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l. Théoréme de la dynamique pour le point matériel en référentiel non
galiléen.
(R) galiléen R) non galiléen
1.1. RED : R 9
0 0’
M"(m)
Ona: ma =5xF (RFD dans (R))
_?;L = _aL: + ;e; + i (composition des accélérations)

En posant : F_|(; =- ma_; , force d’inertie d’entrainement
F_i(; =- mz;; , force d’inertie de Coriolis
=-2mQ, OV

On obtient la RFD dans (R’) non galiléen :

_— — —

ma = 5F., + Fi, + Fi,

Il suffit donc d’ajouter a XF,,; les forces d’inertie, d’entrainement et de Coriolis.

AZ=7Z
Cas particuliers : H$~~-_
. . T~ M 7 o — Y
(R’) en rotation uniforme r \\‘O\Er\‘ a, = - WHM
autour de (R). |:Té Pra
=-wre
w= T , '
/ y
>y
0
. Fi, =mu? HM = ma?r e,
X v X

. (Force d’inertie « centrifuge »)
Page 1 Francois MORAND 0 EduKlub S.A.

Tous droits de l'auteur des oceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres autre que la
consultation individuelle et privée sont interdites.

Extrait gratuit de document, le document original comporte 24 pages.


Extrait de document
Ce document est un extrait gratuit du document original. Le document original est réservé aux abonnés Klubprépa et contient 24 pages


Phvsiaue

Mécanique
COMPLEMENTS (PCSI)

On peut remarquer que, dans ce cas, Fi, est une force conservatrice :

s — 1 —
Fi, = - grad (_E mofr?) = - grad Ep,
Epip = -% mu?r? est I’énergie potentielle dont dérive la force centrifuge

Exemple : Considérons un anneau coulissant sans frottement sur une tige décrivant un céne
de demi-angle au centre 6, a la vitesse angulaire w = cste. On cherche r(t) = OM(t).

7 A A
Z
L H = —
' N Fi
w = cste —" M ' HE-———————— - Z -y E’
| - ¥
6 = cste * 1 g mé
N\ Fie | al
Uyt ! T
]
0 T u -
i Lg y O » X
N :
ot a
X i
]
]
]
<
Dans (R’) lié a la tige :
ma’= N + mg + Fi, + Fi_
Fi. = ma? HM
Fi, =-2mwl v’
Avec : HM =rsin 6
— o - - 00 -
V'=ru; a =ru
En projection sur u, on tire :
[e]e] : )
mr = - mg cos 8 + (mauf rsin B) sin 6
- 00 2 - -
Soit : r -Q°r=-gcosb , siQ=wsin0
La solution de cette équation différentielle est :
cos 6
r(t) = (a ch Qt + Bsh Qt) + 25222
En supposant : r(0) =rg (point laché sans vitesse de la distance rp) :
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r0) =
fo =0 = 900259
r
B=0
] _ gcos 6 gcos 6
Donc : r) =(p- ———)chaot+ =——
Q? Q?

On retrouve les deux types de mouvement relatif prévisibles a priori.

gcos 0

1°"cas : ro > >
Q

(ro élevé », w « élevée »)
Alors { r(t) - - « ; en pratique I'anneau sera « éjecté » au bout d’'un temps fini (la force

t -

centrifuge I’emporte sur le poids). Cette condition est bien s(r toujours réalisée pour 6 = /2.

< gcos B

e -
2 cas :rg o2

(ro « faible », w « faible » )

Alors { r(t) - - o ; en pratique I'anneau tombe en O (r = 0) au bout d’un temps fini (le
t — 00

poids I'emporte sur la force centrifuge).

Cette condition est bien sur toujours réalisée pour 8 = 0 (Fie = 0).

1.2. Théorémes énergétiques.

La force d’inertie de Coriolis, perpendiculaire a \7‘ ne travaille pas dans (R’).

