
PC M2 � Dynamique dans un référentiel non galiléen ExeriesExerie 1 : Questions de oursLes questions suivantes sont indépendantes.1. Citer le PFD, le TMC et le TEC en référentiel non galiléen.2. Sous la forme d'un tableau, réapituler les expressions de l'aélération d'entraînement −→ae, de l'aé-lération de Coriolis −→ac , de la fore d'inertie d'entraînement −→
Fie, de la fore d'inertie de Coriolis −→Fic,dans le as d'une translation ou dans le as d'une rotation uniforme.3. La fore d'inertie de Coriolis fait apparaître un produit vetoriel. Faire une analyse dimensionnellepour véri�er son homogénéité.4. Dans le as d'un référentiel en rotation uniforme par rapport à un référentiel galiléen, la fore d'inertied'entraînement est-elle entripète ou entrifuge ?5. Y a-t-il en toute rigueur une di�érene (sur Terre par exemple) entre hamp de pesanteur et hampde gravitation ? Expliquer brièvement.Référentiel en translation par rapport à un autreExerie 2 : Poids apparent dans un asenseur et phénomène d'impesanteurOn onsidère une personne sur une balane (pèse-personne) posée dans un asenseur. Pour simpli�er leshoses, on suppose que l'appareil a�he non pas la masse en kilogramme mais le poids en newton. L'as-enseur desend du 10ème étage d'un immeuble pour aller jusqu'au rez-de-haussée. Pendant sa desenteil passe notamment par une phase de mouvement à vitesse onstante par rapport au sol. Pour traiterl'exerie, on hoisira un repère vertial (Oz) orienté vers le bas.1. On note a(t) la oordonnée de l'aélération de l'asenseur suivant (Oz) : −→a = a(t).−→uz , ave aalgébrique. Traer qualitativement un graphique représentant l'allure de a en fontion du temps tau ours du mouvement de desente de l'asenseur.2. Proposer une dé�nition du poids apparent −−→Papp de la personne au ours du mouvement de desente entenant ompte d'une fore d'inertie dont on préisera l'origine. On notera −→

P0 le poids de la personnedans le référentiel terrestre supposé galiléen.3. Déduire des deux questions préédentes un graphique représentant l'allure de la norme du poidsapparent de la personne au ours du temps (e qu'a�herait la balane).4. Que faudrait-il faire pour annuler le poids apparent dans l'asenseur (situation d'impesanteur) ?5. Citez au moins une autre situation d'impesanteur et expliquer brièvement le phénomène en préisantle référentiel, et en faisant une liste des fores appliquées à une personne.Exerie 3 : Pendule simple dans un référentiel en translationUn pendule simple est formé d'un �l inextensible de masse nulle et de longueur L, et d'un point matériel
M de masse m. Son extrémité O est arohés au plafond d'un train en aélération uniforme horizontaleonstante −→

A = A−→ux. L'angle d'inlinaison du �l est noté θ(t).
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PC M2 � Dynamique dans un référentiel non galiléen Exeries1. Établir l'équation di�érentielle véri�ée par θ(t) en utilisant la loi de la quantité de mouvement.2. Établir l'équation di�érentielle véri�ée par θ(t) en utilisant la loi du moment inétique en O.3. Déterminer l'angle d'équilibre θeq.4. (∗) On étudie les petites osillations autour de la position d'équilibre en posant θ(t) = θeq + ǫ(t)ave ǫ(t) ≪ 1. Établir l'équation di�érentielle véri�ée par ǫ(t) et en déduire la période T des petitesosillations.On donne : sin(a± b) = sin(a). cos(b)± cos(a). sin(b) et cos(a± b) = cos(a). cos(b)∓ sin(a). sin(b).Exerie 4 : SismographeLe sismographe vertial, représenté sur la �gure 1, est onstitué d'une masse m suspendue à un ressortdont l'autre extrémité Ω est liée à un bâti rigide solidaire du sol en vibration. Un dispositif d'aquisitionpermet d'enregistrer le mouvement de la masse m par rapport au bâti. On souhaite que e mouvementreproduise le plus �dèlement possible elui du sol par rapport au référentiel d'étude R supposé galiléen.On appelle RS le référentiel lié au bâti rigide.Le sol est supposé horizontal. Son mouvement vertial est dérit par une vibration de la forme : ZS(t) =
Z0 cos(ωt).Le ressort, de masse négligeable, de onstante de raideur k, de longueur au repos L0, a pour longueur L(t)à l'instant t. Un amortisseur, relié au ressort, exere sur la masse m une ation méanique modélisée parla fore : −→fr = −λ−→v /RS

(M) où −→v /RS
(M) est la vitesse de la masse m dans le référentiel RS .On note L1 la longueur du ressort quand la masse m est à l'équilibre en l'absene de seousse sismique.La masse m se situe alors à la ote z1 repérée par rapport au bâti. On repère dans la suite la position dela masse m par x(t) = z(t)− z1, où z(t) est également repéré par rapport au bâti du sismographe.

