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2 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 1 Détermination de trajetoires1. Par primitivations suessives :
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ẍ = −b
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et
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∣
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∣
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2bt2 + v0 cosαt

y(t) = − 1
2gt2 + v0 sin αt + h2. ẋ = 0 pour t = tx = v0 cos α
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et ẏ = 0 pour t = ty = v0 sin α
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3. L'aélération vertiale ÿ = −g est elle de la pesanteur ; l'aélération horizontale ẍ = −best assoiée à une fore horizontale onstante qui peut être elle du vent. Les trois allures destrajetoires sont les suivantes :
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4. Notons M0 la position initiale, ~v0 le veteur-vitesse initial et ~a0 le veteur-aélération supposéonstant. Si ~v0 est olinéaire à ~a0, le mouvement est retiligne uniformément aéléré selonet axe. S'ils ne sont pas olinéaires, dans le plan (M0, ~v0,~a0), soit ~uy = ~a0

a0

, ~ux un veteurunitaire perpendiulaire à ~uy. Notons ~uz le veteur unitaire normal au plan tel que (~ux, ~uy, ~uz)forme un trièdre orthonormal diret. Le veteur-vitesse initial a pour omposantes ~v0
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.On en déduit
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ẍ = 0
ÿ = a0

z̈ = 0
, ~v
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∣
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ẋ = v0x

ẏ = a0t + v0y

ż = 0
et

−−→
OM

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x(t) = v0xt

y(t) = 1
2a0t

2 + v0yt

z(t) = 0e qui prouve que la trajetoire est une parabole dans le plan z = 0 d'équation
y =

a0

2v2
0x

x2 +
v0y
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3Exerie 2 Mouvement spiral1. En primitivant : r(t) = v0t et θ(t) = ωt. En utilisant les formules du ours,
~v = ṙ~ur + rθ̇~uθ = v0~ur + v0tω~uθ

~a =
[

r̈ − rθ̇2
]

~ur +
[

rθ̈ + 2ṙθ̇
]

~uθ = −v0tω
2~ur + 2v0ω~uθ2. Le veteur position s'érit −−→OM = r~ur = r cos θ~ux + r sin θ~uy don

x(t) = v0t cos(ωt) et y(t) = v0t sin(ωt)3. r et θ augmentent don le mouvement est spiral (rotation et éloignement simultanés). Lanorme de la vitesse est ‖~v‖ = v0

√
1 + ω2t2 : elle augmente au ours du temps.



4 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 3 Chute libre ave frottement �uide1. [λ] = kg · s−12. La loi de la quantité de mouvement appliquée à la pierre, en projetion sur z, donne
mz̈ = −λż − mg soit z̈ +

λ

m
ż = −g3. Lorsque la vitesse limite est atteinte, ż devient onstante : ż = −vlim et sa dérivée est donnulle z̈ = 0 (la pierre n'aélère plus). En remplaçant dans l'équation di�érentielle, il vient

− λ
m

vlim = −g soit vlim = mg
λ
.4. L'équation aratéristique s'érit r2 + 0, 25r = 0 soit r = 0 ou r = −0, 25 don zH =

a + be−0,25t. En injetant dans l'équation di�érentielle, 0 + λ
m

A = −g don A = −vlim =
−40 m · s−1 et zP = −40t.5. z(t) = zH(t) + zP (t) = a + be−0,25t − 40t et ż(t) = −0, 25be−0,25t − 40 d'où le système donnépar les onditions initiales : a + b = H et −0, 25b − 40 = 0 don a = 2660 et b = −160 soit
z(t) = 2660 − 160e−0,25t − 40t et v(t) = 40

(

e−0,25t − 1
).6. L'exponentielle e−

t

τ devient presque nulle au bout de 5τ don ii au bout de 20 seondes.



5Exerie 4 Analyse graphique d'un frottement1. À t = 0, v = 0 don mdv
dt

= mg et on lit g = 10 m · s−2. La vitesse limite est atteinte quand
dv
dt

= 0 et on lit vlim = 10 m · s−1.2. Le portrait est un segment de droite de pente 1,5 don
ln

(

g − dv

dt

)

= 1, 5 ln(v) donc g − dv

dt
= Kv1,5La vitesse limite est atteinte quand dv

dt
= 0, don à l'extrémité en haut à droite du segment,de oordonnées (ln 10, ln 10) :

g − 0 = Kv
1,5
lim donc K =

g

v
1,5
lim

et g − dv

dt
= g

v1,5

v
1,5
limqui est bien l'équation herhée.3. La vitesse ż roît au ours du temps en partant de 0 et tend vers vlim ; z roît en partant de

0 pour tendre vers l'in�ni. d'où l'allure suivante :
dz/dt

z

10 m/s

4. On lit v0 = 5, 0 m · s−1.5. v̇ < 10 pour v = 0, la montée du mobile a pu perturber le �uide en réant un mouvement deelui-i qui perdure lorsque le mobile redesend.



