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1 DEFINITIONS ET CONSEQUENCES CARACTERE NON GALILEEN DU REFERENTIEL TERRESTRE

Introduction

Jusqu’a présent en mécanique nous avons utilisé le fait de travailler dans un référentiel galiléen pour exprimer le
principe fondamental de la dynamique. Hors on sait que la Terre tourne sur elle méme et également autour du soleil. 11
n’y a donc aucune raison de penser que le référentiel terrestre est galiléen. Historiquement, de nombreuses expériences
telles que le pendule de Foucault ont montré qu’il n’était pas galiléen. Dans cette lecon nous mettrons en évidence ce
caractére ainsi que certaines conséquences. On s’intéressera aussi a dégager une limie ou ’approximation de référentiel
galiléen est justifiée pour le référentiel terrestre.

1 Définitions et conséquences

1.1 Principe d’inertie et référentiel terrestre.

Le principe d’inertie est le suivant : dans un référentiel galiléen une masse ponctuelle ne subissant aucune force
extérieure est en translation rectiligne uniforme.

Si ’on connait un référentiel galiléen R, un autre référentiel R’ en translation rectiligne uniforme par rapport a R
est galiléen.

Ainsi le caractére galiléen d’un référentiel se vérifie par 1’expérience.

Référentiel terrestre : centré sur le centre de la Terre O, trois axes liés a la surface de la Terre.

1.2 Loi de composition des accélérations

Soit R un référentiel galiléen centré en O. Soit R’ un second référentiel centré en O et en rotation par rapport a
R a la vitesse angulaire €.
Pour un vecteur quelconque, on a l’identité suivante :
dA  dA - .
— =— 4+ Qr/rNA 1
dtr  dt g /R )

Soit un point M. Appliquons cette identité au vecteur OM.

dOM  dOoO’ dO'M , dO'M L
- - QAO0M 2
TR A T A T LT @
V(M)p = (O g+ V(M) + QA O'M (3)

On réapplique la premiere identité a la vitesse pour trouver la loi de composition des accélérations :

dQ

(Mg =a(M)p + 80" g + 20 AV(M) g + o

o oM+ QA (ﬁAO/M) (4)

On note accélération d’entrainement ag et accélération de Coriolis ag les quantités :
dQ

a,=a(0)g+ — AOM+A (ﬁ A OFM) (5)
dt r’

a. = 20 A V(M) g (6)

Ainsi considérer un R’ galiléen est considérer ces deux accélérations nulles. Dans le cas du référentiel terrestre la
correction majeure a 'approximation galiléenne vient de la rotation de la terre sur elle méme, qui est donc une rotation
uniforme autour d’un axe fixe.

Dans ce cas la :

a, = —Q’HM (7)
ou H est la projection de M sur I'axe de rotation.
Dans le cas d’un point matériel de masse m placé en M, on définit les forces d’inerties d’entrainement Fje = —mag
et de Coriolis Fjc = —mag on a, en écrivant le principe fondamental de la dynamique dans R :
ma(M)R’ = YFext + Fie + Fic (8)




2 INFLUENCE SUR LA TERRE CARACTERE NON GALILEEN DU REFERENTIEL TERRESTRE

On vient d’exprimer le principe fondamental de la dynamique dans un référentiel non galiléen. Il fait
apparaitre deux nouvelles pseudo-forces (car elles dépendent du référentiel d’étude).
Remarques :

o La force de Coriolis ne travaille pas (car elle est orthogonale & V(M)g/). De plus c’est un terme qui apparait
seulement en dynamique.

e La force d’inertie d’entrainement dans ce cas la correspond a ce qu’on appelle communément 'force centrifuge".
Elle est proportionnelle a la distance a ’axe de rotation, elle sera ainsi maximale a I’équateur sur Terre.

2 Influence sur la terre

2.1 Définition de la pesanteur

Pour un corps de masse m, situé au point M a la surface de la Terre, subissant uniquement la force de gravitation
de la Terre, le PFD dans le référentiel terrestre non-galiléen donne

ma = m(éT(M) + mQ2HM> +Fi + F (9)

On définit alors le poids P d'un corps et le champ de pesanteur g

—

P = m(éT(M) + QQHT\/I) (10)

g = Gp(M) + Q*HM (11)

Alors que le champ éT est dirigé vers le centre de la Terre (en supposant la Terre sphérique), le terme centrifuge
ne 'est qu’aux pdles et a I’équateur. Le champ de pesanteur n’est donc pas dirigé vers le centre de la Terre. C’est ce
champ qui définit la verticale en un lieu de la surface terrestre : C’est la direction du fil & plomb.

La pesanteur varie donc avec la latitude en norme et en direction

Ordres de grandeur de G On considere pour les ordres de grandeurs que la Terre est sphériques,
vérifions que c’est cohérent. L’accélération centrifuge est maximale a I’équateur et nulles aux poles.

O?’HM = Q*Rp ~ 3 x 107 ?ms 2 (12)
On en déduit

(13)

{g ~9.83ms~2 aux poles
2

g~9.78ms™* a l’équateur

L’angle entre la verticale terrestre et la direction du centre de la Terre est inférieur a 0.1°.

