PCSI Physique

TD Méca 7 CHANGEMENTS DE REFERENTIELS.

Applications directes du cours

1. Mouvement apparent de la pluie.

Un automobiliste roule a la vitesse constanite 50km.h™ sur une route rectiligne
horizontale. Il remarque que les gouttes d'eauldie pvues de son véhicule, or
des trajectoires inclinées de= 60° par rapport a la verticale. g
Sachant que la pluie tombe en fait verticalementr pm observateur |mmob||e\
déterminer la vitesse de chutedes gouttes d’eau de pluie par rapport a la Terre

2. Aller-retour sur un canot moteur
Un canot moteur remonte le courant d’une riviére apule & u=3km.h™* par rapport aux rives. Le canot

moteur avance a la vitesse constanter éel5km.h-* par rapport au courant. Il perd sa bouée de sageejui
tombe a I'eau et s’en apercoit au bout de 5 minuitésit alors demi-tour pour la rattraper.
Combien de temps faudra-t-il au canot pour rejardrbouée ?

3. Poids apparent
Une personne de masse=60kg se tient immobile sur un pése-personne, dans censsur animé d'un

mouvement vertical descendant d’accélération catesty (a0 :1m.§2) au début de son mouvement.

a. Montrer que tout se passe comme si la personnessstsur la Terre, a condition de remplacer son

poids par un poids apparent.
Exprimer le champ de pesanteur appa@nen fonction deg et &,. Le calculer.

b. Quelle est la masse,,, affichée par le pése-personne ? 7

M
4. Chute d'une masse dans un ascenseur ¢ l g

On considére un ascenseur en translation vertigaterapport au sol avec un ¢
accélératiord, . Un passager lache un objet ponctuel de massamns vitesse initiale. a

a. Quel sera le mouvement de la massgans I'ascenseur ?
b. Que se passe-t-il dans le casa@t= g ? Interpréter le phénoméne.

c. Comment cela pourrait-il se produire ?

5. Masse suspendue a un ressort dans un ascenseumémifent accéléré.
Un ascenseur débute sa montée. Dans cette phaseybsupposer son accélératign
par rapport & I'immeuble, constante. Dans I'ascansn suspend une masse(M) a Lo
e
un ressor{k, ly). - %3
a. Déterminer I'équation différentielle eq(t) du mouvement de la masse p l g i“
rapport a I'ascenseur. (PFD ou TEM) I
b. Quelle est la longueur puis l'allongement du resdorsque M est a M i
I'équilibre par rapport a I'ascenseur ? z" T o
c. AN.: Apres 5m de montée uniformément accélé@éegitesse de I'ascensel

est de2m.s*. Calculer I'allongement de I’élastiqt(dx:13N.m’1) sachant
gue m= 0,1kg est immobile dans 'ascenseur.

d. La masse est lancée depuis sa position d’équiibee la vitess&, = —v,& par rapport a I'ascenseur.
Déterminer I'égquation horairq(t) du mouvement de M par rapport & I'ascenseur.
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on monte un ressofk,l,), dont une extrémité est fixée €n et l'autre reliée &

6. Pendule simple suspendu dans un wagon uniforméacestéré.
Dans un wagon, on suspend un pendule sin(lMsém), L). Au démarrage du train, on peut supposer son

accélérations, par rapport au quai, constante.

a. Déterminer I'équation différentielle eﬁ(t) du mouvement du pendule par rapport au train. (TodC

TEM ou PFD)
b. Quelle est la position de la masse a I'équilibrerppport au train ?
c. On envisage de petites oscillations autour de gqesition d’équilibre. En déterminer la pulsation

b. Déterminer en fonction du coefficient de frottement sur la paroi du
cylindre, deg et deR, la vitesse minimale de rotation du manége poer qu
le plancher puisse étre retiré.

propre.
7. Attraction foraine
Un manege est constitué d'un grand cylindre crelaxedvertical (Oz) et de rayon *'l(-"f?'
intérieur R. Des personnes prennent place dans le cylindferetemble est mis er “ ;, R
rotation a la vitesse angulaire. Lorsque la vitesse de rotation est suffisante, =TT
plancher est retiré et les personnes restent éeo# a la paroi. i
a. Faire le bilan des forces exercées sur une persanhéquilibre dans ley : et
manege. Quelle hypothése sur les forces mises lerege nécessaire a | i
possibilité de cet équilibre ? k- A /,
i

8. Ressort monté sur tige en rotation.
On considére une tigéT) (dont une extrémité est e@) en rotation dans le

plan xOy autour de I'axeOz & vitesse angulairer constante. Sur cette tige

un anneau Mm) susceptible de se déplacer sans frottement sigela
a. Faire linventaire des forces appliguées au poirttémel M(m).
Lesquelles sont conservatives ? Lesquelles ne iksemt pas de J‘
travail au point Mm) en mouvement par rapport a la tige) ?
b. Déterminer I'équation différentielle en(t) du mouvement de I'anneau par rapport a la tigeMT

ou PFD)
Quelle est la position de I'anneau a I'équilibre @pport a la tige ?

d. Discuter la nature du mouvement de I'anneau parara la tige selon que? > «f -k ou & <af.
m

e. Déterminer les composantes de la réaction dedastig 'anneau en fonction ae g,w etr.