6 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 5 Tir vers le haut ave frottementsOn applique la loi de l'énergie inétique entre le point de départ et le point haut. La fore defrottement et le poids sont onstants et opposés au mouvement asensionnel, leurs travaux sontdon négatifs :
0 − 1

2
mv2

0 = −mg(H − h) − f(H − h) soit H = h +
1
2mv2

0

mg + fOn applique ensuite la même loi entre le haut et le sol :
1

2
mv2

1 − 0 = mgH − fH soit v1 =

√

2gH − 2
fH

m



7Exerie 6 Bille sur une sphère1. La réation normale ~N du support ne travaille pas. En prenant z = 0 au entre de la sphère,l'altitude de M varie entre z = r à l'instant initial et z = r cos θ à la date t. La loi de l'énergieinétique s'érit don
1

2
mv2 − 0 = mgr(1 − cos θ)2. La loi de la quantité de mouvement appliquée à M dans le référentiel terrestre galiléen s'érit

~N + ~P = m~aLes lois de la inématique donnent les omposantes de ~a dans la base ylindrique et enprojetion sur l'axe −→u r, on obtient
N − mg cos θ = −m

v2

r3. Il y a déollage si N = 0 soit mg cos θ = m v2

r
et en utilisant la relation donnée par la loi del'énergie inétique : m v2

r
= 2mg − 2mg cos θ d'où cos θ0 = 2

3 soit θ0 = 48, 2◦.



8 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 7 Saut à l'élastique1. L'élastique ommene à se tendre quand la distane entre le pont et le sauteur dépasse ℓ0don quand z < h − ℓ0 ; dans e as, la longueur du ressort vaur ℓ = h − z. On en déduit :
∗ si z ≥ h − ℓ0, seul le poids s'exere et Ep = Epp = mgz ;
∗ si z < h − ℓ0, Ep = Epp + Epℓ = mgz + 1

2k(h − z − ℓ0)
2.2. Par appliation de la loi de onservation de l'énergie méanique entre A (zA = h, vA = 0) et

B (zB = z0, vB = 0) :
mgh +

1

2
m · 02 = mgz0 +

1

2
k(h − z0 − ℓ0)

2 +
1

2
m · 02Par appliation de la loi de onservation de l'énergie méanique entre A (zA = h, vA = 0),et le sol en S (zS = 0, vC) :

mgh +
1

2
m · 02 = mg · 0 +

1

2
k(h − 0 − ℓ0)

2 +
1

2
mv2

C soit v2
C = 2gh− k

m
(h − 0 − ℓ0)

2Le sol ne sera jamais atteint si ette équation n'a pas de solution don si (un arré est toujourspositif)
2gh− k

m
(h − ℓ0)

2 < 0 soit k >
2mgh

(h − ℓ0)2
= 43, 6 N · m−1



9Exerie 8 Trois méthodes pour le pendule simpleRappelons d'abord les expressions des veteurs position, vitesse et aélération en oordonnéesylindriques : −−→
OM = L~ur, ~v = Lθ̇~uθ et ~a = Lθ̈~uθ − Lθ̇2~ur1. Le loi de la quantité de mouvement appliquée à M dans le référentiel terrestre galiléen s'érit,en notant T la tension du �l :

{

mg cos θ − T = −mLθ̇2

−mg sin θ = mLθ̈don θ̈ + g
L

sin θ = 0.2. La tension du �l, perpendiulaire au veteur-vitesse, ne travaille pas. L'énergie méaniqueest la somme de l'énergie inétique Ec = 1
2m(Lθ̇)2 et de l'énergie potentielle de pesnateur

Ep = −mgL cosθ en prenant la référene à l'altitude de O :
Em =

1

2
mL2θ̇2 − mgL cos θElle est onstante don sa dérivée par rapport au temps est nulle :

0 =
1

2
mL2 · 2θ̈θ̇ + mgL · θ̇ sin θdon θ̈ + g

L
sin θ = 0.3. Par dé�nition du moment inétique et des moments des fores en O :

