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Série d exercices 10

SERIE D'EXERCICESN° 10 : MECANIQUE :
CINEMATIQUE DU POINT (début).

Les grandeurs en caractére gras sont des grandeurs vectorielles.

M ouvement rectiligne.

Exercice 1.

On considére deux milieux séparés par une surface plane, dans lesquels une particul e se déplace avec des vitesses différentes v; et v,
v; et \, étant tous deux des vecteurs constants.

Quellerelation lesangles i, et i, doivent-ilsvérifier pour queletrajet AjlA, ait uneduréeminimale, A; et A, étant fixes ? Que vous
rappelle ce résultat ?

Figure dansle plan d’incidence : plan défini par le « rayon incident » A;l etlanormale IN alasurface de séparation au point
d’'incidence | :

Note: on pourraintroduire H; et H, lesprojetésde A, et A, surlasurface de séparation et poser A;H;=a, AH, =& ; on
exprimeraalorsladuréedu trajet en fonctionde &, &, vi, Va2, i1, I, puison dériverapar rapport & i; comptetenu delarelation H,l
+IH, = constante.

Exercice 2.

Unnavire N est animé d’ un mouvement rectiligne et uniforme de vitesse v, lelong d' une droite D . Un sous-marinimmobile S tire

unetorpille T al’instant ot l’angle (NS, v) alavaleur a. T étant animée d’'un mouvement rectiligne et uniforme de vitesse u .

1. Quelledoit é&relavaleur del’angledetir q=(u,SN) s I’onveut couler N ?

2. Sil'onveutque T atteigne N enuntemps minimum, aquel instant, ¢’ est adire pour quellevaleur de a , convient-il detirer ? (on
donneralarelation entre a et q). Calculer lavaleur del’angledetir g correspondante.

N v D
~J a

Exercice 3.

1. Dansunplan (Ox, Oy) deux particules se déplacent en mouvement rectiligne uniforme. A un instant donné, elles se trouvent en
M, et M, etleursvitessessont v; et v, . A quelle condition lesvecteurs MM, , v; et v, doivent-ils satisfaire pour queles
particules entrent en collision ? Que peut-on en déduire pour leur vitesse relative ?

2. Application. M est un faisan qui vole horizontalement alavitessede 20m.s™ et M, est lachargetirée par un chasseur ala
vitesse moyenne de 300 m.s™ .

a) Lechasseur tire un premier coup lorsqu’il voit le faisan dans une direction faisant I’angle g; =30 ° avec satragjectoire ; quelle
correction detir, définie par I'angle g, , devrait-il effectuer ?

b) Lacorrection ayant été mal faite, e chasseur tire un deuxiéme coup qui abat le faisan lorsqu’il passe au plus prés du chasseur (il est
alorsa 30 m du chasseur). A combien de métres le chasseur a-t-il tiré « devant » lefaisan ?

Exercice4.

Un mobileanimé d’ une vitesse v, =Vv,i constante, pénetre dans un milieu résistant danslequel il est soumis aune accélération
a=-kv?i; k est uneconstante et v lavitesse instantanée.

1. Enprenant pour origine des temps et des espaces |e moment ou |e mobile pénétre dans le milieu, établir laloi donnant v(t) .
2. Endéduirel’ éguation du mouvement.

3. Montrer qu’ aprésun parcours X , lavitesseest v=v,e™ .
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M ouvement circulaire.

Exerciceb.

Préciser |” accél ération subie par un mobile se déplacant alavitesse v constante sur une trajectoire formée de deux segments
rectilignes paralléles, raccordés par deux quarts de cercledemémerayon R:avant A ,entre A et B,entre B et C, apres C.
AN.: v=72kmh™ & R=20m.

A

O, O,

Exercice 6.

Dansleplan xOy d' unrepére(O,i,j,k),unpoint P sedéplace sur uncerclederayon R etdecentre | (R,0,0).

Alinstant t=0, P setrouveen A (2R, 0,0) et possede lavitesse positive v, (0,V,,0).

Ondésignepar r et q lescoordonnéespolairesde P.

1. Former I’ équation polaire du cercle, en déduire son équation cartésienne.

2. Représenter sur lafigurelabasepolaire (u, ,uq) de P. Calculer enfonctionde q et de ses dérivées successives par rapport au
temps |es composantes polaires des vecteurs vitesse v et a de P danslerepere( O, u, , Uq , K ).

