Mécanique – Deuxième partie

 TD M7 : Changement de référentiel
But du chapitre

· Préciser les modifications des vecteurs vitesse et accélération qui accompagnent un changement de référentiel.

· Etudier le mouvement d’un point matériel dans un référentiel non galiléen.
Plan prévisionnel du chapitre 
I / Position du problème
1°) Exemples
2°) Formalisation du problème
3°) Mouvement de translation et mouvement de rotation
4°) Notion de point coincidant
5°) Définitions
II/ Composition des vitesses
1°) Loi de composition des vitesses
2°) Cas ou R’ est en translation par rapport à R
3°) Cas où R’ est en rotation autour d’un axe fixe de R
4°) Cas général
III/ Composition des accélérations
1°) Loi de composition des acccélérations
2°) Cas ou R’ est en translation par rapport à R
3°) Cas où R’ est en rotation autour d’un axe fixe de R
4°) Cas général
IV/ Relativité galiléenne
1°) Infinité de référentiels galiléens
2°) Recherche d’un référentiel galiléen
3°) Principe de relativité de Galilée
V/ Principe fondamental de la dynamique dans un référentiel non galiléen
1°) Position du problème
2°) Relation fondamentale de la dynamique - Forces d’inertie
3°) Théorème du moment cinétique
4°) Puissance et énergie en référentiel non-galiléen
VI/ Caractère non galiléen d’un référentiel terrestre


Savoirs et savoir-faire
Ce qu’il faut savoir : 
· Les différents types de mouvement d’un référentiel par rapport à un autre.

· Le vecteur rotation.

· Donner et démontrer la formule de composition des vitesses.

· Définir le point coïncidant. Interpréter la vitesse d'entraînement. Donner un exemple.

· Donner la formule de composition des accélérations. Expliciter l'accélération d'entraînement pour un référentiel en rotation autour d'un axe fixe (en utilisant les coordonnées polaires).

· Donner le PFD en référentiel non galiléen. Expliciter chacun de ses termes.

· Donner le TEC en référentiel non galiléen. Démontrer que la puissance de la force de Coriolis est nulle

· Classer les référentiels d'utilisation courante en fonction de leur caractère galiléen approché ;

· Définir le champ de pesanteur terrestre.  Comparer l'ordre de grandeur des différents termes qui interviennent.

· Expliquer qualitativement la déviation vers l'est d'une bille en chute libre
Ce qu’il faut savoir faire : 
· Identifier le mouvement d’un référentiel par rapport à un autre.

· Calculer une vitesse ou une accélération en utilisant les lois de composition.

· Déterminer si un référentiel est galiléen.

· Etudier un mouvement ou un équilibre dans un référentiel non galiléen.

Erreurs à éviter/ conseils :
· Ne pas confondre les différentes vitesses et accélérations dans les formules. En particulier la vitesse entrant dans le calcul de l’accélération de Coriolis est la vitesse du point considéré dans le référentiel « mobile ».
· Attention aux erreurs dues à une analyse insuffisante des différents mouvements : commencer par bien décrire le mouvement de R’ par rapport à R puis examiner les informations connues sur le mouvement étudié dans R’.

· Le poids incluse la force d’inertie d’entrainement due au mouvement de la Terre mais non celle due au mouvement d’un autre référentiel mobile (véhicule…).

· En général, l’accélération d’entrainement n’est pas la dérivée par rapport au temps de la vitesse d’entrainement.

