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exercice le référentiel terrestre local au point O de la facon
suivante : ’axe (Oz) passe par le centre de la Terre, 1’axe
(Ox) esttangent au méridienen O et dirigé vers le sud, I’axe -
(Oy) est tangent au parallele en O et dirigé vers 1est.

1) a) On appelle T latensiondufilen M.On pose T=Ti.

: Donner les trois composantes du vecteur # dans la base

; 4 (x,y,z) . En déduire celles de 7' en fonction de T (modu-
lede T),x,y et L.On admettraque z<<L.

b) Ecrire la relation fondamentale de la dynamique appliquée
au point M , dans le référentiel terrestre R

el

| 2) En négligeant la force d’inertie de Coriolis et en admettant que z reste constant, déterminer les deux
L

3) a) En tenant compte de la force d’inertie de Coriolis, mais en gardant pour T la valeur trouvée a la
‘question précédente (aprés Iavoir justifi€), déterminer les équations en ¥ et y .

b) Poser 7= x + iy. Ecrire I’équation différentielle vérifiée par 7.
4) On désire obtenir les équations du mouvement du point M dans le repére (0 ;x’,y’,z") d’axe (02)

A,, équations simples vérifiées par X et J . On posera @} = &

,

confondu avec (0z) et tournant autour de (Oz) avec la vitesse angulaire constante 2= @sinA . On fait
donc le changément de variable : 77= 17exp(- i) , ob 17 =% + iy’.
24 m W AP.. mm B | a) Kerire _.chmow &mmwnsmnjm <mn.mm\a par 17 . o . .
R m & g - = . .m h b) Montrer que Q?<< ®} (on introduira les valeurs numériques nécessaires et on prendra L = 67 m).
m ,m =t 2 z 8 T ¢) En déduire alors I'expression de 177'(f) , les conditions initiales étant :
sEE~:38 3 °g =0 =¥(t=0=x; H=0=y(=0=0; H=0=0; j(=0=0.
3] -0 o 9 & O kS

uum =3 M, nw ,“mm M M M, . m m, d) En déduire que dans le repere (O ; x’,y’,7) la trajectoire de M est une ellipse. Calculer le rapport W.

5 E < .W.w m = g _m 3 du demi-petit axe et du demi-grand axe de cette ellipse en un lieu de latitude 45° nord. Commenter.
4 Mo e g .M m.. E § 2 ¢ ,, Calculer b si x)=3m.
..m . m o2 m ,W m .m .mnuw e) Déduire de ce qui précede le mouvement du pendule dans le référentiel R Calculer en particulier la

o2 m%..m o ot & L= valeur numérique de Q. . ,

3 5889528 195 .3 _ .

T = BE88 EES wm POINT DE DEPART

. Pe. m m 3 m M m . m W »w m.Mr 3 2) Le référentiel terrestre n’est pas galiléen. La force m.&w&a d’entrafnement est incluse dans le poids.
s 1% M 5 mru m ] = k=1 m._ g w 3) Projeter la relation fondamentale de la dynamique sur les trois axes. Ne garder que les deux termes
1 5/ ,w, W m = m M, \m m! 8 o) 3 prépondérants dans la troisiéme équation (projection sur (Oz)).
A~ P BB = 4) Exprimer 7] et 7} en fonctionde 7, 7 et 7}’ , puis remplacer dans I’équation différentielle véri-
fiée par 7 pour obtenir une équation (simple) en 177 . Utiliser ces calculs pour déterminer les valeurs
initiales de 7 et de sa dérivée.
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4=4

et enfin Nulwnn sino

R=mgcosa .

el, pour obtenir _mm lois N@ Y@, Z(), on
nx?mmﬁo:m de X, Vet Z dans les termes en
En dui premier ordre) des équations du mouvement.
btient alors :

X = —2gtQ sin(A—a)sinct
m\.ulw&ua
0=-mgcosa+R.

migre équation redonne R =mgcosa. L équation
inchangée donc, au premier ordre en £2,

-gising et wuimm sing .

