REFERENTIELS NON GALILEENS

L FORCES D’INERTIE
L1 Introduction des f Pinertie et PED d <férentiel lilé

e  Soit un point matériel M de masse m.

e  Soient deux référentiels : R, = (EO,EI ,62,63) : référentiel galiléen et R = (0, 1?,]',1; ) référentiel non galiléen.

e Bilan des forces : f = résultante des forces qui s’appliquent sur M

e Onapplique la PFD dans le référentiel galiléen R, : ma (M )R =f

La loi de composition des accélérations s’écrit: a(M), =a(M ), +a,(M)+a, (M)

On obtient : m (@ (M), +a,(M)+d (M))=f,dou|mi(M), = f —ma,(M)-ma. (M)
On définit :
Force d’inertie d’entrainement = f (M) =—ma, (M)

Force d’inertie de Coriolis = £, (M) =-ma, (M)

On peut donc écrire le PFD dans le référentiel non galiléen R : ma(M), = f+ f, (M)+ £, (M)

Pour appliquer le PFD dans un référentiel non galiléen, il suffit de rajouter I’effet des forces d’inertie
d’entrainement et de Coriolis.

Toutes les vitesses, les accélérations, les travaux, les puissances seront calculés dans R .

Par la suite, on notera v la vitesse dans R et a 1’accélération dans R .

On n’aura pas besoin de la vitesse dans R, et de I’accélération dans R, .

On aura juste besoin de R, pour calculer f, (M)=-ma,(M)et f,(M)=-mi,(M).

L’ensemble des résultats de la mécanique newtonienne peut donc étre utilisé dans un référentiel non galiléen a
condition d’ajouter les effets des forces d’inertie.

Vocabulaire : f traduit des interactions, on dit que ce sont des forces « véritables » alors que f, et f, ne sont pas des

ie L

« forces véritables » car elles n’existent que dans les référentiels non galiléens. On dit que ce sont des « pseudo-forces ».

Cependant, on verra leurs effets dans ces référentiels et il est donc préférable d’éviter de dire que f,, et f,. sont des forces

ie ic

fictives.

I3

L.2 Théorém I’énergie cinéti n référentiel non
D’aprés le paragraphe précédent, on peut appliquer le théoréme de 1’énergie cinétique dans R non galiléen a condition
de rajouter le travail des forces d’inertie d’entrainement et de Coriolis.

dE, =W, + W, + W,

La puissance de la force de Coriolis est nécessairement calculée dans ‘R :
P= f;c (M) v (M):R = (_Zmék/\“() "y (M)sn ) v (M)w

V(M), estbien la vitesse relative puisque le référentiel absolu est R, .
On travaille uniquement dans le référentiel relatif. La vitesse relative v (M )\R est notée v .

On a alors Pzﬁﬁ(M)i:(—ch?) A§)~\7:0 car f, (M)L7.

RN,

La puissance de la force de Coriolis est nulle, donc le travail de la force de Coriolis est nul.
La force de Coriolis ne modifie donc pas le module de la vitesse mais dévie le vecteur vitesse.

SO o _rge rer . oy z

D’apres le paragraphe précédent, on peut appliquer le théoréme du moment cinétique dans R non galiléen a condition
de rajouter le moment des forces d’inertie d’entrainement et de Coriolis.
do, -

ot

Pour un point O fixe dans R ,on a:
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I DEUX CAS PARTICULIERS IMPORTANT

. Soit un point matériel M de masse m

e  Soient deux référentiels : R, = (EO,IT,_}:,]; ) référentiel galiléen et R = (0 i,7, k ) référentiel non galiléen.
0 et a(M)=a(0), .

Ry

R est en translation par rapporta R, donc @,,, = =0. On en déduit que a, (M )=

Si R, = ( N l;) est en translation par rapport a R = (O,f,},l;) , alors :
ﬁe (M) = —mii(O)\R“

Si R, ( 0ols]s k) est en translation rectiligne uniforme par rapport a R = (0,?,] Ig) alors : ff (M ):0 et

]7 (M ) =0. On retrouve bien le principe de relativité galiléenne.

IIzBr[r . ] . .[ ], r[r . l

On considere R, = (O,él,éz,k) un référentiel en rotation uniforme par rapport a R = ( 0,i,], k ) autour de I’axe fixe

(0.k).

| http://www.sciences.univ-nantes.fi/physique/perso/gtulloue/Meca/Cinematique/entrainement rot.html

Exemple : R, = (O, él,éz,l; ) référentiel géocentrique et R = (O,f,]',l; ) référentiel A z
terrestre. H .
- e
On note @,,, =@k avec w=cte . M
a) Il y a une seule fagon de calculer I’accélération de Coriolis : d{( ) 20y, "V . kp Fi
On a vu que I’on note v la vitesse relative puisqu’on travaille exclusivement dans O
e

le référentiel relatif R = (O, 17,],1; ) .

o

b) Accélération d’entrainement : Le point coincidant décrit un cercle de centre H,
de rayon HM avec H le projeté orthogonal de M sur 1’axe Oz. Le point coincidant i
est un point collé au référentiel terrestre.

Le mouvement du point coincidant est circulaire uniforme donc d,(M)=-o"HM et f,(M)=+meo’ HM

R = ( 0,i,], I;) est en rotation uniforme autour d’un axe fixe par rapporta R, = (O,El,éz,l;) o

[ (M) =-2mé,, "V

R/R,

f.(M)=+mo’HM : FORCE CENTRIFUGE

Interprétation physique : pour un mouvement circulaire, 1’accélération est centripéte dirigée vers le centre de rotation.
La force d’inertie d’entrainement est appelée force centrifuge et dirigée de H vers M : elle fuit le centre de rotation H.

N

ot
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Remarque importante : On peut prendre n’importe quel point fixe par rapport a la terre comme origine du référentiel
terrestre. De méme, on peut choisir n’importe quelle base orthonormée directe pour le référentiel terrestre a condition
que les vecteurs soient fixes par rapport a la Terre.

