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Solutions

Solution 1

1. Le systeme 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 :

= rcossinf
=rsinpsiné (1)
z =rcost
avec r € [0,00[, ¢ € [0,27[ et 6 € [0, 7].

2. L’accélération et la vitesse sont alors données comme suit :
@ =(# — r6* — rsin? 04?)e;,
+ (1 + 270 — 7 sin 0 cos 0p)ép
+ (rsin 0@ + 27¢sin 6 + 2rf¢p cos 0)é,
¥ =ré. + rocy + (rpsinb)e,
En considérant la contrainte r = cst, les vitesse et accélération deviennent alors :

—

¥ =rféy + (rsinb)e,
a=(—r6? —r¢?sin 0)e;. + (rf — rp? sin 0 cos 0)ép + (rgsin 6 + 2rph cos e,
I1 existe une seconde contrainte dans ce cas (6 € [7/2 : 7]). Cependant cette contrainte
n’influe pas sur la simplification des équations.
3. Si la bille reste dans un plan horizontal, alors  est constant. § = 6 = 0
U =r¢sin e,
@ =(—r¢?sin® 0)é; + (—r¢?sin 6 cos 0)éj + (r@sinb)e,
4. Le mouvement est circulaire uniforme (de rayon r sin ). v =cte implique ¢ = cte = w
$=0.
U =rw sin fe;,

a

(—rsin? w?)é;. + (—r sin @ cos Hw?)ép

7 sin fw?) (sin O, + cos Oéy)

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

1.

2. Coordonnées sphériques : r,6, ¢
Contraintes sur le train :

r:RTzcte,g0=cte,0=wt:>0':w:RLT:cte$é=0

¥ en coordonnées sphériques :
U= gé} +réy + r#siné, = Rrwéy = vég = U
0

=

U = véy

a en coordonnées sphériques ,
a, = —ré? — r}ézsine =—rf? = -&
ayg = rﬁ+2f€—rﬁcosc9 =0

ap, = r@gsind + 2rggh cos 0 + 2¢¢'sinf = 0

. 2 s o
=ad= _11%}‘76’" Il n’y a alors que 'accélération centripete.

2 300/3,6)2 -3, =2
3. Ja| = 4 = B0 = 1,110 3ms
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La Terre tourne autour de ’axe Nord-Sud :

0= )€, en coordonnées cartésiennes.

O = Qcos fe,. — Qsinfey en coordonnées sphériques.

La Terre fait un tour en 24h soit 27 radians en 24 - 3600s = ) = 24'23% =
7,3-10 %rad-s~!

5. R : (0,Z,4,Z) et R : (0,7,
avec, avec le vecteur rotation
Vitesse :

) avec Oz’ et Oy’ liés a la Terre, donc tournant

—
eE
Q. Oz’ coupe le méridien ou circule le train.

TR (P) = GpdAT+ i/ (P) + GA AP A=0
o
— Gr/(P)+ 3N OP OP = Ryé,

UR(P) = vép + (Qcos be, — Qsinbep) A Rre,
=wvéy + QcosORr e, Ne, —QsinfORr ey A €,
~—— N——

0 —€p
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UR(P) = V€ey + QR7psin 9580
~ — TGV
Vitesse du TGV Composante liée
sur Terre

a la rotation
de la Terre

v =300km/h = v = §% = 83m/s o=

1
QRpsinf =7,3-107° x 6400 - 10® x 3

A =60

=7,3 x32=230m/s

Accélération :

iR (P) = dg:/(P) +M+%§Aﬁ+ G A (G AAP) + 20 A g (P)

2
— U+ GA (G AOP) + 20 A G (P)
RT 1 2

1) G A (G AOP) = G A (QRpsin 02,)

= (Q2cos fe;, — Qsinfey) A QR sin Oé,

= R7Q?%sinOcos b €, A €p—sinf €y N €]
~—— ~——

—

—&p er
= R7Q%sin 0[— cos 0 &y — sin 0 &,

Ce terme est 'accélération centripete liée a la
rotation de la Terre. A cause de cette rotation,
le point du référentiel R’ ot se trouve le TGV |
a l'instant ¢ décrit un mouvement circulaire
uniforme de rayon R sin 6

La norme de ce terme est : Ry sin 092 = 6400 -
106 x £ % (7,3-1075)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)
Mais ce terme est inclus dans ce que nous _

cosf& —sinf& =i

Vecteur unitaire

partant dans une
direction perpendiculaire
"~ alaxe de rotation

mesurons comme étant 'accélération de la
pesanteur, et il reste petit devant g.