· L’expression de l’accélération d’entrainement n’est que rarement utile sous sa forme générale : il faut savoir que c’est l’accélération du point coïncidant et il suffit de la connaître dans les deux cas simples étudiés précédemment : le référentiel R’ est en translation par rapport au référentiel R ou en rotation autour d’un axe fixe de R. En revanche, il faut connaître l’expression générale de l’accélération de Coriolis.
Applications du cours
Application 1 : Simbad le marin
Le bateau de Sindbad le marin est amarré dans le port de Bassora et oscille verticalement sur l'eau sous l'effet des vagues, mais sans roulis ni tangage, c'est-à-dire que le pont reste toujours parallèle au plan horizontal (Oxy). Chaque point du bateau a un mouvement sinusoïdal de la forme z(t) = Zm cos(ωt) + cte. Sindbad, assimilé à un point matériel S, marche sur le pont du bateau, selon l'axe (Ox), à la vitesse constante v par rapport au référentiel R’ lié au bateau. On note R le référentiel terrestre.
1. Quelle est la nature du mouvement de R’ par rapport à R ?
2. Déterminer la vitesse et l'accélération de Sindbad dans le référentiel R.
3. En déduire sa trajectoire dans R.
Application 2 : Force d’inertie de Coriolis
1°) Une paire de gant de boxe est accroché au point 0' d'un rétroviseur. La voiture possède une accélération constante 
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 par rapport à un point fixe 0 de la route.
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 Calculer la force d'inertie de Coriolis dans le référentiel lié à la voiture.
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eur. La Ezemple Un train 3 grande vitesse (v = 240 km/h) de masse 380 t circule dans
- fixe O la direction nord-sud en un lieu de latitude A = 48°.

Expliciter la force d'inertie de Coriolis dans la base locale (O, ez, €y, e.).

Dans la base locale, le vecteur rotation a pour coordonnées

w =w(cos Aey, +sinXez)

Le train a pour vitesse dans cette méme base

ao =
slation v=vey
-0
On en deéduit que la force d'inertie de Coriolis agissant sur le train vaut
F,.=2mwAv= 2mwsin A\v ez
soit F,. =2700 N
Notez que cette force est dirigée vers T’est et que sa norme est une bagatelle com-
parée au poids (380.10% N).
«’f ﬁi Pour s’entrainer : exercices 7 et 8.
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2°) Un train à grande vitesse (v = 240 km/h) de masse 380 t circule dans la direction nord-sud en un lieu de latitude λ = 48°.
Expliciter la force d’inertie de Coriolis dans la base locale (O, 
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lié à la tour Eiffel.
Application 3 : Bilan des forces et des forces d’inertie dans un référentiel non galiléen
Un pendule de masse m et de longueur t est accroché au point 0' d'un rétroviseur. M Olanzo rentre dans sa voiture et accélère. Le point O' possède alors une accélération constante 
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  par rapport à un point O fixe sur la route.
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4 Calculer la force d’inertie d’entrainement

La quasi-totalité des exercices ne font intervenir qu'une forme simplifie de
la force d’inertie d’entrainement. En effet, le référentiel non galiléen est soit en
translation soit en rotation par rapport a un référentiel galiléen. 1l n’y a donc que
deux formes de cette force a connaitre par coeur.

4.1 Mouvement de translation

Si R’ est en translation par rapport 4 R de sorte de que 00’ = u(t) ez, alors
la force d’inertie d’entrainement est appliquée en M de la forme

Ezemple Un pendule de masse m et de longueur £ est accroché au point O’ d’un
rétroviseur. M.Olanzo rentre dans sa voiture et accélére. Le point O posséde alors une
accélération constante ao = ag e, par rapport & un point O fixe sur la route.

Déterminer la position d'équilibre Oeq du pendule.

Dans le référentiel non galiléen R’ associé 4 la voiture, le pendule est soumis &

— son poids P = mg(cosfe, —sinfeg);

~ la tension du fil T = —Te,;

- la force d’inertie de Coriolis F,. = 0 puisque le référentiel est en translation ;

— la force d’inertie d’entrainement F,, = —mag, = mag(sinf e, + cosfeg) .
Lapplication de la 2" loi de Newton dans le référentiel non galiléen R’ donne

may =P+ T+F, +F,
Le pendule étant immobile dans R’, a}; = 0. En projetant suivant e, on obtient

0 = —mgsin 6 + mag cos §
d’ou tan foq = Ll
4

({l T. Ne confondez pas le mouvement du systéme (ici une rota-

tion) avec le mouvement du référentiel (ici une translation). Seul le mouvement
du référentiel impose les forces d’inertie.