Figure 1 � Sismographe simple1. (a) Établir l'équation di�érentielle véri�ée par x(t) lors du séisme. L'érire sous la forme :
d2x
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0x = ω2Z0 cos(ωt)Donner les expressions, les signi�ations physiques et les dimensions de ω0 et Q. 2



PC M2 � Dynamique dans un référentiel non galiléen Exeries(b) On herhe la réponse du sismographe sous la forme : x(t) = X0 cos(ωt+φ). En posant u = ω/ω0,montrer que :
X0

Z0

=
u2

√

(1− u2)2 + u2

Q22. Le graphe représentant les évolutions de X0/Z0 en fontion de u, pour di�érentes valeurs du para-mètre Q, est donné sur la �gure 2.(a) Véri�er que l'allure de e graphe est ompatible, à haute et à basse fréquene, ave l'expressionalulée. Comment peut-on quali�er e �ltre ?(b) Comment faut-il hoisir la pulsation propre ω0 par rapport à la pulsation ω de la seoussesismique ? Justi�er physiquement e résultat.() Quel est le meilleur hoix pour le paramètre Q, en terme de �délité de la réponse et de duréedu régime transitoire ?(d) Quel est l'ordre de grandeur de l'allongement du ressort à l'équilibre pour un sismographe opti-misé pour déteter des ondes sismiques dont la période est de l'ordre de la seonde ? Commenter.

Figure 2 � Réponse fréquentielle du sismographeRéférentiel en rotation uniforme par rapport à un autre ; référentiel terrestreExerie 5 : ManègeCet exerie est une version guidée du problème n�2. Si vous vous sentez à l'aise sur e hapitre, ne lisezpas e qui suit et faites diretement le problème. Sinon, répondez aux questions suivantes en vous basantsur la photographie du problème n�2. Le but de l'exerie est de déterminer un ordre de grandeur de lavitesse angulaire de rotation du manège (en tours/min).1. Choisir le référentiel galiléen et non galiléen pour ette étude.2. Caratériser le mouvement d'une personne assise, dans le référentiel non galiléen. 3



PC M2 � Dynamique dans un référentiel non galiléen Exeries3. Dessiner un shéma simpli�é du manège en oupe (passant par l'axe de rotation) et introduire desnotations pour les grandeurs pertinentes. Proéder grâe à l'image à une estimation (en ordre degrandeur) des longueurs inonnues en utilisant une personne pour l'éhelle.4. Choisir un système de oordonnées adapté, dans le référentiel non galiléen.5. Un angle intervient peut-être dans la résolution de et exerie. Lequel à votre avis ? L'estimer àl'aide de la photographie.6. Faire le bilan des fores exerées sur le système {personne + naelle} dans le référentiel non galiléenen tenant ompte des fores d'inertie. Les ajouter sur le shéma.7. Érire le prinipe fondamental de la dynamique dans le référentiel non galiléen et en déduire uneestimation de la vitesse angulaire du manège en tours/min. Porter un regard ritique sur le résultat.Exerie 6 : Fore de Coriolis sur un train et usure des railsUn train à grande vitesse, de masse m = 7, 8.105 kg, irule du nord vers le sud entre Lyon et Avignon àla vitesse onstante v = 300 km/h ; à l'instant onsidéré il se trouve à la hauteur de Valene à la latitude
λ = 45�nord. Au point P où se situe le train, on dé�nit une base orthogonale (−→ex,−→ey ,−→ez ) ave −→ex vers l'est,
−→ey vers le nord et −→ez vers le zénith. On fait l'approximation dans et exerie que le hamp de pesanteurà la surfae de la Terre s'identi�e au hamp de gravitation.1. Faire un shéma où apparaissent la Terre (en oupe), la base i-dessus au point P , le veteur vitessedu train et le veteur rotation de la Terre −→ω .2. Déterminer la fore de Coriolis qui s'exere sur le train dans le référentiel terrestre, et omparer sanorme à elle du poids du train. On donne Ω = 7, 3.10−5 rad/s ; g = 9, 8 m.s−2.3. Faire un shéma loal du train, vu de l'arrière, et représenter les di�érentes fores subies. Lequel desdeux rails s'use le plus ? Qu'est-e qui hange quand le train va vers le nord ?Exerie 7 : Autres e�ets de la fore de Coriolis en référentiel terrestreCet exerie est un prolongement des exemples vus en ours. On y met en évidene, par des onsidérationsqualitatives, les e�ets de la fore de Coriolis dans le référentiel terrestre en rotation uniforme par rapportau référentiel géoentrique.1. Mouvement horizontal et déviation vers la droite.(a) On onsidère un système se déplaçant dans l'hémisphère nord. Montrer, en examinant quatresens possibles de mouvements horizontaux (vers le nord, l'ouest. . . ) que dans haque as lafore de Coriolis à tendane à engendrer une déviation vers la droite. Faire un shéma !(b) En est-il de même dans l'hémisphère sud ?() En météorologie, on appelle dépression une zone de basse pression atmosphérique par rapportau voisinage de ette zone. Le gradient de pression assoié a pour onséquene de mettre enmouvement les masses d'air vers le entre de la dépression. Montrer, grâe aux questions préé-dentes, et en faisant un shéma, que les masses d'air s'enroulent autour d'une dépression dansle sens observé sur l'image suivante (dépression située en Islande, hémisphère nord).
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PC M2 � Dynamique dans un référentiel non galiléen Exeries