Avec une précision de 0.5% on peut donc négliger le terme centrifuge et considérer g comme radial de norme
9.8ms~2.

On commet une erreur de 0.5% si on s’éléve & une altitude de 16 km, donc sous cette altitude on peut garder
I’approximation effectuée a g avec la méme précision.

La faible diminution de la pesanteur a I’équateur justifie toutefois que I'on fasse décoller la fusée Ariane 5 depuis
Kourou en Guyane.

2.2 Aplatissement de la Terre

La Terre est donc quasi sphérique mais sous I'influence de sa rotation propre elle peut se déformer et s’aplatir. En
considérant la Terre comme un fluide, la surface de la Terre sera orthogonale aux champ g en tout point, donc on
observera un applatissement aux pdles et un renflement a 1’équateur. On peut estimer un ordre de grandeur de cette
aplatissement

Req - Rpo ~ geq - gpo
Req eq

~34x1073 (14)

L’aplatissement de la Terre est mesuré a ﬁ ce qui est proche de I'ordre de grandeur que 1’on vient de donner.



3 EFFETS DE LA FORCE DE CORIOLIS CARACTERE NON GALILEEN DU REFERENTIEL TERRESTRE

3 Effets de la force de Coriolis

La force de Coriolis est visible en dynamique et c¢’est notamment elle qui historiquement a montré des preuves
de la rotation de la Terre grace a des expériences telles que le pendule de Foucault ou la déviation vers ’est. Cette
déviation vers ’est a été mise en évidence par F. Reich en 1831.

3.1 La déviation vers l’est

Pour mettre en évidence cet effet on va utiliser la théorie des perturbations.

Pole Nord

u. : Verticale

FIGURE 1 — Cadre d’étude de la déviation vers I'est

Soit A du point considéré. On néglige les composantes de g autres que sur ’axe u,. Un point matériel de masse m
laché a la hauteur h & la surface de la Terre. Initialement le point est en M (0,0, k) et de vitesse initiale nulle.

Soit R'(x,y, z) le référentiel terrestre, on a donc V(M)p = dux + yuy + 2uy

Le principe fondamental de la dynamique dans R’ nous donne :

mé'(M)R/ =mg —2mQ A V(M)R/ (15)

&= —2Q2 cos(\) + 2Qy sin(\)
g = —2Qzsin()\) (16)
£ = —g+ 2Qi cos(\)

Théorie des perturbations : On résout d’abord a 'ordre 0 €2t dans ce cas la on a la chute libre et :

z~h— %gt2 (17)

Ordre 1 en €t et on consideére & < Z et y < 2 et on utilise la solution trouvée a ’ordre 0.

L’équation projetée sur x donne donc :
& = 2Qcos(N)gt (18)



3 EFFETS DE LA FORCE DE CORIOLIS CARACTERE NON GALILEEN DU REFERENTIEL TERRESTRE

Ainsi on a : Q \
cos
p = L2 s (19)
3
A Tordre 2 il y a déviation vers le sud. Essayons de faire une application numérique de cette déviation. Le temps
. . 2h
au bout duquel il y a impact est t; = / —.
g

gQcos(\) (2h\*/?

3

Application numérique : a Paris, A ~ 48° et pour une hauteur h = 100 m on trouve t; = 4.5s et x; ~ 1.4cm.

Cette correction est donc faible. On voit que le parametre important pour la prise en compte ou non de la force
de Coriolis est Qt avec t le temps de I'expérience. Pour des expériences dont la durée est tres petite devant celle d’une
journée (2t < 1), la force de Coriolis est donc souvent négligeable. Attention, c’est parfois la seule force dans une
direction ce qui la rend non négligeable.

Ainsi la déviation en bout de chute est : x; =

3.2 Vents dans ’hémisphere nord

La force de Coriolis est F;, = —2mQ A V(M) /. L’ai a tendance a se déplacer des zones de hautes pression vers
celles de basse pression. On peut schématiser le cas d’'une dépression et d’un anticyclone dans ’hémisphere nord.

Dépression Anticyclone
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FIGURE 2 — Sens des vents dans ’hémisphere nord

Ainsi dans ’hémisphere nord les tourbillons se formant autour d’une dépression tournent dans le sens trigonomé-
trique. Dans ’hémisphere sud ils tournent dans le sens horaire.
Cette analyse se confirme tres bien par la photo de cyclones par des satellites.



4 QUESTIONS ET COMMENTAIRES CARACTERE NON GALILEEN DU REFERENTIEL TERRESTRE

FIGURE 3 — Sens opposé des vents selon ’hémisphere.

Conclusion

Ainsi il n’existe a notre connaissance aucun référentiel parfaitement galiléen. Le référentiel terrestre présente des
écarts significatifs par rapport a cette approximation. On peut néanmoins en tenir compte dans la définition de la
gravité et, pour des phénomenes dont la durée est tres faible devant la durée d’une journée les effets de la force de
Coriolis sont souvent négligeables. Ainsi tout dépend des précisions exigées pour une expérience.

Au CERN notamment, le caractére non galiléen du référentiel géocentrique, qui induit le phénomene de marées
induit du bruit dans les expériences de collisions de particules, bruit qui doit étre pris en compte.

4 Questions et commentaires

4.1 Questions

4.2 Commentaires
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