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Corrigés des exercices de 6.1 a 6.15 15.6 . J 1.6 (e p Ll

Exercice 6.1 :

1/ Pour que la force F dérive d’un potentiel, il faut que la relation rotF =0 soit vérifiée.
Les équations suivantes nous permettent d’en déduire les trois constantes inconnues :

and L)
8F
az =[r=-1
= r=la=d]

L’expression de la force F est donc :
ﬁZ(x+2y+4z)f+(2x—3y—z)j+ 22
2/ Nous savons queF =—gradE ) (x, v, z) ; partant et par une suite de

raisonnements, nous arrivons a 1’expression du potentie la force ci dessus :

_aEP =F,=-E, —lx2+2x +4xz+f )

oF 6

_a_P:Fy:>2x+ 2x N:fxy ——y yZ+g()
Y

-E, —%x +2xy+4xz—x>+g

8E )
L=F =4 xX— y+2z:>ﬁ=2z
0z Z 0z
Z) =z’ +C"
L’expression du pot donc :

|
, :—5)62—2xy—4xz+%y2 +yz—z"+C"

Pour dé \g/ constante C*, on doit revenir aux conditions initiales :
E,(0,0,0)=2=C"=2

inalement I’expression de I’énergie potentielle (ou potentiel) demandée est :

E =—%x2—2xy—4xz+%y2 +yz—z" +2

p

Exercice 6.2 :

1/ Pour que la force F' dérive d’un potentiel, il est impérative que I’équation rotF =0 soit
vérifiée, c'est-a-dire que les trois équations suivantes soient vérifiées a leur tour. De ces

équations on en déduit la valeur X (x,z) . De I’énoncé on en déduit que :

Fo=X(vz)  F=pz s Fomat 4oy
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oF
oF - y:>an=0:>Fx=Cte—>(l)
oy  Ox oy
oF _OF O =2x=F =2xy+C"* > (2)
0z Ox 0z

La premiére solution (1) ne convient pas carF. =X (x,z) doit étre fonction de xet z.

Seule la deuxieme solution(Z) convient. D’aprés les conditions initiales la constante C* est

nulle. D’ou : |F, = X(x,z) =2xz

Pour calculer I’énergie potentielle on utilise la relation F = —gradE L

) E

_aﬁxp =F;‘:>_aaxp =2z= -k, =x22+f(y,z)
OE, o (v.2) _ _1

_ yP F,=0+ 53 ) yZZ>f(y,Z)—E

OE,
F:>x+1y x2+ly2+ g(Z)zo
0z 2 2 y 0z
=g\z ( ) =C" ° Q
1
Le resultat estE, =-x z—— y z+C’e ’ les conditions initiales sur 1’énergie
potentielle, la constante g C’e ul 0) Le résultat final est :

x =—xz—— y z
2/ Calcul du travail pa ¢thodes.

Premiére method :

y=Rsind

. z=ho =
; E, :Z(xz+%y2j:h9R2(00529+%sin2 49}

E, (4)=0

w=E,(B)-E,(4)=hzR*|—(3)

1. =
E (B) = hzR? (cos2 T +§sm2 77}

P

Deuxiéme méthode :
Nous calculons directement le travail en utilisant la formule :
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W= [dex +F dy+ dez]

A C—y

X =Rcos@
dx =-Rsin0.d0 = F.dx =-2R*h6cos Osin 0d 0
F.=2xz=2RhOcos0
y=Rsind
dy =Rcos6.d0 = F,dy = R*h@ cos Osin 0d 0
F,=yz=2RhOsin6

z=ho
dz=R.d0

F. =x’ +%y2 = th(cos2 9+%sin2 9)

w :.[th(—ﬁcosﬁsin6+cos2 9+%sin2 0o Q)

0

1. "
W= th{é{cosz @ +—sin’ QH =
2 0
Les deux résultats (3) et (4) sont identiquex
3/ La force étant conservatrice, le/&av

Exercice 6.3 : \>

Quelque soit le chemin le travail de la force est W = j Fdr

4 A . . . .
méme quelque soit le chemin suivi.

a/ Le travail de la forc uivant-le %min rectiligne.
Rappel mathématique : Pour trouver 1’équation d’une droite passant par les deux

points P(xP, VprZp) et ,ZQ), on doit poser les équations suivantes :
X=Xp _VY=Vp _ 272p

