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Solutions

Solution 1

a) /
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mg sin o
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ma, = R —mgcosa (contrainte de liaison)

{ ma, = mgsin o

az = gsina = vg(t) = (gsina)t + v5 = x(t) = 3 (gsina)t® + z¢
0 0

vg(t) = (gsina)t et z(t) = 3(gsina)t?
vy =0cet y(t) =0
b) Le bas du plan est atteint pour z(ty) =1

s(gsina)ty =l or sina = % == Siga

pe— 2 2h 1 [2h
f =\ gsina — gsin?a ~ sina g

v(tp) = gsinaty = g;ﬂ\/%: gk

c) Chute libre de hauteur h : ¢, = ,/%
Ve = V2gh

Donc la masse arrive en bas avec la méme vitesse mais au bout d’un temps beaucoup
plus long.

d) Il y a aussi la force de frottements Fp :

= |—F . . L4 4
Fy OF >EF=md=mg+ R+ Fr

ma; = mgsina — Fp
may, = —mgcosa+R=0 = R=mgcosa

Frottements cinétiques donc Fr = pu.R = p.mgcos «
= @ = prg Sin a — Ueprtg cos o
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az =gsina [l — L] v, =gsina [1— 2]t et donc z(t) = Lgsina [l — L] ¢

Le temps pour arriver en bas to est :

o 2l
2= gsina [l — t;;ca]

to =

1 2h
— > 7fchute libre

sinay /1 — e V g
’U(tg) =1/ 1-— talflcoz V 29h < Uchute libre

Cette fois le temps est encore plus long et la vitesse est plus faible que pour le plan
incliné.

e) Sip.=0: ty = -, /2

sin « g

olts) = V2gh

On retrouve les résultats précédents.

Solution 2

a) Dans un premier temps le camion est au repos. On fait un
bilan des forces qui agissent sur le paquet :
— Son poids
P = mg = —mg(sin ae, + cos ae))

— La réaction du support : N=N €y

— Force de frottement sec statique entre la benne et le
paquet Fyr = Frré T camion
- Ona [[Fpe|l < sl V]|

On applique la seconde loi de Newton :

0 = F¢, — mg sina
fr g => F =mgsina < usN

SEF =md=0=>
0= N —mgcosa

=> mgsina < pgmg cos o
=> tana < g
=> oy, = arctan fig



Physique générale : mécanique Classe inversée
Prof. C. Hébert Série 4: 11/10/2024

— On applique la seconde loi de Newton au paquet dans le repere galiléen (x,y) lié
au sol :
-, R mi = Fr. — mg sina
NE = MGpaquet/sol == { .. Ir
my = N — mg cosa
L’accélération du paquet par rapport au sol est la somme de 'accélération du
paquet par rapport au camion et de ’accélération du camion par rapport au
sol :
Apaquet/sol = Apaquet/camoin + QAcamoin/sol

On a par ailleurs I'accélération du camion par rapport au sol :
Qcamoin/sol = Gc(cOs ae, — sin aey,)

L’accélération du paquet par rapport au camion n’a pas de composante selon y
car le paquet reste en contact avec la benne. De plus, on étudie le cas statique
car on cherche la limite pour laquelle le paquet se met en mouvement. Donc la
composante selon x de 'accélération du paquet par rapport au camion est aussi
nulle. D’ou :

T = a.Ccos «

a =a ; =>
paquet/sol camoin/sol .. .
/ / i = —acsina

En utilisant la projection sur y de la loi de Newton on a :
—ma, sina = N —mg cosa => N = mg cosa — ma, sina

Pour déterminer 'accélération minimum du camion, on utilise 'inégalité sur la
force de frottement :

[Eprll < ps| [NV

=> mi + mg sina < pug(mij + mg cos )

=> m(accosa + gsina) < pusm(—ac sina + g cos a)
=> ac(cosa + ps sina) < g(ps cosa — sin a)

g(ps cosa — sin )

=>a. <
©~ (cosa+ s sina)

L’accélération minimale pour que le paquet se mette & glisser est donc :

g(ps cosa — sin )
(cosa + ps sina)
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Solution 3

a) Schéma a droite.
On utilisera un repere sphérique (€, €y, €,), en accord
avec la symétrie du probléme.
Il y a deux forces en jeu : la pesanteur mg ainsi que la
force de soutien de la sphere N. Ainsi, la seconde loi
de Newton nous dit : ma = mg + N La projection des
forces sur le repere sphérique s’écrit :

Zﬁ: (mg cosa — N)é, +mg sina €

L’accélération en coordonnées sphériques est donnée par :

@ = (#F—r0*—r?sin? 0)&,+(rd+2r0—rp? cos 0 sin 0)&p+(r sin 0-+2r¢pf cos 0+21¢ sin 0)é,
Avec les constraintes r = cte = 7 = i = 0 (mouvement sur la paroi interne de la
sphere, i.e. r = R fixé), § = cte = 0 =0 =0 ¢ = cte = ¢ = 0 (pour la situation a

I’équilibre décrite), la seconde loi de Newton devient :

(mg cosa — N)&, +mg sina & = m(—R¢p? sin? 0, — Rp? cos 0 sin éy)

On remarque que o« = m— 6, donc cos = cos(m—a) = —cosa et sinf = sin(m—a) =
sin v :
= (mg cosa — N)é, +mg sina & = —mRy?* sin? aé, + mRy? cos asin ady)

En projetant la seconde loi de Newton sur les vecteurs €, et ép, on a :

{ mg cosa — N = —mRp?sin? a

myg sina = mRp? cos asin o

Avec la deuxiéme équation, on obtient :

.9 g . g
e = e
14 Rcosa 14 V R cos

On en déduit la vitesse :

— . — N — .« . — ot = i e i R .
U =17€, +rféy + r¢sin e, = Rpsinae, = R\/Esm €, = sin Oé\/getp
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b) Pour que le mouvement du motard puisse étre circu-
laire uniforme, il faut que son accélération soit unique-
ment radiale, c¢’est-a-dire que la résultante des forces ne
doit avoir qu'une composante horizontale, dirigée vers
I’axe central de la sphere. Les composantes verticales
de la force de pesanteur et de la force de soutien de
la spheére doivent pouvoir se contrebalancer. Ce n’est
pas possible si I'angle « est supérieur ou égal a 90° car
alors la composante verticale de la force de soutien est
dirigée vers le bas, donc dans le méme sens que la force
de pesanteur.

Solution 4

Il faut ici bien réfléchir.. le systeme est compliqué. Il faut identifier la bonne condition
correspondant a I’énoncé. Si le bloc de masse m est immobile par rapport a M, c’est que
I’accélération des deux blocs est identique.

o =dy =37
Nous allons faire le bilan des forces :
Sur (1) de masse M :
pu& F force appliquée
M g poids
he Y — Ry opposé de la réaction de (2) sur
t M ¢ - (1)
%, MBS F R, réaction du sol
o |t
D
o T i ]
“
iy Y F=Ma=F+Mj+R —Ry (1)
Sur (2) de masse m :
> F =md=mj+ Ry (2)

On cherche F. On ne connait ni Ry ni ég, ni a. Stratégie : obtenir des équations découplées

R; et Ro et ensuite projeter sur les normales respectives.

M+@) = (M +m)di=(M+m)j+F+F (6)
(6) projeté sur (Ox) =-—-M+m)a=—-F+0+0
[2) projeté sur (Oz') : —macosf = —mgsinf = a = gtand

:>’F: (M—i—m)gtan@‘




