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Série : Le pendule pesant et p. Simple

Le pendule pesant

On considere un pendule pesant constitué d'une barre homogeéne, de masse
m = 100 g et de longueur L=0A = I m, pouvant

tourner autour d'un axe (A)horizontal passant par

0, appartenant A l'une de ses extrémités.

On néglige les frottements et on prend : g =9,8 m.s™.

On &earte le pendule de sa position d'équilibre d'un angle
0_= 15°, puis on I'abandonne sans vitesse initiale.

1) Montrer que les oscillations du pendule est harmonique.
2) Déterminer la période propre des oscillations.

3) Trouver |'équation horaire du mouvement sachant qu'a
l'origine des dates le pendule passe par la position déquilibre dans le sens négatif

4) Trouver sa vitesse et son accélération angulaires a la date t =0.
Donnée : Le moment d'inertie de la barre par rapport I'axe (A) passant I'une des

deux extrémités est exprimé par : J, = %mL2

Le pendule pesant

On considére une tige homogeéne de longueur L=12 m et de masse
m,=0,17kg.

On fixe une bille (C), assimilable a un point matériel de masse m,= 0,26 kg, }
l'extrémité B de la tige.
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Série : Le pendule pesant et p. Simple

Le systéme (S):{(C), AB}, peut tourner sans frottement

dans un plan vertical, autour d'un axe (A) horizontal qui

passe par le point A .

On repere la position de (S) par l'angle 0 que forme avec

la position d'équilibre AB, (voir la figure).

Données :

le moment d'inertie de la tige seule par rapport a I'axe (A):
J,=8.10"kg.m’;

et le moment d'inertie du systtme (S) : J,=J,+ m,.L”.

B,

g=10ms?.
1) Déterminer la position de G, centre de masse de I'ensemble (S).

2) On écarte le systtme (S) de sa position d'équilibre d'un angle 0 ,= 2—1:)rad et

on I'abandonne sans vitesse initiale.

On consideére I'énergie potentielle de pesanteur nulle lorsque la tige se trouve a sa
position d'équilibre.

2-1) Trouver I'expression de 1'énergie mécanique du syst¢éme (S) en fonction de 0
et 0 . Calculer sa valeur lorsque (S) est 2 la position repérée par 6=0_.

2-2) En déduire I'équation différentielle des oscillations de (S). Quelle la nature

du mouvement ?
2-3) Donner I'expression de la période propre des oscillations de (S) et calculer sa

valeur.
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Série : Le pendule pesant et p. Simple

2-4) Trouver la valeur absolue ,éll de la vitesse angulaire lors de son passage par

la position repérée de 9,=% rad.

2-5) En déduire la norme de la vitesse linéaire de la bille en passant par cette
position.

Le pendule pesant

L’homme a utilisé les hologes depuis longtemps, 1l a invente plusieurs types tel que :
I’horloge solaire, ’horloge hydraulique, 'horloge a sable... jusqu’a ce que le savant
Huygens inventa ’horloge murale en 1657.

Le fonctionnement de cette horloge dépend de son balancier, qu’on modélise par un
pendule pesant, effectuant des petites oscillations libres sans frottements.

Le pendule étudié est constitu¢ d’une barre homogene .[,1}*
AB, de masse m = 0203 kg, et de longueur z1
AB = € = 1,5 m, susceptible de tourner dans un plan
vertical autour d’un axe horizontal (A), fixe et passant
par son extrémite A (figure 1).

On étudie le mouvement du pendule dans un repére lié a !
la terre et supposé galiléen. Ot Gop--"
On repére a chaque instant le pendule par son abscisse '
angulaire 0.

Le moment d’inertie de la barre par rapport a 1'axe (A)

est : Jﬁ=%mf1_

On admet que dans le cas des petites oscillations que :
sinf = 0 avec 0 en rad.
On désigne I'intensité de pesanteur par la lettre g.
On écarte le pendule de sa position d’équilibre stable d’un petit angle 0, dans le sens
positif, et on le lache sans vitesse initiale a un instant choisi comme origine des temps.