Xo=Xp Vo= Vp ZopTZp

Puis en dé uiryequation de la trajectoire :

y=2x
N x=1_y-2 z+1
= = =>|z=—x
2-1 4-2 -1
z:—l +1
2y

Pour écrire I’expression de la force F' et du déplacement élémentaired™, en fonction de la
seule variable x dans le repére cartésien, on remplace y et z :

F =5x%i, - xii +2x7ii,

dr =dxu, +dyu, +dzu,

y=2x=dy=2dx = dr =dxu, +2dxu, —dxu,
z=—x=dz=—dx
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Calculons le travail de la force dans le premier cas :

ﬁ%Zdex+Fydy+Iidz:>ﬁd7=x2dx 5
1
2 2 =W==x :>W:ZJ
szFdz?:szdx 30 3
1

1
b/ Le travail de la force F suivant la courbe brisée ABCD .
Dans ce cas, on divise le travail total W, en trois travaux W, .. W, et W,
effectués suivant les segments BC, AB etCD.
Suivant le segment rectiligne 4B : seule x varie, y=2 et z=-1 . Les
expressions respectives de la force et du déplacement ¢lémentaire sont :

F=(x* +4)i, - xil, +2xi,

dl = dxii,
Calculons le travail pour cette partie du chemin :
Fdl = (x2 + 2) dx

1 ’ 19
2 =>W, :{—x3+4x} 5= — =6,33J
W.s =j(x2+4)dx 3 1
1
Suivant le segment rectiligne BC :onay vari =2etz =-1. Les expressions
respectives de la force et du déplacement ¢lémentaire ory

F=(4+y a,&ﬁy +2yii_
dl =

Calculons le travail pour cette pa
Fdl=-2

lyu ,
i emin :

& = Wye =[20], = [Poe =47
c 5| 2dy

,4\ F =(4+16)ii, +2zii, +8ii,
dl = dzii,
Calculons le travail pour cette partie du chemin :
o Fdl =8dz
2 \=w, =[8] =W, =-8J
Wep = [8dz) 8] = e,
-1

Le travail total de 4a D est donc :
Wi =Wig ¥ Wy Wep = |W,p =—5,67J

¢/ Le travail de la force F suivant la courbe définie par les équations paramétriques
xX=t , y=t2 , Z=t

Remplagons dans I’expression de la force x=t , y=¢ , z=t:
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F=(0+0)ii, +0, + 0,
de=dt , dy=2dt , dz=dt |=dW =(t" +3¢ +1*)dt
Fdr =0 +*)dt+20dt +0°dt

Le travail de la force dans ce cas est donc :

W :j(f‘ +3f +t2)dt:>
0

Exercice 6.4 :
a/ Puisque la force est centrale et ne dépend que de  seulement, son énergi¢ p
admet une symétrie sphérique qui ne varie aussi qu’en fonction de . La relation e

force et 1’énergie potentielle est donc F = —VE , - Et puisque la variable est alors la

L= > ut en déduire

relation est totalement vérifiée dans la composante radiale p
roor

la valeur de I’énergie potentielle :

k k
E, —jr—zdr:Ep =-—+

Pour déterminer la constante de 1’intégration on co pour£, =0 ona r—>o, et

par conséquent C* =0 . D’ou :

\

Ena a&es équations (1) et (2) , membre a membre, on obtient I’énergie totale :

@ E:lﬁ_ﬁj E:_lﬁ
2rv r 2r

b/ On en déduit I’expression de la vitesse de I’équation (2) :

1k ) k
LE——=—mv = |v=, [—
2r 2 mr

¢/ Calcul du moment cinétique en coordonnées cylindriques par rapport au centre du
cercle :

LO :_’/\mﬁ ur _uﬂ uz
. T — 2N~
‘7:‘-}"‘_'_‘70_7,017637)1 r 0 0 :>L0—mr Huz
s 0 0 0
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Le module du moment cinétique est donc égal a :

o =mr’0 oy
v 1 [k = Lo=mr’=|—=|L, =~ mkr
=—=—- | — r \mr

ror\mr

Exercice 6.5 :
a/ Remarquons que la force est constante. Le travail effectué est donc :

dw = Fdr

-3 4
w =J.£dex+Fydy +dez]:> W= [ Fde+|Fdy
0 0

0

-3 4
W= [ ~Tde+[6dy =21+24 = [ =45/] @; ’
0

0
b/La puissance moyenne est :

w 45
=—|,P =—=
moy ¢ moy 0’ 6

¢/ Pour calculer la variation de 1’énergie cinétique
cinétique :

e théoreme de ’énergie

AE, =YW, =

d/ En considérant la vitesse initiale nulle, la Vite

e/ La variation de I’énergie poten lg)’est autre que le travail fourni avec un signe
négatif :

