
PC M1 � Changements de référentiel en méanique newtonienne ExeriesExerie 1 : Produit vetorielSimpli�er les expressions suivantes :1. En oordonnées artésiennes :(a) −→ux ∧ −→uy (b) −→uz ∧ −→uy () −→ux ∧ (−−→ux)2. En oordonnées ylindriques :(a) 3−→ur ∧ 5−→uθ (b) −4−→ur ∧ (3−→ur − 2−→uz) () −→uz ∧ (−→uz ∧
−→ur)Exerie 2 : HomogénéitéParmi les expressions suivantes, quelles sont elles dont la norme est homogène à une position (longueur) ?Une vitesse ? Une aélération ? On note ω = θ̇.(a) rθ̇−→uθ (b) θ−→uθ () ÿ−→uy (d) r−→ur (e) −→ω ∧

−−→
OM (f) −→ω ∧

(

−→ω ∧
−−→
OM

)Référentiel en translation par rapport à un autreExerie 3 : Vitesse de hute de la pluieLe passager d'une voiture observe que la pluie tombe en formant un angle de 40�par rapport à la vertialelorsque elui-i roule à 50 km/h. Lorsque la voiture s'arrête au feu, le passager onstate que la pluie tombevertialement. Caluler la vitesse de la pluie par rapport au sol puis par rapport à la voiture lorsqu'elleroule.Exerie 4 : Chute d'une bille dans un véhiuleUn amion est animé d'un mouvement horizontal uniformément aéléré, d'aélération −→ae = ae
−→ux, ave

ae = 2, 45 m.s−2. On suppose que le véhiule démarre à t = 0 s ave une vitesse nulle. À et instant, unebille préalablement solidaire du amion est lâhée du point M0 sans vitesse initiale, d'une hauteur h = 2, 0m au-dessus du planher.

Par rapport au sol, le mouvement de la bille se résume à une hute libre dans un référentiel nonaéléré. On peut don érire, pour la bille à un instant t au ours de sa hute : ay(t) = −g ; vy(t) = −g.tet y(t) = OM0−
1
2gt

2 ave g = 9, 8 m.s−2. Dans et exerie on herhe à dérire le mouvement de la billepar rapport au amion (référentiel R1).1. Exprimer les oordonnées (ax1
(t); ay1(t)) du veteur-aélération de la bille au ours de sa hute,dans le référentiel du amion R1.2. Exprimer les oordonnées (vx1
(t); vy1(t)) du veteur-vitesse de la bille au ours de sa hute, dans R1.3. En déduire les oordonnées du veteur-position (x1(t); y1(t)) de la bille au ours de sa hute, dans

R1. 1



PC M1 � Changements de référentiel en méanique newtonienne Exeries4. Quelle est l'équation de la trajetoire de la bille y1 = f(x1) dans e référentiel ? La dessiner sur unshéma.5. Dans le référentiel R1, aluler les oordonnées du point d'impat de la bille ave le planher duamion, ainsi que la norme de la vitesse de la bille en e point.Référentiel en rotation uniforme par rapport à un autreExerie 5 : Expressions de −→ve et −→ae à l'aide du point oïnidantOn se plae dans la situation d'un référentiel R1 en rotation autour d'un axe �xe dans R en reprenant lesmêmes notations que elles du ours. Le point oïidant MC , onfondu géométriquement ave M , mais�xe par rapport à R1, tourne loalement autour de Oz entre les instants in�niment prohes t et t + dt.Préisément, il dérit une portion élémentaire de erle, de entre H, de rayon r = HM (voir �gure) etde vitesse angulaire ω.

1. (a) Rappeler la dé�nition de la vitesse d'entraînement −→ve(M) du point M .(b) On se plae en oordonnées ylindriques. Déomposer le veteur −−−→
OMC grâe à la relation deChasles et montrer que −→ve(M) = rω−→uθ.() Pour que la vitesse d'entraînement du point M soit plus grande (en norme), faut-il qu'il serapprohe ou s'éloigne de l'axe de rotation (Oz) ? Quelle est l'in�uene de la vitesse angulairesur la vitesse d'entraînement ?2. On fait l'hypothèse d'une rotation uniforme de R1 par rapport à R (ω = cte). Ave la méthode dela question 1, montrer dans e as que l'aélération d'entraînement s'érit : −→ae = −ω2−−→HM .Exerie 6 : Aélération d'entraînement du référentiel terrestreDans le référentiel géoentrique R la Terre tourne sur elle-même autour de l'axe des p�le ave une pério-diité d'environ 24 h. On donne le rayon moyen de la Terre : RT = 6, 4.103 km.1. Caluler la vitesse angulaire (en rad/s) de rotation du référentiel terrestre R′ par rapport au réfé-rentiel géoentrique R.2. Caluler la valeur de l'aélération d'entraînement d'un point M à la surfae de la Terre si elui-ise situe :(a) Au p�le nord (b) Sur l'équateur () À une latitude λ = 40�(faire un shéma)3. Comparer es valeurs à l'aélération de la pesanteur. 2



PC M1 � Changements de référentiel en méanique newtonienne ExeriesExerie 7 : Manège et aélération de CoriolisUn manège est en rotation uniforme à la vitesse angulaire −→ω = ω−→uz. À la date t = 0 s, θ = ω.t = 0 et l'axe
(O,X) dessiné sur le plateau oïnide ave l'axe (O,x) du sol, l'axe (O,Y ) dessiné sur le plateau oïnideave l'axe (O, y) du sol, et les axes vertiaux (O,Z) et (O, z) sont onfondus.

Le propriétaire du manège parourt la plateforme pour ramasser les tikets. Il part du point O à t = 0 set se déplae à une vitesse relative onstante −→vr = v0
−→uX dans le référentiel du manège.1. Rappeler l'expression de l'aélération de Coriolis vue dans le ours, puis son expression dans lerepère (O,X, Y, Z) assoié au manège.2. Faire l'appliation numérique sahant que le manège tourne à 4,5 tours/min et que le propriétaireavane à 5,0 km/h.3. Quels paramètres ont-ils une in�uene sur l'aélération de Coriolis ? Expliiter dans quel sens ils lafont varier.Exerie 8 : (BONUS) Référentiel en rotation uniforme par rapport à un autre : ompositiondes aélérationsDans et exerie on herhe à établir la loi de omposition des aélérations dans le as d'un référentiel R1en rotation uniforme par rapport à un référentiel R (autour d'un axe �xe). Pour ela on donne le point dedépart : −−−→a(M)R =

(

d−→v (M)R
dt

)

R
ave −→v (M)R = −→ω ∧

−−→
OM +−→v (M)R1

; ainsi que la relation mathématique :
d
dt (

−→u ∧
−→v ) = d−→u

dt ∧
−→v +−→u ∧

d−→v
dt .1. Utiliser e qui préède pour exprimer −−−→a(M)R.2. Identi�er l'aélération relative ; utiliser le point oïindant pour identi�er l'aélaration d'entraîne-ment ; et identi�er �nalement l'aélération de Coriolis.
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