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Colle no 9 : Mécanique 3 - Thermo 1

Exercice 1 - Anneau sur une tige en rotation : Un axe Ox est animé par rapport à un axe
vertical D d’un mouvement de rotation uniforme de vitesse angulaire ω.

On note α l’angle que forme Ox et D. M est une particule de masse m qui
coulisse sans frottements le long de Ox.
On se place dans le référentiel R lié à la tige.
1. Exprimer l’énergie potentielle Ep de M.
2. Déterminer la position d’équilibre relative M0 de M. Préciser sa stabilité.
3. Retrouver ce résultat par la relation fondamentale de la dynamique.
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Exercice 2 - Force de Coriolis : Un train rapide (v = 200 km/h) circule dans la direction Nord-Sud
à une latitude λ = 60◦ Nord.
1. Préciser la direction et le sens de la force de Coriolis.
2. De quel angle faudrait-il incliner le plan des rails par rapport à l’horizontale si l’on voulait que la

réaction des rails soit rigoureusement perpendiculaire à ce plan ?

Exercice 3 - Pendule de Foucault : On considère un pendule simple constitué d’une masse ponc-
tuelle au point M (masse m = 360 kg) suspendue à l’extrémité inférieure d’un filin inextensible de
longueur ` = 67 m. L’autre extrémité est fixée en un point O, placé à une hauteur égale à ` sur la
verticale d’un lieu de latitude λ.
1. Expliciter l’équation du mouvement dans la base du référentiel terrestre local R(Oxyz), Oz étant

la verticale ascendante et Ox l’axe local orienté vers l’est (les notations sont précisées sur le schéma

ci-dessous). On notera la tension du fil sous la forme #»

T = −T
#      »
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`
.
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EXERCICE 2
1. On se place dans le référentiel terrestre R non galiléen et on utilise la base cartésienne locale ( # »𝑢𝑥, # »𝑢𝑦, # »𝑢𝑧)

centrée en𝑂.
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Onétudie le systèmeconstituépar lamasse𝑀 assimiléeàunpointmatériel.Onnote
#»𝑂𝑀 = 𝑥 # »𝑢𝑥+𝑦 # »𝑢𝑦+𝑧 # »𝑢𝑧

son vecteur position et #»𝑣 = 𝑥̇ # »𝑢𝑥 + 𝑦̇ # »𝑢𝑦 + 𝑧̇ # »𝑢𝑧 son vecteur vitesse.
Dans le référentiel R, elle est soumise aux forces suivantes :
• poids qui contient la pseudo-force d’inertie d’entraînement :

#»𝑃 = −𝑚𝑔 # »𝑢𝑧.
• tension du fil :

#»𝑇 . Le plan d’oscillation du pendule n’étant pas connu et pouvant tourner au cours du
temps, l’expression de cette force n’est pas simple.

• pseudo-force d’inertie de Coriolis :
#  »𝐹ic = −2𝑚 #  »Ω𝑇 ∧ #»𝑣
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En utilisant la forme simplifiée de la tension proposée par l’énoncé, on trouve :
#»𝑇 = −𝑇ℓ (𝑥 # »𝑢𝑥 + 𝑦 # »𝑢𝑦 + 𝑧 # »𝑢𝑧) .

Le théorème de la quantité de mouvement dans R donne alors :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑥̈ = −2Ω𝑇 (𝑧̇ cos(𝜆) − 𝑦̇ sin(𝜆)) − 𝑇𝑚ℓ𝑥 ,𝑦̈ = −2Ω𝑇 𝑥̇ sin(𝜆) − 𝑇𝑚ℓ𝑦 ,𝑧̈ = 2Ω𝑇 𝑥̇ cos(𝜆) − 𝑔 − 𝑇𝑚ℓ𝑧 .
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2. On suppose que l’angle de déviation du pendule par rapport à la verticale est suffisamment faible
pour considérer que le mouvement de la masse s’effectue dans le plan xOy. Déduire de la question
précédente que les équations différentielles du mouvement dans le plan horizontal s’écrivent :

ẍ− 2ΩT ẏ sin(λ) + ω2
0x = 0 et ÿ + 2ΩT ẋ sin(λ) + ω2

0y = 0 ,

ΩT étant la vitesse de rotation de la Terre autour de l’axe des pôles et ω0 =
√
g

`
.

3. Résoudre le système d’équations différentielles précédent par la méthode complexe en posant X =
x+ jy, sachant qu’initialement x = xm, y = 0, et la vitesse nulle.

4. Sachant que, dans l’expression de X(t), le terme e−jΩT sin(λ)t représente une rotation d’une base
(x2, y2) autour de l’axe Oz avec une vitesse angulaire de rotation −Ω sin(λ), quelles sont les ex-
pressions de x2(t) et y2(t) dans ce système d’axes tournant autour de la verticale ? En déduire la
nature de la trajectoire dans ce système d’axes tournants.
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Quelle est la durée d’un tour complet du pendule étudié ? Application numérique pour les latitudes
λ = 0◦; 48.8◦ (latitude du pendule de Foucault du musée des Arts et Métiers) et 90◦.

Exercice 4 - Évaluation de la limite de Roche : Une planète supposée sphérique, de centre O,
de rayon Rp et de masse Mp est supposée fixe dans un référentiel galiléen R0. Un satellite sphérique
également de centre S, de rayon Rs et de masse Ms décrit dans R0 une orbite circulaire de rayon R0
autour de O.

Le satellite est supposé en rotation synchrone autour de la planète : par hypothèse la direction OS
reste fixe par rapport au satellite. La planète et le satellite sont supposés tous deux homogènes.

On suppose que dans le référentiel non galiléen R, lié à la direction OS, un point P du satellite,
de masse m, est en équilibre sous l’action des forces extérieures suivantes : la force de gravitation de
la planète, la force d’inertie d’entraînement et de la force d’attraction due aux différentes parties du
satellite.

On se limite ici aux points P situés sur OS et on pose SP = ru où u est un vecteur unitaire porté
par OS ; on suppose |r| � R0.
1. Soit ω la vitesse angulaire de S sur son orbite. Exprimer ω2 en fonction de G, Mp et R0.
2. Calculer la résultante des forces extérieures s’exerçant sur le point P .
3. Montrer que si l’on ne tient pas compte des forces de cohésion interne à la matière, ceci impose une

limite inférieure RL à R0 en dessous de la quelle le satellite se disloque. Exprimer cette limite dans
le cadre de nos hypothèses en donnant l’expression de RL en fonction de Rp, ρp (masse volumique
de la planète) et ρs (masse volumique du satellite).
La masse volumique moyenne de Saturne est 600 kg · m−3 ; son rayon équatorial est 60 400 km.

Son satellite le plus proche est Atlas XV, sa distance moyenne à Saturne est 137 670 km, son diamètre
est de 40 km environ et sa masse volumique est sans doute voisin de 1200 kg ·m−3.

En tenant compte d’un modèle plus complet prenant compte tous les effets de l’astre, on trouve

en réalité RL = 2.44
(
ρp
ρs

)1/3
Rp.

4. Calculer la limite de Roche et commenter les résultats.
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