~LO =
−−→
OM∧m~v = mL2θ̇~uz, ~MO(~P ) =

−−→
OM∧~P = −mgL sin θ~uz et ~MO(~T ) =

−−→
OM∧~T = ~0La loi du moment inétique appliquée à M dans le référentiel terrestre galiléen s'érit

~MO(~P ) + ~MO(~T ) =
d~LO =

dt
soit − mgL sin θ~uz = mL2θ̈~uzdon θ̈ + g

L
sin θ = 0. Dans l'hypothèse des petits angles, sin θ ≃ θ et l'équation di�érentielles'érit

θ̈ +
g

L
θ = 0 soit θ̈ + ω2

0θ = 0ave ω0 =
√

g
L
. C'est une équation d'osillateur harmonique dont les solutions sont sinusoï-dales de période T = 2π

ω0

= 2π
√

L
g

= 0, 89 s.4. L'équation devient θ̈ + λ
m

θ̇ + g
L

sin θ = 0. Dans l'hypothèse des petits angles, en valeursnumériques : θ̈ + 10θ̇ + 50θ = 0. L'équation aratéristique s'érit r2 + 10r + 50 = 0, sondisriminant est ∆ = −100 don ses raines sont r = −5 ± 5j. On est don en régimepseudo-périodique et
θ(t) = e−5t [A cos(5t) + B sin(5t)]



10 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 9 Osillations méaniques forées1. Dans le référentiel galiléen du laboratoire, le mobile subit les fores de rappel des deuxressorts, la réation normale du support est ompensée par le poids. La longueur du ressortde gauhe est ℓg = x− (−x1) = x + x1, don son allongement vaut (ℓg − ℓ0) = x + x1 − ℓ0 =
x+X1 cos(ωt) ; sur la �gure, il est tendu, son allongement est positif et la fore de rappel estdirigée vers la gauhe don sa omposante sur l'axe (O, x) est négative. La longueur du ressortde droite est ℓd = x1−x, don son allongement vaut (ℓd− ℓ0) = x1−x− ℓ0 = X1 cos(ωt)−x ;sur la �gure, il est omprimé, son allongement est négatif et la fore de rappel est dirigée versla droite don sa omposante sur l'axe (O, x) est positive. La loi de la quantité de mouvements'érit :
−kg(ℓg − ℓ0) + kd(ℓd − ℓ0) − αẋ = mẍ donc mẍ + αẋ + (kd + kg)x = (kd − kg)X1 cos(ωt)2. En divisant par m et en remplaçant kg et kd, on peut érire

ẍ +
α

m
ẋ + 4

k

m
x = 2

k

m
X1 cos(ωt) soit ẍ + 4ω0ẋ + 4ω2

0x = 2ω2
0X1 cos(ωt)3. L'équation aratéristique s'érit z2 + 4ω0z + 4ω2

0 = 0. Son disriminant vaut ∆ = 0, ily a don une raine double z = −2ω0 don xH(t) = (At + B)e−2ω0t qui tend vers zéroquand t → ∞. Le régime transitoire est don limité dans le temps, et la solution en régimepermanent est la solution partiulière en régime sinusoïdal foré.4. On passe en formalisme omplexe :
[

−ω2 + 4jωω0 + 4ω2
0

]

Xmejωtejϕ = 2ω2
0X1e

jωtet en passant au module :
Xm =

2ω2
0X1

√

(4ω2
0 − ω2)

2
+ 16ω2

0ω
2

=
2ω2

0X1

ω2 + 4ω2
05. Xm est une fontion stritement déroissante de ω, il n'y a don pas de résonane en élonga-tion.6. En grandeurs omplexes, vP = jωxP don en module, Vm = ωXm =

2ω2

0
ω

ω2+4ω2

0

X1.7. La dérivée vaut dVm

dω
=

2ω2

0
(4ω2

0
−ω2)

(ω2+4ω2

0)
2 X1. Elle s'annule pour ω = 2ω0, valeur pour laquelle Vmpasse par son maximum absolu : Vm(2ω0) = ω0X1

2 . Il y a don résonane en vitesse.



11Exerie 10 Nageur dans le ourantLes notations sont elles du shéma suivant :
A

B

n
c

α

La loi de omposition des vitesses s'érit
~v = ~c + ~nLe veteur vitesse dans le référentiel de la berge est olinéaire à [AB] don sin α = c

n
soit α = 35◦.



