy-fg +v, fty, =|¥y= %g.ﬁz +vgsn &l f| doncly = 56% 4 ¢

2-2- a) Boit tela durée de chute

Lorsque le corps arrive au point © |, on a ye=yp=0D0=0,75m done: 0,75=5t*+t  don  53+-0,75=0
-1+4 . . .
fw = 0 =103z lautre sohition négative est impossible.

by aupoint C , x=DC donc ; [ DD = xEX.ﬁC = "\E #03 m 0,02m

7y 3-21Lorsque le fil se détache du cylindre, 1l n'est soumis qu'a l'action de son poids, la réaction de l'axe et le couple résstant
En appliquent le principe fondamentale de la dynamique

- " - - - " . A - -2
IMF =J, 8 = ME + MR, +M,=J7,8 donc:040+3,=J,8 =|8="L= 7,010 = —30rad | 5°

J, 25107

Eruation horaire du mouvement 8= 55‘- £+ 8¢ +8, etl'équation de la vitesse angulaire . =8+ 8,

Vo 2

A 'mstant ol le il se coupe : -E'?ﬂ =—= —=40rad s et: &,=0
#5107

donc: §=-15.¢ +40¢ et =-30-£+40

A la fin du fremnage :-Ei‘f =10 = 0=-30.£, +40 d'oh ladurée du fremage : ¢, = % = %S

qui correspond &4 AF=-15. zf +40z, :—15><E +4D><i 26 rad  etona: A8=2mm donc x= g = & =4 25

2 3 T2A
2) Correction de I'exercice n°2:

13 51 le systéme {P1+P;}est en équilibre | les deux corps 3; et 5; sont ausst en équilihre A
Emde de 'équilihre de {P+Pa} R oy
-Le systére {Pr+P;} est sournis 4 laction des forces suvantes:

- B poids du systeme. “}
- K réaction de l'axe de rotation, d

- T;: tension du fil (1)

T_; “tenston du fil {2) \ ]

F T

Condition d'équilibre: EMFﬂ =0 = Mﬁh + Mﬁﬂ + Mﬁﬁ +M’f§h =0 En choisissant le sens positaf de rotation :
0+0-TR+TL.R,=0 = |TJR="1.274

. = A —
-Bystéme éudié {le corps 5} T
-Bilan des forces : le corps 3; est sourus & l'action des forces survantes:
- lﬁl:pnids du corps ;. 51 E:l
- Tlf tension du fil{1). P;
Condition d'équilibre; TF =0 = E+T'=0 S v

Chotsissons un axe (%, ) onenté dans le sens du mouvement
Par projection de la relation précédente surl'axe (x'x) ona:— F+7'=0 = | T{'=h = ml.g|




-Systéme étudié {le corps S5} s ¥
-Bilan des forces : le corps 5, est soumis 4 'action des forces suivantes: T_Z'
- P; cpoids du corps 5.
- ’f'z “tension du fil(2). B2 Ej_
Condition d'émquilibre: TF =0 = = +T_Z': 1] v 2 y ¥

Choisissons un axe (', %) orienté dans le sens du mowvernent :

Par projection de la relation précédente surl'axe (3, v) ona: A -7'=0 =

Le fil (1) est inextensible donc T;=T,  de méme pour le fil (2) donc :T';=T",

La premiere relation devient : m.g.Ri=m.g.R; = m, = ml% R;=10cm et R,=20cm donc: 'm, = my

5 2

: m X . o ,
-Si m, > —1 Le systeme se mettra en rotation dans le sens des aiguilles d'une montre.
2

-Si m, < — Le systéme se mettra en rotation dans le sens contraire des aiguilles d'une montre.
2

2) 2-1.Onam;=1kg et m,=0,75kg ,Donc m, > % le systeme se met en rotation dans le sens des aiguilles d'une montre.

Pour le systéme {P;+P,} le principe fondamental de la dynamique s'écrit:

MP, + MR, + MT,, + MT,, =J,.0 = ~T,R +T,R,=J,0 (1)
Pour le systéme {S; } en appliquant la deuxiéme loi de Newton: I5l +f'1 =m,.a,

Par projectionsur (x,x) —-P+T'. =m.a = T.,=m(g+4a)
Pour le systéme {S, } en appliquant la deuxieme loi de Newton: P, +f'2 =m,.d,

Par projectionsur (yy) : P, -T',=m,a, = T',=m,(g—-a,)
Lorsque le systeme des deux poulies tourne d'un angle &, le corps S; se déplace d'une distance y et S; d'une distance x :

X - .V, V (. . =oa .

==Y par dérivation : @ = —% = —= et par dérivation 8 = —% = & :avec a; accélération de S; et a, celle de S,.
R, R R, R R, R,

d’ou: a,=R,0 et a, =R.0

Le fil (1) est inextensible donc T,=T, de méme pour le fil (2) donc o R

Donc la relation (1) devient —m,R,.g —m,.R,>.d + m,R,.g -m,.R.*.6=J,.0 =-m (g+R, )R, +m,(g-R,H).R,=J,.0
g(mz-Rz _ml'Rl)
mR° +m,R,* +J,

voo AN B 10.2(0,7><O,2—3.><0,1) . 04 1 _ )
1x01% +0,7x0,22 +2.102 0,058 0,145

2-3-  L'accélération angulare est constante donc le mouvement de rotation est uniformément vaneé.

= g(-m.R +m,.R,)=6.(J, +m R’ +mR,*) = 0=

Equation horaire du mouvement :H:%é-t%ég +8, avec 8, =0 a & =0
.. N 0 xt? 1x 22
d’ou: Hziextz et: @=2.7.n donc: 16?><t2 =2.7.n donc: n= < ~ 2,
2 2 dr  0l45xdr
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