3. Soit sl'abscissecurvilignede P (I’origineesten A).

- Donner I’expression de s enfonctionde q.
Représenter sur lafigurelabaseintrinséque (T,N) de P.
Calculer enfonction de g et de ses dérivées successives par rapport au temps les composantes de v et de a dans cette base.
Calculer les composantes polairesde T et de N . Retrouver dans ces conditions les composantes polairesde v et de a.

4. Ondésignepar w lavitesse angulaire de P, dont on suppose dans tout ce qui suit qu’ elle est constante.
Donner en fonction de t, lesexpressionsde g puisde r.
En déduire les expressions en fonctionde t de v et a danslesbases polaire et de Frenet.

Déermination delatrajectoire.

Exercice7.
Les coordonnées d’ une particule sont données par lesfonctionsdu temps: x =2t et y=4t(t-1).
Déterminer |’ équation de latragjectoire.
Calculer lavitesseal’instant t.
Montrer que le mouvement a une accél ération constante dont on déterminerales composantes tangentielle et normale.

Exercice 8.
Soit un systéme constitué de deux barresidentiques OA et
y AB , delongeur 2b, articuléesen A et assujetties arester
dansleplan(O,i,j). B glisselelongdel axe Ox etl'angle
j =(i,OA) véifie] =wt avec w constant.
Déterminer |’ équation cartésienne de latrajectoire du milieu
M de AB.
Déterminer |’ accélérationde M .

v

Mouvement hélicoi dal.

Exercice9.

Unpoint M décrit une hélicecirculaire d’axe Oz.

Ses équations horairessont : x =acosq; y=asing; z=hq. a estlerayon du cylindre de révolution sur lequel est tracél’hélice, h

est une constante et g est|’angle quefait avec Ox laprojection OM’ de OM sur Oxy .

1. Donner en coordonnées cylindriques les expressions de lavitesse et de |’ accél ération.

2. Montrer quele vecteur vitessefait avec leplan Oxy un angle constant.

3. Montrer que si le mouvement de rotation est uniforme, le vecteur accél ération passe par I’ axe du cylindre et est paralléle au plan
Oxy . Calculer le rayon de courbure.
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Pour suites.

Exercice 10.

Les quatre mouches Adéle, Berthe, Célestine et Dorothée sont initialement aux quatre sommets A ,B, C, D d'un carrédecoté I, .
Adelevole vers Berthe, Berthe vers Célestine, Célestine vers Dorothée et Dorothée vers Adéle avec des vitesses de méme module v .
Au bout de combien de temps les quatre mouches atteindront-elles e centre du carré ?

Note. Il est bon de remarquer quel’axe Oz passant par le centre du carré et perpendiculaire au plan ABCD est un axe de répétition
pour le probléme : les quatre mouches resteront continuellement aux quatre sommets d’ un carré de centre O (de coté et d’ orientation
variables). On étudieraalors!’ évolution de lasituation entrelesinstants t et t+ dt et on feraun développement limité au premier
ordre.
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Réponses.

Exercice 1.
sinii _siniz

(loi de Descartes pour laréfraction).
Vi V2

Exercice 2.

1) sinq:l sina.2) a=p2-q et tanqzl.
u u

Exercice 3.

1) MiM,=(w—W)t ;vitesserelative colinéairea M;M, . 2.8) sing, = n sing;.2b) I, = n 5.
V2 V2

Exercice 4.

) v= 0

Vi 1
= ) x==1In(1+Kvet).3) v=vye ¥,
TrKvot ) ” ( ot).3) 0

Exercice5.
2
v N
Avant A etapres C : a=0 ;entre A et b etentre B et C : a= R =20ms?, a étant dirigé versle centre de courbure.

Exercice 6.

1) r=2Rcosq et X +y*—2Rx=0.

2) v=2Rq (-sinqu, +cosqug) et a=-2R[u, (2cosq g° +sinq q )+ g (2sinq g -cosq q )] .

3) s=2Rq ; v=2RQq T et a=2R(q T+2g°N) ; avec T=-sinqu, +cosq U, et N=-cosq U, -sing ug on retrouve les

. L wo t
expressions précédentes. 4) q = - quel’onreportedansr, vet a; v=Rw, T et a=Rw,’N.

