Meécanique
Chapitre 2

Correction — TD — Mouvements en coordonnées non
cartésiennes

I Entrainement aux coordonnées polaires

Seul le schéma de gauche est correct, car €y va toujours dans le sens des 6 croissants.

TD :

Entrainement aux coordonnées cylindriques
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Les projections donnent
€, = cos 0e; + sin f¢, g = — sin Oe, + cos O¢, €, =€, (1)

On peut évidemment inverser les équations précédentes, mais il est plus intéressant de raisonner aussi par
projections.
€, =€, (2)

é; = cos fe,. — sin feéy €y = sin f¢e, + cos Oey

Cinématique : rayon de courbure d’une autoroute

2

Il faut R > Y. On trouve 794m a 110km/h et 1108 m & 130 km /h.
Hg

Cinématique en coordonnées cylindriques : parking
Coordonnées cylindriques.

—
OM = r(t)e, + z(t)e,, avec |r(t) = R | constant, et pour z(t) : la voiture a une vitesse selon 'axe z qui est

v, = Vpsina, donc ’z(t) =txV Sina‘ (on suppose z(0) = 0).

e
L, dOM de. N .
U= T R T + xVysina€é, = Rfey + xVpsin aé,.
L AT dey s -
a= & = Rfey + RO T = Rfey — RO“¢,.

On sait que ||7]] = Vi est constante. Or ||7]] = \/(R9)2 + (Vosin@)2, ¢’est donc que |0] est constant.

On a donc 6 = 0, ce qui signifie que 'accélération tangentielle ROéy est nulle.
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V

Glissade sur un igloo

On doit trouver, a la toute fin, un angle de décolage 6 = arccos(2/3) = 48°.

VI Snowbord dans un half-pipe
(
0
R
€
2V er
mgY

1 - x Référentiel terrestre galiléen. Coordonnées polaires.

TD :

* Bilan des forces sur le systéme {snowboarder} (faire un schéma pour les projections) :

— Poids P = mg cosf e, —mgsinf éy.

— Réaction N = N, avec N < 0 (et pas de composante selon € car pas de frottements)

* Accélération : on part de la position et on dérive :
- OM = Re,

—~ ' = ROg

— @ = Rbéy — RO%,

* PFD au systéme {snowboarder} :

ma =P + ]\7,
d’ou : ) ‘
mROEy — mRO*E, = mg cosl €. —mgsinb & + Ré,
Projection sur & : mRf = —mgsin @, d’ou :
i+ %sma ~0.
On a donc N
06 + =0sinf =0
+ R sin ,
d’ou : 4 /1
L2 9 —
i (20 Rcos@) 0,
d’out

1.
592 - %COS@ = cst

On obtient la constante en évaluant l'expression & ¢ = 0 : on a 6 = 0 car pas de vitesse initiale et
cosf) = cos/2 = 0, donc la constante est nulle.

On a donc finalement :

1. . 2
592 — %COSQ =0, dou |§%= Egcosﬁ.

mécanique, chapitre 2 2/4 Raoul Follereau | PTSI | 2022-2023



3 - On utilise cette fois la projection sur €, du PFD : —mR6? = mgcosf + N.

On isole N et on remplace 62 par 'expression obtenue a la question précédente :

2
N = —mgcosf — mREg cos 6, soit ‘N = —3mg cos .

Ainsi N = —3myg cos 0€,., dont la norme est maximale en § = 0 (donc au centre du half-pipe) et vaut alors

A ce moment 13, le snowboarder a la sensation de peser trois fois son propre poids.

VIl Cinématique : gravité artificielle
Un point M situé & une distance R du centre O de la station spatiale est en mouvement circulaire uniforme. On

utilise des coordonnées polaires centrées en O.
On a donc :

On a utilisé le fait que § = v /R est constant car le mouvement est circulaire uniforme.

On souhaite avoir ||@|| = g, donc RA? = g, donc |§ = ~ lrad/s.

9
R

On convertit :
lrad 1tour/2m 60 .
= - = — tr/min,
ls 1min/60 27w

soit donc | = 1rad/s = 9,6 tr/min.

VIIl  Enroulement d’un fil

1-*OnaO—A>4:51>+IT>4.
Or Of = Ré..

—
Comme le fil est toujours tangent & la bobine, on a I'M selon €. Et la norme de ce vecteur est la longueur
totale moins ce qui a été enroulé donc L — R#.

On a donc :

OM = R, + (L — RO)&.

* On dérive une fois pour avoir la vitesse :

o
L dOM de, d(L—RE)_ déy
= —_— = - @7 L _
T T T T
= ROéy — ROey — (L — RO)0e,.
¥ = —(L — R0)bé,.
* Et on redérive pour obtenir ’accélération :
. d(L-RY), dé _, . dé,.
a=— P Ger—(L—RH)dter—(L—RG)H gr

@ = ROOE, — (L — RO)HE, — (L — RH)62éy.
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2 - Bilan des forces sur le systéme {point matériel M} : la tension du fil T =Té, (on rappelle que le fil est
tangent, donc selon ép.

PFD (méme systéme, référentiel terrestre supposé galiléen) :

—

ma="1T,

= mROOE. — m(L — RO)OE, — m(L — ROy = Téy.

On projette sur €, (car sur €y il y a T qui est inconnu), et on obtient :

RO0E, — (L — RO)H = 0.

Or ROOE, — (L — ROY) = % ((L - Ra)é), Cest donc que

(L — RA)B = cst.

Cette quantité est en fait la composante de la vitesse, c’est donc que la vitesse est constante (en norme).

Ainsi la constante est égale a la norme de la vitesse a t = 0, c¢’est-a-dire vg. On a donc | (L — R8)§ = vp.

3 - 1l faut trouver une primitive de (L — R)f = LO — RO8.

On vérifie que L — RO = i <L0 — ;R62).

dt
d 1,
di‘[: (LH - §R0 ) = o,

<L0 — ;R92> = vt + A,

On a donc

d’oul

avec A une constante d’intégration que l'on détermine en prenant ¢ = 0 dans la relation précédente :
0 =0+ A (rappelons que 6(0) = 0), donc A =0. On a donc

1
Lo — 5}292 = vpt.

4 - Le fil est totalement enroulé lorsque L = Rf, donc pour § = L/R.

1_L? L?
On remplace dans ’expressio écédente : L— — —R— = ,d'ou|T = .
n remp ns I’expression pr n 7 i VT a7 =3 R
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