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CHAPITRE 8. MOUVEMENT COMPOSE DU POINT

8.1. Mouvement relatif, d’entrainement et absolu

8.1.1. Introduction

La pratique nous montre que les mouvements usuels sont loin d’étre des “mouvements simples”
rectilignes ou circulaires. Ils sont, dans la plupart des cas, la résultante de plusieurs mouvements
simultanés.

Par exemple, le mouvement (complexe !) décrit par un insecte gravissant le levier d’un pendule,
résulte de la “combinaison” d’un mouvement circulaire du pendule avec un mouvement rectiligne de
I’insecte par rapport au levier du pendule; quant au mouvement de I’extrémité d’une pale d’hélice
d’avion, il peut également s’étudier a partir du mouvement rectiligne de 1’avion, et du mouvement
circulaire de 1’hélice, par rapport a I’avion, mais suivant une autre “combinaison” que dans le premier
exemple...

Ainsi, on peut envisager de “décomposer” le mouvement d’un point en deux mouvements plus
simples et d’étude plus facile, grace a I’introduction d’un triedre de référence supplémentaire, mobile,
qui se déplace de fagon déterminée par rapport au triédre initial, considéré conventionnellement comme
fixe (la possibilité de définir un triedre “absolument fixe” devra étre approfondie dans le cadre de la
dynamique du point).

8.1.2. Définitions

Considérons un triedre fixe Oxyz, dans lequel se trouve un observateur P (fig. 8.1.).

fig. 8.1. - Mouvement composé du point.

Soit un point M animé d’un mouvement complexe (trajectoire C) que P désire étudier. Prenons
un triedre mobile O;x,y,z,, animé d’un mouvement quelconque mais que nous choisirons de maniére a
y déterminer plus facilement le mouvement C, de M que s’il fallait le déterminer directement dans Oxyz.
Fixons dans O,x,y,z, un observateur P,.
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A) Le mouvement absolu

C’est le mouvement de M par rapport a Oxyz. C’est le mouvement C que voit I’observateur P,
a ’exclusion de tout autre mouvement. Pour utiliser une image, supposons que O,X,y,z, soit devenu
“transparent” : P ne voit que le mouvement absolu de M.

B) Le mouvement relatif

C’estle mouvement de M par rapport au tricdre mobile (ou relatif) O,x,y,z,. C’est le mouvement
C, que voit I’observateur P, a I’exclusion de tout autre mouvement (celui de O,x,y,z, par exemple). Tout
se passe comme si P, en observant le mouvement ignore 1’existence de P et ne se rend pas compte qu’il
est lui-méme en mouvement.

C) Le mouvement d’entrainement

C’est le mouvement, par rapport au triedre absolu Oxyz, du point M, immobilisé dans le triedre
mobile O,x,y,z,, et participant par conséquent au mouvement du triedre mobile. Supposons pour cela que
le point M soit lié¢ rigidement au triedre O,x,y,z, (il devient en quelque sorte un point du “solide
0,x,v,2,”). Le point M est des lors “entrainé” par O,Xx,y,z, dans son mouvement. (C’est en quelque sorte
un mouvement absolu fictif puisque par la pensée nous immobilisons le point dans le triédre mobile et
nous le faisons “participer” au mouvement de O,X,y,z,).

Nous aurons donc AUMOINS a définir les notions de vitesse absolue v, , (vitesse de M dans son
mouvement absolu), vitesse relative v,,, (vitesse de M dans son mouvement relatif), vitesse
d’entralnement v, , (vitesse du point dans son mouvement d’entrainement), ainsi que les accélérations

~ - , . ~
absolue a,,, , relative a,,,, d’entralnement a , , .

Application 8.1. Soitun point lié¢ a une circonférence
qui roule sans glisser sur un sol horizontal. Le
systéme d’axes fixes Oxy est li¢ au sol. Le triedre
mobile O,x,y, est li¢ au centre de la circonférence et
reste paralléle a Oxy. Le mouvement absolu est la
cycloide décrite par M dans Oxy. Le mouvement
relatif est un mouvement circulaire de M centré sur
O, . Le mouvement d’entrainement est le mouvement
de M considéré immobile dans O,x,y;; il décrirait
alors une droite parallé¢le a I’axe Ox.

