Mel - Corrigé d ices 2,3,4,5

Exercice 2
a) Pendant une durée d¢, la distance parcourue dx est égale a la longueur de ’arc de cercle add (portion de la roue ayant touché le

sol). En divisant par d¢ on obtient |v = af (=cte).

b) On intégre : 6(r) =21+ A avec 0(0) = A =0, soit|0(t) = —t
a a

¢) R'est en translation rectiligne uniforme par rapport a R.

Dans Q', M tourne autour du point fixe C a la vitesse angulaire constante 6 : le mouvement de M dans R est circulaire uniforme.

d) Loi de composition des vitesses : V(M )q = V(M )g: + v (M )a/a -
Le référentiel R’ étant en translation rectiligne dans R : E(M dayq = ;(C)g{ = va .

D’autre part, pour M en mouvement circulaire uniforme dans Q' : ;(M Jgr =a 6; = v}' .

- — - — — - t\— . vt—
Donc v(M)g :v(ex +j):v(1—cos9)ex +vsinfe, soit|V(M)g :v(l—cosv—je)C +vsmv—ez .
a a

Loi de composition des accélérations : a(M)g = a(M)g: +ao(M Yovsa +ao(M)gsg. -
Or E(M dasq = 0 (translation) et cTe Mg /g = Zz(C)gl =0 (mouvement de C rectiligne uniforme). Et I’accélération de M dans R est

dirigée vers le centre du cercle :
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. <= V- Vv . — — vt vt

aM)g =-ab?i=——i= ——(—s1nt9e,c —cosaez) . Donc a(M)Q = (sm—e +cos—e, j .
a a a a a

.. . . vt . . vt s . a . vt
e) Projections de la vitesse : x(t):v[l—cos—j et z(¢)=vsin— . On intégre par rapport a t: x(t):v[t——sm—j+B et
a a \J a

. vt t
z(t) = —vgcosv—t +C . Et avec les conditions initiales x(0)=z(0)=0 : |x(t) =vt—a sin-2 | et z(t) = a[l - COSv—j .
\ a a a

z oscille entre 0 et 2a, tandis que x augmente toujours

z
(puisque x(z)>0).
, 2a
Lorsque X 2k , X(t)=2kna, z(t)=0 et x(t)=2z()=0.
a
(0] ! 2rwa 4ra X

f) Lorsque le caillou quitte la roue, sa vitesse initiale a une composante x(¢) =v| 1 —cos— | qui ne peut étre que positive (ou nulle s’il
a

est sur le sol). Il est ensuite en chute libre en gardant cette vitesse horizontale : le caillou ne peut partir que vers 1’avant.

Exercice 3
a) L’ascenseur ne peut se deplacer qu’en translation vertlcale on peut donc le traiter comme un point matériel. On lui applique le PFD

dans le référentiel terrestre : M a,, Ayse Mg g d’ou|a, = g .

Dans le référentiel de 1’ascenseur, en translanon rectlhgne acceleree donc non galiléen, la balle est soumlse a son p01ds et ony. ajoute
la force d’inertie d’entrainement Fle = ma =—ma,, = mg On lui applique alors le PFD : mab —P+Fle =mg-— mg 0 donc

vb =cte . La balle est pseudo-isolée dans le référentiel de I’ascenseur et son mouvement est donc rectiligne uniforme (ou elle reste

immobile si elle I’était initialement). Le poids semble donc avoir disparu : ¢’est le phénomeéne d’impesanteur (ou apesanteur).

b) S’il y a des frottements, 1’ascenseur va accélérer de moins en moins jusqu’a atteindre une vitesse limite constante : son référentiel
redevient alors galiléen. Toto verra donc le poids de la balle réapparaitre petit a petit, et finalement la situation revenir a la normale
(en attendant d’atteindre le rez-de-chaussée !).

Exercice 4
(Questions a et b traitées en classe)

1 . .
¢) E, =—mglcosf —Emwzfz sin? B (+cte) . Pour chercher un extremum, on cherche les valeurs de f pour lesquelles la dérivée

dE,
s’annule : W—+mg£smﬁ ma?¢*sin fcos f = 0<:>s1nﬂ(g a)ZZcosﬂ) 0. C’est I’équation déja obtenue avec le PFD, qui

— . . _ g |. g _
donne (toujours possible) et | B, = arccos pey si|o > \/; = w,|.

