Correction Td3 : Changement de référentiel
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Correction Td N°3 : Mécanique du point : Changement de référentiel

Correction

On défini le référentiel terrestreR = (0, sz,lzy) fixe etle référentielRA = (4, Jp , 1:)9) le
référentiel liée a 'automobile mobile par rapportaR . P effectue un mouvement rectiligne
uniformément accéléré d’accélération a, dans la direction de 4 — B (direction de Jr).

1- Etude dans le référentiel lié a 'autobus R - ¢y, u )
le référentiel terrestre R, = (0, Jx , Jy) fixe et soit et le référentiel R, = (0, Jp , 17 e) lice a

I’autobus mobile par rapport a RT.

- -

1°) Etude de mouvement de point matériel P par rapport a R, = (4, U ue)

at=0 PestenA et V (P/RA) =0

On

av| £

P %4 (P/RA)= (aot + C)ep

- -

Y(P/R) = age = k 1l s’agit d’'un mouvement rectiligne selon e de A— B uniformément

accelére

vl -
A —
il A
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-V (P/RA)Z (aot + C)ep care est fixedansRA
At=0 V (P/RA)Z 0= C=0
Donc V (P/RA)Z aotep
d(aP)\ _ 3 .z
JF)_)RA_ V(PR =ate

/ Donc

2
N

aot d
AP = (= + e,

( epestfixedans RA)

At=0 P=A etAP=0—C = 0

- o
a
0

AP = 5 ep

%4 (P/RA) = aotep

2°Etude du mouvement par rapport aureferentiel RT

N 2
- _doP, _ d _d - at 7
v(P/R,)= ) = (04 +4pP)) = d—t(R. e+ ep)) =ajte +
R

T T
T

2 0

aotZ -
R + W e

atz
0

- p _iqi _ - - —)_ 2=
a( )— V( ))R—aoep+aotoooee+a01:oooee (R + 2)oooep

dt RT

T

2
- _ aot 2 - -
a (P/RT) = (ao — (R + - )wo)ep + 2a0toooee

Equation de la trajectoire

2 2
at
0

- - - - - at — -
_ — — L, =
p= O0P= 0A+AP =R. e, + = e (R+— )ep
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(équation d’une spirale).

3°) Loi de composition des vitesses

Le repére R, est en mouvement de rotation par rapport a R ; avecune vitesse angulaire

S

5
Or =w
A 0 z

T

- -

On a donc la loi de composition des vitesses Va= VT + Ve

dOA
dt

)+ Qr, AAP

R
V =
e R R,

V = Qs AOA+ Qs AAP
at2—>

- _ 0
Ve—ooo(R + )ee

La vitesse d’entrainement correspond a la vitesse du point P par rapport a R s’il était fixe
dans I’autobus a ce moment-1a. Il a alors un mouvement circulaire uniforme de rayon (R + x)

et de vitesse angulaire Wo, d’ou 1’expression du vecteur vitesse. On a donc

- o -
dAP

V = ) =ate

r dt R 0 p

A

2
- B - - B — aot —
Donc VT— Vr+ Ve = aotep + (R + ( 5 ))woee

Lois de composition des accélérations

- -

- -
a. =a +a +a
T r e c

- ]7 -
a =—") =ae

r dt R 0 p
A

QU
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a = 2Qr, A V(P/RA) = Z(x)OuZAaOtep = 2a,0te,

R

-

dQr, R
a =a +QRA/\(QR AA )+ dj A AP

— d = - - - -
a =—-(Qr AOA|+ Qr A QR AA
T RT RT
e e - - 2= 2 27
a =Q¢r AN|Qr AO = Rwe ——awte
e & & 0 p 200 p

- —

a—ag+2aoot; w2R+LatZe
T 70 p 00 0 0 270 p

a.= (ao —_— wO(R + 5 aOt ))ep + 2a0w0t e,

4°) a, = 6ms_2u)0 =12rad.s " ,R=120nm et AB=3m

-2
AB=3m=%at—>t: 2AB:ls > v = at = 6ms
0 \/ a, b

1 0
0 = ooot =?rad =9,55

et a parcouru / = RO =20 m.