Tﬁ Pour s’entrainer : exercices 3 et 6.
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Faire la liste des forces et des forces d’inertie qui s’exercent sur la masse m dans le référentiel R’ lié à la voiture. Exprimer chacune de ces forces dans la base (
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Application 4 : Bilan des forces et des forces d’inertie dans un référentiel non galiléen

Mme Irma tient un pendule constitué d'une bille de masse m accrochée à un fil de longueur l. On notera g l'accélération de la pesanteur.
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4.2 Mouvement de rotation

Si R’ est en rotation par rapport & R a la vitesse angulaire w, alors la force
d’inertie d’entrainement appliquée en M est de la forme

F.. = mw’HM

ie

ot H est le projeté de M sur I'axe de rotation.

Méthode : Déterminer la distance a ’axe de rotation, la
vitesse angulaire et le vecteur perpendiculaire a ’axe de
rotation

Ezemple Mme Irma tient un pendule constitué d'une bille de masse m accrochée
a un fil de longueur £ On notera g |'accélération de la pesanteur.

Déterminer I'angle a que fait le fil avec la verticale en fonction de la vitesse angu-
laire de rotation de la bille w = w e, supposée constante.

Le référentiel tournant avec la bille n’est pas galiléen, mais la bille y est fixe.
Son accélération dans ce référentiel sera nulle. Il suffit donc d’effectuer un bilan
des forces. Dans ce référentiel non galiléen R’, la bille est soumise a :

— son poids : P = —mge; ;

— la tension du fil : T = T(—sinae, +cosae;);

~ la force d'inertie d’entrainement F,, = mw*HM e, = mw?lsinae, ;

- la force d’inertie de Coriolis Fic = 0 puisque la bille est immobile dans R'.
Appliquons la 2° loi de Newton dans le référentiel tournant :

mayye =T+P+F, +F,
Ainsi il reste suivant e, et e,
0= -Tsina+ mw?fsina
0=-mg+Tcosa

en simplifiant T & l'aide de la premiére équation on en déduit que
9

cosa = =
w?

Cette valeur est évidemment valable si w > /g/¢, sinon o = 0 est la position
d’équilibre.
Tsi' Pour s’entrainer : exercices 1, 2 et 5.





Faire la liste des forces et des forces d’inertie qui s’exercent sur le point M dans le référentiel tournant R’ lié à bille. Exprimer chacune de ces forces dans la base (
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Application 5 : Principe fondamental de la dynamique dans un référentiel non galiléen
Un pendule de masse m et de longueur t est accroché au point 0' d'un rétroviseur. M.Olanzo rentre dans sa voiture et accélère. Le point O' possède alors une accélération constante 
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  par rapport à un point O fixe sur la route.
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4 Calculer la force d’inertie d’entrainement

La quasi-totalité des exercices ne font intervenir qu'une forme simplifie de
la force d’inertie d’entrainement. En effet, le référentiel non galiléen est soit en
translation soit en rotation par rapport a un référentiel galiléen. 1l n’y a donc que
deux formes de cette force a connaitre par coeur.

4.1 Mouvement de translation

Si R’ est en translation par rapport 4 R de sorte de que 00’ = u(t) ez, alors
la force d’inertie d’entrainement est appliquée en M de la forme

Ezemple Un pendule de masse m et de longueur £ est accroché au point O’ d’un
rétroviseur. M.Olanzo rentre dans sa voiture et accélére. Le point O posséde alors une
accélération constante ao = ag e, par rapport & un point O fixe sur la route.

Déterminer la position d'équilibre Oeq du pendule.

Dans le référentiel non galiléen R’ associé 4 la voiture, le pendule est soumis &

— son poids P = mg(cosfe, —sinfeg);

~ la tension du fil T = —Te,;

- la force d’inertie de Coriolis F,. = 0 puisque le référentiel est en translation ;

— la force d’inertie d’entrainement F,, = —mag, = mag(sinf e, + cosfeg) .
Lapplication de la 2" loi de Newton dans le référentiel non galiléen R’ donne

may =P+ T+F, +F,
Le pendule étant immobile dans R’, a}; = 0. En projetant suivant e, on obtient

0 = —mgsin 6 + mag cos §
d’ou tan foq = Ll
4

({l T. Ne confondez pas le mouvement du systéme (ici une rota-

tion) avec le mouvement du référentiel (ici une translation). Seul le mouvement
du référentiel impose les forces d’inertie.