Par la suite, on ne s’intéressera qu’au mouvement relatif de M par rapport a la Terre.
Sur le schéma, on ne représentera que le référentiel iRz(O,z?,]',l;). On utilisera deux bases de projection :

coordonnées cartésiennes ou coordonnées cylindriques.

z
A A z
28 o 7 e
B e R -
M .M
k A - kA .
J J
@) : 0
6
(Y4

i i

Sur le deuxieéme schéma, on a représenté uniquement R = (O,i ) k) . Les autres vecteurs unitaires sont inutiles.

On arrive au schéma suivant :
- A
N
[ N Hl
H .. - M
~.. f
1
M i
= i
k
N 7
0 Uz Y
o)——> . 9 _y Ug
/ J moa
i X

Calculons I’énergie potentielle de la force centrifuge.

La méthode est de calculer le travail élémentaire :

oW =f. -di.

1 possibilité : On utilise la base des coordonnées cylindriques: £, (M)= +me* HM = mo’rii, et
dl' = drii, +rd @i, + dzii,

OW =me’rdr =—-dE

P

2™ possibilité : SW = £, -dOM = me* HM -(dOH +dHM ) = me* HM -(dzii, +dHM ) = 0+ mo* HM - dHM
2
oW = ma)zd[HM J =—dE,, d’ou
1
L’énergie potentielle de la force centrifuge vaut : £ = - ma’HM® + cte
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IIL EXERCICE
On considére un pendule simple de longueur / accroché au plafond d’un camion animé d’un mouvement de translation et
uniformément accéléré. Déterminer la position d’équilibre de la masse m dans le camion et la période des petites
oscillations autour de cette position d’équilibre. R

S

w, 1’
PO

e  Systeme = {Point matériel M de masse m}

@)

S
,_.
i

° Référentiels : R, = (Eo,z?,]',lg ) référentiel terrestre galiléen et R = (O,f,j,lg ) référentiel 1ié au camion.
e Bilan des forces :

» Poids: P=mg

> Tensiondufil: T =T

> f (M) =-mad, (M) = —mﬁ(O) =-mai

R,

> ]7 (M ) =-2md,, "v=0 car R est en translation par rapport a R, .

RIR,

e PFDdans R :m5:I3+7:+j7ie+/

ic

I

A I’équilibre de la masse m par rapport au camion : 0=P+T+ ]’ie P
On en déduit|tan 6, = ma_4a ]7
mg g

On obtient ainsi ’inclinaison par rapport a la verticale de la direction d’équilibre du fil.
e PFDdans R : mﬁzﬁ+f+ﬁﬁ+){

On fait un changement de variable : 8 =6, + o

Onpose P'=P+ ]? =mg' = poids apparent.
Le PFD s’écrit : md = P'+T

m(i—ldz)z—T+mg'cosa
On projette sur la base (i, ,4, ) :
m(2/d+ld):—mg’sina

La projection sur #, donne I’équation différentielle du mouvement : ¢ + gTSin a=0

. .. g "2 [
Si a <1, alors a+g7a=0.0npose w, = gT:Tﬂ,d’oflTO:%z —
g

0
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LV. PED DANS LE REFERENTIEL GEOCENTRIOUE
[V.1 PED daps le référentie] o ,

a) Présentation des deux référentiels
e  Soit M un point matériel.

e On considére deux référentiels : R, = (S,;,j,/; ) référentiel de Copernic galiléen et R = (T , f,f,/; ) référentiel

géocentrique non galiléen.

R est en translation par rapport a R, : @, =0

b) Accélération d’entrainement du point M
L’accélération d’entrainement de m vaut: d,(M)=a(T), . Pour calculer I’accélération du point 7 dans le

référentiel de Copernic, il faut étudier le mouvement de la Terre autour du Soleil :
e Systéme = {Terre de masse M7}
e Référentiel de Copernic : R, = (S,f,],l; ) galiléen
e Bilan des forces extérieures qui s’exercent sur la Terre : force exercée par tous les autres astres autres que la
Terre (Soleil, Lune, planétes...)
-GM, . -GM,
ST Ug ;. — T U, . +...
en considérant la Terre et le Soleil a symétrie sphérique ce qui revient a les assimiler a des points matériels.

=M, 4,(T).

M, 4,(T) :MT[

e Théoreme de la quantité de mouvement a la Terre : M, a (T )«.n

On en déduit donc I’accélération d’entrainement : |, (M) =a(T), =4,(T)

c) PED dans le référentiel géocentrique non galiléen
e Systéme = {point matériel M de masse m}

e Référentiels : R, = (S,f,f,E ) référentiel de Copernic galiléen et R = (T ,z?,f,lg ) référentiel géocentrique non

galiléen.
e Bilan des forces :

™"
»  Force de gravitation die aux autres astres que la Terre (Soleil ,Lune...) :

- -GM, . -GM, _
mAa (M) = m( SMZS uSﬁM + LMzL uL~>M + j

o - -GM, .
»  Force de gravitation exercée par la Terre : mA, (M) = m(—r uTﬁMj

> ]7 autres forces appliquées que les forces de gravitation (exemple : tension d’un fil...)
> J(M)=-md (M)=-mi, (T)
> f (M ) =0 car R est en translation par rapport a R, .

o PFD: ma(M), =md (M)+md, (M)+f+f,(M)+f, (M)

On obtient : md (M), =md, (M)+f+m| 4,(M)-4,(T)]

On pose [;Ia (M)-4, (T)J = A4, (M)=C(M) = champ de marée.

