Annexe D

Réponses des exercices
proposeés.

(1

1
gt(t — =T) + Vot —So
V= 2

th—7T
[2]
(v(%)m,-n =gVh2+902 +hg

toc—h+ h2+1
=37\ o2

[3] ,
) > ) 3vg
d—g\/3v0—8gh si hgg

[4]

[71

(8l

. /m m, )
i. t,= Earcos (mg,uézlkA) si kA > 2umg
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[9]
. . F g
i. x(t) = Cjcosmyt + Cysinmgt — mtcosooot + 0)7(2]

[11]
sp = Re, + Re| ou e, et e; sont unitaires et portés respectivement par OC et CP
$p = Roeg +R(0+ w)ey, §p = —Rw’e, — R(0 + m)%e; + Rbe,
v, = RBe;, v.=Ro(eg+er)
a, = Rbe, — R&%;, a.=—2Rwbe;, a,= —Rooz(e, +ep)

7
tman = &
max 4
[18]
i. m(t):mo—moyt
tc
. Ic8
W
i. w YoosP
iii. [|8(z0)|| = \/[wsinﬁln(l —Y))%+ gt +wcosBln(1 —7y)]?
sinfBIn(1 —
tgd = wsinBln(l —7) ol § est I'angle que fait la vitesse par rapport a la verticale.
gtc+wcosBln(l—vy)
[19]
Vo g) ot g!
N=(—+2 1)=2°
s(t) <(x+oc2 (e ) o
[20]
Vo g —pry, 87
)= (3 - &) 1-e ¥+
BB
[21]
| masse variable masse constante

Portée dutir | gB2(1—e”!) <  gB2(V3-1)
Durée du vol B! > B IV3-1)
[22]
i. m§=—Pms+mg+T
i. h=—Bh+sAg
ii. 0+PO+w?0=00uw=1/g/l

B2 < 40’ : 6(r) = g 2! cos( w2—62t>+isin( w2—B—21>
2 _

B2 =40 :0(r) = 8pe 2 |1+ Ez}

B
B2 >4’ :0(r)=06pe 2’ [ch |/~ —@?r | +
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iv. (SoASp)-g=0

v. Non.
[25]
(9
[26]
=)
[31]
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i. Repos en 8 = —g/kh ou oscillations périodiques autour de la position correspondante.

i. 8(h®+R*)+kh’0=—gh

g ki? g
1. O(t) = <9()+ E) cos |t m — E
[32]
. . U B! ) 2
i. Conservation de I'énergie : 7% (I4+40°x7) +ogx” = gh
i. N=NE, =mg(1+40h)E;
[33]
6(r) = Bpcos I:Qt
T =2n ¢
g+a
[34]
La bille quitte le cerceau en 8 = 21t/3 (8 = 0 a la verticale inférieure).
[37]
Xéq. 1 o
a<l instable marginalement stable
a=1 instable instable
o > 1 | marginalement stable instable
[38]

e Equilibre marginalement stable en py tel f(p;) = .

e Equilibre marginalement stable en p; tel que f'(p2) = 0 et £ (p2)[f2(p2) — 1] > 0.

e Equilibre instable en ps tel que f'(p3) =0 et f”(p3)[f2(p3) — 1] < 0.

[39]
stable pour k < 0
Aég. =0 instable pour k > 0
marginalement stable pour k =0
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[40]
Xéq. 0 +V1l-oa *vV1i+a
ot <1 marginalement stable instable instable
ot =1 instable instable instable
at > 1 instable — instable
[43]
) s ds
Lom i<y +2QA 5 —|—Q/\(Q/\S)} =mg+Ry +Rg
i. (8) = —(1+cos)sin?@—4a>cosO
iii. Oscillations périodiques autour de 6 = 0.
—14+2V1+3a2
O¢q. 0 +arcos %]
iv.
o<1 instable marginalement stable
ol = marginalement stable marginalement stable
a?>1 marginalement stable —
2
v. T=——
V3Q
[44]
) &?s ds
i. m {@ +2QA 5 +(Q-s)Q| =mg+Ry +Rg
do\? n 1.
i (E) +7(@)=C ou V()= 4 sin (26)+ 3 sin(26)
O¢q. | [—m+arcsin(1/n?)]/2 —n/4 [—arcsin(1/n?)]/2 /4
i. n?<l — marginalement stable — instable
=1 marginalement stable  marginalement stable  marginalement stable instable
n?>1 marginalement stable instable marginalement stable instable
[45]
i 825+29/\65+Q/\(Q/\s) s+mg+Ry +R
. m| <5 - = —m m
512 5 usTmg TRy T Rp
i. 02+ (u—Q?)cos’0=C
Beq. | 0 +m/2
i, u< Q2 marginalement stable instable
u=0? équilibre indifférent

u> Q2

instable

marginalement stable
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[46]

2g
{2—2 —0—29/\2——0—9/\ (Q/\s)} =mg+Ry +Rg

ii. ab+aQ?cosBsin® = —gsinBcos(Qr) ot ® = 0 & la verticale inférieure.

iii. Equilibre relatif en 6 =0 et 6 = .