Tﬁ Pour s’entrainer : exercices 3 et 6.
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Déterminer la position d’équilibre θeq du pendule.
Application 6 : Principe fondamental de la dynamique dans un référentiel non galiléen

Mme Irma tient un pendule constitué d'une bille de masse m accrochée à un fil de longueur l. On notera g l'accélération de la pesanteur.
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PITRE 14

B Dynamique en référentiel non galiléen

Q Exercice 14.3. Toto en impesanteur

Le petit Toto se trouve dans un ascenseur de masse M, avec une balle de masse m dans la main.

Soudain les cables de I’ascenseur se rompent et il tombe alors en chute libre (par rapport au

référentiel terrestre supposé galiléen). Effrayé, Toto lache alors la balle.

1. On suppose tout d’abord que cette chute libre de I’ascenseur a lieu sans frottements. Quelle
est son accélération ? Quel est alors le mouvement de la balle dans le référentiel de I’ascen-
seur ?

2. En réalité il y a forcément des frottements entre I’ascenseur et I’extérieur. Comment se modi-
fient alors les résultats précédents ?

Q Exercice 14.4. Anneau coulissant sur un cercle en rotation*
Un guide circulaire de centre O et de rayon r est en rotation
uniforme, caractérisé par Q= me‘ , autour de son diametre
wertical (Ox), par rapport au référentiel terrestre galiléen R.
Le référentiel d’étude est le référentiel € lié au cercle : le
repére Oxyz est lié a ce référentiel.
Un anneau de masse m, assimilé a un point matériel M, est
astreint a coulisser sans frottement sur la circonférence. Son
‘mouvement dans C est repéré par un seul degré de liberté

anématique, I’angle 0 entre OA et OM . On note g=+ge,

_ g)
champ de pesanteur, et R la réaction du cercle sur M.
. Faire la liste compléte des forces qui s’exercent sur M dans le référentiel € et donner les

composantes de ces forces (connues ou inconnues) dans la base (e,,eg,e, )

Ecrire le principe fondamental de la dynamique pour M dans ce référentiel, et en déduire
I"équation différentielle vérifiée par 0(7), ainsi que I’expression de R en fonction de 6, de ses

dérivées et des paramétres du probleme.
Indiquer la ou les position(s) d’équilibre de M dans ce référentiel.

Q Exercice 14.5. Chute libre dans un référentiel tournant* *

(som indemne de son ascenseur) est maintenant sur un manége tournant  la vitesse

constante ®, autour d’un axe vertical (Oz) fixe. Il est assis sur un siége surélevé,’situé

s de 1’axe (Ox) a une hauteur 4 par rapport au plancher, et distant de ry de ’axe de

n. A Dinstant initial, une bille s’échappe de sa poche. On note R le référentiel lié au

e, et ®, le référentiel terrestre supposé galiléen.

iner les équations horaires x(#), y(f) et z(f) de la bille dans le référentiel R, en négli-
t tout frottement.

sera nécessaire, pour résoudre le systéme d’équations différentielles couplées, d’introduire

wvariable complexe u = x + i y et de résoudre son équation différentielle.

iner les coordonnées du point ot la bille touche le plancher du manége.

donne : ®=1,0 rad-s™ ;8=98 ms? sh=15m;rp=50m.
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Déterminer l'angle α que fait le fil avec la verticale en fonction de la vitesse angulaire de rotation de la bille 
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, supposée constante.
Application 7 : Toto en impesanteur
Le petit Toto se trouve dans un ascenseur de masse M, avec une balle de masse m dans la main. Soudain les câbles de l'ascenseur se rompent et il tombe alors en chute libre (par rapport au référentiel terrestre supposé galiléen). Effrayé, Toto lâche alors la balle.

1°) On suppose tout d'abord que cette chute libre de l'ascenseur a lieu sans frottements. Quelle
est son accélération ? Quel est alors le mouvement de la balle dans le référentiel de l'ascen​seur ?

2°) En réalité il y a forcément des frottements entre l'ascenseur et l'extérieur. Comment se modi​fient alors les résultats précédents ?
Exercices

Exercice 1 : Mouvement d’un caillou sur un pneu
Madame Michu roule en voiture sur une route rectiligne, selon l'axe (Ox) et vers les x croissants, à une vitesse v constante. On note R le référentiel terrestre lié au repère Oxyz.