X1

fig. 8.2. - Application 8.1.
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8.2. Composition des vitesses

8.2.1. Etude analytique

Soit M, point mobile dans O,x,y,z, triédre lui-méme en mouvement par rapport a Oxyz (fig. 8.3.)

fig. 8.3. - Composition des vitesses.

Par définition, on a :

M
— = — = - > . .7 . T
V. =7=00, +[x1 lx] + ¥, ly1 +z, lzl) +(x1 lx] + ly1 +z, lzl)
vitesse - - ; 3
absolue vitesse d' entrainement vitesse relative
Vitesse d’entrainement : correspond a la vitesse du point, immobile par rapport au
systéme d’axe mobile O,X,y,z,, par rapport au repere fixe Oxyz
Vitesse relative : correspondant a la vitesse telle qu’elle serait observée sur C,

par un spectateur fixé dans O,x,y,z,.

8.2.2. Expression vectorielle

Dans I’¢criture de la vitesse d’entrainement interviennent les vecteurs 1, , 1, et 1, traduisant

le fait que O, Xx,y,z, est un tricdre mobile dont I’orientation change (systéme d’axes tournant).

Par analogies avec les équations éq. 7.292 et éq. 7.359, on recherche un vecteur

o p (a)Px,a)Py,a)Pz) tel que :
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Concentrons-nous sur la premiére équation :

1, =6,x1, =0p, 1, —0,, 1

X1 zZ N 21

est une combinaison

Xy

Cette expression a du sens puisque Txl est perpendiculaire a Txl ,donc 1

lincairede 1, et 1, . Onvoitque @, estla composante de1, selon 1, , ce quis’écrit:

Le vecteurw , ainsi défini s’appelle “Vecteur de Poisson”. 1l nous permet de simplifier
I”€écriture :

x Lo+ 1, +z 1 =x1(a xixl)+yl (épxiyl)+zl (CBPXLI)

—_—

1
o)

N

»
(xl le ) Iyl +z »ZI)
oM

PX
PX

1
o)

Dés lors I’écriture de la vitesse absolue devient :

g — - -
Via= Vo t0pxOM +(x1 L +» 1, +z lzl)
‘7 -
Me VM r
vitesse d' entrai nement vitesse relative

On peut également démontrer que :

Le vecteur de Poisson @ , est le vecteur vitesse angulaire de rotation du triédre
mobile par rapport au triedre fixe.

Cette affirmation ne sera pas démontrée ici; elle sera simplement vérifiée par I’exemple qui suit.
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Remarque :
On constate en général que la notion de vitesse d’entrainement est mal interprétée par

les étudiants. On évitera le non-sens qui consiste a dire que la vitesse d’entrainement est
la vitesse du triédre mobile : on sait ce qu’est la vitesse d’un point, tandis que
I’expression “vitesse d 'un triedre” n’a pas de signification. On évitera aussi de dire que

la vitesse d’entrainement est celle de 1’origine du repére mobile : cette affirmation
. g — - -
généralement fausse ne devient vraie que si @ , =0 ousi O, M =0 ousi 0, et O, M

sont paralléles. Enfin, il ne faut surtout par interpréter @ , comme I’¢éventuelle vitesse

N
angulaire du vecteur position relative O, M par rapport au systeme d’axes mobile.

Application 8.2. Le triedre mobile O,x,y,z, tourne z=z
autour de son axe O,z,, suivant une loi € = f (t) .L’axe
0,z, reste en permanence confondu avec I’axe Oz du +

triedre fixe. Déterminer le vecteur de Poisson du trieédre
mobile.