:/V = AEp:—45J

D’apres les résultats obtenus on remarque que|AE, =—AEc| , on explique cela comme

suit :

La particule quitte 1’origine sans vitesse initiale, c'est-a-dire qu’elle n’avait initialement
aucune énergie cinétique, mais par contre elle possédait une €nergie potentielle. En arrivant au
point Aavec la witesse calculée précédemment elle a acquit donc une énergie cinétique
exactement ¢gale a 1’énergie potentielle qui a ¢té totalement dépensée. Au point A4 I’énergie

potentielle est lle(EpA IO) .
> :
s le travail fourni par la force lors de son déplacementde 4 a B :
dw ,, = Fdr

W,y = [(Fdx+Fdy) =W, = f F.dx +]j6 Fdy
-3 4

7 16
W = [ Tdx+[6dy =-28+72=[W,, =44]
4

-3

On peut calculer a present I’énergie potentielle £, , au point B :

Ep,~E ,=W,=E =44 ,|E ,=44J
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Exercice 6.6 :
D’apres le principe de la conservation de la quantit¢é de mouvement : la quantité¢ de
mouvement avant I’explosion est €gale aux quantités de mouvement apres 1’explosion :
D =ptp,tpy = MV =my, +mv, + mv;
Puisque p et p, sont horizontales, la résultante de p,et p,est aussi horizontale et le
quadrilatere formé est un losange. (Voir figure)

v

Avant le choc

En utilisant la loi des sinus on peut écrire :

P, __ P
sin45°  sin45°
A partir de la figure ci-dessus on peut calculer I’intens a résultante de p,et p,:

§=ﬁ2+f73:>R=\/£722+235 > | £=
I1 ne reste plus qu’a calculer le module des vitesses demandées :

P =D+ D, + Py = P= prR= My =my, +mv,\2
%f_/

%

_3v—y

V2

Exercice 6.7 : E )
1/ Pour la witesse, on applique au systeme (M +m) isolé les principes de la

calcule
conservati 2%% ntit¢ de mouvement et de 1’énergie. Puisque le choc est élastique, la
vitesse de S differe de la vitesse de la masse M .

1
S
P, =p, , mvy=mv, + Mv= my, =va—Mv—>(1)

M =3m=v=v,+tv,N2 =|v,

@
1 1 1
E.,=E., , Emvg IEmv]2 +— MV = mv =mv; — Mv* —)(2)

On ¢leve au carré 1’équation (1) et on multiplie 1’équation (2)par la massem , puis on

procede a une soustraction des équations obtenues et enfin déduire la vitesse v :

(1)2 _(2).m =|v= Aj”:"o , [v=0,33ms™
m

Pour calculer la compression maximale on applique le principe de la transformation
mutuelle de I’énergie. La masse M s’arréte apres avoir parcouru la distance maximale x,
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et le ressort se comprime de la méme valeur. Toute 1’énergie cinétique acquise par la
collision avecm s’est transformée totalement en énergie potentielle élastique que le ressort
emmagasine.

1 1 /M
EC=EP , EMv2=§kx§: Xy =V 7 , |X, =2,33cm

2/ Puisque le choc est mou la vitesse de la masse m est égale a la vitesse de la masse M .
Pour calculer la vitesse on applique le principe de la conservation de la quantité de

mouvement au systeme (M + m) :

my,
M+m
3/ Le choc est mou. L’énergie cinétique dépensée est ¢gale a l’énew tielle

pi=p, s myy =(M+m)y =\ v'=0,17ms”

emmagasinée :

Exercice 6.8 :

1/ Le graphe ci-dessous représentﬁxefsﬂjt% de I’énergie potentielle en fonction de la

distance
E a
g
0 /oo
E pomax - L
+ 0 _

0 >
a

2/ L’énergie potentielle atteint sa valeur maximale quand sa premicre dérivée par rapport a
s’annule :

dE 2 2 2
1 =2Kr(1—r2je’ [ z0=>r=a
dt a

r=a=|E = Ka’e™!

