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Réaction normale :

−→
Rn = Rn−→uy
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Vecteurs
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−→
P = −mg
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Principe Fondamental de la Dynamique :
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P +
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mẍ = −mg sinα+ T sinβ − Rt suivant−→ux

0 = −mg cosα+ T cosβ + Rn suivant−→uy



Principe Fondamental de la Dynamique :{
(a) mẍ = −mg sinα+ T sinβ − Rt suivant−→ux

(b) 0 = −mg cosα+ T cosβ + Rn suivant−→uy

Propriété : Rt = fdRn

{
(a) mẍ = −mg sinα+ T sinβ − fdRn
(b) 0 = −mg cosα+ T cosβ + Rn × fd

(a) + (b) ⇒ mẍ = −mg(sinα+ fd cosα) + T (sinβ + fd cosβ)
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Vecteurs cinématiques :

−−→
OM = b−→ur
−→v = bθ̇−→uθ
−→a = bθ̈−→uθ − bθ̇2−→ur

Bilan des forces :

−→
Rn = Rn

−→ur
−→
P = −mg(sin θ−→ur + cos θ−→uθ)

Principe Fondamental de la Dynamique :

m−→a =
−→
P +

−→
Rn

Projection :

{
−mbθ̇2 = Rn −mg sin θ suivant−→ur

mbθ̈ = −mg cos θ suivant−→uθ
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Principe Fondamental de la Dynamique :{
−mbθ̇2 = Rn −mg sin θ suivant−→ur

mbθ̈ = −mg cos θ suivant−→uθ

Expression de Rn :
Rn = mg sin θ −mbθ̇2

Objectif : exprimer θ̇2

mbθ̈×θ̇ = −mg cos θ×θ̇

d

dt

(
1

2
mbθ̇2

)
= − d

dt
(mg sin θ)

mbθ̇2 −mbθ̇0
2︸︷︷︸

v2
0 /b

= 2mg sin θ0 − 2mg sin θ

θ̇2 =
v20
b2

+
2g

b
(sin θ0 − sin θ)



Bilan

Expression de Rn :
Rn = mg sin θ −mbθ̇2

Expression de θ̇ :

θ̇2 =
v20
b2

+
2g

b
(sin θ0 − sin θ)

Rn = mg(3 sin θ − 2 sin θ0)−
mv20
b

Décollage si Rn ≤ 0
C’est à dire si

v20 ≥ bg × (3 sin θ − 2 sin θ0)︸ ︷︷ ︸
f (θ) fmax=3−2 sin θ0

v20 ≥ bg(3− 2 sin θ0)



Discussion

Rn = 0 ⇔ v20 = bg(3 sin θ − 2 sin θ0)

Condition de décollage en θ0

v0,i ≥
√

bg sin θ0

Condition de décollage si
v0 < v0,i

v20 = bg(3 sin θ1 − 2 sin θ0)

θ1 = arcsin (
v20
bg

+
2

3
sin θ0)

⇔ v20
bg

+
2

3
sin θ0 ≤ 1

Possible uniquement si

v0 ≤ v1 =
√
bg(1− 2

3 sin θ0)



Discussion

Comparaison de v0,i et v1 :

v20,i − v21 = bg sin θ0 − bg(1− 2

3
sin θ0) =

5

3
bg sin θ0 − bg

donc v0,i > v1 ⇔ 5
3 sin θ0 > 1

Soit θ0 > arcsin(3/5)



Bilan

Si θ0 > arcsin(3/5)

v0,i > v1 donc si v0 < v1 décollage en θ1
si v1 < v0 < v0,i pas de décollage
si v0 > v0,i décollage en θ0

Si θ0 < arcsin(3/5)

v0,i < v1 si v0 > v0,i décollage en θ0
si v0 < v0,i pas de décollage
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