,Emou en X donne X =— g2 Qsin(A - o) sinax,

3
w.;wunm.wnb%s‘ o)sina.

il Iobjet arrive au point B, Y= !, donc:
2

gsina

vecteur vitesse du point est, au premier ordre

7=-21Q sin(A—a)ex—[2glsina &y .

msmno: D par rapport 2 la ligne de plus grande

u.xST}E 2 Gin(h-0).

B 3 gsino

nuﬁa 2)>0 (donc a>A), D> 0: I'objet est
‘est ; si sin(a—A) <0 (donc <),
bjet est dévié vers I’ouest. Dans le cas o=
“A)=0 (donc a= 1), objet n’est pas dévi

r rotation de la Terre est parallele au ENE
i€ am Emu incliné est orienté suivant 1’ axe de rota-

1¢ 1a Terre), donc la force d’inertie de Coriolis.

‘mw&nam:n au plan et sans effet sur le mou-
nt du uo:: sur le plan incliné.

om&o de cet exercice, lorsque a= 4,7 et Q
i phralleles 2 Oy : la force de Coriolis est nulle.

wque :
o

» On retrouve le résultat classique de la

:e: vers Uest » (cf. H-Prépa, Emnn:&:w I,
inée, application 5, chapitre 2).

-y ey S NP, G R S

Les effets sont extrémement faibles:
Sile tremplin est orienté sud-nord sin(4 -~ @) devient
sin(A- p) avec f=n-a,

soit sin(A+ a— 1) =— mEAQ +A)

etdonc 7=+ 2IQsin(A + )ey —[2glsinae,

2 —— sin(a+A), ce qui donne :
gsina

X

et D= + Nb

-

v HAOHON lwqmmwaﬁd +2,5 cm.

verticale AZ
locale

sud : w nord

m 1) a) Le vecteur i s'écrit, dans la base
- ) a)

i Emu . X = -« L-z- g
A Nv W II.NN\«IM\.NQ._. I €, .
En =mm:mom=ﬁ z devant L,le vecteur T' s’écrit, dans

=T llﬂ!m -T= &+Ha
L L

b) Dans le référentiel terrestre, la relation fondamen-
tale de la dynamique appliquée au point M m.moE (on
néglige évidemment le terme des EE.mmmv

ma QS}P! mg + T —2md A e@b@:

—_ = =

Dans labase (e, ¢, e

1a méme base :

wllwn et = Sﬁloom\@w +prwv

1"on suppose que z ICSLC constanl {1C OUVLILILL B8
@o:: M alieu dans le,plan (Oxy) , ce qui est justifié
si les mouvements sont de faible amplitude), la rela-
tion précédente devient, en projection sur les trois axes :

my=-T=
O0=-mg+T.

On en déduit T =mg , d’od, en posant k=

h«!oe

=-— an ety =— eov,
La trajectoire % point M est alors une ellipse d’axes
(Ox) et (Oy) dontles omﬂmoanmzmcwm dépendent des
conditions initiales (cf. exercice 9, chapitre 4).
3) a) En tenant compte de la force d’inertie de Coriolis,
les deux premidres équations deviennent :

Smnlﬂm+wsem5>w

my n|HW|w§em§.>w .

La troisiéme équation s’écrit :
m% =—mg + T+ 2mawcosly .

Les deux termes prépondérants de cette équation sont
mg et T, les deux autres étant des infiniment petits
d’ordre 1 en @ . On pourra donc prendre pour T la
valeur obtenue en négligeant la force d’inertie de Coriolis
(ordre 0), c’est-a-dire T =mg . Les équations du mou-
vement deviennent, aprgs simplification par m :

T&TSE& M

Y

. wulmememiw. @

b) On effectue (1) +i(2) : la variable n=x + iy vérifie
alors I’équation différentielle suivante :

L
4) a) Onpose 7= 1fexp(- i) avec 2= wsind.
(77 - 127 Jexp(- i)

et 1= - 2i21- Q21 )exp(-i€%) .

On reporte ces nxunomamum dans I’équation obtenue &
la question 3 b).

>@Rm simplification, on en déduit I’ mmcm_uon yérifiée
par 1 : 7’ +(aB+ Q¥ =0.

f+2iosin AT+ 0jn =0 Tﬁo toujours @3 = Mu .

