Physique générale I : mécanique Microtechnique
Luc Testa Série 3: 24/09/2025

Exercices

Exercice 1 Savoir trouver ses repéres

On considere un bol hémisphérique dans lequel une bille de masse m peut se déplacer
librement.

1. Quel est le systeme de coordonnées adapté a la description du
systeme 7

2. Donner l'expression de d et ¥ dans ce systeme de coordonnées en
tenant compte des contraintes.

3. On suppose maintenant que la bille se déplace dans un plan hori-
zontal. Que deviennent les expressions de v et @7

4. La bille se déplace toujours dans un plan horizontal mais en plus
v = const. Quelle est la nature du mouvement ? Que deviennent
U et d.

Exercice 2 Aitention d ne pas perdre le Nord

Un TGV roule le long d’'un méridien terrestre du nord vers le sud a 300km/h. Il se trouve
a la latitude de 60° Nord. On prendra comme référentiel R un référentiel géocentrique. En
coordonnées cartésiennes, I'axe (Oz) est 'axe Sud-Nord, les z positifs vers le Nord.

On commence par négliger la rotation de la Terre.
1. Faire un schéma
2. Exprimer la vitesse et ’accélération du TGV en coordonnées sphériques.
3. Calculer la norme du vecteur accélération.

Maintenant on prend en compte la rotation terrestre. On appelle O le vecteur rotation de
la Terre. On prendra comme référentiel R’ 1ié a la Terre le référentiel d’origine le centre de
la Terre et qui tourne avec la Terre.

4. Exprimer 2 dans les coordonnées cartésiennes et dans les coordonnées sphériques.
Calculer Q=|Q|.

5. Calculer la vitesse et I'accélération du TGV dans R. Représenter sur le schéma les
différents termes.

6. Calculer numériquement les différents termes et commenter.
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Exercice 3 Un exercice de coordination
Un fusil et une cible sont fixés sur un support horizontal tournant autour d’un axe vertical.
Si le support ne tourne pas, la balle atteint la cible au centre. Déterminer la déviation de
I'impact si le support tourne & une vitesse angulaire w, sachant que :
1. La cible est a 110 cm de 'axe;;
. L’extrémité du canon est a 40 cm de l'axe;

2
3. La vitesse de la balle est de 250 m-s~!;
4

. Le support tourne en faisant 1 tour en 2 secondes.

Exercice 4 "Rien ne résiste a un acharnement de fourmi" - Victor Hugo
Une fourmi se déplace sur un disque tournant a vitesse angulaire constante. Sa trajectoire
est une droite par rapport & un référentiel lié au disque. Elle part du centre a I'instant t =
0 et avance a vitesse constante vg.
1. Donner la position de la fourmi en fonction du temps : dans le référentiel lié au disque
et dans le référentiel du laboratoire, en coordonnées cartésiennes ;
2. donner I’équation de la trajectoire dans le référentiel du laboratoire, en coordonnées
cartésiennes et en coordonnées polaires ;

3. déterminer la vitesse dans les reperes absolu (lié au laboratoire) et relatif (lié au
disque), en coordonnées cartésiennes et en coordonnées polaires ;

4. calculer son accélération dans les deux repeéres, en coordonnées cartésiennes et en
coordonnées polaires.
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Solutions

Solution 1

1. Le systéme de coordonnées adapté a ce probléeme est évidemment le systéme sphé-
rique. Pour rappel, les coordonnées cartésiennes sont reliées aux coordonnées sphé-
riques via les relations suivantes :

x =rcospsind
y =rsinpsind (1)
z =rcosf

avec 1 € [0,00[, ¢ € [0,27[ et 6 € [0, 7].
2. L’accélération et la vitesse sont alors données comme suit :
@ =(# — r? — rsin? 0¢?)e;.
+ (16 + 270 — rsin 0 cos 0% &
+ (rsin 0@ + 27 sin 6 + 2rp cos 0)e,
¥ =ré. 4+ r0cy + (rosinf)e;,
En considérant la contrainte r = cst, les vitesse et accélération deviennent alors :
7 =r0éy + (r¢sinb)e;,
d =(—r0? — rsin? 0p?)é. + (rf — rsin @ cos 0p?)ép + (rsin 0 + 2rf¢ cos 0)e;,
Il existe une seconde contrainte dans ce cas (6 € [r/2 : 7]). Cependant cette contrainte
n’influe pas sur la simplification des équations.
3. Si la bille reste dans un plan horizontal, alors 6 est constant. § =6 = 0
U =r¢sin e,
@ =(—rsin? 0p?)€;. + (—rsin 0 cos %) €y + (rsin 0p)e,

4. Le mouvement est circulaire uniforme (de rayon rsin #). v =cte implique ¢ = cte = w
@ =0.

U =rwsin feg,
@ =(—rsin?w?)e; + (—rsinf cos hw?)é)
:(7

7 sin Qw?) (sin O€, + cos 0&y)

L’accélération est une accélération normale qui pointe vers le centre du cercle. At-
tention, pas vers le centre de la sphere!
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Solution 2
1.