Exercice 2

Correction

On défini le référentiel mobile R,( O,x Y,z 1) muni de la base (O,ux U, u )
Lo 1 1 4

et le référentiel fixe R( O,x, y, z) muni de la base (O,ux, uyuz)

On déni le vecteur angulaire de rotation de R, par rapport a R par ;

- -
Qi=wu

R V4

Le point matériel est repéré dans le référentiel R, par : OM = p(t) Ux = pﬂcosu)tUx
1 1
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oM = p(t)ux1 = p,coswt ux1

1-

La vitesse de point M par rapport a R, est définie par :

- dOM - U, -
. _ . AN .
V(M/Rl) == )R = powsmwtux1 + p wcoswt— )R pO(»smwtux1
1 1
au

(car —— )R = 0)

= doM . -
V(M/Rl)z T )R = — p, wsinwtu_

1

1

La vitesse d’entrainement est donnée par :

+Qn AOM

e U(O/R) E

v =Qr AOM = ou A p(H)u = wp coswtu
R z * 0 Yy

- -
= pwuUu = p.wcoswtlU
p 2, Po y

mtll’

1

2°) D’apres la loi de composition de I’accélération on a :

- - - . e -
v, = le tv = - pooosmootuxfpoocosootuy1
5
v [l = p,
- - - -
v oM = ||vR||. [|OM||cos
- -
v OM =—p cosootpooosinwt

0
IOM]| = p|coswt]|

coswtsinwt

cos == |coswt|
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Si coswt > 0=>cos =— sinwt= = wt + %

Sicoswt < 0=cos = sinwt= = wt — %

a, : Accé¢lération de M par rapport au repere R L

1
dVR >

- 2
a = =) =— p,w coswtu
1 R *

- - aa, - - - -

a, = o+ dtR AOM + QAL AO M)
R R R

. - - - - dﬂﬁ -

0EOa%'=Ofier%=u)uz1 =0

Donc a = QRIA(QRlA OM) =— wzpocoswt u

R R 1

d 2 e
a, ==—w p coswt ux1

RN

a = 2Qxr A
¢ R

==

=20u AV_ =2 ou A(— p oosinoott_[ )
z R1 z 0 X,

- 2 -
a =— w coswtu
R1 pO X

- - - -
a =a a a
R R1+ e+ c
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- 2
lagh = w’p,2
- - .
L’angle gy = (0OM, aR) est définie par :
- - - -
OM .a_= ||OM||||a_||cos
R R
oM.d =20
.a, =—2w PP cOsSwtcoswt
0§ =———— = >
lloMllla,li w P2 pylcoswt|
Sicoswt > 0= cos =— coswt= =1 — wt

Sicoswt < 0=cos = coswt= = wt

Remarque : on peut définir la trajectoire de point M par :

Remarque :
OM = p, cos wlit, = p, cosot(cos e, + sin @i ,)
OM = o [(msﬂ )T, + (cos wt sin mi}_u'_,]
OM = p, [3(1 + cos 2t) W + 3(sin 2et) %, | = (x — &) = & cos 2w
Py .
Ety = —sin2wt
L’équation de la trajectoire en cordonnées cartésiennes est donnée par
2

(%) o= (3]

. L P P
Le point M décrit un cercle de rayon TO et de centre C de coordonnées (TO, 0).

Exercice 3

Correction
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Vi ]
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I e
- A
yd | { \‘k (e}
; Lo
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On défini le référentiel mobile R ( O,x1 Y, zl) muni de la base (G,ux U U, )
Lo 1 1 71

- o o

et le référentiel fixe R( O,x, y, z) muni de la base (O,ux, uy, uz) et on défini la base

- - -
(er ey U ) liée au point A,
1 1 1

R=0G||,r=[|0A]|

1°) la vitesse d’entrainement de point A, est définie par :

— — — —
V =V;+Qr NG
e R R
- doG doG . -
¢ = dt) =T) + Qr AOG
R R1 R
- - - - - - - - - -
Ve =04+ QsA0G = QrAOG=Qr =0 u Aau =aw u
" " R ® z, X 0y,
- - - - - - - - - -
V =V 4+ Qr ANGA=Q:AOG + Qr AGA = QA0
¢ ® R 3 & R
- -
R=0 U
R 021
- - - - - - -
V =Q:ANOA=wu Alru + rcos6 u 4+ rsinb u
e R Oz1 x, 1x1 ly1
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—

- — —
V =wau 4+ w.rcosb u — w rsind u
e 0y 0 1—3* 9 =

1

- - -
I L £ 3 Fa VRN - raY
= W (@ T 1rcosu_ju — W T5inu_u
e 0 1 v, 0 1 X,

OA=0G+GA=au +re=alU + rcosOu + rsind u
x r X 1 x 1y

1 1 1

Calcule de I’accélération de Coriolis, ou I’accélération complémentaire
a =2 Q%Ave(A/Rl)