Pour passer du référentiel de Copernic galiléen au référentiel géocentrique, il faut donc ajouter le terme de
marée : m[;ia (M)-4, (T)J :

Conséquence :
GM; 6,67x10™" x2x10%

Ao =52 (150x10°)’
6)(1024

=6x10" m.s™

> contribution du soleil :

Gy 6.67x107"x
> contribution de lalune : 4, =——%= 81 =3,4x10"° m.s”
Iz (380000x10°)

> enun point de la surface de la Terre : C_ =5x107 m.s” (voir calculs dans le prochain paragraphe)

soleil
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C

lune

=11x10° m.s”
Le terme de marée C est un terme différentiel du champ ;10 . C est donc beaucoup moins intense que le champ

;Ia lui-méme (exemple 5x107 < 6x107). On néglige les contributions des autres planétes...

Dans tous les exercices sauf ’étude des marées, on peut négliger C eton peut considérer que le référentiel
géocentrique est un excellent référentiel galiléen.

Généralisation dans le systéeme solaire : on a le méme résultat pour tout référentiel barycentrique d’une planéte du
systeme solaire. On a donc une structure « hiérarchique » du systéme solaire : chaque référentiel « planétocentrique »
étant sensiblement galiléen, une planéte peut étre entourée de satellites qui orbitent autour de celle-ci de la méme maniere
que la planéte orbite autour du Soleil.

LV.2 Effet de marée
On étudie le champ de marée C créé par un astre, par exemple la Lune.
On le calcule en deux points M, et M.

Zl(ﬂ)/[z) ZI(T)> ZI(MQ
ctn.) ) g
P — D S

Soit # le vecteur unitaire dirigé de T (centre d’inertie de la Terre) vers L (centre d’inertie de la Lune).
Pour calculer C(M,) et C(M, ), on représente graphiquement A(M,), A(M,) et A(T).

On en déduit que C(M,) =4, (M,)-4,(T) et C(M,)=4,(M,)-4,(T)

. C(M)=4 (M) (T)= GMﬂ[ﬁ—#J

;2=L2;2:L2[1+2—RJ en faisant un DL a I’ordre 1 car £<<1
(D-R) D'( R} D D
D
s M
D’ou C(M,)=GM i Lz 1428 —LZ _| & = 2R
D D D D D
~ = - M
e Deméme, onobtient C(M,)=4, (M,)-A,(T)=GM,u ;Z_Lz :_(G ZLJE;,
(D+R) D D D

car il suffit de remplacer R par —R.

Bilan - é(Ml){GgfL ﬁj[%ﬂ et 5(M2)=(‘ GL];{L IZJ[%R}

Ce n’est pas le champ créé par la lune qui intervient mais le champ créé par la lune multiplié par un facteur trés petit

2R R N o . .
5y (ces formules ne sont pas & connaitre mais a savoir redémontrer).

La force mC (MI) représente donc I’effet de marée. Du fait de 1’énormité des masses d’eau impliquées et de I’effet

cumulatif des actions gravitationnelles, le phénoméne de marée est d’ailleurs amplifié par les effets de résonance.

On a deux directions opposées en M et M,. On dit que I’on a un effet dislocateur. Ce n’est pas le champ créé par
la lune qui intervient directement mais la différence de deux champs!!! Voir interprétation qualitative ci-
dessous.

6,67x10" x 10
M bl
Ordre de grandeur: 4, = oM, _ 81 =3,4x10"° m.s”

v (380000x10°)
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3

e 111’16223’4“0,5 2><6400><103
D 380000x10

On peut faire les mémes calculs pour le Soleil, on trouve :

_GM;  6,67x10"" x2x10"

=1L1x10°ms™

=6x10" m.s™

soleil TS2 (150><109 )2
3
Cso[wl = Am/w/ 2_R = 6 X 1073 M = 5 X 1077 1’11.872
D 150x10

L’influence du Soleil et de la Lune sont de méme ordre de grandeur, par contre le champ de marée a une norme trés
inférieure & A7 (10 m.s™ environ).

Expérience pour interpréter qualitativement cet effet différentiel et donc ce terme de
mareée.

On considere une cabine remplie de billes. La cabine tombe en chute libre sur la
Terre. Les billes placées en haut de la cabine sont soumises a un champ de pesanteur
moins important et ont donc une accélération moins grande que celles situées au
barycentre. Les billes placées en bas de la cabine sont soumises a un champ de
pesanteur plus important et ont donc une accélération plus grande que celles situées
au barycentre.

Un observateur lié a la cabine pendant la chute verra donc les billes se déplacer vers
le haut par rapport a lui et les billes du bas se déplacer vers le bas. C’est donc bien la

difféerence des champs de gravitation qui intervient, d’ou ce terme différentiel et cet Terre
effet dislocateur.

IEZSDI I3 I3 .

On a vu que la contribution principale est due a la Lune.

a) Modéle d’une planéte océan — action de la Lune

Sous I’action du champ de marée C (M ), I’océan se déforme en un « double-bourrelet » ayant une symétrie de

révolution autour de I’axe GL.

Lune

La Terre tourne sur elle-méme en 24 heures environ. Chaque point de la Terre passe toutes les 12h sous un
bourrelet, d’ou I’existence de deux marées par jour.

On peut affiner le modeéle en tenant compte du fait que la direction 7L n’est pas fixe dans le référentiel géocentrique
mais y décrit un tour en 29 jours environ (mois lunaire).
e A =0, on a une marée haute.

2 . . .
e 12h plus tard, ’axe des bourrelets a tourné d’un angle a :2—7;0,5 puisque la période vaut 29 jours et la

durée vaut 0,5 jour.
e  Le point M devra parcourir cet angle supplémentaire pour retrouver une marée haute.

2 . .
On a alors a = 2—ZAZ avec la période de rotation de la Terre = 24h et A¢ en heures. On suppose que pendant

. . . 2 2 . .
At ’axe des bourrelets n’a quasiment pas varié. On obtient : & = 2—7;0,5 = 2—ZAt ,soit At=0,41h =25 min.

