Annexe D

Réponses des exercices
proposes.
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e
Zmax = 4
7]
i. m(t) =my— oY,
tc
.
i, w> —<8
ycos 3
iii. {|8(ze)|| = \/[wsinﬁln(l —Y))? +[gtc +wcosBIn(1 —7y)]?
sinBIn(1 —
tgd= wsinBin(1 ) ol d est I'angle que fait la vitesse par rapport a la verticale.
gte+weosBln(1—7)
18]
Vo , 8 ) ar gt
=(Z24+ B _1)—2°
<oc + o2 (e ) o
[19]
| masse variable masse constante
Portée dutir | gB2(1—e”!) <  gB2(V3-1)
Durée du vol B! > B NV3-1)

[20]

i. m§=—Pms+mg+T

i. h=—Bh+sAg
i 6’+Bé+§9:0
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B> <40’ :6(1) =By e ! cos( w2—%t>+ P = sin( > %z)
2__
i 24/ o 1
B2 =40’ :6(1) = 6g e > 1+%J
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iv. (SoASp)-g=0

v. Non.
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[27]
i. Repos en ® = —g/kh ou oscillations périodiques autour de la position correspondante.
i. 8(h®+R*)+kh®0= —gh
_ g kih? g
iii. 8(¢) = (90+ E) cos |t wire | "
[28]
. . Lo 2.2 2
i. Conservation de I'énergie : 5% (1+407x") +ogx” =gh
i. N=NE; =mg(1+40h)E,
[29]
6(r) = Bpcos #t
T=2n ¢
g+a
[30]

La bille quitte le cerceau en 6 = 120°, l'origine des angles étant placée a la verticale
inférieure.
[32]
Xéq. 1 o
a <1 | instable  stable
a=1 | instable instable
a>1 stable instable

[33]
e Equilibre stable en p; tel f(p1) = 1.
e Equilibre stable en p; tel que f'(p2) =0 et f"(p2)[f>(p2) — 1] > 0.
e Equilibre instable en p3 tel que f'(p3) =0 et /(p3)[f2(p3) — 1] < 0.

[34]
stable pour k < 0
Aéq. =0 instable pour k > 0
marginalement stable pour k =0

[35]

Xeq, | 0 +/T—a +/1+a
ot <1 | marginalement stable instable instable
ot =1 instable instable instable
ot > 1 instable — instable

[38]
i. m 8—25—i—29/\§—§-9/\(9/\s) =mg+Ry+R
" a2 St —mETRvTRp

i. 9(8) = —(1+cos®)sin’@—4a>cosO
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[41]

[52]

iii.
iv.

V.
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Oscillations périodiques autour de 6 = 0.

—142V1+302
O¢q. 0 +arcos %]
o2 <1 | instable stable
o2=1| stable stable

o2>1| stable

s 200 B4 (@-5)0] - mgRy 4R
ﬁ—" /\8—+( 'S) =mg+Ry + B
. [d® . n” ., 1,
. <E> +v(0)= ol V(0)= 7 sin (26)+ 3 sin(20)
0sq. | [-m+arcsin(1/n®)]/2  —m/4  [—arcsin(1/n?)]/2 /4
<1 — stable — instable
=1 stable stable stable instable
n?>1 stable instable stable instable
62 os
52 +2ON — 5, +QA(QAS)| = —mus+mg+R
i. 62+ (u—Q?)cos’6=C
Bq. | O +7/2
u<Q? | stable instable

u= Q2 | équilibre relatif indifférent
u>Q? | instable

52
S5t2

ot

stable

s
220N D+ QA (QAS) =mg+Ry+Rg

. ab+aQ? cosBsin® = —gsinBcos(Q) ol B est mesuré a partir de la verticale inférieure.

Equilibre relatif en 8 =0 et 6 = 7.

S

=P

LRy

1 -
B

‘I~/(r) = %hzfz + % Br*

[ ] B:O

z=0;
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[53]

[55]

1
i. Ondistinguelescas o < ——, oL =

e f<0; e=0 : z=0; r:\/%cose

h4
e <0 e:—E
2
ro<re @ z=0; r:rcthg(e—e*)
0. . R Vi
ro=rc : z=0; r=re ol rC—T

2
ro>re @ z=0; r:r(.cothg(ﬁ—e*)