Exercice7.
2 . 2t-1 8
1) y=xX¥-2x.2) v=2 1/16t -16t+5 .3) a=8j=cte aveC &y =16 —— et Yaor —— .
J16t2-16t+5 J16t2-16t+5

Exercice 8.

X2 y2

2 +2_ =1 (ellipse) et a=-W OM.

9b% b2

Exercice9.

a2_'_hZ

) v=aqug+hqu, et a=aqug-ag®u +hq u,.2) Soitj =(ug,V) : tanj :D:cte.s) r=
a

Exercice 10.
t= Io/ V.
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SERIE D'EXERCICESN°11: MECANIQUE :

CINEMATIQUE DU POINT (fin).

Les vecteurs sont notés en caractéres gras.

Changement der éférentiel, composition des mouvements.

Exercicel.

Les coordonnées d’ une particule mobile dansle référentiel (R) muni du repére (O,i,j,k) sont données en fonction du temps par :
x=t*-4t+1; y=-2t*; z=3t.
Dans un deuxiémeréférentiel (R') muni durepére (O',i°)j’ k') ,avec i=i’, j5j°, k=k’ , elles ont pour expression :

X =t?+t+2; y =-2t"+5; 7 =3t>-7 .

Exprimer lavitesse v de M dans (R) enfonction de savitesse vV dans (R’) . Procéder de méme pour les accél érations. Définir le
mouvement d’ entrainement de (R’) par rapport a (R) .

Exercice 2.

A A

U|quisae

Exercice 3.

y y
A

Exercice 4.

X(X)

v

On laisse tomber d’ un immeuble de hauteur h unebille sansvitesseinitiale. La chute
de celle-ci s effectue ala vertical e selon un mouvement uniformément accéléré

d accéération g.

1. Quelleest latrgjectoire delabille dans un référentiel lié aune voiture se déplacant
suivant un mouvement rectiligne et uniforme de vitesse u et passant alaverticale de
chute au moment du lacher ?

2. Quelleest latrgjectoire delabille dans e mémeréférentiel s on admet que lavoiture
entame au moment du |&cher et apartir de la verticale de chute un mouvement rectiligne
uniformément accéléré d’ accélération a. ?

(Représenter dans chaque cas latrajectoire demandée.)

Un gland tombe alavitesse verticale v sur le pare-briseinclinéa 45° d’une voiture
roulant alavitesse u . Comment s effectue la réflexion du gland sur |e pare-brise, vue
par un piéton immobile ?

On peut admettre raisonnablement que dans le référentiel lié alavoiture, lavitesse
réfléchie est égal e et orientée symétriquement alavitesse incidente par rapport ala
normale au pare-brise.

Dansleplan Oxy, uncerclederayon R, dediamétre OA , tourne alavitesse
angulaire constante w autour du point O . On lieason centre mobile O’ deux axes
rectangulaires O'xX’y’ (I'axe O'X’ est dirigé suivant OA ).

Alinstant t=0, A estsur Ox, Ox et O'x’ éant alorscolinéaires.

Unpoint M, initialement en A, parcourt lacirconférence dans le sens positif avec la
méme vitesse angulaire w.

1. Calculer directement les composantes des vecteurs vitesse et accélération de M
danslerepére Oxy (en dérivant les composantesde OM ).

2. Calculer les composantes de la vitesse et de |’ accélération relativesde M dansle
repere O'x’y’ puisdans Oxy .

3.8) Calculer les composantes de lavitesse d’ entralnement dans le repére Oxy en
utilisant la notion de point coi ncidant, retrouver le résultat par laloi de composition
desvitesses.

b) Calculer de méme les composantes de I’ accélération d’ entrainement dans le repére
Oxy ; en déduire I’ accél ération complémentaire.

4. Vérifier les expressions des composantes de la vitesse d’ entrainement et celle de

I" accél ération complémentaire en utilisant les expressions faisant intervenir le vecteur
rotation w ..
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Exerciceb.
Deux bateaux traversent uneriviere delargeur | ; leur vitesse par rapport al’ eau est v=cte, lavitesse du courant est V =cte.
Le premier met letemps e plus court, le second emprunte le chemin le plus court. Comparer les durées mises par les deux bateaux pour
traverser lariviere.
y A’

A

v

Exercice 6.