On interpréte le décalage journalier de 50 minutes.
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b) On prend en compte [’action du Soleil

Premier qua

O

Pleine Lune

o @

Terre

rtier

Nouvelle Lune

®

@ Dernier quartier

e  Terre, Lune, Soleil : alignés. La face de la Lune éclairée par le Soleil est la face cachée. Nous sommes a la
Nouvelle Lune. Le Soleil accentue le bourrelet déja du a la Lune et ’on obtient des marées de forte
amplitude, dites marées de vive-eau.

e  On retrouve une marée de vive-cau au bout d’une demi-lunaison. Nous sommes a la Plein Lune. Les
marées de vive-eau sont sensiblement bimensuelles.

e  Par contre, lorsque la Lune est a son premier quartier ou a son dernier quartier, les deux astres tendent )
créer des bourrelets d’axe orthogonaux, I’effet résultant, di a I’action dominante de la Lune, soit un

bourrelet moins accusé. On a des marées de morte-eau.

Soleil

Il existe des marées exceptionnelles en certains lieux (21 m dans la baie de Fundy en Nouvelle-Ecosse, Canada — 14
m dans la baie du Mont Saint-Michel en France). Le comportement de I’océan est un phénomeéne dynamique qui fait
intervenir la propagation d’ondes. Dans certaines baies, on a des cavités résonantes. On appelle marnage la
différence de hauteur d'eau entre une pleine mer et une basse mer successive.