Figure 1
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1- Etude dynamigue du pendule pesant :
1-1-Par application de la relation fondamentale de la dynamique de rotation,
ctablir I'équation différentielle du mouvement du pendule.

1-2- Preciser la nature du mouvement du pendule pesant, et écrire son equation
horaire 6(t) en fonction de t, 8, et la periode propre T,,.

1-3- Montrer que ’expression de la période propre T, est : T,=2=n E—f :
g

1-4- Calculer la valeur de la longueur L du pendule simple synchrone au
pendule pesant étudie.

2- Etude énergétique du pendule pesant :
On choisit le plan horizontal contenant le point Gp, position du centre de gravité G de

la barre a la position d’équilibre stable, comme état de référence de I’énergie
potentielle de pesanteur (Epp = 0).

La figure 2 représente les wvariations de {!}Epp{mJ}
I’énergie potentielle de pesanteur Epp(0) [EEREEREREHERIRHEEEE e
du pendule émdié dans Dintervalle [T :: B
[-8...9..]. e e ey
Par exploitation du diagramme d’énergie : SHENTHE ]! 21 e —anf-
2-1-Donner la wvaleur de I’énrgie =3 Esi v T i E T *' : s
mecanique Ey, du pendule. RN | RS P
2-2- Trouver la valeur absolue de la [ N ﬁ | (B IE
vitesse angulaire 8 du pendule E& e R
au passage par la position [ .l _1,;_ 1t U o aq)
repérée par I’abscisse angulaire : -8, ',] — gm >
EI:% 0. Figure 2
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Le pendule pesant

Les oscillateurs sont utilisés dans plusieurs domaines d’'industrie, et quelques

appareils de sport, de jeux et autres. Parmu ces oscillateurs, la balancoire considérée

comme pendule.

Un enfant se balance a I’aide d’une balancoire constituée d’une barre utilisé comme
siege, suspendue a I'aide de deux cables fixés a un support fixe.

On modélise le systeme {Enfant + Balancoire} par un pendule simple constitue d’un :
e Cable inextensible, de masse négligeable, et de longueur [ ;

e Solide (S) de masse m.

Le pendule est susceptible de tourner autour d’un axe horizontal fixe (A)
perpendiculaire au plan vertical.

Le moment d’inertie du pendule par rapport a 1’axe (A) est : Jy = me".

Données :

e (=3m,m=18kg, g=9,8 m.s” (Intensité de pesanteur)

-

e On prendra dans le cas de petites oscillations : sin 0 = 0 et cos 8 = 1-%— (0 en rad)

e On néglige les dimensions de (S) par rapport a la longueur du fil, ainsi que tous les
frottements.

1- Etude dynamique du pendule :
On écarte le pendule de sa position d’équilibre d’un angle 6_ =% dans le sens

positif, et on I"abandonne sans vitesse mitiale a I'instant t = 0.
On repére la position du pendule & un instant t par son abscisse (4) 40

angulaire 0 entre le pendule et la verticale passant par O, tel que i
0 = (OM,,OM) (voir figure). :
1-1- Par application de relation fondamentale de la i
dynamique de rotation autour d’un axe fixe, montrer i

que I'équation différentielle du mouvement du :

pendule dans un repére galiléen lié a la terre s’écrit E

Mot

I

sous la forme : 6 + %Eﬁ =0.
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1-2- Calculer la valeur de la période propre T, du pendule.
1-3- Ecrire I’équation horaire du mouvement du pendule.

1-4- Par application de la deuxieme lo1 de Newton, et sa projection sur les axes
du repere de Fremnet, exprimer ['intensit¢ T de la tension du cable a
I"instant t en fonction de : m, g, 0, € et v (Vitesse linéaire du solide (S)).

Calculer la valeur de T a 1'instant t=%.