Soit un plateau de manége tournant alavitesse angulaire w constante. Un observateur assimilé aun point matériel M part du centre
O et marche uniformément le long d’ un rayon du plateau. Déterminer I’ équation de sa trajectoire en coordonnées polaires planes dans
leréférentiel lié au sol.

Exercice?.

Dansleplan xOy , unedroite Ox’ tourne autour de Oz avec une vitesse angulaire constante w=

dq
i
Un mobile M (OM =r) se déplace sur ladroite Ox’ suivantlaloi: r=r, ( coswt + sinwt) avec ro=cte.

1. Déterminer al’instant t enfonctionde r, et w, lavitesse relative et lavitesse d’ entrainement de M par leurs projectionsdans|e
repere mobile x’ Oy’ . En déduire la vitesse absolue exprimée dans cette méme base de projection, et montrer que le module de celle-ci
est constant.

2. Déterminer al’instant t en fonctionde r, et w, I’accélération relative, I’ accélération d’ entrainement et |’ accélération
complémentairede M par leurs projections dans le repére mobile x’ Oy’ . En déduire I’ accél ération absolue exprimée dans cette méme
base de projection, et montrer que le module de celle-ci est constant.

Exercice 8. z

Uneroue derayon a, de centre O, , d'axe OO; horizontal roule sans glisser sur un plan horizontal fixe : O est fixeet OO; tourne

. . d .
avec une vitesse angulaire constante w= d—? autour d'un axe vertical Oz.

Onconsidéreal’instant t lepoint M leplus haut delaroue.

1. Ecrirelacondition de roulement sans glissement qui lie ?j—t , % ,aet R=00,; si | repérelapositionde O,M’ par rapport a
I"axe O,z (voir lafigure).

2. Etude du mouvement relatif de M (mouvement dans leréférentiel (R’) liéaurepére (O, u,, Ug, U,)): exprimer lavitesserelative
et I'accélération relativede M enfonctionde R, a, w, T et N vecteur unitaire directement perpendiculairea T .

3. Etude du mouvement d’ entrainement de M ( mouvement du référentiel (R’) liéaurepére (O, U, , ug, U,) par rapport au
référentiel (R) liéaurepere (O, uy, Uy, U,)): exprimer lavitesse d’ entrainement et |’ accélération d’ entrainement de M en fonction
deR,w, T, OO;.

4. Cadculer I'accél ération complémentairede M en fonctionde w et OO, .

5. Endéduireles expressions de la vitesse absolue et de |" accél ération absol ue en fonction des données précédentes.
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Réponses.

Exercice 1.
v=Vv —5i et a=a : trandation rectiligne et uniforme.

Exercice 2.

1) 7=--9_ x?+h (parabole) . 2) 7 = L x’ +h (droite).
" e

Exercice 3.
Vaprés:(V+u) i+ Uj .

Exercice 4.

1) v,=[-Rw(sing+2sin2q)i +Rw(cosg+2cos2q)j] et a=[-Rw (cosq+4cos2q)i-RwW (sing+4sin2q)j].
2 v =Rw(-sin2q i +cos2q j) et & =-Rw (cos2q i +sin2q j).

3) v.=[-Rw(sing+sin2q)i+Rw(cosg+cos2q)j] et a,=[-Rw (cosq+cos2q)i-Rw (sing+sin2q)j] ;d ol
a =-2Rw (cos2q i +sin2q j).

Exerciceb.
I |

th=— ety —— >t,.
1 v 2 '—VZ_VZ 1
Exercice6.

r=y 429

w
Exercice 7.

1) Vi =row( cos(wt) - sin(wt) ) u, et v, =row( cos(w) + sin(wt) ) ug et v, =V +V, donneavec v, = ﬁrow.
2) a =- oW ( cos(W) + sin(w) ) u, et a,=-roW ( coswt) +sin(m) ) u, et a.=2r, W ( cos(w) - sin(w) ) ug et
a,=a +a,+a. donne a,=2+/2 W,

Exercice 8.

. 2
1) aj =Rq.2) v, =RwT et g =- R?V\FNB) Ve =RWT et a=-W00;.4) a.=-2W 00, .5) v,=2RwT et

R2
a=- W(—N+300,).
a



