Cours 7 —02/10/2024

4. Référentiel non-galiléen; loi de Coriolis

4.6. Force centrifuge et g apparent
4.7. Force de Coriolis et chute libre

4.8. Phénomenes liés a Coriolis
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4.6. Force centrifuge et g apparent

B Référentiel en rotation : influence sur un pendule et poids apparent

Réferentiel galiléen R
pas de rotation

mi=0=T+mg
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en rotation direction différente de celle de g.
L'intensité T de la force de tention n’est plus
égale au poids (mg).

La masse subit
i) une force extérieure : la gravitation
ii) une force fictive : la force centrifuge

La combinaison des deux donne le poids
apparent mg, ., avec g, l'accelération de

e —

U
’ vy . . ,
/ Référentiel non-galiléen R’ | ¢ pendule est incliné et indique une

\

i - -

/ / ' pesanteur apparente (ou effective).
Force centrifuge | poyr un objet immobile dans R’ (v'=0 et a'=0 )
la masse est
immobile dans R’ Fi,=—mQXxX (QXx71")
1
1 —_— - R — — —
=‘ ma’ = 0=F gy sans mg +mgi—mQ x (Qx7r')
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N ma’ = 0=F g cans mg T MYGapp /
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4.6. Force centrifuge et g apparent

B ¢ apparent sur la Terre
Un fil a plomb ne pointe pas exactement en direction du centre de la Terre en
Q raison de la rotation de celle-ci qui induit une force centrifuge.

Soit g(7) 'accélération due au champ de gravitation,
alors g(7) apparent est donné par :

2O ORCLICLL | VA
Y

—

F. /m F

/ Rem. : pas de déviation aux pdles car Q x (Qx#)=0

ni a 'équateur car Q x (Q x 7) est colinéaire a g(7)

Rem : dans ce qui suit on utilisera la notation 7, v, et @ pour le référentiel Terre (R’)
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4.6. Force centrifuge et g apparent

B ¢ apparent sur la Terre

Un pendule subit une accélération
centrifuge due a la rotation de la Terre. Par
consequent, il s‘écarte légerement de la
direction correspondant a celle de g, qui
elle pointe au centre de la Terre. Cela
conduit a définir la notion de g apparent.
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4.6. Force centrifuge et g apparent
B Systeme de coordonnées terrestres : coordonnees geographiques

On définit un point sur la Terre par les coordonnées suivantes
(systeme de coordonnées sphériques avec des définitions de 6 et
de la position différentes) :

laltitude % (r = Rygpe + 1) ©,
définie par rapport au niveau de la mer

la latitude 4
définie par rapport a l’équateur (A = 0°) ¢;

la longitude ¢
définie par rapport au méridien de Greenwich (¢ = 0°) e_(/;

Latitute Longitude

e o Observatoire de Greenwich (Londres)
ole Mar
90°1

—

_) _> ’ r - ]
€, eq, €, vecteurs de base en coordonnées sphériques o e

Wikipedia www.wikipedia.org
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4.6. Force centrifuge et g apparent

B Calcul de g apparent (a la surface de la Terre, r = R;+h ~ R;)

Zap = —L €, —QOx (Qx7) On cherche a exprimer —Q x (Q x 7) dans la base ¢, e}
| JE— S
_ O
O -
Qxr
| O x 7| =Q R, sin(m/2-2) = Q R, cosA

.
--------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------
.
*

FinZ—max(ax?) Co _O %O %7
 Ox7 Qx (Qxr)

Ry
\A —Q x (§><7)

| —Q x (S_i x7) =00 R cosAsin(m/2) = R, cos/y.g
d’ou —f_ix(f_iXI_;):QZRTCOSﬂZZ e

4 . .
1/ vecteur unitaire
u=-sinle, +coste,

Finalement 2,,, = —& e + Q>R .cosA[-—sinle,+ cosle]

=[-g +Q? Ry cos?A] e, —Q? Ry cosAsinl e

~
déviation 6
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4.6. Force centrifuge et g apparent

B Calcul de I'angle de déviation de g apparent

—Ox (Qx7P)

—ge, + RpQ%cos?Ae;

-R;Q? cosAsin A e)

—Qx (Qx7)

8app () |HE(7)

Le fil a plomb indique la direction de g,

- La déviation est vers le Sud dans [’hemisphere Nord
et vers le Nord dans [’hemisphere Sud
- La déviation est nulle a [’équateur et aux poles

La tension T est reliée a l'intensité de g, -

m
8app,pole = 9»815_2

8app,équateur ™= 9,78 S_Z

Déviation par rapport a g(7) : angle o entre g et gpp’

R;Q?% cos Asin A
t = ~ 1.7 - 107 3sin(21
anda g — RrQ?% cos? A 24)

rem: RpQ?cos? 1 K g
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4.7. Force de Coriolis et chute libre

B Résumé : 2" |oi de Newton avec g apparent dans le référentiel “Terre

md = F ext,sans mé +mg -I_i_ff'}_j-l_ Feor
Mad = F ot sansmg T mgi— mQ X (Q X 1) # Feor

e ———————— -

e —————————

— >
ma = Foye sans mg +i

Attention : ici on pose a le vecteur accélération dans le référentiel « Terre » (a’dans les cours 5 et 6)
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4.7. Force de Coriolis et chute libre

B Corps en chute libre

En 1833, Reich fait une expérience qui consiste a laisser tomber une bille dans un puits de
mine d’'une profondeur de 158 m. Il observe une déviation moyenne vers I'Est de 2,8 cm du
point d’'impact par rapport a la verticale du point de lacher donnée par un fil a plomb.