2- Etude énergétique :
On communique au pendule précédent mitialement au repos a t = (0, une énergie
cinetique de valeur E¢c = 264,6 J, qui le fait tourner dans le sens positif.
2-1- Ecrire 'expression de 'énergie potentielle de pesanteur E;, du pendule a un
instant t en fonction de 0, m, [ et g.

Le plan horizontal passant par M, et choisi comme état de référence de 1'énergie
potentielle de pesanteur.

2-2- A l'aide d’une etude énergeétique, deéduire la valeur maximale 0, de
I’abscisse angulaire.

Le pendule pesant

Un systeme (S)de masse M =0,5 kg est constitu¢ d'une tige MN homogene de longueur
L =40 c¢m solidaire a une poulie de rayon r=10 cm .

On constitue avec le systéme (S) un pendule pesant. Le systéme peut
tourner sans frottement autour d'un axe (A') horizontal passant par son

(A") g™ Y
I

extrémité M (figure 3). On désigne par J,. le moment d'inertie de (S) I

par rapport &4 (A').

On écarte (S) de sa position d'équilibre d'un angle 8 et on 'abandonne

sans vitesse initiale & l'instant t, = 0. On mesure la durée At de 10

oscillations pour différentes valeurs de l'angle 0 .

Figure (3)
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :
B8 (en degré) 5 8 10 12 15 20 30 40 50 60
At (s) 10,00 | 10,00 { 10,00 | 10,00 (10,02 |10,04 [10,10 [10,15 |1024 |1034

https://ajitfthamacademy.teachable.com/




Prof Alaeddine ABIDA  Offre de soutien en =
Physique chimie ligne -2BACSMetScx oW

0696307274 - @alaeddine_pc

Série : Le pendule pesant et p. Simple

1. Que peut-on déduire de ces résultats ?
2. En appliquant la relation fondamentale de la dynamique de rotation au systéme (S) , montrer que

M.gL

A’

3. Exprimer la période propre I, pour des oscillations de faible amplitude.

I'équation différentielle du mouvement de (S) s'écrit : 6+ sinB=0.

4. Calculer la valeur de J,. (on prend n° =10).
5. Le pendule effectue des oscillations de faible amplitude (6_ = 2‘—':]}_ On choisit le plan horizontal

contenant le centre d'inertie du systéme (5) a 'état d'équilibre comme état de référence de I'énergie

potentielle de pesanteur. _ _
La figure (4) représente les variations en : AL (ml); Eg(ml) —
fonction du temps de I'énergie potentielle de
pesanteur E, eI: de I'éner;e -.:Fnétique E. du k“\ E"ﬁ H"\,\ Ij
pendule. \ X AN /
5.1. Identifier la courbe qui correspond & E,, . \\ N ff'
Justifier. )
5.2. Déterminer la valeur de I'énergie /‘ y, '*\
mécanique E_ du pendule. / \\@ 5 ¥ \
5.3. Calculer la valeur de la vitesse angulaire / N I v \
0,du pendule & l'instant t, =1,75s / NI Y drad)

0 X

80
Figure (4)
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Le pendule simple

?U e bille, de masse m = 10 g et de dimensions négligeables, est attachée 2 I'une
4es extrémités d'un fil indilatable, de longueur L = 1 m et de masse négligeable.
(/autre extrémité du fil est accrochée a un support,

on obtient ainsi un pendule simple.

On écarte le pendule de sa position d'équilibre verticale d'un
angle 0= 10°, puis on le liche sans vitesse initiale 2 t=0.
() Trouver I'équation différentielle du mouvement.

7)En déduire la période propre de ce mouvement,

3) Ecrire son équation horaire.

4) Calculer la tension du fil :

) U passage du pendule par la position d'équilibre ;

b) orsqu'il se trouve dans la position d'élongation maximale.
Comparer €t conclure.