Solution :
Exprimons les vecteurs unitaires du repere O,x,y,z, dans
le repere Oxyz

I, =cosf 1, +sinf1,

1, =—sind1, +cosf 1,

fig. 8.4. - Application 8.2.

zy :12

Composantes du vecteurs de poisson
w,, =1 OTZ] =(—coso991x —sinﬁé’ly)OL =0

N

p =7 OT,]=(—sin991x+cos€6'?1y)0(—sin91x+cos€Iy)
=(sin29+cos2 9)9=9

et ainsi :

L =01

est bien le vecteur vitesse angulaire dans le mouvement de rotation effectu¢ par O,x,y,z, par
rapport au triedre fixe Oxyz.

Wp,=0,, 1

21
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8.2.3. Conseils pour le choix du triedre mobile

Ce choix est bien entendu crucial, souvent assez délicat. Il n’est guére possible de donner une
recette infaillible pour ce choix. On peut cependant se laisser guider par certains critéres dictés surtout
par le bon sens.

a) Onne peut jamais choisir un triedre mobile tel que le point M soit immobile par rapport a ce

triedre (sinon il n’y aurait pas de mouvement relatif). En particulier, il ne faut jamais placer
I’origine du triedre mobile en permanence au point considéré M.

b) Le triedre mobile doit étre choisi de maniére a ce que le mouvement relatif puisse étre
facilement déterminé (ce critére peut présenter un inconvénient : le mouvement
d’entrainement peut devenir alors assez compliqué).

c) Le triédre mobile peut étre choisi de maniere a ce que le mouvement d’entrainement puisse
étre facilement déterminé. Dans ce cas, le mouvement relatif peut s’avérer compliqué.

Comme on le voit, ces deux derniers critéres sont contradictoires. Enfin, la plupart du temps, on
choisira le triédre mobile de fagon a pouvoir écrire facilement les composantes de @ ., dans O,x,y,z,
souvent d’ailleurs sans effectuer le moindre calcul.

Remarque :
I peut étre opportun de préciser ici qu’il n’y a aucun paradoxe a représenter la vitesse v, ,

par ses composantes dans O,X,y,z, et non dans Oxyz : cette vitesse est un vecteur, et au
méme titre que n’importe quel autre vecteur, il peut étre rapporté a un triédre arbitraire.
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Application 8.3. Une porte tourne a la vitesse angulaire constante de 1/4 #7/s autour de ses charnieres;
un insecte M se déplace a vitesse scalaire v constante sur une diagonale de la porte (position initiale :

le coin inférieur de la porte, du c6té charniéres). La porte a une largeur b et une hauteur 4. Quelle est
la vitesse absolue de I’insecte ?

Solution :

Choix du triedre mobile
Soit O,x,y,z, li¢ a la porte. z=z,

Recherche des différents termes de I’équation
Par rapport au triedre fixe Oxyz, on a :

‘5,7:5:%11 h

o

Le mouvement relatif de 1’insecte s’écrit :

Vi, =veosal, +vsinal,

h
Avec o = arctan— et

OTMz(vtcosa + CI)TX1

+(vtsina + CZ)L1

(C, = C, =0 conditions initiales)

fig. 8.5. - Application 8.3.
Equation de la vitesse

Deés lors, on obtient :

N
Via = Vo, +[a)P X OIM] + Vi,

Vira =(6)+(%tvcosa Tylj +(v cosa Txl +vsinaizl)
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8.3. Composition des accélérations

8.3.1. Etude analytique et vectorielle

Contrairement a ce qu’on pourrait croire, I’accélération absolue a,,, ne va pas étre
“simplement” 1a somme d’une accélération relative a,,, et d’une accélération d’entrainement @ ,,, . En

effet, en dérivant la vitesse absolue v, ,, on trouve :
Ay, d -

Ayra = 7 :E( 01+a)P><01M+(x1 1x1+y1 1y1+Zl lzl)j

- - R — - ~ -
=dg +|0p xO M+ o, xOM +()'c'1 L+ 1, +Z lzl)

N

— e

+ (xl Lo+ 1, +2 *zlj

Or, par § 8.2.1. et § 8.2.2., on sait que :

— -

OM=6d,xOM+7V,,

xlza)Px X
et que: 1, =0, x1, = XL+l +4 L =0p,xvy,,
lzlza)lezl

de plus, posons @, = £, (méme écriture qu’en § 7.3.3. A et B) : I’écriture de a,,, devient :