2. Coordonnées sphériques : r, 0,
Contraintes sur le train :
r = Rr =cte, ¢ =cte, 9:wt:>0.:w:RLT:cte:>é:0
¥ en coordonnées sphériques :
U= %‘é} + 708y + r#sin e, = Rywey = vég = U
0

7 = vép

4

a en coordonnées sphériques

ar = j — r6? —r%sin@ = —rf? = —%
ap = rﬁ+27‘9’—ryz.cose =0

ap, = rgsin @ + 2r@l cos 0 + 24 sinh = 0

=ad= —E—Té} Il n’y a alors que 'accélération centripéte.

2 300/3,6)2 -3 a2
3. la| = - = G0 = 1,110 %ms



Physique générale I : mécanique Microtechnique

Luc Testa Série 3: 24/09/2025
4.
g
6
TGV
N s
\\\
/"‘77/’

La Terre tourne autour de ’axe Nord-Sud :

0= Qé, en coordonnées cartésiennes.

Q = Qcos0é, — Qsinhey en coordonnées sphériques.

La Terre fait un tour en 24h soit 27 radians en 24 - 3600s = Q = 24'23% =
7,310 5rad-s*

Z') avec Oz’ et Oy’ liés a la Terre, donc tournant
Ox’ coupe le méridien ou circule le train.

5 R : (0,7,y,2) et R : (0,2,
avec, avec le vecteur rotation 2.
Vitesse :

R (P) = BrbA) + G/ (P) + OGN AP A=0
o

— Gr/(P) + G A OP OP = Ry@,

UR(P) = veyg + (R cosbé, — Qsinhey) A Rre,
=wveéy + QcosORr e, Ne, —sin Rt éy N €,
~—— ~——

- —

0 —€p
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UR(P) = Ve + QR sinfe,

. N —  — TGV
Vitesse du TGV Composante liée

sur Terre a la rotation

de la Terre
B _ 300 _ =30°=¢
v =300km/h = v = 5% = 83m/s e

1
QRpsing =7,3-107° x 6400 - 103 x 3

A =60

= 7,3 x 32 = 230m/s

Accélération :

iR (P) = dr:(P) + AT+ O A (G A AP) + 20 A G (P)
U2 — — —
= T2 L GA(GAOP) + 20 AT (P)

1) 3 A (G AOP) = G A (QRrsin68,)

= (Qcosbé, — Qsinbep) A QR sin Oé,

= RrO?sinf[cosf €. A€, —sinf & A €]
—— N——

—E&p er
= R7Q?sin f[— cos 0 &y — sin 6 &,

Ce terme est I’accélération centripete liée a la

rotation de la Terre. A cause de cette rotation,
le point du référentiel R’ ou se trouve le TGV |
a l'instant ¢ décrit un mouvement circulaire
uniforme de rayon Ry sin 6 '
La norme de ce terme est : Ry sin 092 = 6400 -

106 x 1 x (7,3:107%)2 = 170-10~* = 0, 17ms 2

La norme de ce terme est bien plus grande que
le terme lié au mouvement circulaire du TGV
qui avance sur son méridien (calculée en 3)

Vecteur unitaire

partant dans une
direction perpendiculaire
IR _al'axe de rotation

Mais ce terme est inclus dans ce que nous _|
mesurons comme étant l'accélération de la
pesanteur, et il reste petit devant g.

2) 20 A G/ (P) (Coriolis)
= 2(Qcosh €, — Qsinfey) A vey
= 2Qucosf e, N ey = 2Qu cos b &,

Accélération de Coriolis selon €, :
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20Wcosh =2 x83x7,3-107° x ¥3 = 1050 -10~% = 0, 01ms >
L’accélération de Coriolis est tres g
ration trouvée en 3.

aible mais est beaucoup plus grande que I'accélé-

Solution 3

Commencons par définir les référentiels et le systéme.

Référentiel Galiléen R : Labo

Référentiel en mouvement (donc non Galiléen) R’ : plateau tournant avec le fusil O dans
R

Reperes : Oy, lié au référentiel R et Ay, 1ié au référentiel R/

On néglige l'effet du poids.