[47]

s 3s
{ﬁ—O—ZQ/\S——O—Q/\(Q/\s)} =mg+Ry+Rg
ii. 22 — Q%% sin® o+ 2gxcos o = C
gcoso
O2sina
o
)ch(QtsinOﬂ)—F%
o

iii. Equilibre relatif instable en xsq =

g coso.
O2sin o

iv. x(t) = <x0 -

Q2sin
[50]
i. 2= /povo et 2 +r*6* +22+2gz=13+2g20
iii. v§ > 2820
[59]

S
=B >
Isf®
iii. $(P2+nr )+ iBrt=c; rP0=h

iv. V(r)= %hzf2 + % Br—*
1o

V. e =0 : z=0; r:cose

e B<0; e=0 : z=0; r*q/%COSG

h4
4

ro<re @ z=0; r=rcth— (6 0,)

e B<0; e=—

ro=r. : z=0; r=r. ou re
ro>re @ z=0; r:rwoth?(@—ﬂ*)
[60]
s
P

1 .
iil. (P2 +h2r )+ 3 Bro=e; rPo=nh
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[61]

[62]
i. Etatlié (mouvement borné) avec trajectoire plane ouverte
Iy . h+a
> . ou ry= T et
2e(h* +a) h*+o
1+ 1+Tc0s< h—29>
ii. Orbite circulaire marginalement stable de rayon r,.
iii. Oui.
2.4
v T2 — 4n°r;
Mry — O
[63]
i §=—(uw24Pwe,
i. %(}"2 +12r ) —wr V4 Bwr=c; rPO=h
1 1 1
vi. On distingue les cas o < By o= “3 "3 <a<0, =0, 0>0.
, -y
LU= —
vii 27
- dp >
vill. o5 = +p/(1-p)2ap2+p—1)
[64]
- mk
I. msS= —rTer
2 2
L o o F h k
.rl=h; —4+=-—==
iii. r ) + 227 3,3 e
- ”ook
v =k
. V) 2r2 33
k
V. a= 3? ete=0
[67]

Annexe D. Réponses des exercices proposeés.

e f<0; e=0 : z=0; r:('g‘__h[i) v/cos20

§=—(02r 24 B4 e,

i. sSAS=h; %(};2+h2r72)_%52r—2_062r—1 =e

V(r) = (h? —p2)r—2 —202r!

ms =2ma@ye; /\S—O—mw(z)d3r*35—0—NeZ +mg

i. 72+ @dr?+203d3r ! =3e3d? ; 6=y
ii. r=d; z=0

e<0
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[80]
mé3
Jo= 5 (4ere, +eye, +Seze;)
ou ey est dirigé selon la partie horizontale du T et e, est perpendiculaire au plan du solide.
[81]

ma
Jo =" (L ee,)
ou e; est le vecteur unitaire perpendiculaire au plan du cerceau.

[82]
Le centre d'inertie se trouve sur I'axe de symétrie a une distance 3a/8 de la face plane.
83 9
Jo = — md*1+ — md2e e
7 30 64 o
ou e; est le vecteur unitaire selon I'axe de symétrie de révolution.

[83]

N s . 3a
Le centre d’'inertie se trouve sur I'axe de symétrie a une distance 2 de O.

39 23
Jo= %maz(l —eze;)+ +%ma2ezez
ou e; est le vecteur unitaire pointant vers le cylindre selon I'axe de symétrie de révolution.

[87]
Rotation de la tige a vitesse angulaire constante.
[88]
Oscillations périodiques entre les deux positions opposées ou la barre est verticale.
[89]
1 .
i. 3 (Jo +mh?*)8% + mghsin® = mgh ol 8 est I'inclinaison par rapport a I'horizontale.
. 2mgh A . . !
ii. 8¢ =—hy/ 7———5 €; ol e; estle vecteur unitaire dans la direction verticale.
Jo+mh
[90]
i. 0=0,0=0et0=0,0=m
ii. Mouvement périodique si le rapport des pulsations propres |®| est un rationnel, ol
7 6 6g2
4 2
o' —g|-+—-|o*+—=0.
8 (a + b) + ab
[91]
i. 0=0,x= % etd="m, x= me
ol x mesure le déplacement vertical de O a partir de la longueur naturelle du ressort.
. /3g [k
. O =4/—etwp =4/ —
! 4¢ 2 m
[92]

Je +mh?

mh+/g% +a?

g6, =2, T=2n
g
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[97]

7 > 7 w 2
E(b—a)eabs—i-g(l—coseabs):E(b—a) E+Q ou eabszoent:O.
Brel = Bps — U

[98]
T —on (9n—16)a
8g
[99]
tgBp = 3u
[100]

i. Bgq = arctg(oi/g), stable
ii. Omax = 2arctg(ol/g). La boule quitte le patin si a0 > g.

iii. La boule atteint Omax = /3 sans décoller.