MAREE 2 BREST PHASES SOLEIL (UT) LUN ::: bkt | PL ﬁ:éérmséim"s!ﬁéi

DATE DELA : X !
] 5 o] e | o [rrsee]| | ] @ |24 ot |oom || PL v sraclo s
DIM | P™ [ 0428785 m | 00h 179°122 |T. pass 120326 MAR |PM|05n13[7.05m | - 00h 177323 | T, pass: 12.1001
BM [ 10h51[135m 06h 269104 [D 06 h $.23°02 BM [11h37 [190m 06h 267°31'1|D 06 h §.20°49
1 PM| 16h56| 7.55m | 12h 359°08% 0 12 5.23°D1 ' 7 PM | 17h34|7.05m | .o 12h 357°298|D 12h 5. 20°47
BM | 23h 14| 1.40m 18h 89058 [D 18h $.23°00 BM |23h49[1,90m 18h_87°2860 18h §.20°¢4
LUN | PM|O5n18[785m [ (00 T75°50 [T, pass 120354 MER | PM|05h48 |7.30m [ 00 177°274] T, pass: 12.1020
BM | 11h41|120m 061 263°033 [D 06 h §. 22°57 061 267°262|D 06 h 5.20°38
2 PM{17h44| 760m | 12h 359°01'5 (D 12h §.22°6 1 8 BM (12013 [180m | 12h 357°250(D 12h $.20°35
18h_BE°598 D 18h §.22°54 PM {1809 [715m | % | 18h_B7°238[0 18 5 A°W
;_MAR |BM | 00h02[1,35m ot 00N 178580 |T. pass: 12.04.22 JEU |BM[ooR25[180m [ o 00h 177°226|T. pass: 12.10.39
PM | 06h 05 7,90m 06h 266°56'3 |D 06 h S. 22°52 PM[06h23|735m 06h 267°214|D 06 §.20°25
3 BM | 12h28| 120m | 12h 358°545 |0 12h'S. 22°50 'I 9 BM | 12h48(175m | 12h 357°203|D 12h 5. 20°22,
PM | 18h29| 7,55m 18h_88°528|D 18h 5. 22°49 PM[18h44[7,15m 18h- 87°19'1|D 18h § 20°19
MER |BV|00n4s[Tdom | o 00h 1787510 |T. pass: 120450 VEN |BM[01hot[180m | . 00h 177180 T pass: 121057
PM | 06h50| 7.75m 06h 266°493 |D 06 S. 22°46 PM |06h59 [7.35m 06h 2679590 05h $.20°13
4 BM | 13h 14| 1.35m | 12h 358°476 |D 121 S. 2244 20 BM |13h24|175m | o 12h 357°158|D 12h $.20°10
PM | 19h12|735m 18h_83°459|D 18hS.22°43 PM[19h21 |7.10m | ¥ | 18h_87°147|D 18h S 20°06
ITJEU |BM|0Th3a e m | 00h 178442 |T.pass: 125,17 SAM |BM[01h38[185m [ 00 177°136] T, pass: 12.11.14
PM | 07h33|750m 06h 268°42'5 [D 06h $.22°39 PM|07h36[7.25m 060 267°125 0 06 h $.20°00
5 BM | 13h57 1.65m | 12h 358°408 [D 12h5.22°38 2‘ BM|14h02|1,80m | ., 12h 357114 |D 12 §. 19°56|
PM | 19h54|7.05m 18h_88°391|D 18h5.22°%6 PM|20n00|695m | % | 18h_B7°104[D 18h §.19°53
VEN |BM[02h16[195m 00 176°375 [T, pass: 12054 DIM_|EM[02hig[205m | 00h 177093 T pass: 121131
PM | 08h14{715m 06h 268°35%8 [D 051 S. 22°33 PM [ 08116 |7.00m 06h 267083 |D 06h §.19°45
6 |2 urslaen Yt reem | Prmmrases
SAM (o0 | Gahes| evam |7 LUN |20 | Gonot [azam | ® 05h 2670630 0oh . 190
7 BM | 15h23| 245m : 23 BM [15h32 [240m : 12h 357°083|D 12h 5.19°29
PM [ 21h17| 630 m | 61 : PM |21h33[645m | & 18h_87°023|D T8 5.19°26
DIM | BM[03ha6[275m | 00h 176°243 |T. pass:1206.36 MAR |BM[03h35 [285m | 000 177°014| T, pass: 12122
PM | 09h43| 630m 06h 2687227 [D 061 S, 22°18 PM | 09h56[645m 06h 267°005|D 06h S.13°18
8 BM [ 16h 10| 285m | 12h 358°21'1 |D 12h§.22°16 24 BM |16h28 |265m | 12h 356°595|D 12h $.19°15
PM|22h07|595m 18h_ 88195 |D 18h5.22°14 PM|22h35[625m 18h_86°58%6|0 18h S. 16°11
LUN |B¥[04n38[310m [ 00h 178°160 |T. pass: 1207.01 MER | BM|04h58 [275m | 00h 1765577 | 1. pass: 12.12.16
PM| 10h37|595m 06k 263°16%4 |D 051 S.22°10 PM|11h05[620m 06h 265°58|D 06 h S, 19°04
9 BM | 17h04| 315m | 12h 356°148 D 12h$.22°08 25 BM| 17037 [285m | 12h 356°560D 121 5. 19°00
PM|23h09|570m [ | 18h_ 88°133|D 18hS.22°05 PM|23h5016,15m | * | 18h_86°55'1 [0 18h S 18°57
MAR | BM|05h40[335m | 00R 178°117 |T. pass- 120725 JEU 00 176542 | T. pass: 12.12.30
PM| 11has|[570m 06 268°10Z |D 060 5. 22°01 BM|06h13|285m 06h 266°534|D 06 S. 16°49
'|o 12h 356°087 |D 12hS.21°59 26 7| zh2|6om]| 12h 356°526{D 12h S. 18°45|
BM|18h09[335m 18h_86°071|D 18hS.21°57 8M[18h56[280m | *° | 18h_86°51'8]D 16h 5. 16°42
MER | ™| 00h23[565m [ 00h 178°056 |T. pass- 120750 VEN |PM[01hi2[630m [ - 00h 176509 | T. pass: 121243
BM | 06h52|340m 06h 268°04'1 [D 06h S 21°52 BM |07h34 [265m 06h 265°502|D 06h S, 1834
|17 |PM]12nse|s570m | 12h 356w (0 1265.2°60 GG |PM [ 13050 |630m | 12h 356°494(D 121 5.18°30
BM|'19h22|330m 18h_88°012|D 1815 2147 BM|20h13|255m | | 18h_86°485|D 18h 5. 1826
JEU |PM[O1hE7[580m | 0 177°587 |T. pass: 1208.13 SAM |PM[02nz5 (665 m | 00h 1767479 T pass: 121255
BM | 08h03] 320m 06h 267°562 |D 06h S 21°43 BM|08h47[225m 06h 266°471|D 06 S.18°18,
12 PM| 14h07| 585m | 12h 357°568|D 120 5. 2140 28 PM [ 14h58 [670m | . 12h 356°464|D 12h 5. 18°15)
BM | 20h 26| 3,10m 18h_87°553|0 1805 2138 BM |21h18[215m | ™ | 18h_B6°457(D 18h §.18°11
VEN | PM|[02h36[605m [ 0 177°539 |T. pass: 120636 DIM | PM[03h25 [710m [ 00 176450 |T_pass: 12.12.06
BM | 08h59|295m 06h 267525 [D 064 5. 21°33 BM[09h48 |185m 06h 265°443D 06 h S. 16°03
13 PM | 15h00| 6.15m | 12h 357°51'1 {D 12h5.21°30 29 PM | 15h56(7,10m | 12h 356°436(D 12h §. 1759
|BM [ 21h16[280m 18h_87°497 |D 18hS.21°28 BM [22h14 [1.75m 18h_86°429[0 18h § 1755
SAM |PM|03h22(640m [ 00h 177°483 |T. pass: 120856 LUN |PM[oshTa(7.80m | o 00h 1764231, pass: 121316
BM | 09h45|265m 06h 267°453 [0 05hS.21°23 BM|10h41|145m 06 266°416|D 06N S 17°46
14 PM | 15h43| 640m | 12h 357°455 |D 12hS.21°20 30 PM | 16048 | 7d0m | 12h 356°41°0|D 12h §.17°42
|BM | 21h59] 255 m 18h_87°44'1 |D 18hS.21°17 BM|23h03[145m 18h_86°40'4 |0 18h §.17°38
DIM | PM | 64no1|6.70m 000 177°428 |T. pass: 120920 MAR |PM[esho7|775m [ 00h 1767398 |1 pass: 121326
BM | 10n24| 235m 06h 267°414 |D 051 S.21°12 BM|11h29[120m 06h 266°392D 06h 5. 17°30
l 5 PM|18h22| 670m | 12h 357°40°1 [D 120 S.21°09 3‘ PM | 17h30|7.55m 12h 356°38%(D 12h S.17°26
BM | 22h37|230m 18h_87°38'8 (D 18hS 21°07 BM |23h49[130m | '® 18h_86°3870/0 18h § 1722
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I1V.4 Effets de marée dans ’univers

e On a ralentissement de la rotation propre de la Terre (lente diminution de w =

T
, la période augmente de 1,8 ms par
86164 P & P

siecle) engendré par le « frottement » sur la Terre des bourrelets océaniques.

e En 2010, des chercheurs américains ont expliqué 1’altitude ¢élevée d’une large région de la face cachée de la Lune (25% de la
face cachée de la lune) : il y a 4,4 milliards d’années, la croiite alors séparée du manteau par un magma, a été soulevée par
I’attraction de la Terre qui a exercé un gigantesque effet de marée. Un processus géologique ultérieur aurait effacé le
renflement de la partie visible, alors qu’elle a aussi subi I’effet de la marée terrestre.

e En supposant que dans un passé lointain ou la Lune comportait des parties fluides, les marées exercées par la Terre ont freiné
la rotation propre de la Lune (frottements entre le noyau et les océans et donc perte d’énergie). La lune a fini par se « bloquer »
par rapport a la direction dans la direction 7Z. Elle montre donc en permanence la méme face a la Terre.

e Ce phénoméne de blocage par effet de marée est courant parmi les satellites des planétes.

e [’action du champ de marées a un effet dislocateur. Au voisinage de planétes massives (Saturne par exemple), on observe des
anneaux formés de petits blocs indépendants. En 1994, la comeéte Shoemaker-Lévy s’est disloquée par suite d’effets de marée
en un chapelet de plusieurs fragments qui sont venus percuter successivement Jupiter.