Exercices
9: Tapis roulant horizontal.(*) -
Un enfant se tient immobile sur un tapis roulantizomtal. Il lache une bille B d’'une '
hauteur H =1m par rapport au tapis, sans vitesse initiale pppgg a lui-méme, a H :

'aplomb du point B sur le tapis. On ne tient pas compte dans l'ezeraes
frottements exercés par I'air sur la bille.
1. Le tapis roulant avance a la vitesse unifovee 4,5km.h 2.
Déterminer la position du point d'impact | de Idésur le tapis par rapport &.Buelle est la trajectoire
de la bille pour un observateur situé a coté dis taqulant ?
2. Le tapis roulant est maintenant uniformément fréinénstant méme ou I'enfant lache la bille : ‘hiséte
au bout d’'une duréat =1s.
Déterminer la position du point d'impact | de |désur le tapis par rapport &.B
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10 : Référentiels en rotation.(**)
Dans le planxOy, une droiteOx' tourne autour d®z avec une vitesse angulaire constante

Un mobile M se déplace sur la droifix' suivant la loir = ro[cos(ux)+ sir{ut )] avecr, =cste.
1. Déterminer a l'instant t en fonction dget w :

a. la vitesse relative du mobile M ; b. sa viged®ntrainement ; c. sa vitesse absolue et saoluli®o
2. Déterminer a l'instant t en fonction dget w :

a. l'accélération relative du mobile ; mdcélération d’entralnement du mobile ;
c. 'accélération complémentaire ; dctélération absolue et son module.

11: Glissement sur un plan incliné.(*)
Un point matérielM (m) peut glisser sans frottement sur un support plelnié d’un ‘;
angle « par rapport au plan horizontal. Ce plan est envement de translatior 4
uniformément accélérée,, par rapport au référentiel terrestre. q

1. Etablir I'expression de I'accélératiod du point M relativement au plan incliné

2. Ala datet=0, le point M est abandonné sans vitesse initialergpport au
plan. A quelle condition I'anglex le point M remonte-t-il la pente ? Que devienteetondition si on
prend en compte des frottements solides de cosffigi ?

12 : Décollement d’un support en rotation .(*)
Un support plan incliné d’'un angle par rapport a la verticale est en rotation unifrt

autour de I'axe vertical\ , & la vitesse angulaire . Un point matériel I\(Im) est attaché a
I'extrémité d'un fil de longueur dont I'autre extrémité est fixée en un point Al'dee de _l
g

rotation. Le point M est immobile sur le plan imgi

1. Déterminer I'expression de l'intensité de la réathormaleN du support plan sur le
point M.

2. En déduire & partir de quelle valeur limitg,, vitesse angulaire de rotation le point Iv

décolle du support.

13: Gouttiere en rotation.(**) ®
On considére une gouttiere en rotation uniformewud’'un axe vertical
OZ avec une vitesse angulaire de rotation

Dans le repere tournant, I'équati@h= f(X) de la gouttiére est telle qui

lorsque I'on pose, sans vitesse initiale, une massetuelle N[m) en

n'importe quel point de cette gouttiere, la massster en équilibre. On
néglige les frottements entre la gouttiére et lasea

1. Traduire I'équilibre du point MIm) dans le référentiel lié a la gouttiére.

2. Relier géométriquement les composarfe®t R, de la réaction de la gouttiére sur le poir(tma et g—i

3. En déduire I'équatiorz = f(X) de la gouttiére.

14 : Disque horizontal en rotation.(*)
Dans un laboratoire, un disque plaorizontal de rayonR tourne autour de son
axe vertical avec une vitesse angulaire constante2 rad.s*. Au tempst =0, un

point M(m). est abandonné ew, [O'M0 :g]. sans vitesse initiale par rapport at

disque dans une rigole O’A liée au disque. Le mmesgt de M dans la rigole se A
fait sans frottement.

1. Faire le bilan des forces exercées sur le poinahkde référentiel lié a la tige.

2. Déterminer 'équation différentielle vérifiée paft)=O'M(t). La résoudre.

3. Déterminer le temp§ pour lequel M atteint le point A.

4. Tracer I'allure de la trajectoire de M dans le réféiel du laboratoire
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15: Gouttiere circulaire en rotation.(***)

On considere un anneau de massemobile sans frottement sur un ceregetical de centre O et de raydR.

Le cercle tourne autour de son diamétre veri@ala la vitesse angulaire constante.

1. Faire linventaire des forces appliquées a I'ann&ém).

2. Déterminer en utilisant le théoreme du moment @oét par rapport & I'axédz' de rotation de A,
I'équation différentielle er(t) qui régit le mouvement de 'anneau par rapportensle.