12 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 11 Composition des vitesses, des aélérations1. On exprime : ~uX = cos(ωt)~ux + sin(ωt)~uy. On en déduit
~vr = v0~uX =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

v0 cos(ωt)
v0 sin(ωt)
0Par appliation de la formule du ours :

~ve = ~0 + ω~uz ∧ v0t~uX =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−v0ωt sin(ωt)
v0ωt cos(ωt)
0On en déduit ~va = ~ve + ~vr =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

v0 cos(ωt) − v0ωt sin(ωt)
v0 sin(ωt) + v0ωt cos(ωt)
0

.2. Dans R′, le promeneur a une vitesse onstante don ~ar = ~0. Par appliation des formules duours :
~ae = −ω2 · v0t~uX =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−v0ω
2t cos(ωt)

−v0ω
2t sin(ωt)

0
et ~ac = 2ω~uz ∧ ~vr =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−2v0ω sin(ωt)
2v0ω cos(ωt)
03. −−→

OM = v0t~uX don ∣

∣

∣

∣

∣

∣

x(t) = v0t cos(ωt)
y() = v0t sin(ωt)
0

.4. En dérivant par rapport au temps :
~va =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

v0 cos(ωt) − v0ωt sin(ωt)
v0 sin(ωt) + v0ωt cos(ωt)
0

et ~aa =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−v0ω
2t cos(ωt) − 2v0ω sin(ωt)

−v0ω
2t sin(ωt) + 2v0ω cos(ωt)

0don ~va = ~ve + ~vr et ~aa = ~ae + ~ar.



13Exerie 12 Inlinaison d'un pendule1. Dans le référentiel non galiléen du train, M est soumis à son poids ~P = m~g, à la tension du�l ~T et à la fore d'inertie d'entraînement ~fie = −mA~ux.
T

P

−m A

α

A
M

La loi de la quantité de mouvement s'érit
~P + ~T + ~fie = ~0 donc

{

0 + T sin α − mA = 0
−mg + T cosα = 0

soit

{

T sin α = mA = 0
T cosα = mgOn élimine T en divisant es deux égalités : tan α = A

g
.2. Dans le référentiel non galiléen du manège, M est soumis à son poids ~P = m~g, à la tensiondu �l ~T et à la fore d'inertie d'entraînement ~fie = mω2−−→HM ≃ mω2r~ur. Comme M estimmobile dans le référentiel du manège, sa vitesse relative ~vr est nulle et la fore d'inertie deCoriolis est nulle.

α
f

T

P

r
H

M

ie

La loi de la quantité de mouvement s'érit
~P + ~T + ~fie = ~0 donc

{

0 − T sin α + mω2r = 0
−mg + T cosα = 0

soit

{

T sin α = mω2r = 0
T cosα = mgOn élimine T en divisant es deux égalités : tan α = rω2

g
.



14 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 13 Mouvements d'une masse sur un guide retiligne1. Dispositif en translation aélérée.(a) Dans le référentiel non galiléen du train, M est soumis à son poids −→P = m−→g = −mg−→u z,la fore normale de la tige −→N = N−→u z et la fore d'inertie d'entraînement−→f ie = −m
−→
A =

mA−→u x. La loi de la quantité de mouvement s'érit
−→
P +

−→
N +

−→
f ie = m−→a donc

{

mA = mẍ

−mg + R = 0
donc ẍ = A(b) Par intégration ẋ = At et x = 1

2At2.() x = L donne tf =
√

2LA = 1, 0 s.(d) À ette date, −→N =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
0
N = mg = 1, 0 N

.2. Dispositif en rotation uniforme.(a) Dans le référentiel non galiléen de la tige, M est soumis à son poids−→P = m−→g = −mg−→u z,à la réation normale de la tige −→N = Ny
−→u y +Nz

−→u z , à la fore d'inertie d'entraînement−→
f ie = mω2−−→OM = mω2x−→u x et à la fore d'inertie de Coriolis −→

f ic = −2m−→ω ∧ −→v =
−2mωẋ−→u y. La loi de la quantité de mouvementy s'érit

−→
P +

−→
R +

−→
f ie +

−→
f ic = m−→a soit







−2mωẋ + Ny = 0
−mg + Nz = 0
mω2x = mẍd'où ẍ − ω2x = 0.(b) L'équation aratéristique s'érit r2 − ω2 = 0 soit r = ±ω, don

x(t) = Aeωt + Be−ωt et ẋ(t) = Aωeωt − Bωe−ωtLes onditions initiales donnent A + B = 0 et Aω −Bω = v0 don A = v0

2ω
et B = − v0

2ωd'où
x =

v0

2ω

[

eωt − e−ωt
]

=
v0

ω
sh(ωt)() x = L donne eωt − e−ωt = 2ωL

v0

= 1, 5 soit E − 1
E

= 1, 5 soit E2 − 1, 5E − 1 = 0 desolution positive E = 2, 0 don tf = ln 2
ω

= 4, 6 s. ẋ = v0

2 [eωt + e−ωt] = v0

2

[

E + 1
E

]

=
0, 25 m · s−1.(d) À ette date, −→N =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
Ny = 2mωẋ = 7, 5 · 10−3 N
Nz = mg = 1, 0 N

.