- -
Ay o =do, +5PxOlM+a)P><(a)P><Ole+a)vaMr

+(x1 lx1 + 3, lyl +Z, lzl)+a)P XV,

b b4 . . -
Ay g=0o +Ep x O M+ 0 x(a?P xOle +(5c'1 Lo+3 1, +Z 121)

p a
a Mr
Me

g , 2 accélération relative
accélération d' entrai nement

20p XV,
%/—/

a
M Cor

accélération de Coriolis
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» L’accélération d’entrainement est 1’accélération du point M considéré comme fixe dans le
trieédre mobile.

» L’accélération relative est I’accélération du point M par rapport au triedre mobile.

Mais I’accélération absolue ne se réduit pas aux seuls termes a,,, et @,,, comme le montre la

formule ci-avant; il intervient un troisiéme terme, a , dite “accélération complémentaire ou de
M Cor
Coriolis V.

L'accélération de Coriolis caractérise la variation de la vitesse relative du point
dans le mouvement d’entrainement et la variation de la vitesse d’entrainement du
point dans son mouvement relatif.

Si un point a une vitesse relative, par exemple rectiligne constante, le fait de “tourner” (di au
mouvement d’entrainement) change le vecteur vitesse de ce point.

Si le point a un mouvement de rotation, par exemple constant (entrainement), le fait qu’il ait aussi

une vitesse relative (par exemple rectiligne) modifie le vecteur vitesse aussi (le mouvement au lieu d’étre
circulaire est étiré, “elliptique”).

Application 8.4. Labarre AB qui mesure 3 m de longueur B
se déplace en restant constamment appuyée en C sur un C
rouleau (considéré comme un appui ponctuel). L’extrémité S \
A parcourt une trajectoire horizontale selon la loi 1n
x,=1+1t[m]. On demande de calculer v, et a, pour o A x
t=1s. )
Solution :
Données
- b
AB=3m B
x,=1+1[m] C
N \ yl
Placement des repéres
. Im
Soit Oxy confondu avec le sol et le mur. b A
. , N N o) X=X 1
Soit O,x,y, se déplacant parallelement a Oxy, 3
avec O, confondu avec A. 01
Calcul de la vitesse du point B fig. 8.7. - Application 8.4.

- - -
ﬁBa=\701+a3P><OIB+(fc1 L o+0 1, +2 lzl)
%/—/
‘7 —_
Be B}‘
- d(l1+1¢)- -
v Ty == AT - 05

W Coriolis Gaspard-Gustave (1792 [Paris] - 1843 [Paris]) : mathématicien et ingénieur frangais.
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> D, = 0 (le repére mobile est constamment parallele au repere fixe)

> OIBz—Ecosﬁixl +Esin6’fyl =—3cos€ix1 +3sin91y1
1+¢ 1+¢
avec : cosf = =
J1+(L+02 JEE+2t+2
et: sin€=;
NP +26+2
d’ou : «9:arctan[L et 0<0<7/2
1+¢
d(ﬁ cosH) ~ d(E sin 6’) ~ _ - ) ~
> Vg, =— I+ 1, =360sinf1 +360cosd1,
dt 1 dt 1 1 1
. -1 -1
avec : 0= ! > = 372
1+¢ t"+2t+
1+[ lj ( )
1+¢
Remarque :

Vv, correspond, en fait, & un mouvement de rotation de B autour de O,, soit :

R -
Vg, =01, x OB quidonne ¢videmment le méme résultat que précédemment.

et ainsi, on trouve :

3 1 3 1+¢

~ NP2 42142 |- iR 42142 -
S S DO L el [ PO e ey

vBa_ x
t2+21+2 ! t2+2t+2 "

|y 3 i 3(1+1) -
(;2 +2t+2)3/2 X1 32 N

02+2t+2)
ce qui donne, pour =15 (= 8=2657°):
Vy,=07321, -05371, = [v,,[=0907m/s

Pour I’accélération, on peut écrire :

- 4 - - -
Gy, =dg +Epx OB+, x (wp x OIBj +(>'e1 Lo+, 1, +2 1,

)+2a)P XVp,
\_‘\f—/

— a a
a aBr B Cor

—

0
dz(ﬁcosﬁ) dz(ﬁsinﬁ) 1

dt? .