p,max

3/ Les positions d’équilibre correspondent a I’annulation de la dérivée premiere d” =0,
t

oﬁre]—oo,+oo[.
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2
: =2Kr(l—r—2]e_r2/”z =0=|r ={0,+a,+}

dt a
2
4/ Les positions d’équilibre stable correspondent aux positions pour lesquelles £>0, et
dt
dzE 7'2 7'4 —i
L=2K|1-5—=+2—|e © ~0=|r={0,%0
1ot (0=
5/ L’expression de la force F (M ) nous la déduisons de la formule ' (M ) =—VE :
- _ _ dE
F(M)=-VE,=F(M)=- d”ﬁ )%
t
ﬁ(M) :—2Kr(1— u ( )

Exercice 6.9 :

. 1 1
1/ Calcul de la vitesse v, : —mvB —Eva —an

2/ Expression de 4 en fonction de @r cos@=|h=r (1 —Cos 6)

3/ Calcul de la vitesse v, au pomt fonction de s etv, :

1
—mvB —mgh => v, =-2gh+v,

nction dem,r,0,v, et g:

4/ La valeur de la réaction

La particule es ise aux deux forces PetR. Le mouvement étant circulaire, la
résultante est u orce/ normale. Projetant les forces sur 1’axe normal et déduisons la

réaction :
A =g —_
\g =ma
R—-mgcos@=ma,
m
2 =|R =3mgcosf-2mg+—v.|—>(1
® a—aN:v_C:—(—zgh+v§) r’ ()
ror
h:r(l—cosﬁ)

5/ Pour que la particule atteigne au moins le point.S avec une vitesse nulle il faut qu’elle
ait acquis au point B une vitesse minimale qui doit vérifier I’équation :

1 1
Emvﬁ —Emvf3 :—mg(2r):> Vi min = 4gr

0
6/ Pour calculer la réaction aux points B et S exploitant I’équation (1) et remplacant/et 6 :

AupointBona:0=0,A=0,dou :
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R, =3mgcos0—2mg + 22

vB,min

R, =3mg —2mg +ﬂ4gr:> R, =5mg
r
Aupoints onad=r,h= ,dou:

— m »
Ry =3mgcosz—2mg + 7v3’mm

Ry =-3mg—2mg +ﬂ4gr:> Rs =—-mg
r

Quand la particule se déplace entre les points cités plus haut le signe de la réact;
du positif au négatif. Cela prouve I’inversion du sens de la réaction au point/ (On
de cela que la réaction s’annule au point/ ). Le point ou s’annule la réactio dé

I’angle 8, que nous voulons déterminer (toujours a partir de I’équation (1

R, =3mgcos 0, —2mg + ﬂv;mm
r

0=3mgcosd, —2mg +ﬂ4gr =cosd, =
r

7/ Pour que la réaction ne s’annule pas entre les p '~
rester positive tout au long de ’arc BS , il faut satisfaire le

, c'est-a-dire qu’elle doit

@ t10ns suivantes :
R>20= 3mgcosg—‘@{mﬂ2 0
v

La valeur de H correspondante e

WlVB O

Exercice 6.10 :
Premlere colllsmn

billem,
mouvement et de I’énergie cinétique pour pouvoir écrire :
® my, = my, +m,v, = my, = my, —myv, —> (1)
1

1 1

2 '2 2 2 2 2

—my, =—my t—myv; = my" =my, —m,v, —)(2)
2 2

2
Eliminons I’inconnue v, entre les deux €quations (1) et (2) , en ¢levant au carré la premiere

et en multiplions la deuxiéme parm, , puis on en déduit la vitesse v, :
2 2.2 _ 2 2 2.2
(1) = m v, =m v, +myv, —2mm,v,v, - (3)

(2) m, =>—> mlzvi2 = mfvl2 —mlmzvz2 (4)

(3) = (4) = m§v§ —2mm,v,v, = m]m2v22 = —ﬂ

RN
|

m, +m,
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Deuxiéme collision:
Soit v, la vitesse de m, acquise apres le premier choc, pendant que la bille m, est au repos.