15Exerie 14 Rodéo vertial1. Le système {A,B} est soumis au poids et à la fore du ressort dans le référentiel galiléen dulaboratoire don −(M + m)g − k(ℓeq − ℓ0) = 0 soit ℓeq = ℓ0 − (M+m)g
k

.2. Dans le référentiel galiléen du laboratoire, la loi de la quantité de mouvement appliquéeau système {A,B} s'érit −(M + m)g − k(z − ℓ0) = (M + m)z̈ soit z̈ + k
M+m

z = k
M+m

·
(

ℓ0 − (M+m)g
k

) On en déduit z(t) = ℓeq + a cos(ω0t + ϕ) ave ω =
√

k
M+m

.3. On étudie maintenant A dans le référentiel non galiléen de B : il est soumis à son poids, à laréation de B sur A et à la fore d'inertie d'entraînement
−→
f ie = −m−→a e = −m−→a (B) = −mz̈−→u z = maω2

0 cos(ω0t + ϕ)−→u zOn se plae à la limite du déollage : A est don immobile dans le référentiel de B donla loi de la quantité de mouvement s'érit −mg + R + maω2
0 cos(ω0t + ϕ) = 0 soit R =

mg − maω2
0 cos(ω0t + ϕ). Il y aura non déollage si ∀t, R > 0 : il su�t pour ela que etteinégalité soit véri�ée quand le osinus vaut sa valeur maximale de +1, d'où mg − maω2

0 > 0soit a < g
ω2 soit a <

(M+m)g
k

.



16 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 15 E�ets terrestres de la fore de Coriolis1. Sous l'ation du poids, la pierre tombe vertialement ; tant que la vitesse reste faible, la fored'inertie de Coriolis est faible devant le poids et le veteur vitesse ~vr de la pierre dans leréférentiel terrestre est sensiblement vertial dirigé vers le bas. Le veteur vitesse angulairede rotation de la Terre est dirigé du p�le sud vers le p�le nord. On en déduit la diretion etle sens de ~fiC = −2m~ω ∧ ~vr :
N

S

vr

ω

f
iC

La pierre est don déviée vers l'est.2. Voii la onstrution des veteurs fore de Coriolis pour les vents venant du nord (N), del'ouest (W ), du sud (S) et de l'est (E).
ω ω

ωω
v

v

f

f

v

v

v

v
E

Ev

W
W

N

N

Nf

S

S

Wf

v
E

S

équateur

méridien

méridien

N

S

rotation

Le vent du nord est don dévié vers l'ouest, le vent d'ouest vers le sud, le vent du sud versl'est et le vent d'est vers le nord. On en déduit que les vents tournent dans le sens anti-horaire (trigonométrique) vu depuis le iel autour du minimum dépressionnaire. C'est le sensontraire pour un antiylone.3. La Frane est située sur le 45-ième parallèle. Pour un TGV irulant vers le nord entre Lyonet Paris, l'angle entre ~ω et ~vr vaut don π
4 . La fore de Coriolis est dirigée vers l'est et sanorme est

‖~fiC‖ = 2mωv · sin π

4
= 2 600 NCette fore produit un appui plus important sur le rail droit que sur le rail gauhe qui pourraitprovoquer une usure plus importante de e rail. Remarquons qu'entre Paris et Lyon, la foreest dirigée vers l'est et 'est don là-enore le rail droit qui subit un appui plus important.4. Lorsque le réservoir se vide, l'eau onverge vers le entre, omme les vents onvergent versle entre de la dépression à la première question. Estimons la fore de Coriolis subie par unepartiule de �uide qui se déplae d'un point M à la périphérie du réservoir vers le entre O