On a alors : 7=

7

66 4lU

Q est donc de I’ordre de 1073 rad.s !, alors que p
un pendule de longueur 67 m, 0= oum rads™ L
2
Le rapport Mw| est donc de I’ordre de 3,6.1073:
So
peut sans probléme négliger Q2 devant @} d
1’équation établie 2 la question 4 a).

¢) 77’ est donc solution de 7 + @fn’ =0, d
7’ = Acos(ay) + Bsin(@y) , A et B étant .
constantes complexes. Les conditions initiales, 177 o
et @‘ =i2x, , sont déduites des calculs de la quest
4 a). On obtient : )

:.\ (#) = xq cos(@y?) imvblao sin(wyt) .
. 0

d) On en déduit :

x'(£) = Re(n’) = xy cos(@gt)

, , Q
y'(#)=TIm(n") = xo —sin(@ot) .
[on ,

La trajectoire de M dans le référentiel (0;x',y".
est bien une ellipse d’axes (Ox') et (0y),deden

mﬂman axe a=x, etde demi - petitaxe b=x, £

,

En un lieu de latitude 45° nord, W =1,35.10%:

a

I'ellipse est trés aplatie, elle est quasiment confon
avec I'axe (Ox').

A.N. : b=0,40 mm pour x,=3 m ; I'ellipse pou
donc étre assimilée a un segment de droite.

e) Le pendule oscille donc 2 la vitesse angula
@,=0,38rad.s~!, dansle Ea_ (0x'7) ..Celui-ci tou
autour de laxe (Oz) & la vitesse angula
02=5.10-%rad.s~ !, c’est-a-dire une période de ¢

tion égale 8 — 24h =33h 57 min, soit 34 h.
sind

m& 1) La relation fondamentale de la dynamic

appliquée au point P dans le référentiel 1ié a la Te
s’écrit ?.\ m&%&.ﬂ de 85&

ma (P) = o F * AEQ QJ +ma? Euv

+ SQQ_(S Q&DV + am%v - Gy(C
ol H est la projection orthogonale de P surI’axe
rotation de la Terre (Cz) .



/ Corteo-

| Li f\)ck*ﬂwt\a th ;Mr;—?a ;ﬂ
D A = - _’? "’_’ ) _ )
fﬁ( )= G W ’cg;(er)-&;
AR = N6 +0A = - Qudd 2 —R

—

—
-

o gw\ - g( e\}

:DE"?
RS
{

. ?’zm (0~ Qccp,\)«?»u - Q.f»ww\e»g,

M Gh
D'B
-MA{":) +;D,o:?¢,
_° z)
D.% :

2) AS>e

-

—>
Q2

(02 2)

(o 4+

"~ an &1 [(4« —-u/l)c\)ac - @_m(\Jeb}(M—? Ewnd ) 'e%"

)

)3/2 - l_-E-‘L

1DR DA

=D Lﬁ’

mb(zx@% -9 ecg ) \

3) V / %’VA—”VV ‘—'—D( U = m«é:”m [D(.

Y 2 o |
) §? = > (._ Xoe _MA_QZ)) § «wm.r (- & - )eﬂ)
Vb / §t: ==V \p = Y\/? :f ”;“; (349 ?)
) U =Vere s —5f (=TT (EY) “"%T(%f)'zs"“]
D.L. 2 T
Wti, = K. =D (i
("* ol 3 (/‘ TSV
— N
, T
£) AK (Gk b& =0 K\Q\ :3-"'.2': _E_i&\

1) bQ\L':'

534 wa

3) cI)oVAﬂ‘LPA \X&&A/m‘eﬁ/\ /Q'\f‘j

Al = o,lérvv\

e T

AD\MS = A mn
)&VJ JJ %ﬂww/wo O&L NGN) G~ F

13
3) ﬂhm:A"&.LO L?
Mt = 2% ¢
V\*;M: ZS?'S"QLM

DSA’/Ti’r = A 212 oo Qum

AQ\Q’ ASXM-{