V. PFD DANS LE REFERENTIEL TERRESTRE

On va décrire ’expérience du fil a plomb : point matériel accroché a un fil en équilibre dans le référentiel terrestre.
e  Systéeme = {Point matériel M de masse m}.

e  Référentiels: R, = (T , 51,52,53) géocentrique galiléen (on néglige le terme de marée) et R :(0,1?,],/; )
référentiel terrestre. L’origine O est un point de la terre et les vecteurs unitaires (f,],lg ) sont fixes dans le
référentiel terrestre. On note v la vitesse de M dans le référentiel terrestre et a son accélération.

e  Bilan des forces :

»  force de gravitation exercée par la Terre : m;lr (M ) . On néglige les autres forces de gravitation puisque
le référentiel géocentrique est supposé galiléen.

> T :tension du fil

>  f.(M)=ma’'HM car le point coincidant avec M a P’instant ¢ a une trajectoire circulaire uniforme

dirigée vers H le projeté orthogonal de M sur ’axe des poles. @ = ZT—” = 86217[64 =7,292x107 rad.s™

N

> f(M)=-2md,, "V

RIN,

e PFD dans le référentiel terrestre : md =T +mdA, (M )+me’ HM —2ma,,, "V

A P’équilibre du fil 2 plomb dans le référentiel terrestre, ona: v=0 et a=0.
Dot 0="T+md, (M)+me’ HM 0\

Le poids d’un corps ou force de pesanteur terrestre qui s’exerce sur lui
est défini expérimentalement comme la force opposée a celle qui le
maintient en équilibre dans le référentiel terrestre.

La direction du fil 2 plomb définit la verticale du lieu considéré.
Ondonc T+P=0
En identifiant avec 1’étude précédente, on a :

P =md, (M)+mae’ HM

Poids d’un corps = terme gravitationnel + terme centrifuge

Equateur

On définit le champ de pesanteur terrestre g(M ) au point M par : P=mg,
d’ot g =4, (M)+w'HM

Sud

Si on suppose la terre a symétrie sphérique, on a alors “;11 H =cte.

2
2’24) 6400x10° =3,4x107 m.s”. Le

e Leterme w’HM est nul aux poles et maximal & 1’équateur : @’R, :(

champ de pesanteur augmente quand on passe de I’équateur (9,78 m.s) aux pdles (9,83 m.s?).

e L’angle de déviation ¢ = (;lr, g) est trés faible. Au maximum, il vaut 1,73x107 rad au maximum. Sauf indication

contraire, on considére que cet angle est négligeable.
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La verticale du lieu pointe approximativement vers le centre de la terre T.

. oy L = . GM §
En premiére approximation, on considére que g ~ 4, . Dans les exercices, on a souvent: g =4, =——-=9,8m.s”

T

Erreur fréquemment commise : représenter le champ de pesanteur terrestre par un vecteur dirigé vers le bas !!!
Le champ de pesanteur terrestre est dirigé vers le centre de la terre...

A

Nork.

Equateur

Sud

Compléments : g = (A, - a)zHMcosﬂ) /cose = (A,, - (Rcos/l)cosﬂ) =4, — Rw’ cos® A

. . R
Pour 2=0,0na: g,=4,-Ro",d’ot g—g,=Ra’sin’ A, soit g:gE(l-i—asmzl) avec a==-2
8k

On prévoit a=3,46x107. L expérience confirme la formule mais avec une valeur a=5,29x107. L écart s ’explique par
la non sphéricité de la Terre qui s est aplatie précisément sous 1’effet de la force centrifuge. On a aussi un terme correctif’
en sin’> A

Y.2 PFD dans le référentiel terrestre

Onavuque: md= 7—”+(m27 (M)+ma)2HM)—2ma3

A=
wm, V-

Onpose g=A,(M)+a’ HM .

Le PFD dans le référentiel terrestre s’écrit : ma =T +mg — 2ma,,, "V

Quand on passe du référentiel géocentrique au référentiel terrestre, la force d’inertie est donc comprise dans le
poids. Par contre, il reste la force d’inertie de Coriolis.
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Dynami ns le référentiel terrestr
On va analyser I’influence de la force de Coriolis. On suppose que g est uniforme sur tout le lieu de I’expérience
(déplacement inférieur au kilomeétre).
R, =(T.¢,¢,,¢,) = référentiel géocentrique. Les vecteurs ¢,,¢,,¢, sont dirigés vers des étoiles fixes.

R= (O,f, 7, k ) = référentiel terrestre. O est un point fixe par rapport a la Terre. La Terre tourne d’Ouest en Est.

L’axe Oz définit la verticale du lieu. xOy est le plan horizontal local. En un point de la Terre, on repére les quatre
points cardinaux. L’axe Ox est dirigé vers I’Est. L’axe Oy est dirigé vers le Nord. Le vecteur rotation instantané
2r  2rmw

T, 86164

@y, €stnoté @ . On le projette dans la base (17,],1;) .Ona: w=|a|= =7,292x107 rad.s™

@=wcosAj+ wsin Ak

Equateur

Sud

a) Mouvement dans le plan horizontal : force vers la « droite » dans [’hémisphére Nord

Le vecteur rotation peut s’écrire sous la forme : @ = wcos A1 + wsin Ak y : Nord
Dans le plan horizontal, la force de Coriolis s’€écrit : b
fi(M)=-2ma,,, "v=-2mwcosAj"V-2mosin ik v

e Leterme —2mwcosAj v est suivant Oz. Il se traduit par une

<

modification minime du poids. Ce terme est trés souvent négligé
dans les calculs. P

e Leterme —2mwsin Ak v est dans le plan horizontal. @

On a donc une force orthogonale a la vitesse et dirigée vers la
droite du mouvement dans ’hémisphere Nord (4 >0).