(4

Pour la stabilité de S, , plutdt que de dériver encore une fois (ce qui donnerait une expression compliquée), on regarde le signe de la

dérivée premiere a gauche et a droite de I’extremum. Pour f légeérement inférieur a f,, cosf >cos ff, donc la parenthese est



dE dE
négative, et par ailleurs sin f, >0, donc d_ﬁp<0 ; de méme, pour S légérement supérieur a S, , d_ﬁp> 0. La fonction est

décroissante avant £, puis croissante apres, f, correspond donc a un minimum de E,, ¢’est-a-dire a une position d’équilibre stable.
g . B 1 292 p2 ml 29\ p2
d) Pour <1 : cosp zl—T et sinf~p donc E, =-mgl 1—7 —Emw 0% p* (+cte) :T(g—a) Z)ﬁ +cte . La courbe

représentative est un arc de parabole d’axe vertical, d’extremum S, =0. Si @ < @, , le coefficient de S est positif, donc la parabole
est courbée vers le haut, donc 8, =0 est un minimum (équilibre stable). Si @ > @, , le coefficient de S est négatif, donc la parabole

est courbée vers le bas et f; =0 est un maximum (équilibre instable).

Be

stable
e) Il y a une « bifurcation » a partir de w =, : la position d’équilibre unique

stable devient instable, et une nouvelle position d’équilibre stable apparait. stable instable
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Exercice 5

a) On étudie la bille M de masse m, en chute libre dans le référentiel R du manége. Forces appliquées a M : poids P= m§ =—m gg ;
force d’inertie d’entrainement a =-m Zz;(M) =+mw? HM , ou H est le projeté de M sur I’axe (Oz), soit a =mw? (xg +y;;) ;
force d’inertie de Coriolis 7, =—ma,(M)=-2m Q3 Av(M)z =—2mawe. A(xe—x+y'ej+z'ej) = 2mw(y'e—x—xg) .
0O+me’x+2moy=mx (1)
PFD pour M dans R : P+ F,, + F;, = ma(M )y . Projections sur la base (ex,ey,ez) :30+ma’y-2mowx=mjy (2)
-mg+0+0=mz (3).

1
b) On intégre deux fois I’équation (3) : z=—-gt+0 (vitesse initiale nulle par rapport au manege) puis |z = 5 gt? +h|[car z(0) = A].

¢) Les autres sont couplées et ne peuvent donc étre résolues séparément. On pose donc u = x + i y et on détermine 1’équation différen-
tielle pour u: (1)+i(2) < mo’u—2imwi=mii soit ii+2iwi—w’u=0 . Equation caractéristique: r*+2iwr—-w? =0 .
A=-40? +4w? =0 donc la racine double est r =—iw . Alors u(t)=(At+ B)exp(—iwt) avec deux constantes 4 et B (a priori

complexes) a déterminer avec les conditions initiales. u#(0)=B=x(0)+iy(0)=ry ; u(0)=A—-iwB=x(0)+iy(0)=0 d’ou

A=iwr, ;donc u(t)=r0(iwt+l)exp(—iwt).Finalement:|x(t)=r0(coswt+wtsinwt) ; y(t)=r0(wtcoswt—sina)t)‘.

f2h
d) La bille touche le sol quand z = 0, soit|7 =, |[— =0,55s|. Alors ‘x(r) =5"7m ; y(7r)=-0,27m ‘
g

e) Dans R; la seule force est le poids: I—szc—z(M )&, - Projections du PFD: ¥, =), =0 ; Z, =—g . On integre deux fois:

1 . S . .
xp=cte=ry ; y=vt+0=ryot ; z; = —Egt2 +h . 11 s’agit d’une trajectoire parabolique, d’axe (Mozi), dans le plan vertical

(Moy1z1). A Pinstant 7 calculé précédemment : |x1 (1)=50m ; y,(r) =2,8m |
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