On prcndfa :g=98 m.s™.

pour la bille pouvant tourner autour du point O, on prend : Jo= ml’.
— _—_____
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Le pendule pesant

Un enfant oscille a ’aide d’une balancoire (figure2).
On modélise la balangoire avec I’enfant par un pendule formé par un corps solide (S) de
masse m et de centre d’inertie G , suspendu en un point O par une tige rigide, de masse
négligeable et de longueur { pouvant effectuer un mouvement de rotation dans un plan
vertical autour d’un axe horizontal (A) passant par O (figure 3) . On étudie le mouvement

du pendule dans un repére (GU;E) lié 4 un référentiel terrestre supposé galiléen.

On écarte le pendule de sa position d’équilibre stable d’un angle petit 8, =9° | dans le

sens positif, puis on le lache sans vitesse initiale a I’instant de date t, =0 .

On repére la position du pendule a un instant de date t par I’abscisse angulaire §.

On néglige tous les frottements et on choisit le plan horizontal passant par G, (position
de G a I’¢quilibre stable) comme ¢état de référence de 1’énergie potentielle de pesanteur
(E,,=0).

Données : Go Figure 3

- Le moment d’inertie du pendule par rapport a 1’axe de rotation (A) est : J, =m.(* ;

2
- Pour les oscillations de faible amplitude, on prend cos0~1— % ;0 en radian.

1- Montrer que I’expression de 1’énergie potentielle de pesanteur du pendule a un instant t pour les
I ) . 1
oscillations de faible amplitude est: E =5mgf‘32

2- En exploitant la conservation de 1’énergie mécanique du pendule :

2-1- Détermuner la vitesse angulaire maximale Omax du centre d’inertic G.

2-2- Etablir I’équation différenticlle du mouvement vérifiée par ’abscisse angulaire 0(t) .

3- Calculer la période propre de ce pendule sachant qu’il est analogue a un pendule simple de
longueur { et de masse m.
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Le pendule simple

Pour étudier quelques lois physiques régissant le mouvement d’un pendule simple,
considéré comme cas particulier du pendule pesant, une enseignante utilise avec ses
¢léves un pendule simple constitué de :

e Un fil inextensible de longuur € et de masse négligeable ;
e Une bille sopposée ponctuelle, de masse m = 0,1 kg ;

A DPinstant t = 0, un éléve écarte le pendule de sa position
d’équilibre d’un petit angle 0., et il le libére sans vitesse
initiale. A D’aide d’une caméra numérique, une ¢leéve
enregistre la bille au cours de son mouvement.

Le mouvement du pendule s’effectue dans un plan vertical,
autour d’un axe fixe (A), horizontal et passant par I’éxtrémité
O du fil.

La position du pendule est repérée, a tout instant, par
I’abscisse angulaire 0. (Figure 2)

Figure 2
On néglige tous les frottements ;
On prendra g = 10 m.s™;
Le plan horizontal passant par la position d’équilibre de la balle est choisi comme
¢tat de référence de I’énergie potentielle de pesanteur Epp.
e [ ’étude du mouvement se fait dans un repeére terrestre supposé galiléen.
Apres traitement informatique du film, 1’enseignante obtient les deux courbes Epp(t) et
O(t) représentées sur la figure 3.

TE i

N )\ A AO (rad)
RO Li

|\ AA [ 1\ 15

N e
5,5 \\ % N1/ N1/

LWTTIWITIN G

Figure 3
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1-  Déterminer graphiquement, la valeur de I’angle maximal 0,, et celle la période
T, de ’oscillateur.
2-  Choisir, par analyse dimensionnelle, [’expression juste, parmi les deux

: ; (
expressions suivantes : T(,=27r\/% et T,=2n \/: :
g

3- Calculer la longueur € du pendule simple étudié.
4-  En exploitant le diagramme d’énergie, déterminer :
4-1- L’¢éneregie mécanique E,, du pendule simple.
4-2- La valeur absolue de la vitesse lin€aire de la bille au passage par sa position
d’équilibre.
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