o PCS| @ 13/14. Durée 3 heures. Calculatrice autorisée.
Physique. Devoir surveillé N°7.

Il est rappelé que votre copie est destinée a étre lue et corrigée. En conséquence, une présentation claire et
lisible est recommandée. Il en sera tenu compte dans la notation.

Exercice 1. Rotation pour une masse soumise a un ressort.

On considére une table a coussin d'air horizontale sur laquelle peut se
mouvoir, sans frottement, un mobile autoporteur ponctuel M de masse m
accroché al'extrémité d'un ressort.

Latableformele pIan(O,ﬁx,Gy) , 'extrémité fixe du ressort est situéeen O. M
Uy

Latableacoussin dair permet de compenser le champ de pesanteur terrestre
qui est dirigé le long de la verticale ascendante g = —gu. . Le ressort posséde O i, z
une longueur avidel et sa constante de raideur est notée k.

On posew, = \/K :
m

1. Montrer que le moment cinétique oo ( M ) du point M par rapport a O est conserveé au cours du
mouvement.

2. At=0,lemobile M est abandonné en A (x:%lo,y=0j sansvitesse initiale. Onnote | =OM =r

lalongueur du ressort a une datet.
a. Caculerao(M)et en déduire lanature de la trgjectoire.

b. Etablir I'expression deOM (t) et indiquer dans quel intervalle varie lalongueur du ressort.
3. On prend de nouvelles conditionsinitiales, OM (t = 0) =1, ux et v(t = 0) = |,wuy de maniére & ce que
le mobile autoporteur adopte un mouvement de rotation autour de I'axe(O, ﬂz) .

a  Exprimer le moment cinétiquec ( M )et montrer qu'il se conserve au cours du mouvement.
On exprimerasanormeo en fonctiondem, wet |,.
b. Montrer que I'énergie mécanique de M se conserve au cours du mouvement et donner son
expression.
o L 1 . -
c. Montrer que cette énergie peut étre écrite souslaformeE, ==mr*+E_ (r) oul'on
2 P,

exprimeraE, , (r)enfonctionder,o, kI, et m.

d. Tracer I'dluredelafonctionE, 4 (r) et en déduire pourquoi la masse ne peut pas séloigner
du pdle d'attraction O.

Exercice 2. Etude d’une machine tour nante.

On considére une machine (tour, fraiseuse, etc.) dont une partie
massive (I'outil) peut étre mise en rotation autour d'un axe fixe A
par I'action d'un couple moteur. L'outil possede un moment
dinertieJ, par rapport al'axe A et savitesse angulaire de rotation
autour de A est notéew .

On suppose que I'ensemble des forces de frottement subies par
['outil peut étre représenté par un moment par rapport al'axe A de
lamachine delaformeM , = —kw, ou k est une constante

positive.
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1.

3.

Initialement immobile, I'outil est soumis a partir del'instant t = 0 al'action d'un couple moteur de
momentI” =1I"_ constant.
a Déterminer I'équation du mouvement de I'outil vérifiée par o (t).
b. En résolvant cette équation, analyser le mouvement de I'outil en identifiant d'abord la vitesse
angulairew, atteinte en régime permanent, puis le temps de relaxationz,, du systéme
correspondant a un écart relatif entrew et w, inférieur al %.

La présence de vibrations indésirables est inévitable sur ce genre de machine. Afin de les prendre en
compte, on suppose gque le couple moteur n'est plus constant mais modulé alafréequenceQ2/ 2z avec
un taux de modulationn . Le moment par rapport a A de ce couple sécrit alors:

I'(t)=T,(1+ncos(Qt)).
a Etablir I'équation différentielle vérifiée par lafonctione (t) telle quew = w, (1+£(t)).
b. Montrer qu'au bout d'un temps suffisant, & (t) est une fonction sinusoidale de pulsation  que
I'on cherchera sous laformee (t) = acos(Qt —y ). On exprimerales constantes a ety en

fonction des donnéesn,Q et 7.
A l'aide des expressions précédentes, expliquer pourquoi, de fagon arégulariser le fonctionnement
d'une machine tournante, on adjoint aux parties tournantes un anneau massif et de grand rayon
appelé volant d'inertie.

Exercice 3. Particule dans un champ magnétique.
On éudie latrajectoire d'une particule de charge g positive et de masse m dans un champ magnétique B
uniforme et permanent. La vitesse initialev, dela particule peut étre quelconque.

1
2.

Montrer que lanorme de la vitesse de la particule est constante.
On travaille en coordonnées cartésiennes. L'axe z est choisi paralléle au champ magnétique, qui

sécrit B = BU,, et lavitesse de la particule est notéev = XUx + YUy + 2Us.

Ecrire la relation fondamentale de la dynamique en projection dans la base(ﬁX Uy, Gz) .
Qu'en déduit-on concernant la composante de la vitesse parall€le au champ magnétique ?
On note désormais :

Vi = 2U, la composante de la vitesse paralléled B ;

V. = XUx + YUy lacomposante de |avitesse orthogonale 4B .

Montrer que|v. | est constante.

L'éude dev, se résume donc & 1'étude du mouvement d'une particule ayant une trgjectoire contenue

dans le plan (Oxy) perpendiculaire au champ magnétique et dont la vitesse initiale serait lev, initial
de lavéritable particule étudiée. Il faut des conditions initiales pour résoudre completement le
probléme. Pour simplifier les calculs, on choisit I'axe x parallele ala composante dans le plan

(Gx,ﬁy) delavitesseinitiae de la particule. La position delaparticule al'instant initial est prise

comme origine du repere. En résumé : conditionsinitialesat =0 V= )ZODX, x=0;y=0,;z=0.
Les deux équations veérifiées par x(t) et y(t) sont couplées, ce qui complique les choses. Pour ramener
ce probleme a une équation facilement soluble, on fait apparaitre la grandeur complexeu = X +iy .
Déterminer I'équation différentielle vérifiée paru et larésoudre, en faisant apparaitre dansles calculs

lagrandeur w = q_n? , dont ladimension est a préciser. En déduire les expressions de X(t) et y(t).

En déduire que latrgjectoire de la particule, en projection sur le pIan(O,ﬂx,ﬁy) , €st un cercle dont

les caractéristiques (centre, rayon et sens de parcours) sont a préciser en fonction dex; et .

Au vu des résultats de I'étude, donner les caractéristiques de la trajectoire générale d'une particule
dans un champ magnétique uniforme.