Il suffit donc, par rapport a (R), de rajouter le travail de F_|(; dans les théorémes énergétiques :

[ dE'c =W (ZF_, + Fi, )
. TEC
< AE'c = W' (ZF_, + Fig )
E'C e —
G- =P (EF,, + Fi.) TPC
\ dE’m = 6W’NC TEM
——
y compris W’ (Fi, ) si Fi, est NC
1.3. Cas du référentiel « Terrestre ».
Nous supposerons ici que le référentiel géocentrique est galiléen, et que é =G = - gE est
uniforme (mouvement du voisinage du sol, cf. II).
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Nous verrons alors (cf. toujours Il) que cette derniére hypothése revient implicitement a négliger
la force centrifuge Fi, _due & la rotation terrestre.

Nous ne nous intéressons donc qu’a la force z (verticale)

e - = N Nord
de Coriolis Fi, = - 2mw O V due a la N v ( ) (R) lié a la Terre, non galiléen

rotation terrestre, et cherchons a mettre en
évidence certains de ses effets sur le o A Ox (Est)
mouvement d’'un point matériel.

AN
T
()
0eos A
S (X,y,z) lwsin A
_ |« w=cste
(o] (o] ) (o]
X y sinA -z cos A
— — o — o
Si V=V (M/R) y Fic=+2mw - x sin A
o I o (en un lieu de latitude A)
z (x,y,z) X COS A

Comme w est « faible », I'effet de FiC est « faible », et nous négligerons les termes d’ordre

supérieur a 1 en w.
1°" cas : mouvement d’un point matériel libre
Dans (R) non galiléen, I'’équation du mouvement est :

v -

T

mé 2mo 0 V
Pour développer F_|; au 1° ordre en w, il suffit de développer V al'ordre O en W, Soit :

V = \70 + ét (V_)0 vitesse initiale)

Ainsi, au 1°" ordre en w :

—

0 V=gt+Vo-2(wOVy)t—(w0g)t

Puis : OM = (OMy + Vot+ L gt¥) - (wO Vo) 2- L (wOg) e
2 % 3 g
—
€8] Termes « correctifs »

Nous obtenons ci-dessus I’équation du mouvement de chute libre, avec FiC , valable pour toutes

conditions initiales.
Prenons 2 exemples simples de CI :
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1°" exemple : OM, =z, z
Vo =0

On lache un point sans vitesse de l'altitude zg

wlg = wgl| O
0

0
w| cos A 0
sin A -g

Donc, en projection sur (;( ;/E) I’équation (1) donne :
x(t) = % wg cos A t2

y(® =0

z(t) = - % gt? + z

Le point de chute correspond a z = 0.

. 2z
L’instant de chute est t; = TO )

Alors : Xx(t) = x; = % wg cos A t,°

2
. z
Soit : x1=%wgcos)\%§ >0 (Ait%)

Dans tous les cas (hémisphére nord ou sud, sauf aux pdles), le point de chute est a I'est de My :
on parle de « déviation vers I'Est ».

Numériguement : x; = 1,5 cm si zg = 100m. Ce phénomeéne a pu étre mis en évidence
expérimentalement, dans une zone de calme atmosphérique. (Expérience de Cassini, vers 1830).

2° exemple : [ OM, = o
VO =V0 ;, Vo >0

On lance un obus selon la verticale, et on cherche le point de chute.
En projection sur (;< ;/ ,2), (1) donne cette fois :
x(t) = % wg cos A t2 — w Vo cos A t?

y() =0

2(t) = Vot - 5 gt*
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2V
Ici : t, = 0 et :
g
VE
xlz-imgcos)\L<0 =+
3 g2 2

Ainsi, le point de chute devrait étre a I'Ouest du point de tir.

Cette expérience a été tentée au 17° siécle par le Pére Mersenne. Elle a conduit & un échec : il
est impossible de lancer un obus selon la verticale avec une précision suffisante pour mettre en
évidence cette déviation

2° cas : mouvement d’un point matériel lié : pendule de Foucault
L’'effet de FiC sur un pendule simple est une rotation du plan d’oscillation du pendule, a la vitesse
angulaire Q = - wsin A.

Dans I’hémisphére Nord, Q < 0, le plan d’oscillation tourne dans le sens rétrograde
Dans I’hémisphére Sud, Q > 0, le plan d’oscillation tourne dans le sens direct

Sous nos latitudes, la période de rotation vaut : "
g

=_20_-32p X
wsin A l'
— o0

L’expérience a été réalisée au Panthéon par Foucault, en 1851, avec un pendule de longueur | =
67 m.