Apres le deuxiéme choc la vitesse de la billem, devientV, , et ¥, la vitesse acquise par la
billem, . Appliquons les principes de la conservation de la quantit¢ de mouvement et de
I’énergie cinétique pour pouvoir écrire :

MV, = m,v, + m, = m,v, = m,v, —nmv, —> (5)

1
Emzvz
Eliminons I’inconnuev, entre les équations(S) et (6) , en ¢levant au carr¢ la iére et

b1 ,
2 2 2 2 2
—Emzv2 +5m3v3 = m,v, =m,V; —nm,V; —)(6)

en multipliant la deuxiéme parm, , et puis en déduire la vitesse v, :

(5)2 = mv, =myv; +miv; —2m,mv,v, —> (7)

(6) m, =—>mv, =mv; —m,myv; —> (8)

(7) = (8) = m32v32 —2m,myv,v; = m2m3v32 =

Remplagant v, par sa valeur calculée précédemment p

4m,m,v,
vy =
(m1 + mz)(mz +,{”3
D’apreés 1’énoncé les grandeurs vl,ml,m3 es constantes, maisv; est variable

puisqu’elle est fonction dem, dont no s 'deterrnlner la valeur pour quev, soit
maximale. Le probléme se transform don en fonction mathématiquev, = f (mz) que nous

devons dériver, et de 1a chercher une va m, pour laquelle la dérivée de v, par rapport a

la variable m, s’annule

Pour simplifier posons<{\>v 7/{ et écrivons 1’équation (9) sous la forme :

4mv,x

g Yy 4 (m1+x)(x+m3)
Dérivons h@ pour obtenir :

m1 +x)(x+m3)—x[(m1 +x)+(x+m3)}

dx l (m1 +x)2 (x+m3)2
L ] 2

Z—y =4myy, mlrr? al >

X (m1+x) (x+m3)

. ) dy .

y atteint sa valeur maximale quandE =0,dou:

&,  20m iz = fo
i =S>mm,—x" =0=|x =m, =\/mm,

La valeur obtenue est celle de la massem, pour que la bilem, acqui€re une vitesse
maximalev _ aprés que la billem, 1’ait percutée. Quant a D’expression de la vitesse

maximale on I’obtient en remplagant m, dans I’équation (9) :
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_ dm | mm;v,

,max -
(m1 +Jmm, )(wlmlm3 +m3)

1%

Exercice 6.11 :
1/ La force de frottement suivant le segment rectiligne 4B est :

Jf =HuN
N =mgcosa
2/ pour calculer la vitesse acquise par le corps au point B , appliquons le théoréme de
I’énergie cinétique :
AE =D W,

1 .
Emvf, ~0=mgasina— fa=>|v, =

BC du chemin suivi :

%mv2 —%mvg =mg(2a-1,)sina =

,

4/ Dans ce cas c’est ’inverse qui‘se produit : toute I’énergie potentielle que le ressort a
emmagasinée au cours de sa compressi ransforme de nouveau en énergie cinétique, de
telle facon que le corps va ét relancé avec la méme vitesse que celle avec laquelle il a
percuté le ressort. Nous allo ifier /

——mv = v=x\/E , |v=4,58ms’
m

En appliquant-le théo em de I’énergie cinétique on va calculer la distanced que remonte

le corps apres‘\ll t quitté le ressort :
2
0——mv =-mgdsina = |d :V—_ , |d~1,23m
2gsina
@
Exer 2:

1/ considere le plan horizontal passant par le centre de la spheére comme référentiel de
I’énergie potentielle (E 0 = 0) .
L’énergie potentielle au point M, est :
E,, =mgh
Mo ‘ = E, =mgRcosa
h, =mg cosa ’

L’énergie potentielle au point M est :
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1
E, =mgh +Emv2

1.
h=Rcos8 =E, =ngcos¢9+Em92R2
v=6R

En appliquant le principe de la conservation de 1’énergie mécanique on en déduit la
vitesse angulaire 6 :

1.
E, =E, = mgRcosa =ngcos0+Em92R2

0 =%(cosa—cost9)

2/ Pour calculer la réaction, on fait I’inventaire des forces, on les représente puis on les
projette sur I’axe normal, et on remplace la vitesse angulaire par sa valeur.que-nous avons
calculée dans la premicre question. Donc :