. - . -
ou: dg, =01, xOB- 6> O,B  (mouvement de rotation de B autour de O,)
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2(¢+1)

avec : 0= ——- -
(t2+2t+2)2

et ainsi, on trouve :

dp,=dg, =(3ésin9+392 cosﬁ)ix1 +(3écos9—392 sinH)Tyl
ce qui donne, pour f=1s :
0-:—_1; 0 i; cosﬁzi' sin9=L

57725 NCR V5

Gy, =03221, +03761, = |d,,[=0495m/s’

Application 8.5. Exemple montrant la nécessité de
I"accélération de Coriolis.
Soit un disque de rayon r, tournant a vitesse

angulaire ®, constante autour de O. Sur la X1
périphérie du disque court un insecte M, a la vitesse
scalaire v constante. Que vaut [’accélération
absolue de M ? >X
Solution :
Données
r, @, V. —
fig. 8.8. - Application 8.5.
Placement des reperes
Soit O,x,y, fixé a la roue.
Mouvements relatif, d’entrainement et absolu
M décrit un mouvement circulaire, par rapport a O;x,y,, a la vitesse angulaire :
||a72 || = ||17|| / r (= mouvement relatif)
Si M est bloqué dans O,x,y,, il d’écrit un mouvement circulaire a vitesse angulaire :
||aﬁ)1 || (= mouvement d’entrainement)
Le mouvement absolu de M, c¢’est de tourner, autour de O, a vitesse angulaire :
||E) 1” + ||a3 5 || (= mouvement absolu)
Accélerations relative, d’entrainement et absolue
Accélération relative : Hﬁ wrl=@3 7 (accélération normale uniquement)
Pl s , n - 2 e e .
Accélération d’entrainement : Ha wel=@; r (accélération normale uniquement)
A - - . N2 . _
Accélération absolue : HaM .= (”a)l || + ||a)2 ||) r# “aM . ” + Ham .
Ce qui manque :
2 ||651 || ||(52 || r=2 (||651 || ||\7||) ¢’est I’accélération de Coriolis !
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8.3.2. Cas particuliers

» Si le mouvement d’entrainement est une translation, ona @ , = 0; dés lors :
P

aMa :aMe +aMr;

» Si le mouvement d’entrainement comporte une rotation dont le vecteur @ , est paralléle a
P

Vi salors 2w, x V), =0 etdonc: a,, =a,, +d,,;

» Il ne faut pas oublier que a,,, peutrésulter d’'un mouvement circulaire instantané, qui donne

lieu a des composantes :

5 -
=-w" OM

aM r normale

N g
=exOM

Ay tangentielle

(RSf. -7.29.-}

formules dans lesquelles ||a3|| et £ se rapportent du mouvement relatif, a ne pas confondre

avec @, et £, du mouvement d’entrainement.

Application 8.6. Un carrousel est concu de la maniére suivante :

>

>

un grand plateau circulaire tourne a vitesse ||aa)l || =2rradls,
un petit plateau circulaire, de centre N, a distance a =2 m de O, de

rayon b =1m, tourne autour de son centre a vitesse ||a32 , en sens

opposé a ||a31 || )

Que doit valoir ||a32|| pour que le point du petit disque situé

géométriquement en C ait une vitesse nulle (roulement sans glissement
sur le pointillé considéré comme fixe). Dans ce cas, que vaut la norme de
I’accélération absolue d’un point du pourtour du petit plateau ? A-t-elle
un maximum ?

Solution :
Placement des reperes

Recherche des divers paramétres

fig. 8.9. - Application 8.6.

Soit Oxy en O, et O,x,y,, centré en N, et tel que O,x, reste

confondu avec la barre ON .