Les traces laissées par le pendule sur du sable placé en périphérie mettent en évidence la
rotation.

4z Appliquons le théoreme du moment cinétique en 0O, en
projection sur la verticale 0z :

9%, _ mt (T,mg.,Fi)
dt oz Mg

m (0) (T)=0

mt (mg) =0 (mg // 02)
Donc : dcj#—mt (E)—[JAD(—Zma)DV]E
) dt =~ oz c’/” )
(o] ) (o]
X y sinA-zcosA O
(o]
= +2mw y =-XsinA 0
(o]
z X COS A 1
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. do o o o
Soit : d—gz=—2mw[xx sin A +yy sin A -yz sin A]

Pour de petites oscillations du pendule :

z=-|=cste , ; oz0 =0

De plus : rr=x*+y> 0O x>o<+y)o/=r?=% %rzg
ooz:mrzg

On obtient donc : %(rzg) = % (- rPwsin A\)

Finalement : r? (8 + wsin A) = cste

Soit alors un point fictif M’ tel que :

r= r)OM’ = OM
z'=12z

=0+ (wsinA) t

o — —
Pour le point M’ : r? 0'= cste , et on se raméne au cas ou Fic = O (mouvement au fond

d’'une calotte sphérique : cf 3.5 iii)).

La trajectoire projetée est une ellipse de centre 0, décrite selon la loi des aires, cette ellipse se
réduisant a une droite pour des C.I bien choisies.

Pour le point M : 6 =606 — (wsin A) t , ce qui correspond bien a une rotation du plan
d’oscillation a la vitesse angulaire Q = - wsin A.

Rem. : Il existe d’autres effets perceptibles de la force d’'inertie de Coriolis due a la rotation
terrestre :

( Sens de « rotation » des dépressions
(Sens direct dans I’lhémisphére Nord, rétrograde dans I’lhémisphére Sud)

Erosion des rives d'un fleuve (érosion plus grande de la rive droite dans I’'hnémisphére
Nord, de la rive gauche dans I’lhémisphére Sud)

A

Sens de « rotation » des plantes grimpantes
\

. Champ de gravitation — champ de pesanteur.

I11.1. Champ de gravitation.

e Loi de Newton : deux points matériels P, et P,, de
masses de gravitation M; et M,, sont en interaction
attractive selon la loi :

P: (My)
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_ _ - _ gM M - _ _
Fi.o =F —'% u=-F 4
r
g = 6,67 x 10°'s] (cste universelle de la gravitation)

Champ de gravitation créé par une masse ponctuelle

Soit une masse ponctuelle placée
en 0. Un point P de masse M’ est
soumis a la force :

P (M)

gMM' -

T
1
1

On pose alors : F=M 6 si G est le champ de gravitation créé, en P, par la masse M placée en
0.

On a donc : G=-—2u=-

e Champ de gravitation créé par une distribution guelconque de masse

(systéme de masses ponctuelles)

Ny = u
u = - -
> F: GP) = [ffy = 9P dr 2
A r
) (distribution volumique de masse)
dM = A (A) di
- ~ u
u oo P GP) = fe) 9 A (W) dl —
> > r
A
(distribution surfacique de masse)
©
dM = o (A) dl
u~ d JEI EdyKlub S.A.
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Exemple 1 :
G(P) =Gy (P) + G, (P)
=2 | G,| cos 6 (- v)

_ gM _ gMcos?8

o] = oM — oM
> X

0;

M N 30 .

0 Soit : G(p) = -2 IMCOS0 ¢
d2

____________ e

4—\ >
GP) P z

Par symétrie (regrouper les éléments 2 a 2, symétriquement par rapport a 0) :

5(P)=G(P)2 , avec G(P) <O siz=>0

- -gAdl -
G(P):fc—gr2 U
G(p):ﬁ%}“ggg@:-%fdl ,avecc:ose:%
-
20 a

Si z est la cote du point P, on a donc :

SO (i

(pour z > 0, la fonction G(z) étant impaire)

\ 4
N

2

5
g
5
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