À un instant t = 0, elle roule sur un caillou M qui se trouvait au point O, et ce caillou se coince alors dans le pneu de l'une des roues, de centre C et de rayon extérieur a. On cherche à déterminer la trajectoire de M par rapport à R. Pour cela, on introduit un second référentiel R’ lié à la voiture, donc au repère Cxyz.
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O Exercice 14.1. Mouvement sur un bateau oscillant
Le bateau de Sindbad le marin est amarré dans le port de Bassora et oscille verticalement sur
I’eau sous I’effet des vagues, mais sans roulis ni tangage, c’est-a-dire que le pont reste toujours :
parall¢le au plan horizontal (Oxy). Chaque point du bateau a un mouvement sinusoidal de la
forme z(f)=Z, cos(wr) + cte. Sindbad, assimilé & un point matériel S, marche sur le pont du
bateau, selon I’axe (Ox), a la vitesse constante v par rapport au référentiel R lié au bateau. On
note R le référentiel terrestre.
1. Quelle est la nature du mouvement de ' par rapport & R ?
2. Déterminer la vitesse et I’accélération de Sindbad dans le référentiel K.
3. En déduire sa trajectoire dans R.

Q Exercice 14.2. Mouvement d'un caillou sur un pneu
Madame Michu roule en voiture sur une route recti- z
ligne, selon ’axe (Ox) et vers les x croissants, & une
vitesse v constante. On note R le référentiel terrestre
1ié au repére Oxyz.

A un instant 7 = 0, elle roule sur un caillou M qui se
trouvait au point O, et ce caillou se coince alors dans

le pneu de I'une des roues, de centre C et de rayon
extérieur a. On cherche a déterminer la trajectoire de M ! &
M par rapport a Q. Pour cela, on introduit un second o/ /////////// x
référentiel R'lié a la voiture, donc au repére Cxyz.

1. La roue roulant sans glisser sur la route, de quelle distance dx avance la voiture sur le sol

lorsque la roue tourne d’un angle d0 ? En déduire la relation entre v et 6 .
2. Déterminer I’angle 6(¢) entre la verticale descendante et [CM], en prenant 6(0)=0.
3. Quel est le mouvement de R’ par rapport & R ? Quel est le mouvement de M dans R’ ?

. Déterminer, avec les lois de composition, les vecteurs vitesse et accélération de M dans R en
fonction du temps.

On pourra utiliser comme intermédiaire la base orthonormée (;,}',e—y) telle que CM = ai.

. Déterminer les équations paramétriques x(7) et z(#) de la trajectoire de M dans R. Représenter
cette trajectoire sur un schéma (cette courbe s’appelle une cycloide).

. Aprés quelques tours de roue, le caillou se détache soudainement de la roue : part-il vers
I’avant ou vers ’arriére (par rapport au sol) ?

CHAPITRE 14





1°) La roue roulant sans glisser sur la route, de quelle distance dx avance la voiture sur le sol
lorsque la roue tourne d'un angle dθ ? En déduire la relation entre v et 
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2°) Déterminer l'angle θ(t) entre la verticale descendante et [CM], en prenant θ(0) = 0.

3°) Quel est le mouvement de R’ par rapport à R ? Quel est le mouvement de M dans R' ?

4°) Déterminer, avec les lois de composition, les vecteurs vitesse et accélération de M dans R en
fonction du temps. On pourra utiliser comme intermédiaire la base orthonormée 
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 telle que 
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5°) Déterminer les équations paramétriques x(t) et z(t) de la trajectoire de M dans R. Représenter
cette trajectoire sur un schéma (cette courbe s'appelle une cycloïde).

6°) Après quelques tours de roue, le caillou se détache soudainement de la roue : part-il vers
l'avant ou vers l'arrière (par rapport au sol) ?

Exercice 2 : Composition de deux mouvements circulaires
Un point A se déplace sur un cercle Cde rayon r, de centre 0 ; C est vertical et tourne autour d'un de ses diamètres (Oz) à la vitesse angulaire constante ω. Soit : 
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α l'angle entre un plan vertical fixe (xOz) et le plan du cercle ;

R le référentiel fixe (0;x,y,z),

R’ le référentiel (0 ; x', y', z') lié au cercle.