Suite au choix du repére, on peut écrire :
> Vv = 1 = 1
Vo =@yal, =2rmal,

> a),,zcolLl:Z/zL1 X
» O=w,t Ll
” 7 7 fig. 8.10. - Résoluti
— —_hd ig. 8.10. - Résolution.
» O,M=bcos(w, 1)1, —bsin(w, 1)1, H
> Yy, =—bo,sin(w, 1)1, —bw, cos(w, 1)1,
© J-P. Bauche - R. Itterbeek Meécanique - Mouvement composé du point -8.12-



lxl 1)’1 121 _

> @Dp X 0?M= 0 0 0,|=0, bsin(a)2 t)Tx1 + o, bcos(a)2 t) 1,
b cos(a)2 t) -b sin(a)2 t) 0

Calcul de la vitesse du point M
N
Vira =Vo, + OpXxOM+V,,,

= bsin(, 1)(@, —@,) 1, +(o, a+bcos(o, 1) (o, - o)) 1,

Quand M passeen C,ona =0, t=2kx,dou:
Veu :(a)la+a)1b—a)2 b)iy1 =0

a+b
> o,=0,

=6 radls

Calcul de I’accélération du point M
Recherche des divers paramétres :

- T 2 =
> aolz—a)lzalxlz—(27z) al,
> £,=0
> d,,=-bo; cos(a)2 t) Txl +bo; sin(a)2 t) Iyl
- - % lyl 7
> a)Px(a)PxOlM = 0 0 ,

o, bsin(a)2 t) ®, bcos(a)2 t) 0

=—wb cos(a)2 t) Txl +o! b sin(a)2 t) 1,
1 1 1

Xy N 21

y 20p %XV, = 0 0 2w,
—a)zbsin(a)2 t) —a)zbcos(a)2 t) 0

ly

2w, 0, b cos(a)2 t) le -20,0,b sin(co2 t) 1

Expression vectorielle de I’accélération :
- -

- >y >y - —
Ayg =do, +5P><01M+a)P><(C()P><01Mj+(x1 L+ 1, +z lzl)+2a)P><vM,

:(—a w? —bcos(a)2 t)(a)l2 +0; -2, 602)) _le

+(-bSil’l((02 t)(a)l2 +o; -2, a)z))T

N

. a+b
Dans le cas ou: @, = @,

,ona:

2 2
o +0;-20,0,=0; [1+(a22b) —2(a;;b)]=a)12a—

et on peut écrire :
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HaMa

2
2
a a
= la* o} +b* | 0! =—| +2aw] bw; = cos
b’ b?

2

4 3
a a

=o! \/az +—+2—c0s(a)2 t)
b

_ .2
=m,

ainsi Hc? Ma

b2

a

—\/b2 +a’ +2abcos(w, t)

b

coincide avec C !

HaCa

=%(a+b)a)12 =247 mfs’

(1)

admet un maximum pour (a) 5 t) =2kr = cos(a) 5 t) =1, obtenu lorsque M
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8.4. Mouvement par rapport a la terre

8.4.1. Description du référentiel lié a la terre

Lorsqu’on étudie un mouvement “terrestre”, notre observation ne peut étre que “relative”,
puisque 1’étude de la trajectoire envisagée se fait par rapport & un triedre de référence li€ a la terre; or la
terre tourne sur elle-méme (et en plus, son centre de masse effectue une trajectoire elliptique autour du
soleil, trajectoire que nous négligerons ici).

Appelons g, I’accélération de la pesanteur mesurée en un point M a la surface de la terre si celle-
ci ne tournait pas (fig. 8.11.) : g, serait la traduction de la loi de gravitation universelle dans le tridre

Oxyz, qui ne tourne pas (pour rappel : | g [|=667210"" —m;;re )

Sud

fig. 8.11. - Accélération de la pesanteur.