4
) (by'
z / i
xl
X
L’accélération est donnée par :

ar(P) = @g:(P) + dr(A) +%§Aﬁ+m (G A AP) + 20 A G (P)

Il vient, dans le référentiel tournant :

g/ (P) = dr(P) — A (G A AP) — 20 A g (P) — dr(A)
ou :
dr(A) = 0 car le point A est fixe dans R’ et d@g(P) = 0 car aucune force ne s’exerce sur la
balle puisque I'on néglige la gravité.
Donc, dr/(P) = —Q A (2N AP) — 2Q A Ug/(P), qui s’écrit dans le repere Ay, comme :

g -2 —Qy
Z-j/ —_ _ —QQy’ -9 Qx/
Z! 0 0
QA(QAAP) 20N
qui peut s’exprimer comme :
i’ = Q% + 20y j = Q% — 204’
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La vitesse de la balle dans la direction y’ (direction du tir) est grande devant la vitesse
acquise sur 2’ (& cause de Coriolis). Cela se voit dans I'expérience car la déviation est faible
devant la distance entre la sortie du fusil et la cible.

De plus la vitesse de la balle selon 3’ ne sera que trés faiblement affectée par la rotation
(terme centripéte lié & la rotation, et terme de Coriolis lié a la vitesse acquise sur x.

Il en ressort que 3’ ~ cte = vg.

On obtient donc grace & la premiere équation, &' = Q%z’ + 2Quy
On peut aussi négliger 0%z’ devant 2Quvg car la déviation selon z’ est faible. (Comparer
Qz’ avec 2vy pour les valeurs numériques données dans 1’énnoncé et en prenant z’ = 2cm

(manip en amphi) : Q2’ = 6.3m/s et 2vy = 500 m/s)

Au final, on a donc :

i'(t) = 2Quy i’ (t) = 2Quot ' (t) = Quot?
L’'impact a lieu au temps ¢,y ~ L+l 3 condition que d < L + . Donc

vo

QL + 1)

d= /tim =
T (timp) o

AN.:L=11m,l=04m, vg =250 m-s~ !, Q=nrads~! donc d = 2.8 cm.

On trouve effectivement une distance d qui justifie 'approximation Qz’ < 2vq
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Solution 4

1. Soit R(O, Z,¥) le repére cartésien lié au laboratoire et R'(O, 7', i) le repére cartésien
lié au disque.

7 = (coswt)Z + (sinwt)y
= —(sinwt)Z + (coswt)y

<L

Dans R/, la fourmi se déplace sur 'axe &, soit Ug/(P) = vo@’. Donc :
Dans le repere du disque :

OP = 7 = uoti’
Dans le repére du laboratoire :
(ﬁ’ = 7 = vt cos wtT + vgt sin wtyf
On peut aussi définir les coordonnées polaires liées au point P (fourmi). Comme la
fourmi se déplace sur I'axe 2, en coordonnées polaires, €, = &’ et €, = ¥/.
2. Dans R, ’équation paramétrique de la trajectoire est :

x = vgt cos wt
Yy = vt sin wt

Pour avoir ’équation de la trajectoire il faut éliminer le temps :

22 - 12
2%+ y? = vit?(cos® wt + sin® wt) = vt =t = @
vo

On en tire :

)
r =2+ y? cos(wu)

Vo
En coordonnées polaires, ¢ = wt, p = vgt. Alors :

Yoy
w
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3. Dans R,, ﬁR/(P) = Uof,
La formule générale pour le changement de repére est :

1773(]3) = ’UR(A) +17’R/(P) +Q’/\A?

Dans notre cas O = A, donc g (A) = 0. Ainsi, il vient

—

TR (P) = 0o +wZ A (OP) = 0o +wZ A (0atF) = 00F + Wt

Et donc :

i (P) = Vg cos wt — vowt sin wt
"] wosinwt + vowt cos wt

En coordonnées polaires : Uz (P) = vo€, + vowite,.

4. La fourmi se déplace a vitesse constante sur le disque. Donc :

ar/(P) = 0
Ainsi :
GR(P) = GR(A) +ir/(P)+ & AAP+ G A (G AAP) + 20 A G (P)
—_—— ——
0 0 0
soit :

ar (P) = wZNwZAvotZ ) +2wZA (0o = w2Vt ZA(ZAZ)+2wuh ZAE = wvot ZAY +2wuh i

et donc :
ar(P) = —wvotd’ + 2wvoif

Le premier terme est accélération centripete, le deuxieme ’accélération Coriolis. En
projetant dans le référentiel absolu, on a :

—w?vpt cos wt — 2vpw sin wt
—w?vpt sin wt + 2vpw cos wt

5R(P)={

ar(P) = —w2U0t€p + 2vpwe,

10