- -
Ro= 0 U
w07

1

Ve(M/R1) = 0 AGA = oolr(— sin® u_ + coscos 6, uyl)

- - - - - - -
a =2mu AV(A/R)=wu Aw r|— sinB u + coscosO u |=2mw w r|— sind u
c Oz1 e 1 Oz1 1 1x1 1 Y, 0 1 1
— - —

a =— 2w w_ r{coscosO u + sinb u
c 0 1 1 x, 1y,

On a le vecteur accélération d’entrainement :

- - dai - - - -
Q@ =d; + —=AGM + 0, A1, AGM)
R R R

M=A

- - dai - - - -
@ =a, + —AGA + 0 A(Qr,AGA)
R R

e R

- — - 2

a, =-+v ) =Llgwu |=— awu

— dt }Gz dt Oyl 0 x
R

dak N

L
-~ = 0 mouvement circulaire uniforme

_)RA(EI R, AG_:él ) = (1)27"1: A(J A(cose 17 + sinB 1: ))
— 0 =z z 1 x 1y

R R 1 1 1

Y

— COoS cos 911
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El,; A(a R, AG_:4 ) = (1)27'17 A(cose 17 — sinB 1: )= - oozr(cose 1: + sinB 1:)
— 0 z 1y 1 X, 0 1 x 1y

R R 1 1

N

dQr
— - 1 - - - - 2 2 — —
a =a; + d“ AGA + Q  A[Qr AGA |=— awv u + — w r{cosb u + sinB u
¢k ‘ ® o\ ® 0 x, 0 1y Ty

—+ 2 — 2 —
a =—w (a + rcos6 )u — w_rsind u
e 0 1 X 0 1y

Exercice 4

Correction

- o -5

le référentiel fixe R( O,x, y, z) muni de la base (O,ux, uy, uz)
La roue de rayon a roule sans glisser. On a donc
Ol = apetOC=01+1IC= apu + au

La vitesse du point C est donc, dans le référentiel terrestre :

g - - > d . vV
-V = — — 0
V(C/R) = V0 = aQu_= Voux=>(p =—

—

0A = a[(cp - sin(p);x + (1 — coscp)t_L;]

I;')(A/R) = acb[(l — coscp)Jx + sincptjz]= VO[(l — coscp)ljx + sincpJZ]

10
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VARl =2V A1 = cos@=|IV]| = 0 pour ¢ = 2nm.

Chaque fois que le point 4 touche le sol (4 confondu avec /), sa vitesse est nulle. Elle est
maximale quand le point est a I’opposé de / par rapport a C.

3-
Q=qu
Pu, et
IA=1C+ CA = au + (— asin(pux — acos cos (puz) =— asin(pux + a(1 — cosp) u

- .

QANIA= a(p[(l — coscp)ux + sincpuz] =V(A/R)

A T’instant considéré, le point 4 a un mouvement circulaire autour du point / avec un vecteur

5
vitesse angulaire (.

— —

V= Voux + VO[— cosou_+ sm(puz] = V0 + VOu avecu =— cosQu_+ sinpu_

- - -
Ce vecteur u est un vecteur tangent a la roue voir figure. En effet, ona: u.CA = 0 Le
vecteur vitesse peut donc se décomposer en deux vecteurs de méme module (/0), 'un

parallele a Ox (V 0) et I’autre tangent a la roue (V).
— . — — vV 2 —
a= Vocp(sincpux + coscpuz) =— (—0) CA

2

Ce vecteur est dirigé de A vers C et ||a|| = TO

5-
La loi de composition des vitesse est
V=V +V,

Dans le référentiel 1ié au vélo, repere de centre C, 4 décrit un cercle de rayon a d’un
mouvement uniforme. On a donc :

- - . - -

V'=QACA= (puy A (— a sin(pux - acoscpuz) = Vo[— cosou_+ sincpuz] = VOu

Le référentiel étant en translation rectiligne uniforme par rapport au sol, on a :

11
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I

Conclusion : on retrouve
V= Voux + VO[— cosou + sm(puZ]

Il n’y a pas d’accélération complémentaire (le référentiel n’est pas en rotation) ni

d’accélération d’entrainement (la translation est rectiligne uniforme). On a donc a' =a

Pour un mouvement circulaire uniforme, le vecteur accélération est un
vecteur normal centripéte et a pour expression

12
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