17du réservoir. Supposons qu'on se trouve à dix mètres au nord de l'équateur, que M est aunord de O, et que la partiule se déplae horizontalement à vr = 1 m · s−1. Le rayon de laTerre valant environ 6 400 km, l'angle entre ~ω et ~vr vaut α = 10
6,4·106 = 1, 6 · 10−6 rad. Lafore de Coriolis a pour norme ‖~fiC‖ = 2mωv · sinα don le rapport entre ette fore et lepoids vaut

fiC

P
=

2mωv · sin α

mg
=

2ωv · sin α

g
= 2, 3 · 10−11L'e�et de la fore de Coriois est don totalement négligeable et les animateurs trihent : pourmieux montrer le sens de rotation de l'eau, ils déposent une petite brindille à la surfae, eten la déposant, ils donnent disrètement une impulsion qui provoque la rotation dans le sensattendu (trigonométrique dans l'hémisphère sud, horaire dans l'hémisphère nord).



18 CHAPITRE 1. MÉCANIQUE DU POINTExerie 16 Fores de marée lunaires1. Dans le référentiel RTL non galiléen, la loi de la quantité de mouvement s'érit
−GmT mL

r2
L

−→u x + mLω2rL
−→u x =

−→
0 donc rLω2 =

GmT

r2
L2. Par appliation des lois du ours :

−→
f T−Z = − GmT m

(rL − RL)2
−→u x et

−→
f T−E = − GmT m

(rL + RL)2
−→u x

−→
f L−Z =

GmLm

R2
L

−→u x et
−→
f L−E = −GmLm

R2
L

−→u x

−→
f ieZ = mω2(rL − RL)−→u x et

−→
f ieE = mω2(rL + RL)−→u x3. En sommant les deux fores :

−→
f m(Z) = − GmT mL

(rL − RL)2
−→u x + mω2(rL − RL)−→u xOr rLω2 = GmT

r2

L

don
−→
f m(Z) = −mω2rL

r2
L

(rL − RL)2
+mω2rL

rL − RL

rL

−→u x = mω2rL

[

rL − RL

rL

− r2
L

(rL − RL)2

]

−→u xDe même
−→
f m(E) = −mω2rL

r2
L

(rL + RL)2
+mω2rL

rL + RL

rL

−→u x = mω2rL

[

rL + RL

rL

− r2
L

(rL + RL)2

]

−→u x4. On peut érire rL−RL

rL

= 1 − RL

rL

et par développement limité :
r2
L

(rL − RL)2
=

1
(

1 − RL

rL

)2 ≃ 1 + 2
RL

rL

donc
−→
f m(Z) ≃ −3mω2RL

−→u xest opposée à l'attration lunaire en Z. De même
−→
f m(E) ≃ 3mω2RL

−→u xest opposée à l'attration lunaire en E. L'appliation numérique donne fm(Z) = fm(E) =
3, 62 · 10−5 N très inférieure au poids lunaire de 1, 62 N.



19Exerie 17 Tir d'un obus vers le zénithOn peut érire dans le référentiel terrestre, en posant C = cosλ et S = sin λ :
−−→
OM

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x

y

z

−→ω

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−ωC

0
ωS

−→v

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ẋ

ẏ

ż

−→a

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ẍ

ÿ

z̈

−→
P

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
0
−mg

−→
f ic = −2m~ω ∧ ~vOn en déduit le système d'équations di�érentielles véri�ées par x, y, z :







mẍ = 2mωSẏ

mÿ = −2mωSẋ − 2mωCż

mz̈ = −mg + 2mωCẏ

donc







ẋ = 2ωSy

ÿ = −2ωSẋ− 2ωCż

ż = −gt + 2ωCy + v0On remplae ẋ et ż par leurs expressions dans la deuxième équation, il vient :
ÿ + 4ω2y = 2ωCgt− 2ωCv0La solution partiulière est

yP (t) =
Cg

2ω
t − Cv0

2ωL'équation homogène est du type osillateur harmonique don
yH(t) = A cos(2ωt) + B sin(2ωt)La solution générale s'érit don

{

y(t) = A cos(2ωt) + B sin(2ωt) + Cg
2ω

t − Cv0

2ω

ẏ(t) = −2ωA sin(2ωt) + 2ωB cos(2ωt) + Cg
2ωLes onditions initiales donnent le système

{

0 = A − Cv0

2ω

0 = 2ωB + Cg
2ω

donc

{

A = Cv0

2ω

B = − Cg
4ω2

donc y(t) =
Cv0

2ω
cos(2ωt) − Cg

4ω2
sin(2ωt) +

Cg

2ω
t − Cv0

2ω