Tous les vecteurs seront exprimés dans la base 
[image: image16.wmf](',',')

xyz

eee

uuruuruur

 liée au référentiel tournant R’,  sauf indica​tion contraire.
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3) Quelle vitesse faut-il donner & C pour que le point B ait une vitesse nulle par rapport 2 % ? Soit V.
cette vitesse.
4) Déterminer les équations paramétrées {x(6) , 2(6)} dela trajectoire sachant que pour =0, A et C

sont sur I'axe (Oz) . Représenter Iallure de la trajectoire dans les trois cas suivants : /1

a) V<V ; 4l

b V=V, 2 e
V>V, Xy =

POINT DE DEPART

1) Dans le référentiel %, le mouvement de A est circulaire uniforme.

2) Le référentiel 2 est en translation uniforme par rapport au référentiel 2. Utilser alors les formules B e veitd
de composition des vitesses et des accélérations.
dx _dxdr de A dz migee x,(1)=
) — =—— avec —=0 . De méme pour —-.
de drde dr de

14 * . = gy
1.~ Composition de deux mouvements circulaires

Un point A se déplace sur un cercle € de rayon r, de centre O ; € est vertical et tourne autour d’un
de ses diamatres (0z) 2 la vitesse angulaire constante @ . Soit :

«0=(07,08);

« o I'angle entre un plan vertical fixe (xOz) et le plan du cercle ;

* R le référentiel fixe (0;x,
o R le référentiel (0;x",y ) lié au cercle.

Tous les vecteurs seront exprimés dans la base (&7, &7, &7) liée au référentiel tournant %, sauf indica- Z
tion contraire. —
1) Exprimer le vecteur position OA . En déduire par le calcul direct les vecteurs vitesse et accélération de

M dans &, exprimés dans la base de %' .

2) Exprimer en fonction de 8 les vecteurs vitesse et accélération de A par rapport 2 F dans la base de Les équations d
Frénet (ou dans la base des coordonnées polaires sur le cercle), puis dans la base de % .
3) Déterminer la trajectoire du point coincidant
P dans le référentiel 2. Exprimer alors la vitesse
d’entrainement et les accélérations d’entraine-
ment et de Coriolis du point A .

4) En déduire, en appliquant les lois de compo-
sition des vitesses et des accélérations, les vec-
teurs vitesse et accélération de A par rapport &
R , exprimés dans la base de %2’ . Montrer que
I’on retrouve bien le résultat de la question 1.

1) La vite

En choisissan!
x0)=20)=0.0

En éliminant le

obtient I’ équati

C’est un arc de

POINT DE DEPART

iy b * Pour détermin
iase de; dej - v

1) Comment s’expriment T‘ et —2 dans labase (e, e,,€.)?

: 2

dr célération, on pe

 projeter ces vecteurs dans la base (&7, €, miner le vecteus
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1°) Exprimer le vecteur position 
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. En déduire par le calcul direct les vecteurs vitesse et accélération de M dans R, exprimés dans la base de R’.

2°) Exprimer en fonction de θ les vecteurs vitesse et accélération de A par rapport à R’ dans la base des coordonnées polaires sur le cercle, puis dans la base de R’.
3°) Déterminer la trajectoire du point coïncidant P dans le référentiel R. Exprimer alors la vitesse
d'entraînement et les accélérations d'entraîne​ment et de Coriolis du point A .

4°) En déduire, en appliquant les lois de composition des vitesses et des accélérations, les vec​teurs vitesse et accélération de A par rapport à R, exprimés dans la base de R’. Montrer que l'on retrouve bien le résultat de la question 1.

Exercice 3 : Anneau coulissant sur un cercle en rotation
Un guide circulaire de centre O et de rayon r est en rotation uniforme, caractérisé par 
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, autour de son diamètre vertical (Ox), par rapport au référentiel terrestre galiléen R. Le référentiel d'étude est le référentiel C lié au cercle : le repère Oxyz est lié à ce référentiel.