Ainsi I’accélération mesurée par un observateur tournant avec la terre (suivant le triedre O x,y,z;)
n’est rien d’autre qu’une accélération relative g, , telle que :

- -
g, =do, +5P><01M+a)P><(a)P><OlM)+§r+2a)P><\7M,

- 2
avec : o, =

2= _2F 1.=72710""1, (T étant la période)
T 24 x 3600

et Ep=0p,=0
Par suite, on obtient, pour notre observation g, :
— — — — - — —
8 =8, ~0pX| Op xOM| =20, xV,,

N
qui nous montre que, non seulement, g, est fonction de la position du point M observé (vecteur O, M ),

mais aussi fonction de la vitesse (relative) de M a la surface terrestre (vecteur v, , ).
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8.4.2. Accélération “centrifuge”

Considérons d’abord le cas d’un corps initialement au repos (ou en tous cas se déplacant trés
lentement); ainsi le terme de Coriolis —2@, xV,,, est nul ou négligeable comparé a

N
-—0p x(wp X OIM).

L’accélération g, qu’on mesure dans ce cas est appelée “accélération effective de la pesanteur”,
et on la désigne par g :

En supposant que la terre est sphérique, on aurait que g, est dirigée radialement, vers le centre
de la terre (voir fig. 8.12.), puisque résultant de la force d’attraction entre deux masses. Le terme

5
- @) % (a? p X O M) est appelé “accélération centrifuge” (opposée a ’accélération centripéte) car il
est dirigé vers I’extérieur. Puisque g est la somme de g, et de I’accélération “centrifuge”, la direction
de g, appelée la “verticale”, s’écarte 1égeérement de la direction radiale; elle est déterminée par un fil a
plomb (le fil a plomb n’indique donc pas le centre de la Terre).

Sud

fig. 8.12. - Accélération “centrifuge”.

A I’équateur, I’ordre de grandeur de I’accélération “centrifuge” est (le rayon de la terre valant :
r=~6370km) :

o} r=(727 10-5)2 x 6370000 = 337107 m/s’

L’accélération “centrifuge” décroit de 1’équateur aux pdles, car le rayon du cercle décrit par la
particule décroit quand la latitude croit. La plupart des variations observées de la valeur de || gll, avec la

latitude, sont dues a 1’accélération “centrifuge”.
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Endroit Latitude || §|| m/s*

Péle nord 90.0° 9.8321
Paris 48.8° 9.8094
Equateur 0.0° 9.7799

L’accélération “centrifuge” a pour effet de déplacer 1égérement de la direction radiale un corps
qui tombe en chute libre : le déplacement est vers le sud dans [’hémisphere nord et vers le nord dans
["hémisphére sud.

Remarque :
Si la terre tournait 17 fois plus vite, I’accélération de la pesanteur a 1’équateur serait

nulle.

8.4.3. Accélération de Coriolis

Rappelons I’expression de g, :
— — — — - — - — — =
g =8 ~0pX|pxOM| =20, %V, =g-20,xV,,
et considérons le terme de Coriolis =2 @ X V,,, .

A) Chute d’un corps

Dans le cas de la chute d’un corps, la vitesse est dirigée au départ dans la direction de g ; comme @ p,

se trouve le long de I’axe de la terre (S— N), on a que 2@, x V,,, est dirigé vers [’ouest; donc

-2@p xV,,, estdirigé vers [’est et le corps qui tombe est dévié dans cette direction.

En effet, prenons un repére mobile fixé sur un point de la surface de la terre a une latitude y (0,z,
¢tant dirigée suivant la verticale locale et O,x,vers 1’ouest).

Sud

fig. 8.13. - Déviation, due a [’accélération de
Coriolis, pour la chute d’un corps.
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Nous avons :

Vur =" Vur 1z1
5)P=—wPCOSWTy1+wPSinWTZI
Et donc :
lxl 1)’1 1Zl -
—20pxVy,==2|0 -—wpcosy wpsiny|=-2v, opcosyl
0 0 -V,

dirigée vers 1’est.

Cette déviation est la méme pour les deux hémisphéres (nulle aux deux poles, maximale a
I’équateur).

Application 8.7. Estimer 1’écart par rapport a la verticale que subirait, sous 1’action de la rotation de
la terre, un corps laché d’une altitude ~ =100 m , au-dessus de Bruxelles (latitude y =51° nord ).

Solution :
Hypothese
On néglige I’effet de 1’accélération centrifuge.