N +
|
> e om
* |
i - Donneées hlStOquueS
’ ' : ’ de Reich
f { -
i i
| | ~
o I
+ + = * +
t X * I 5 +
& I. ] . i I‘ s #
v L7 S v—— . b - . E
B * .":‘ i L ‘:'
| 1 N G -
+ ! «
8 -
E‘ + ! +
lk'! + - : i .
\EI * E +
I *
j ] . . |
puits de mine Ferdinand Reich g &5 "
1799 - 1882 i “aom’
S

Source : J.G.Hagen, La rotation de la terre, ses preuves mécaniques
anciennes et nouvelles, Tipografia PoliglottaVaticana, Roma(1911)
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4.7. Force de Coriolis et chute libre

B Corps en chute libre

Chute libre

/ Est

——

Inertie A
Coriolis

Hémisphére nord

Déviation due a la force de Coriolis pour un point a Lausanne

Force de Coriolis : F,,, = ~2m Q x v

Vue de face Vue de coté
N

5’ —
A\

@) E

v juste aprés =0 est dirigée selon gapp;

S F ., orientée vers I'Est

La force de Coriolis entraine une déviation vers I'Est du point
de chute dans I’hémisphére nord (ou sud).

10
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4.7. Force de Coriolis et chute libre

B Corps en chute libre

Calcul de la déviation vers I’Est

Dans ce calcul, on applique la 2" |oi de Newton modifiée pour tenir compte de la rotation de la Terre en
ajoutant la force d’inertie, qui sera incluse dans g, , et la force de Coriolis.

_ — —
! ! !

Remarque : pour simplifier les écritures, nous utiliserons a, v,7 a la place de a’,v’,r

Conditions initiales : v =0 a t=0et7 =0at=0

ma =zFext'l'FCor'l'Fin

Force de Coriolis  Force d’inertie

- — Pum— Enll . . . . —_—
ou encore ma = mg app + F cor avec la force d’inertie (centrifuge) incluse dans g,

e

— —  dr
avec [/, =-2mQxv=-2mQ x—
dt

d?r —  dr

Soit d =

X e, dirigé vers l'Est dt2 — gapp o dt

S t
P > . = dr Pm— ~ = -0 C g N . - R E— ¢ - —F
Onintegre une 1% fois : v =— =g, (- 2 ) X ¥ + cte === On intégre une 2¢M fois : 7 = Egappt2 —2Q X J r dt + cte
0
avec cte = 0 car v(t=0) = 0 on fixe l'origine au point de départ,

donc 7 =0 a t=0dolcte =0

1
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4.7. Force de Coriolis et chute libre

y . > 11— 2 - t >
L'équation de mouvement est 7 = ~g,,;t* — 2Q X [/ 7 dt

X e, dirigé vers l'Est

On suppose que la déviation latérale due a Coriolis est faible
par rapport a la hauteur de chute. La trajectoire est donc
proche d’une chute libre dans un référentiel galiléen.

=Y 1 —_—
On peut alors écrire -7\~ - Jappt?®
sl o5 i 2t
== —20x | & i
2 Yapp 0 Zgapp déviation

La déviation § est suivant %’ c’est a dire vers I'Est

Qo t3 2 2h
5= gaicos& =—Qhtcos avec t’~
3 3 Sapp

Le calcul donne 2,6 cm pour 158 m de chute libre, soit tres
proche de la valeur expérimentale mesurée par Reich (2,8 cm)

12
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4.8. Phénomenes liés a Coriolis

B Déviation de la trajectoire sous l'effet de I'accélération de Coriolis

Lancer vers le Sud

Q )

F I TR R TANAT (a8 2 3 ._..,’, ; 0 - ..
R .« s ".-"illeneux-é.f
FCOI/' g "‘: A - ¢ ‘.-. y ‘ o %
v ¢ L-'_::-. Aoy v 4 _-..:.-'- ;
SO ey 15 g . e Co ey ’

_— 7 ' " Loa® el i (2 P 'y i :

Lancer vers le Nord FIp: ' Lau.(,d“.: iy
5’ i % e
\ 7

s
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f
v’i
F

Cor
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4.8. Phénomenes liés a Coriolis

B Déviation de la trajectoire sous l'effet de I'accélération de Coriolis

Vitesse vers I'Est

Vitesse vers I'Ouest | _

Déviation vers le
Sud et vers le haut

ol

—

I Déviation vers le
Cor  Nord et vers le bas

14
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4.8. Phénomenes liés a Coriolis

B Déviation pour un tir dans un référentiel en rotation

On cherche a déterminer la distance

correpondant a la déviation de la balle.

Q

/7

[=40cm
L=110cm
vy = 250 ms-

Q=ns"

/

md = mg + F;,, + F.,- 2" loi de Newton dans un référentiel non-galiléen

g’—ﬁx(ﬁ x?)—zﬁxv_o’

-
a

On néglige la force centrifuge (faible et pas d’impact sur la direction) :

d=8—-20x7; =8+ 20v,e,
=0+ 2Qv,
On projette : 1y =0 -0
Zz=-g—0

(X = 2Qu,yt + cte = 2Qu,t cle =0 carpasde
On intégre - vitesse selon x a t=0

| x = Quyt? + cte = Quot? cte =0 carx=04t=0

: : I+L
Temps pour parcourir la distance totale : t = UL

0
(1+L)?

Vo

Déviation : d = () = 2,8 cm vers la droite

15
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