Un anneau de masse m, assimilé à un point matériel M, est astreint à coulisser sans frottement sur la circonférence. Son mouvement dans S est repéré par un seul degré de liberté cinématique, l'angle θ entre 
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 et 
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. On note 
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 le champ de pesanteur, et 
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 la réaction du cercle sur M.

1°) Faire la liste complète des forces qui s'exercent sur M dans le référentiel C, et donner les
composantes de ces forces (connues ou inconnues) dans la base 
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2°) Écrire le principe fondamental de la dynamique pour M dans ce référentiel, et en déduire
l'équation différentielle vérifiée par θ(t), ainsi que l'expression de 
[image: image25.wmf]R

ur

 en fonction de θ, de ses
dérivées et des paramètres du problème.

3°) Indiquer la ou les position(s) d'équilibre de M dans ce référentiel.

Exercice 4 : Anneau sur une tige en rotation
Une tige OA tourne à la vitesse angulaire constante ω autour de l'axe vertical Oz, en faisant un angle α constant avec cet axe Oz. Un anneau de masse m, assimilé à un point matériel M, est susceptible de glisser sans frottement le long de la tige.

On note R1, le référentiel lié à la tige, d'axes Ox1 (selon OA), Oy1 (orthogonal à Ox1, dans le plan xOz) et Oz. À l'instant t = 0, le point M d'abscisse x(0) = x0 est lâché sans vitesse initiale par rapport à la tige.

[image: image26.jpg]{ 2.1.a) La résultante des forces appli-
© quées est nulle & I'équilibre.

2
2z Figure 14

2.1.b) Faire intervenir la force
d'inertie d'entrainement.

2.1.¢) Utiliser la notation complsxs
Z=2Z et avecj? =-1.

2.1.d) La fonction Z,,(w) doit pas-
ser par un maximum.

{ Figure 15
2.2.a) Tenir compte des forces d'iner-
tie d'entrainement et de Coriolis.
Projeter I'équation vectorielle du mou-
vement (principe fondamental de la
dynamique dans %) sur'axe Ox,.

2.2.0) R est orthogonale a 'axe Ox;
(absence de frottement).
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Savoir caractériser I'action d’une force
d’inertie en référentiel non galiléen.

2.1 Production de vagues

On peut créer des vagues dans une piscine a partir des oscillations verticales
d'un solide immergé de volume V, de masse volumique p et de masse m, situé
sur un c6té du bassin.

Le solide est suspendu & un ressort (raideur k, longueur £y au repos) accro-
ché en un point B (Fig. 13).

Le solide, immergé dans I'eau de masse volumique py, sublt I'action de la

poussée d’Archiméde I = ~png (champ de pesanteur g)

Le référentiel 7, d’axe Oz vertical descendant, est galiléen. On assimilera le

solide & un point matériel M.

a) Le point B est d’abord supposé fixe, de cote 25 = 0.

Déterminer la longueur ¢, du ressort lorsque le solide se trouve en équilibre.

b) Al'aide d'un piston, on impose a I'extrémité B du ressort, un mouvement

vertical sinusoidal du type : zz = Acoswt (amplitude A, pulsation ).

On note %, le référentiel d’axe Bz, (Fig. 14) qui est lié au point B.

Dans %, le point M de cote z, et de vitesse 7‘ subit de la part de I'eau une
>

force de frottement visqueux d’expression f = —uV, (coefficient o positif).

Etablir I'équation différentielle du mouvement de M, dans le référentiel %,.

c) On pose Z = z,-¢, et on se place en régime permanent tel que
Zy) = Zpcos(ot +¢).
k

On fera intervenir la pulsation propre o, = ﬁ 5

Déterminer Z,,, en fonction de a.
d) On veut obtenir une amplitude Z,, des oscillations supérieure a I'ampli-
tude A de I'excitation exercée en B.

Quel est le phénomene mis en jeu ? Montrer que la masse m doit étre supé-
rieure a une masse limite m, que I'on précisera.

2.2 Anneau sur une tige en rotation

Une tige OA tourne a la vitesse angulaire constante o autour de I'axe vertical
Oz, en faisant un angle o constant avec cet axe Oz. Un anneau de masse
m, assimilé & un point matériel M, est susceptible de glisser sans frottement
le long de la tige.