Placement des repéeres
Oxyz au centre de la terre;
0,x,y,z, tel que :
» O, alaverticale du point de largage;
» 0O,z, orienté suivant cette verticale;
» O,x, orienté vers |’ ouest.

Recherche des divers paramétres
Suite au choix du repére, on peut écrire :

- 2T - 5= ~
» Dp,=—————1.=727107 1 =w, 1,
24 x 3600
et donc :
Op=—0, cosy/iyl-l—a)}, sinl//LI Sud
- =7 z
=gl 1
\
Expression de l’accélération de Coriolis \
s - - L \
L’accélération — 2w, xv,,, est dirigée vers Ouest N Est
’est, et vaut : X 9

-2mp ||§|| tcosy Txl

fig. 8.14. - Application 8.7.

Recherche des déplacements suivant O,X,y,z,
Dés lors, on peut écrire :
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¥W=-20, ||§||tcosy/

Z =gl

et, en intégrant, avec les conditions initiales reprises sur le dessin :
. =l 2
X, =—0p ||g||t cosy + C, (C1 = O)

~1 .3
= xlz—a)P@cosy/-i-C2 (C2=0)

z, =—||g||z+ C, (C3 :o)

= z,= ”gl +Cy (Cy=h)
Déviation
Enz =0,ona:
)
oo Bl L, o 2 22
2 ¢l
et I’écart x, ., au sol entre la verticale et le point de chute vaut :
X =—@p Wcosy/:—wf’—wg”cosy/ —3
SO, 13
3 : ¢

7271077 . [8x100°
=— x c0851° x
3 981

=-00138m=-138cm
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B) Mouvement paralléle a la surface terrestre

Dans le cas d’un corps se déplagant dans un plan horizontal, le terme de Coriolis —2 @ p X V,,,

dévie la trajectoire de la ligne droite : vers la droite dans [’hémispheére nord, et vers la gauche dans
["hémisphére sud. L’ effet croit vers les poles. L’effet Coriolis, négligeable dans la plupart des cas, modifie
sérieusement la trajectoire des fusées et des satellites a cause de leurs vitesses élevées.

Comme exemple de I’effet Coriolis, citons le tourbillonnement du vent dans un ouragan. Si un
centre de basse pression se développe dans I’atmosphere, le vent soufflera radialement vers le centre;
toutefois, ’accélération de Coriolis dévie les molécules d’air vers la droite de leur trajectoire, dans
I’hémisphére nord, et il en résulte un mouvement tourbillonnaire dans le sens contraire des aiguilles d une
montre, comme le montre la figure (fig. 8.15.).

Nord Nord
/ \
\ //,,// \\\\\ /
VRN A N
Ouest \\ki// ‘f;{\\*\‘ "'//}?%’ l)// Est
e 7 JANNEET
P A /N
f \
Sud Sud

Hemisphere Nord Hémisphere Sud

fig. 8.15. - Accélération de Coriolis : effet.

C) Pendule de Foucault (Expérience de 1851)

Pour des oscillations de faible amplitude d’un pendule, on peut supposer que le mouvement se
fait selon une trajectoire horizontale. Si on fait osciller le pendule initialement dans la direction est-ouest
et qu’on le lache en A (voir fig. 8.16.), il devrait continuer a osciller entre A et B, si la terre ne tournait
pas.

Mais, en raison de I’accélération de Coriolis, la trajectoire du pendule est continuellement déviée

vers la droite (dans I’hémisphére nord), et, au lieu d’effectuer des oscillations 4B, il passe par B’, A’,
B”, A”, ...; en d’autres termes, le plan d’oscillation du pendule tourne dans le sens des aiguilles d’une
montre dans I’hémisphére nord. L’expérience de Foucault ¥ est une preuve frappante de la rotation de
la terre; méme si la terre était toujours couverte de nuages, cette expérience aurait montré aux physiciens
que la terre tournait.

@ Foucault Jean Bernard Léon (1819 [Paris] - 1868 [Paris]) : physicien et astronome frangais.
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fig. 8.16. - Pendule de Foucault.
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