R—Psin(—%+9] =ma,

ay =6°R =

sin(—z + 0)
2

/
3/ Le point matériel quitte la surface de la sﬁl@nd la réaction s’annule pour un angle
1

bien déterminé que nous nous proposons /d<e ca .
N:%O 3= 0, ~ 48°

Discussion : L’angle sous lequel le point matériel quitte la sphere est indépendant du
rayon et de la masse de la s e. Cependant ce résultat change en présence d’une vitesse
initiale ou de frottement a la‘surfa

Exercice 6.13 :
1/ L’allure générale de‘la courbe est la suivante :

EP
A\ Kt B
»’ 2a \

+a

v

K

< —_

>

A 2a

2/ Les positions d’équilibre stable sont caractérisées par les deux conditions :

dE d’E
£ =0, [ ”] =0

dx dx?

Les positions d’équilibre instable sont caractérisées par les deux conditions :
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dE d*E
=0, | —%| <0
dx dx

En derivant £ par rapport a x deux fois de suite, on obtient :

d’E,
5 <0
L =2Kx—— = ,
dx (x2+a2) [d Epj ‘
Nous remarquons que la position d’équilibre stable est(A) —a, mais la

position d’équilibre instable est(B) d’abscisse x = +a .

Exercice 6.14 : Q)
1.a/ On remarque sur a figure de 1’énoncé que : %

O'P=00"+0P

O—O':aﬁx bﬁ:a(ﬁx+:)

OP = au,

}
7

Exprimons le vecteur unitaireu .€n fonction de u et de i, pour obtenir I’expression
demandée :

infii,=|0'"P=a (1 +cos 0) U, —asin @i,

24° (1+cos 49) = ||O'P|| = 2acos§

»1, cos9=2cos2§

b/ la bille-est soumise & une force de rappel d’expression T = —k (l —10)17 ,oul= HWH
®

et u le'vecteur unitaire suivant la direction O'P. On peut décomposer le vecteurz en deux

—

composantes : u = COSE —sin— 5 ue .

Donc la tension du fil élastique est :

T=-k (Za cosg—loj(cosgﬁr —singﬁgj
2 2 2

2.a/ Le vecteur vitesse est défini par 1’expression :
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V=au, +abi, = |V =abu,
——

0

b/ La force F est la résultante de trois forces : le poids P , la tension 7" et la réaction R :
F=P+T+R
@=Fy :(P+T+R)\7

PV =(mg cos Gii, —mg sin i, ) abii, = PV =—aOmgsin 0

v = —kKZa cosg— loj(cosgﬁr —singﬁgﬂ abii,

v =| -k2a cosgcosgur +k2a cosgsm eug +kl, cos Q u, —kl,sin—u,
2 2 2 2 2
0 .0 o 2
= ab2ka cos—sm——a&kl sin— =17V =a Hk—smé? ab
12 2 2 2
—siné
R1V=RiV=0

p=F5=(P+T+R)v = p=-a0mgsin0+ in aéklosing

o= a@{(ka — mg) sin @
°

¢/ A partir de la puissance on en déduit le.travail €lémentaire qu’on intégre pour obtenir
I’expression de 1’énergie potentielle : &

dW =pdt >

dE, =~dW 7 4E, :—[(ka—mg)sinﬁ—klo sinﬂag@

do

p=a0 (ka mg)sin 0=kl

A\»

wn ouver les positions d’équilibre on cherche les valeurs de & pour lesquelles la
p

E,=-a| {(ka —mg)sin @ — ki, sinﬂde

E, = a[(ka—mg)cos&—ﬂd0 cosg} +C"

dériv micre de I’énergie potentielle s’annule. On remplace d’abord a et [, qui se
trouvent dans la parenthése par leurs valeurs respectives qui sont données dans 1’expression
deE,

_ 0
E, =mga {cos 0-23 COSE:|

On dérive cette derniere expression par rapport a € , puis on procede a une transformation
trigonométrique adéquate pour obtenir a la fin le résultat suivant :
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dE 0
P — o :
—mga{ sm9+\/§sm—2} JE

a0 = de :mgasing{\/g—%osg}

sin@ = 2singcosg
2 2

On en déduit les deux valeurs de & pour lesquelles la dérivée premiere s’annule :

dE, _ =0
do [
0<0<r/2 [£=7/3
b/ D’aprés 1’énoncé on doit déterminer les positions d’équilibre stable et uilibre
instable. Pour cela on doit chercher le signe de la seconde dérivée de 1’énergie ielle

pour les deux valeurs 6, et 6,:

d’E, _ N
=mga| —cos——1
2 2

d’E
d@p (6 =0)=mgc{§—l]<0 Equilibre i e
d’E

r(6,=rx/3)="5%0 E

Exercice 6.15 : R
1/ Calculons d’abord la vitesse de la bille B, tou e avant le choc avec la bille B, . Pour

cela on doit appliquer le théoréme de I’éner ique( /1, est la hauteur de laquelle la bille

