Cours 6 — 26/09/2024

4. Reférentiel non-galiléen; loi de Coriolis

4.3. 2"9 |oi de Newton dans un référentiel non-galiléen
4.4. Référentiel en translation non-uniforme
4.5. Référentiel en rotation uniforme - Force centrifuge

4.6. Force centrifuge et g apparent

_[) _ F—) _ —_—
ma = ext — MAcor —MAjy
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4.3. 2"9 loi de Newton dans un référentiel non-galiléen
B Accélération dans un repere fixe pour un point dans un reférentiel en rotation

- La 2" |oi de Newton n’est valide que dans un référentiel galiléen. |l faut donc trouver une
expression de la 2"4 |oi de Newton pour un référentiel non galiléen.

T Z8z’ P Cas de la Terre: le repere R’ attaché au
0 14 référentiel “Terre” est en rotation a la vitesse
O’ y angulaire @ par rapport au repére R qui lui est
X o attaché a un référentiel galiléen.

L’'accélération dans R’ s’écrit: a’=a -2 oxv' —ox (0xXr’)
ouencore ma =ma—-m2oxv —max(@xr’)

- = . 7 7 . o] 7
ormad = ; Feyxei 2" loi de Newton dans un référentiel galiléen

2nd |oi de Newton
dans le référentiel R’

— e
b

— —
finalement | ma’ =Y Foxri —2m @xv' — mox (@Xr)
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4.3. 2" |oi de Newton dans un référentiel non-galiléen

m 2"d |oi de Newton dans R’ en rotation a la vitesse angulaire @

_; _ F—) _ —
ma = ext — MAcor — MAjp

Ain = @ X (5 X T’) accélération d'inertie (centrifuge) / e
Gaspard-Gustave Coriolis

— — 7 Alarati T 1792 — 1843
Acor = 20 X V' acceélération de Coriolis

Ou encore, on peut écrire une loi de type ma = X' F, avec la prise en compte de deux « forces fictives » :

—— é
—_ > _— _— F = —m 25 X v,
! § Cor
- — — _;
Force de Coriolis  Force d’inertie/centrifuge Fin = —mauw X ((1) Xr )

«forcey. Il est en revanche correct de parler d’accélération d’inertie (centrifuge) et d’accélération de Coriolis,

2 Remarque : la force d’inertie (d’entrainement ou centrifuge) et la force de Coriolis sont improprement appelées
celles-ci découlant du mouvement de rotation du référentiel R’ dans lequel se trouve I'observateur.
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4.3. 2" |oi de Newton dans un référentiel non-galiléen

B 2"d |oi de Newton dans R’ en accélération uniforme a, par rapport a R

ma' = E F,,; —ma,

a, accélération d’inertie ou d’entrainement
du référentiel non galiléen.

Loi de type ma = X F , avec introduction d’une force fictive :

P = Il — .
ma = E Fext + F, avecFE, = —ma,

Force d’entrainement
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4.3. 2" |oi de Newton dans un référentiel non-galiléen

B Résumeé Référentiel en translation avec Référentiel en rotation avec
V4 7 . —_ Y
une accelération constante a, vitesse angulaire constante ()
Exemple : train qui démarre Exemple : la Terre
Objet immobile V=0 ma’' =0 = Foxe —ma, ma’ =0 = Z Fext — maQ x (S_i X 17)
a = 6 Pas de force de Coriolis

. . =7 - = - — — — SN — — — — —
Objet a vitesse cte v ma' =0 = Forr —ma, ma =0 = 2 Forp — 2mQ X v/ — mQ X (Q X r')
a =0
Obiet 3 vitesse variable v/ a = —ma. — SR Ao 7 O (0w
j ma Fext —ma. M@’ = ) Forr — 2ml x v —mil x (A x ')

a'#0
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4 4. Référentiel en translation non-uniforme

—_—

B Objet immobile dans un référentiel uniformément accéléré en translation : a, = cte et

S
I
ol

— -
Expression de la 2" loi de Newton pour un référentiel non-galiléen : | ma’ = E Forr — ma,

Exemple : un pendule dans un train accéléré sur un rail horizontal

A
Ra a, accélération du train R
o - a’ =10
Ja, g v lex Dans R (I'objet est accéléré a, = a,) :
IMCIICIICS S, , E
€—> - —_— =4 -
g ma =ma,= 1 + mg
Vue dans R Vue dans R’

Dans R’(a’ = 0 car objet immobile) :

=l
||
!
||
~l
_|_
S
534
|
S
&)

m



https://cours.qr.s-g-epfl.com/c/phys-101(e)-f24/6/6/

4.5. Referentiel en rotation uniforme - Force centrifuge

B Objet immobile dans un référentiel en rotation uniforme : v'=0 et Q= cte

Si I'objet est immobile (v’=0) alors la force de Coriolis est nulle car F,, = —2mQ X v'.
En revanche, I'objet est soumis a la force d’inertie, appelée aussi force centrifuge.

Par définition, pour un référentiel en rotation uniforme :

? = —mQ X (.(_l) X 1) Force centrifuge

SN ). L.
_ 2 / force d’inertie, dite
Fin = mQ“Re,,

aussi “centrifuge”

Application numérigue : pour une vitesse de rotation de 1 tour par seconde (2 = 2x s'), un rayon de 1 m,
et une masse m de 100 kg, alors F,, = 3944 N ~ 4mg. Cela correspond donc a une accéléeration de ~ 4g.
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Brasde 9m a~ 1t/sec

Centrifugeuse a la Cité des étoiles (Russie)
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4.5. Referentiel en rotation uniforme - Force centrifuge

B Information : quelques exemples d'applications de la force centrifuge

Jus de fruits

Extrait du plasma sanguin

. Plasma N
0% du sang

o Globudes blancs
1% du sang

Glabdes rouges
44% du sang

Combustible nucléaire

» L'énergie nucléaire est produite a partir d’'uranium 235, qui représente
seulement 0,7% de 'uranium naturel, le reste étant de 'uranium 238

> |e processus d’enrichissement augmente la proportion d’U-235
en le séparant de I’'U-238

Centrifugeuse a gaz 5 Le gaz enrichi 6 Répétition
en U-235 = U processus
part dans pour plus
1 L'uranium une 2¢ centrifugeuse  de concentration
a l'état gazeux I

est introduit

— |
dansune s

centrifugeuse ‘ —— —'l 7 Le gaz légérement
) appauvri en U-235
2 Les molécules 3 J est a nouveau utilisé
sont separees pour la premiére étape
grace alaforce
centrifuge . :
I Usage civil : la majorité
3L'U-238, b p- des centrales nucléaires
plus lourd, est s 3 s utilisent de l'uranium
repoussé vers enrichi de 3,5 as5%
Uextérieur AN d’'u-235
4L'U-235 : ; Usage militaire : une
plus lég,er . | | 318 concentration d’au moins
babto it celitie -._-l-.-_- 33*3: ?;;g;ﬁqisefﬂ nécessaire
_l_l I_Ih des armes nucléaires
Moteur

Sources : USNRC, World-nuclear.org © AP
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