3. Quelles sont les forces appliquées conservativiessguelles fournissent un travail & 'anneau dans |
référentiel lié au cercle ?

4. Déterminer I'énergie potentielle de(m) dans le référentiel lié au cercle en fonctionndey, Rw et 6.

5. Rechercher les positions d’équilibre et étudier &abilité.

6. En déduire une expression approchée de I'énerdentielle, E, (0), de A(m) dans le référentiel li¢ au
cercle au proche voisinage des positions d’éqeilgtable.

7. Déterminer alors I'équation différentielle @r@t) qui régit les petites oscillations de I'anneawaute ses

postions d'équilibre stable par rapport au cemienner les expressions des pulsations propresetiéeg
oscillations autour des positions d’équilibre stsbl

16 : Bille dans tube en rotatiot*) 4;
Une bille F(m) considérée ponctuelle, soumise a la pesantesusseptible

de se déplacer a l'intérieur d'un tul@"é) cylindriqgue mince de longueui
et de centre O. Ce tulﬁ) tourne dans le plan verticalOz autour de I'axe 1 g

Ox a la vitesse angulai@:wéx. A linstant t, le tube(T) fait avec I'axe
Oy un angled = wt.

M

On notef =OP le rayon vecteur de la position de P déf$ a instantt, ¥

etr les vecteurs vitesse et accélération ddijs
Les grandeurs, et v, caractérisent la position et la vitesse de la HLille Q P
t=0. X
Les mouvements de la bille P ont lieu sans frottemdans le tube.
On pourra associer au point P la base mol@ﬂew é) , U suivant F=OP, W suivant la direction
perpendiculaire & orientée suivant les angléspositifs et& = tiA W. On noteR la réaction du tubéT) et
R sa norme.
1. Faire le bilan des forces qui agissent sur P dan&férentiel lié au tub(aT).
Etablir 'équation différentielle em(t) du mouvement de P.

2
3. Intégrer cette équation pour les conditions irgaj, et v, .
4. Décrire le mouvement pour les conditions initialées suivantes 1, et v,=— Ow+%. (nature du

régime transitoire ? du régime permanent ?)
5. Etablir l'expression deR(t) en fonction dem, g,w, t ett.
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Réponses et éléments de réponses :
1IV:L. 2: At=5min. 3:'=9-% ;
tana

g =8,8m.s2. 4: a. Chute libre aved'= §— 3.

533-'2'1‘*'%21:?'(“& avecléqzlo+w.c.m :E[g+ v ].Aleq:7,8cm.d.zl(t):léq—hsin(wct)

«~ k|7 " 200 X

_ 2
6:a.§+lgsin€+]icos€: Ch. tanﬁe:—aﬂ.c. Si0=0,+a, d+wia=0 avecwnzzlg 1+i;.

g g

. 9
7. Wyin = ﬁ
2
8:b. i+ (wf—w?)r =wd,. c. réq:%.d. Siw<w, : 1(t)=r,+AcogQt)+B sifQt) avecQ=,jwi —w’,
wy —w

Siw>w, i r(t)=r,+Ae™ + Be™ avecQ'=,Jw’ —w? . e. R(t)= mge+2 mug.

Ha, Hv

RS

10: 1. V(M),,. = rw(cos(wt) - sir(wt))8, ; ¥, = rw(cos(wt) + sir(wt))8, v(M), = rwy2.
2. d(M),, = —1w’ (cos(wt) + sinwt))&, ; &, = —fw* (cos(wt) + sinwt))&, ; & = 2rw”(cogwt)— sirfwt))8,
a(M), = 2rw’/2.

9:1.1=B,.2. 1B, =

1111, X = 3 cosa— g sinv . 2. tana < 2 ; tana < 219 121 0>y =
9 g+ug | cosa
2
13: 2. tana:&:ﬁ.s.z:“’—xz. 14:2.r(t):5cosl'(wt).3.g:1,(s.4.r(6):5cosl*((f).
R, dX 29 4 2

15: 2. @/+[%—w2cosﬁ] Sif = C 4. E, (0)= mgF(l—cos‘))—% m? Rsifo.

5. 0,y = Ostable siw < \/Eet instable sinong,, = 7 instable,f,, tel quecost,, = 9 Siw> \/E , Stable.
R Rw R

e 2

6et7.0,,=0:E(0)= EP(O)+£mF\?[%—w2]92, b+ %—wz

> 0=0,0,=,]2-u?.

R

2 9° 2 o 2 9° 2 9°
Wi (0—0us) , 0+|w R (efem):o, Q= ,|w R

1
0o : En(0)= Ep(eéqg)+5 mR

t 5wt
16: 2.F —w’r = —gsin(ut). 3.1(t)= r0+[%— 232]]%—0— ro—[%—%] e2 +Z%sin(u).
4.r(t)=re ™ +%sin(ut). 6. R(t) =(mgcos(w i + 2 ( §) ™.
w
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