On note %, le référentiel lié ala tige, d'axes Ox, (selon OA), Oy, (orthogonal
a Ox,, dans le plan x,0z) et Oz, (Fig. 15). A l'instant t = 0, le point M
d'abscisse x(0) = X, est laché sans vitesse initiale par rapport a la tige.

a) Etablir I'équation du mouvement de M dans le référentiel %,.

b) Exprimer I'abscisse x, en fonction de t.

) Déterminer la réaction R exercée par la tige sur I'anneau.
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1°) Établir l'équation du mouvement de M dans le référentiel R1.
2°) Exprimer l'abscisse x, en fonction de t.

3°) Déterminer la réaction 
[image: image27.wmf]R
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 exercée par la tige sur l'anneau.
Exercice 5 : Pendule conique

Le mouvement d'un pendule simple de masse m et de longueur t est étudié dans un référentiel R (Ox. Oy, Oz), Oz étant vertical ascendant.

La position du point M est repérée par la déviation angulaire θ(t) par rapport à la verticale. On pose 
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Le référentiel R est susceptible de tourner à la vitesse angulaire ω autour de l'axe Oz du référentiel galiléen R0(Ox0, Oy0, Oz).
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2.a) On étudie a présent le mouvement de M dans le référentiel galiléen %, d'axe Oz, en supposant ® =

Le décollage du sol se produit a I'instant tp,, et a l'altitude zj,, dés que a, = a,, soit :

ay(tp) = zgw?cos(wtp) = —g, dolt: cos(otp) = —z—ogo-)—z.

2p = z,(tp) = zo[1-cos(otp)] = | zp=zy+ % ?

b) La vitesse vy, de décollage de M du sol a pour valeur :

2
vp = 2,(tp) = zgwsin(wtp) = zow,/1- cos?(0ty), dou: | vy =2z [1- g_,: 3
N zho

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au point M, dans ,, entre les instants t5, et t,, ot I'altitude est maxi-
male (z =z, v,_,=0) :

Bt~ Eltp) = ~3mv = Wi, = -ma(z=2),

2 25 0
: e vp _ 2z 2 B 20 g
soit : z,,,-zp§§-zu+£§+-—zg (l_ngﬂ)‘)= zm—zo(1+—2g )*W 3

) Durant la phase de vol libre, le point M est soumis a I'action de la seule pesanteur :

% = g (d'apres le principe fondamental de la dynamique dans %),
doli: =~ g(t—tp)+up, et par une nouvelle intégration : z, = 7§(l—tp)2+vp(t—ln)+zD.

Alinstant ¢, on retrouve z, ) = z, tel que :

2v, 2z50 2z
zD=-%(t,-to)2+ub(¢,—:b)+z,, =ty = —2, | Mg =ti—tp= —— [1--F— |
g g zp0t
{ 4. Pendule conique D’aprés CCP
] Le mouvement d'un pendule simple de
1 masse m et de longueur ¢ est étudié dans
] un référentiel #(Ox, Oy, Oz), Oz étant
| vertical ascendant (Fig. 29). L 0 ©0

La position du point M est repérée par la
déviation angulaire 8,,, par rapport a la

verticale. On pose ®, = A/%

Le référentiel %t est susceptible de tourner
4 la vitesse angulaire  (Fig. 30) autour de
laxe Oz du référentiel ~galiléen Figure 29 Figure 30
Fy(Oxq, Oy, Oz).
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1°) Un moteur permet d'imposer une vitesse angulaire constante ω0 de rotation du référentiel R autour de Oz. Quelle est la valeur de l'angle θe correspondant à l'équilibre du pendule dans le référentiel tournant R ?

2°) a) Le moteur est arrêté à l'instant t = 0, tel que : ω(0) = ω0, θ(0) = θe et 
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Exprimer les forces d'inertie d'entraînement et de Coriolis subies par le point matériel M dans R. Écrire l'équation vectorielle du mouvement de M dans R.

Montrer que θ(t) est lié à ω(t) par la relation ω.sin2θ = cte.

b) Établir l'équation différentielle du mouvement en θ(t).
c) On supposera que θ(t) reste voisin de θe : θ = θe + ε, avec ε << θe.

Déterminer l'expression de θ en fonction de t.
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