2) 260 A Ggs (P) (Coriolis)
=2(Qcosh &, — Qsinfey) A véy
= 2Qucosb e, N ey = 2Qu cos b €,

Accélération de Coriolis selon €, :
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200 cosf = F x 83 x 7,3-107° x ¥3 = 1050 - 10~° = 0, 01ms 2
L’accélération de Coriolis est tres gaible mais est beaucoup plus grande que l'accélé-
ration trouvée en 3.

Solution 3

Commencgons par définir les référentiels et le systéme.

Référentiel Galiléen R : Labo

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

Reperes : Oy, lié au référentiel R et Ay, lié au référentiel R’

On néglige 'effet du poids.

o
y
I
X
L’accélération est donnée par :

ir(P) = dp(P) + dr(A) +;§mﬁ>+§A (G A AP) + 20 A e (P)

Il vient, dans le référentiel tournant :

ir/(P) = GR(P) — G A (G A AP) — 20 A T (P) — Gg(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 'on néglige la gravité.
Donc, dr/(P) = =Q A (2N AP) — 2Q A Ug/(P), qui s’écrit dans le repere A,y comme :

@ —0%’ —Q
y/ — —Q2 y/ -9 0 i‘,
b4 0 0
GA(OAAP) 20N T
qui peut s’exprimer comme :
i’ = 0% + 20y i = Q% — 204
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En suposant que la vitesse de la balle est suffisament grande pour rester constante (vecto-
riellement) durant le mouvement : @y = (0, v9,0) dans R’, alors §’ = 0 et ¢’ = vy.
On peut aussi négliger Q%2 devant 2Quq car la déviation selon 2’ est faible.

i (t) = 20wy @' (t) = 2Quot ' (t) = Qugt?

L’'impact a lieu au temps t,p ~ L?ng a condition que d < L 4 [. Donc

Q(L +1)?
d= x'(timp) = 7( )
Vo
AN.:L=11m,]=04m, vg=250ms"!, Q=nxrads~! doncd=2.8 cm.

Solution 4
=/

1. Soit R(O, #, ) le repére cartésien 1ié au laboratoire et R'(O, &, ¢') le repeére cartésien
lié au disque.

y' Y

7' = (coswt)T + (sinwt)y
= —(sinwt)@ + (coswt)y

<y

Dans R’, la fourmi se déplace sur 'axe 7', soit Ug/(P) = voZ'. Donc :
Dans le repere du disque :

O? =7r= Uotf’
Dans le repere du laboratoire :
O? = 7 = ot cos wtx + vyt 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 €, = ¢/
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2. Dans R, I'équation paramétrique de la trajectoire est :

T = vt coswt
Yy = vptsin wt

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

/$2+ 2
2% + y? = vjt*(cos® wt + sinwt) = Vit =t = VT
V0

On en tire :

[T 2
m:\/x2+yzcos(w7w +y)

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

Vop
w

3. Dans R/, vg/(P) = vo@’

La formule générale pour le changement de repeére est :
TR(P) = TR (A) + T/ (P) + (G A AP
Dans notre cas O = A, donc g (A) = 0. Ainsi, il vient
TR(P) = 0o +wZ A (OP) = 00 + w? A (0otT) = voF + woot]
Et donc :

v cos wt — vowt sin wt
Vo sin wt + vowt cos wt

UR(P):{

En coordonnées polaires : U (P) = vg€), + vowté,.

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

dr/(P)=0
Ainsi :
i (P) = dr(A)+dr/(P)+ § AAP + 3 A (G AAP) + 20 A e (P)
—_— ——
0 0 0
soit :

-

ar(P) = wZA(wZAvotd ) +2wZA(voT) = W2Vt ZA(ZAT ) +2wh ZAT = wugt ZAY +2wuh i
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et donc :
ar(P) = —w?vuot@ + 2wuoif

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

—w?vgt cos wt — 2upw sin wt
—w?vgt sin wt + 2ugw cos wt

ar(P) = {
et en coordonnées polaires :

ar(P) = 7(,02’[10155,0 + 2vpwey,

10