(d) Cherher sur internet e qu'est le pendule de Fouault. Expliquer qualitativement son mouve-ment dans le référentiel terrestre (dans l'hémisphère nord) en faisant appel à l'e�et de la forede Coriolis abordé dans ette question 1.2. Chute vertiale et déviation vers l'est.En 1833 Ferdinand Reih réalise une expériene au ours de laquelle il fait tomber des projetilesdans un puits de 158 m de profondeur à Freiberg (Allemagne). Il observe alors une déviation de 28mm vers l'est. Justi�er le sens de ette déviation grâe à la fore de Coriolis.Exerie 8 : (∗) Anneau sur un erle en rotationUn guide irulaire de entre O et de rayon r est en rotation uniforme, aratérisée par −→Ω = ω−→ez , autourde son diamètre vertial (Ox), par rapport au référentiel terrestre galiléen (R). Le référentiel d'étude estle référentiel (C) lié au erle auquel on attahe le repère (Oxyz).Un anneau de masse m, assimilé à un point matériel M , est astreint à oulisser sans frottement sur laironférene. Son mouvement dans (C) est repéré par l'angle θ entre −→
OA et −−→OM . On note −→g = +g−→ez lehamp de pesanteur, et −→R la réation du erle sur M .

1. Faire la liste omplète des fores qui s'exerent sur M dans le référentiel (C), et donner les ompo-santes de es fores dans la base ylindrique (−→er ,
−→eθ ,

−→ez ).2. Érire le prinipe fondamental de la dynamique pour M dans e référentiel, et en déduire l'équationdi�érentielle véri�ée par θ(t), ainsi que l'expression de −→
R en fontion de θ, de ses dérivées et desparamètres du problème. 5



PC M2 � Dynamique dans un référentiel non galiléen Exeries3. Indiquer la ou les position(s) d'équilibre de M dans e référentiel.4. À l'aide de l'équation di�érentielle véri�ée par θ(t) montrer que la position θ = 0 orrespond à uneposition d'équilibre stable ou instable, selon une ondition que l'on préisera.Exerie 9 : La fore d'inertie d'entraînement est-elle onservative ?En général non, mais elle l'est par exemple dans le as partiulier d'une rotation uniforme autour d'unaxe �xe.1. En utilisant les notations du ours, exprimer le travail élémentaire de la fore d'inertie d'entraînement
−→
Fie dans e as.2. Montrer alors que dans ette situation on peut assoier à la fore d'inertie d'entraînement l'énergiepotentielle Ep,ie = −1

2
mΩ2HM2 + cte.Exerie 10 : (∗) Télesope à miroir liquideUn réipient ylindrique de rayon de base r0 est rempli d'un liquide sur une hauteur h0 lorsqu'il est aurepos. On le fait tourner autour de son axe Oz à la vitesse angulaire ω onstante (et on suppose le �uideentraîné à la même vitesse en équilibre relatif).Donnée : expression du gradient en oordonnées ylindriques : −−→grad(f) = ∂f

∂r
−→ur +

1
r
∂f
∂θ
−→uθ +

∂f
∂z
−→uz.1. Érire le prinipe fondamental de la dynamique appliqué à une partiule de �uide. En déduire, parintégration, le hamp de pression P (r, z) dans le liquide (sans herher à déterminer la onstanted'intégration K).2. Comment est dé�nie la surfae libre zs(r) du liquide ? Donner son équation sous la forme zs(r)− z0en fontion de r et de ω, g et r0. Commenter.3. Appliation numérique : donner ∆z entre le entre et le bord du liquide pour ω = 2 tr/s et r0 = 5m.4. Parmi les appliations de e phénomène on peut iter les télesopes à miroir liquide. Faites unereherhe sur internet pour vous renseigner sur les aspets tehnologiques de e type de dispositif.Problème n�1 : Créer une gravité arti�ielle dans un vaisseau spatialL'état d'impesanteur a de nombreuses onséquenes sur le orps d'un(e) osmonaute dans l'espae. Il seraitprobablement béné�que, pour un long voyage, de reréer une gravité � arti�ielle � dans le vaisseau spatialutilisé.Proposer deux solutions tehnologiques (appliations numériques à l'appui) permettant de réaliser unetelle gravité arti�ielle dans un vaisseau. Disuter la faisabilité et les avantages / inonvénients de haquesolution.
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PC M2 � Dynamique dans un référentiel non galiléen ExeriesProblème n�2 : ManègeDéterminer un ordre de grandeur de la vitesse de rotation (en tours/min) du manège de la photographiei-dessous.
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