S

s=p—

[Isl®
Lo o0y, 1o 6 26
E(r +hor )+6[3r =e; rO=h
~ 1 1
V(r)= Ehzrf2 + 3 Br—°

e =0 : z=0; r= 0
cosO

e f<0; e=0 : z=0; r:(_—ﬁ>_\/cos—29

§=—(02r 2 4B 3)e,

i. sSA§=h ; %(i’z—i-hzr’z)—%ﬁzr’z—oczr’l =e

V(r) = (B> —p?)r—2 — 20217

. Etat lié (mouvement borné) avec trajectoire plane

Fx

2e(h* +a) " +o
I+ /1+ T cos 5 0
‘ -
02 =2 stavle
Ty

Oui.
72— 4Tt2rﬁ

Urs — O
§=—(ur 2 +Bwe,
%(i’z +R2r ) —ur Y Bwr=c; PO=h

1
8 8" 8

ou ry=

K +a
u

et

1
,——<o<0,a=0,a>0.

e<O0
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, -y
L= =5
vii 7
.. dp
viil. %:ip\/(l—p)(mpﬂ—p—l)
[57]
.. mk
I. ms= 76;«
2 2
24 1. r h k B
|||.7'9—h, 34—?—3?—6
~ ook
iv. V(r)=—-———
v (r) 2r2 33
V. a= W ete=0
[60]
i mS:2m0)0ezAs+m0)(2]d3r’3s+Nez+mg
i. 2 +ofrt+203d3 ! =3w3d? 5 6=y
ii. r=d; z=0
[73]

63
Jo= mT (4e.e, +eyey +See;)

ou e, est dirigé selon la partie horizontale du T et e, est perpendiculaire au plan du solide.
[74]
ma2
Jo= "5 (1+ec)
ou e; est le vecteur unitaire perpendiculaire au plan du cerceau.

[75]
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+ —ma’ee
©7 30 64 S
ou e, est le vecteur unitaire selon I'axe de symétrie de révolution.

[76]
3a
Le centre d’'inertie se trouve sur I'axe de symétrie a une distance 20 de O.
39 23
Joc = %maz(l —eze;)+ —Q—%mazezez
ou e; est le vecteur unitaire pointant vers le cylindre selon I'axe de symétrie de révolution.

[80]
Rotation de la tige a vitesse angulaire constante.

[81]
Oscillations périodiques entre les deux positions opposées ou la barre est verticale.

[82]

(Jo 4+ mh?)8? +mghsin® = mgh ot © est linclinaison par rapport & 'horizontale.

N =
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2mgh . N .
i. Sc=—h _meh E; ou E; est le vecteur unitaire dans la direction verticale.
Jo +mh?

tgf* = _f’ T=2n
8

[83]
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[88]
7 - 7 w 2 .
l—O(b—a)Oabs +g(1—cosBys) = E(b—a) =2 +Q ol B,s=0enz=0.
BOrel = Baps —
[89]
T —om (9 —16)a
8¢
[90]
tg0o = 3u
[94]
i x+a®=0
2xXcos@+ap+2gsing@ =0
1 ,. 1 1 1
P24+ 1 a*6” + 3 a2 + 3 axgcosQ — 3 gacos@ =0
ou x et © mesurent respectivement la translation et la rotation du disque tandis que @
est I'angle formé par OP avec la verticale inférieure.
ii. Oscillations périodiques de P entre les positions horizontales de part et d’autre de O.
[95]

Le mouvement peut étre étudié a partir de I'intégrale premiére

> [R— 7
62 { 5 a (5 - _n:M cosze)} —gcos0 = —gcos 0.
m

Il consiste en des oscillations de la sphére sur le bloc entre les angles £6y.

Lintégrale premiére (M -+ m)x +m(R —a)®cos® = 0 permet de déterminer
m .
Xmax = an——M (R - a) s 90
[96]
Equilibre marginalement stable pour x = 0,0 = 0 et équilibre instable pour x = 0,06 = .
[97]
i. x+a® =0, ysinot =xcosct—ab, ycoso = —isino
i. Na=(m+M)g, Ta=-Mgtg(a/2), Ng=Mg, Tg=—-Mgtg(a/2)
.
iii. ¥=

V3
[98]
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i. k Ho 2To constante
. =— ; wk=—7—7—=
[Ho || [[Hp ||

Lextrémité de w appartient donc a un plan fixe perpendiculaire a k.

. L 3c
iv. Mouvement limite instable avec ®;_ =0, = — et w3_ =0.

V5

[101]
Précession de signe variable.

[102]
Toupie forte.

[103]
Mouvement avec rebroussement.

[108]

0=Q; z—z= ;ng [cos(ﬁﬂt)—l]

ou 0 et z sont les coordonnées cylindriques du centre d’inertie de la spheére.

[109]
. A2 2g .
i. ©—4knwcos®+ —sinb=C
a
Y+ mcosO=n
- _— - 2n
ii. Oscillations de période T = — si C < 20
NG
&
ol o=/ 55 +4k2n?0?
a
[110]

Oscillations pendulaires autour de la position inférieure.
Pas de rotation autour de la verticale.