5
iv. a< = 4
2;“5&

[101]
i. vo =Ry
ii. u>tgo
woR X
jii. ty=———————ssitga<3
* 7 g(3ucos o, —sin o) & H
[102]
. mgasin o a+b
i Ffp=——— teoa < ——
0 atb go b M
. Fa(a+b)—mga®sino.
i. ¥=
Jo +ma?

J 2
iii. b= "C tgo < (1+ﬂ)y
ma Jc

[103]
_ 2
i T=2n w
mgd
J
i. h=a—d+——C— . 0On notera que M{& = F[d(1 —cos0) — (|k ot { =h+d —a.
m(a—d)
[104]
) 2g(R—a)(1 —sin® Vi .
i. v*:\/ s l)ik 0),w*:—;ouw:(o*k
.. 2v, 2V,
ii. t,=

7 AN\ ! Ve:V*—Fi
9 9

o _ 1 _
,Ué(H'k) T3
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[108]

i x+ad=0

2xXcos@+ap+2gsing =0
1 ,. 1 1 1

P24+ Za292 + 3 a>¢* + 2 ax@cos @ — Egacos(p =0
ou x et © mesurent respectivement la translation et la rotation du disque tandis que @ est
I'angle formé par CP avec la verticale inférieure.

ii. Oscillations périodiques de P entre les positions horizontales de part et d’autre de C.

[109]
- |R—a (7 m
2 L 2 _ ——
0 { 5 (5 m+MCOS 9)} gcosO gcos B
Oscillations de la sphére sur le bloc entre les angles +86y.
Xmax = ZW‘_LM (R - a) sin 90

[110]

i. Equilibre marginalement stable pour x = 0,0 = 0 et équilibre instable pour x = 0,0 = T.

[111]
i. aw=2(a+R)O
ii. (8M +3m)(a+R)6? —4mgcosd =0
iii. Oscillations périodiques avec 0 € [—n/2,7/2]

) 4mg(a+R)
Vel =y v
[112]
. m+M ,
i x(t) =—ug o +vot +x0

2\ —1
. Vo m  ma
i to=—(1+—-+—
- Mg< M+Jc>

L M Ma\ "
i. X=v(14+—+—
m Jc

i. x—a®+ad =0 ol @ mesure la rotation absolue du disque autour de son centre d'inertie
dans le méme sens que 0.

3 . X
i. 5 (ab— ) +x67 = gsin®
MEZ 3 N\ 3 d. 5. .
(ﬁ + Fma ) 6— Emax—i- E(mx 0) = —mgxcos® +mgasin®
ii. x=0, 08 =0, configuration d’équilibre instable.

[114]

i. x+ab =0, ysina=xcosa—ab, ycosa = —isina
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ii. Nn=(m+M)g, Ta=—-Mgtg(a/2), Ng=Mg, Tg=—-Mgtg(o/2)
i, i= 8
A==

9v3
[115]

i, ¥cos@+Lp=—gsing, (2M +m)i+mldcos®—mlp?sing =0
oU x mesure la translation horizontale de la roue et ¢ I'angle du pendule par rapport a la
verticale inférieure.

ii. (x,9) = (x0,0) quel que soit xy

[ 2M /
ii. T=2m \/?
2M+m\ g

. M+m
V. (f0har = 2

[116]
9 ia2
i. Hc=Hj ; T(;—T()ZEAG
. Hy 2Ty
i. k=—- ; w-k=_-—— =constante
([Hol ([Hol
Lextrémité de w appartient donc a un plan fixe perpendiculaire a k.
iv. Mouvement limite instable avec ®;_ =0, w,_ = etws, =0.
V5
[119]
Précession de signe variable.
[120]
Toupie forte.
[121]
Mouvement avec rebroussement.
[126]

0=Q; z—z = % [cos <\/g£2t) — 1}
ou 0 et z sont les coordonnées cylindriques du centre d’inertie de la spheére.
[127]
i. 62 —4knocos O+ Za—g sin@ =C
Y+ wcos®=n

2n
ii. Oscillations de période T = — si C < 20
Vo

2
ol o= |/ =5 +4k2nw?
a

[128]
Oscillations pendulaires autour de la position inférieure.
Pas de rotation autour de la verticale.