B, est abandonnée) : AE = ZWI

v, = \/Zgl(l—cosao)

a/ Cas du choc élastiq
On suppose que @ ntité de mouvement et I’énergie cinétique sont conservées. Ceci

nous permet de uler les deux équations suivantes que nous divisons membre a membre.

On obtient donc :
E\y my, =my, +m,v, = (1)

1 2 1 2 1 2 2 2 2
—myy; = —my, +5m2v2 = my, =my, +m,v, —> (2)

. 2
; ! (i):v =y, tv —>
(1) 2 0 1 (3)

Remplagons v, et v, dans l’equatlon(l), sachant quex =— puis déduisons la
m2

vitesse v, , il vient alors :

-1
v, =%\/2gl(l—cosao)

Remplagons v, etv, dans l’équation(l) puis déduisons la vitesse v, , on obtient alors :
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2x

x+1\/2gl(1—cosa0)

v, =

Appliquons de nouveau le théoréme de 1’énergie cinétique aux deux billes pour obtenir
leurs angles de déviation :

1
St =migh
2
1 -1
h, :l(l—cosal) = mlgl(l—cosal) ZEmI [x_ﬂ} 2gl(1—cosoz0
X
x—1
=—/2gl(1-
12 x+1\/ g ( cosao)
x—1T
=1-|— (1- 4
cosa, [xH} ( cosao)
L,
—myvy =m,gh,
2 2
h2=l(1—cosa2) :ngl(l—cosa2)= 1 2gl(1—cosa0)
2x
v, :m\/2gl(l—cosa0) N &
O ]
cos I-cose, )| — (5
a2 22| -eonar) > (9)
Discussion : _)
-1 i(()) : Les deux S remo/ntent dans le méme sens apres le choc telle que la
V2
vitesse de 4, soit plus petite que la vitesse de 4, .
V= 0 s A N ’ / P
x=1= « La - s’arréte apres le choc en transférant toute son énergie a la
Vy =V
bille 4, qui s’g’(ce vee a vitesse v, .
<0 . . .
x=<1 ™o »Les deux billes remontent en sens contraires de telle fagon que la bille 4

revient sur 501 hemin et la bille 4, se déplace dans le sens contraire.

b/ Cas du choc mou :
La quantit¢ de mouvement étant conservée, la vitesse des deux billes collées ensemble
tout juste apres le choc est :

myv, =(m1 +m2)v:> VZﬁ\/2gl(l—cosa0) —)(6)

On applique au systéme le théoréme de 1’énergie cinétique pour trouver :
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AE =Y,

1
E(m1 +m2)v2 =(m1 +m2)gh

h:l(l—cosa)

L’égalisation des deux équations(6) et (7) nous donne I’angle de déviation « dans le

2gl (l—cos a) - (7)

cas du choc mou :

xX—

2
cosa :1—[%} (l—cosao)

2/ Application numérique :
a/ Pour trouver la valeur dex pour laquelle les deux billes s’écartent sens

contraires d’un méme angle, il faut égaliser les deux équations (4) et(5 ) :

17 2
cosal=cosa2:>1—[x—+1} (l—cosao)ZI—[ T
X

3x+2x-1=0=>

Seule la solution positive est acceptable,

correspondant est : P 4
2
cosa'= { 1 cos Qosa'=0,875:>

b/ Les deux angles de dev1aﬁ©9

Dans le cas du choc élastique emplace dans I’ equat10n(4) :

[, et I’angle «'

cosa, } ycosao), cosa, =094=|a, ~20°
= x=2 x=2

Dans le cas dw u : on remplace dans l’équation(S) :
2
2x o
a, =1 {—} (1 - cosao)cos a, =0l11<a, =837

AK»Z 1
Yy‘
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