0 “x: Est

Calcul d’un ordre de grandeur: m = 1000 kg; w~10" rads™ ; ~
v=50m.s"'~180 km.h™" ; sindA~1. On obtient —2mosin Ak v

“—Zma) sin Ak A v

‘ ~10 N, c’est I’équivalent du poids d’une masse de 1 kg.

Cet ordre de grandeur modeste confirme le caractére galiléen approché du
référentiel terrestre et suffisant pour décrire les mouvements usuels.

Application aux dépressions dans ’hémisphére Nord :

Supposons qu’un un point de I’atmosphére prenne naissance une dépression. En
I’absence de la force de Coriolis, le vent soufflerait radialement depuis les zones
de pression plus élevées vers le centre de la dépression. En tenant compte de la
force de Coriolis, on a une déviation du vent vers la droite. Il se forme des
tourbillons qui s’enroulent dans le sens trigonométrique dans 1’hémisphéere

. . F
Nord. C’est I’inverse dans 1’hémispheére Sud. Hautes pressions ca.;ﬁf,ﬁf
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b) Mouvement vertical . déviation vers ['Est de la chute libre

On suppose qu’a ¢t = 0, le point M se situe au point O avec une
vitesse initiale nulle.

z : Verticale ascendante
/

N

“x : Est

\
Systéme = {Point matériel M de masse m}. %
Référentiel : R = (0,?,],1? ) référentiel terrestre non galiléen. f ( M ) =2mo™V
L’origine O est un point de la terre et les vecteurs unitaires

(;,j,/; ) sont fixes dans le référentiel terrestre. On note v la

vitesse de M dans le référentiel terrestre et a son accélération.
Bilan des forces :

>  poids ou force de pesanteur terrestre : P =mg .

=-2ma,, "V.

»  Attention : comme le référentiel terrestre n’est pas galiléen, il faut rajouter j? i,

- (M)
On a vu précédemment que la force d’inertie d’entrainement est comprise dans le poids quand on
passe du référentiel géocentrique galiléen au référentiel terrestre non galiléen.

2r 2z

T 86164

N

=7,292x10" rad.s”

Onavuque|®= wcos Aj +wsin Ak

e PFD dans le référentiel terrestre : ma = mg —2ma

A
wm, Y

Pour calculer le mouvement du point matériel, on va utiliser ici la méthode de perturbation : Pour étudier
la perturbation d’un mouvement a ’ordre 1, il suffit de calculer la force perturbatrice sur le mouvement
non perturbé, dit a I’ordre 0.

On peut continuer : pour étudier la perturbation d’un mouvement a I’ordre 2, il suffit de calculer la force
perturbatrice sur le mouvement non perturbé a 1’ordre 1 et de résoudre le PFD. On obtient ainsi une résolution de
plus en plus précise du mouvement.

bl) Mouvement non perturbé a 1’ordre 0

Le mouvement a I’ordre 0 est 1’étude du point matériel soumis a la force de pesanteur P =mg puisqu’on

x=0 x=0 x=0
néglige la force de Coriolis. Le PFD projeté sur (f,],E ) donne: ¢y=0 ,soit<y=0 etqy=0
Ez—g Z:—gt z:—%gtz

b2) Mouvement perturbé a I’ordre 1
On reprend le bilan des forces en calculant la force de Coriolis avec le mouvement a 1’ordre 0.
Bilan des forces : P =mg = —mglg et

0 0 2me(cos A) gt
£ (M) =-2mé,,, "V =-2md,, "-gtk =-2m|lwcos A0 =0
wosind |-gt |0
1 Dot
mi = 2ma(cos A) gt x=w(cosl)gt’ x_ga)(cos )et
Le PFD projeté sur (f,],lg) donne : {my =0 ,s0it §y =0 et<y=0
mz =—-mg z=—gt z———gtz

Application numérique : pour z =—h =—-158 m, on obtient x = +2,8 cm.

L’expérience a été faite par Ferdinand Reich en 1833 a Freiberg en Allemagne (/1 = 51°) qui a découvert la

déviation vers I’Est. Dans I’hémisphére Sud, on observe également une déviation vers 1’Est.

Remarque : Si on fait les calculs a l’ordre 2, on met en évidence une déviation vers le Sud de quelques

micrometres.
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c) Pendule de Foucault

En 1852, Foucault mit en évidence la rotation de la Terre en étudiant le mouvement d’un pendule simple par rapport

au référentiel terrestre R .
e Systéme = {Point matériel M de masse m}.

e  Référentiel : 9?2(0,;,},12) référentiel terrestre non galiléen. L’origine O est un point de la terre et les

vecteurs unitaires (7,],12 ) sont fixes dans le référentiel terrestre. On note v la vitesse de M dans le référentiel

terrestre et @ son accélération.
e Bilan des forces :

»  poids ou force de pesanteur terrestre : P =mg .

> tensiondufil: T

>  Attention : comme le référentiel terrestre n’est pas galiléen, il faut rajouter f. (M)

=-2ma,, V.

RIN,

On a vu précédemment que la force d’inertie d’entrainement est comprise dans le poids quand on

passe du référentiel géocentrique galiléen au référentiel terrestre non galiléen.

2z 2

= 2% _7,292x10" rad.s”. Ona vu que|@ = wcos A +@sin Ak

T 86164

N

e PFD dans le référentiel terrestre : ma = mg + T —2mé, w, V. Voir TD pour la résolution complete.

http:/fr.wikipedia.org/wiki/Fichier: Foucault-anim.gif

Le comportement qualitatif d’un tel pendule s’interpréte aisément au Pdle
Nord. En effet, dans le référentiel géocentrigue R, = (T , él,éz,éz), le
pendule, écarté de sa position d’équilibre et abandonné a I’action de la force
gravitationnelle et de la tension du fil, a par rapport a R, un mouvement
oscillatoire dans un plan fixe déterminé par les conditions initiales.

Dans le référentiel terrestre R qui tourne par rapport a R, dans le sens

Ouest-Est, ce plan semble donc effectuer une rotation autour de l’axe polaire
dans le sens Est-Ouest avec une période de révolution T, de 24 heures.

A Paris (/1=48°51'), seule la composante suivant la verticale du lieu
intervient car wsin Ak = @. peut modifier la trajectoire du pendule dans le

27 _ 2% 31h52 min

plan horizontal : wsind=w, et T =
g » .
®, ©sinA

A Déquateur (/1:0), le plan d’oscillation du pendule est immobile

(7, =)

VL IMPESANTEUR

VLIM balisti
On dit d’un projectile (obus, véhicule spatial) que son mouvement est balistique si celui-ci s’effectue sous la seule
action d’un champ gravitationnel, les autres forces étant toutes nulles ou ayant une somme nulle.

Exemple : planéte en orbite dans le référentiel de Copernic :
F =ma, =mA(G), donc d, = A(G)

L’accélération du centre d’inertie G de la planéte est indépendante de la nature du projectile (de sa masse notamment).

V1.2 Identité de la masse inertielle et de la masse gravitationnelle

Soit un point matériel chargé placé dans un champ électrique. La force est proportionnelle au champ électrique. On

_ - m, -
Pour un mouvement balistique, on a donc F = md, =m, A(G), soit a, =—= A(G)
m,

appelle le coefficient de proportionnalité : ¢ la charge telle que F = gE .

Soit un point matériel placé dans un champ gravitationnel. La force est proportionnelle au champ gravitationnel.

On appelle le coefficient de proportionnalité : m, masse gravitationnelle telle que : F= ng

Quand on écrit le PFD, la somme des forces est proportionnelle a I’accélération du point matériel. Le coefficient de
proportionnalité est appelé masse inertielle, puisqu’il traduit I’inertie du point matériel, c'est-a-dire la difficulté a se

mettre en mouvement. Plus m; est grand, plus 1’accélération est faible pour une force donnée.

i
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L’expérience indique que —* est une constante universelle. Avec un choix convenable d’unités, on pose m, =m, =m.
On a donc identité de la masse gravitationnelle et de la masse inertielle (précision de 10™"). Ce principe d’équivalence
est a la base de la théorie de la relativité générale.

VL3 Impesanteur

On dit que I’'impesanteur régne dans un véhicule si la force qui s’exerce sur un fil-a-plomb fixe par rapport au
véhicule est nulle.

Le systéme étudié sera donc un point M. On va étudier le mouvement de M dans
le référentiel barycentrique qui ne sera pas galiléen. On aura besoin de calculer
I’accélération d’entrainement de M, c'est-a-dire 1’accélération de G dans le
référentiel géocentrique.

<

a) Expression de [’accélération de G dans le référentiel géocentrique : étude

du mouvement de G
Systéme = {Véhicule spatial de masse M }.

Référentiels : R = (T ,z?,j',l; ) référentiel géocentrique galiléen.

Bilan des forces :
> force de gravitation : M, A4, (G). On suppose la terre a

symétrie sphérique. Le champ de gravitation résultant est
équivalent au champ créé par le point 7' de masse Mr.

e Théoréme du centre d’inertie : M,d(G), =M, 4, (G),d’ou|d(G), = 4, (G)

b) Etude du mouvement du point matériel M
o Systéme = {Point matériel M de masse m accroché¢ a un fil dans le véhicule
spatial}.

e  Référentiels: N = (T ,17,],12 ) référentiel géocentrique galiléen et R* = (T ,z?,j',lg)

référentiel barycentrique non galiléen. On note v* la vitesse de M dans le
référentiel R* et a* son accélération dans R*.
e Bilan des forces :
> force de gravitation : mA, (M).

> force d’inertie d’entrainement : f, (M) =ma,(M)=-ma(G),.

ie R

le paragraphe @), ona : f, (M)=-m4, (G)

> force d’inertic de Coriolis: f, (M)=-2md,,, 7*=0 car @,, =0 puisque R* est en

translation par rapporta R .

e  PFD dans le référentiel géocentrique : ma* = mA, (M )—mA, (G)+T = m(ZT (M)-4, (G)) +T .
A I’équilibre de la masse m, ona: 0 = m(ZT (M)~ 4, (G))+f :

Les champs de gravitation en M et G sont trés voisins, donc T = 0. On a donc des conditions d’impesanteur.

L’impesanteur s’observe au voisinage du centre de masse d’un véhicule en mouvement balistique, c'est-a-dire
se déplacant sous la seule action du champ gravitationnel.

Exemples :
» chute libre d’un ascenseur dont le cédble s’est rompu : les passagers

« flottent ». Il existe des tours de chute libre pour étudier les propriétés
des matériaux en impesanteur.

» Impesanteur approchée a ’intérieur d’avions: pendant 20 secondes
environ, le pilote réduit fortement la poussée des moteurs de telle fagon
que toutes les forces qui agissent sur 1’appareil s’annulent, sauf la force
de gravitation. L’avion est dans une phase 0 g .
http.//users.skynet.be/Equimass/Vol.html
http.//www.educnet.education.fr/orbito/pedago/zerog/zerog1.htm

» Dans I’espace, impesanteur a I’intérieur des véhicules spatiaux tout au long de la phase balistique de leur
mouvement, quelque soit la nature de la trajectoire et la proximité des divers astres, a conditions que les
moteurs soient a 1’arrét.
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