Petite histoire de la force de Coriolis
(Theo Gerkemaet Louis Gostiaux Reflets de la physique n°17)

Les premicres idées concernant l'in-
fluence de la rotation de la Terre sur les
mouvements des corps ont été introduites
lors du débat sur l'existence méme de
cette rotation. Ceci était inévitable, car la
physique aristotélicienne fournissait un
argument de poids contre son existence :
tout ce qui s’éleve dans le ciel, comme par
exemple les oiseaux ou les nuages, ne partage
plus un lien solide avec la Terre, et doit,
pour un observateur resté sur celle-ci, se
déplacer vers I'Ouest avec une grande
vitesse. Ce n’est évidemment pas ce que
I’on observe, et il semblait donc s’ensuivre
que la Terre ne tourne pas ! Pour dépasser
cet argument-ci, il fallut introduire un
autre principe d’inertie. Il fut fourni par
Galilée, qui affirma que les objets persistent
dans leur mouvement horizontal, ce qui veut
dire chez lui :
trajectoire circulaire, et tournent donc
avec la Terre.
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. Les 4 termes régissant la déflection due @ la rotation de la Terre P

* une vitesse vers IEst (u) donne (1) une force vers le Sud (dont I’expression est —2Q sin(¢) u),

Les alizés

Dans les régions équatoriales régnent les
alizés : des vents stables qui soufflent vers le
Sud-Ouest dans I’hémisphere Nord, et vers
le Nord-Ouest dans I'hémisphere Sud (fig. 2).
IIs jouérent un role important pour la
découverte du continent américain, et furent
naturellement 'objet de nombreuses études
depuis cette époque. Il s’agissait notamment
de comprendre les deux composantes de ces
vents : leur convergence vers I’équateur et
leur mouvement général vers I'Ouest.

L’idée que les alizés puissent étre influencés
par la rotation de la Terre fut déja évoquée
au début du 17¢ siecle : on pensait que I'air
pres de I'équateur ne pourrait pas suivre la
grande vitesse de la Terre, ce qui expliquerait
pourquot les vents y soufflent vers I’'Ouest
('influence de la pensée aristotélicienne est
ici encore évidente).

Quant a la convergence vers I'équateur,
elle fut expliqué par Mariotte en 1686 : a
I'équateur lair est plus chauffé, ce qui le
fait monter ; le déficit ainsi créé doit étre
rempli par lair venant des latitudes plus
hautes et plus basses, ce qui donne alors un
vent vers I'équateur [3].

En 1735, George Hadley relia cette
convergence au mouvement vers I’Ouest :
il interpréta les alizés comme un vent
dirigé vers I’équateur mais qui est dévié
vers ’Ouest par la rotation de la Terre.
Ainsi il illumina le vrai r6le de la rotation
de la Terre : celle-ci ne crée pas le vent ; elle
ne fait que dévier un vent qui existe déja.
De plus, Hadley proposa un mécanisme pour
cette déviation : une particule se déplagant
vers I'équateur vient d'un paralléle plus
petit que celui ou elle va ; ce déficit dans la
vitesse vers I'Est explique selon lui la
déviation vers I’Ouest. En réalité, il faudrait
appliquer le principe de la conservation du
moment cinétique (ou « principe des aires »),

ainsi que (2) une force verticale vers le haut (2Q cos() u) ;

e une vitesse vers le Nord (v) donne (3) une force vers I'Est (2Q sin() v) ;

et non pas celui de la conservation des
vitesses linéaires. Cette correction fait
doubler la déviation [4].®

Laplace et ['approximation
«traditionnelle »

Une grande avancée théorique fut
apportée par Laplace dans son étude des
marées [4]. Il y étudia la propagation de
celles-ci dans un océan hypothétique qui
recouvrirait la Terre entiere. Afin de
pouvoir analyser ce probléme, il fallait
tout d’abord établir 'expression des forces
qui s’exercent dans un systéme tournant
avec la Terre. Laplace fut le premier a le
faire d’'une maniére exacte et complete.
Son analyse montre en particulier ce qui se
passe lorsque des particules se déplacent ; elles
subissent alors une force qui les dévie dans
une direction perpendiculaire a leur propre
vitesse. Dans le systéme de coordonnées
géographiques habituel, Laplace montra
qu’il apparait quatre termes de ce type dans
les équations régissant la quantité de
mouvement (voir encadré ci-dessous).

Son analyse contient cependant encore
un autre point important. Laplace remarqua
que T'océan n’est qu'une couche de tres
faible épaisseur comparée au rayon de la
Terre. Cette contrainte géométrique
implique que les mouvements a grande
échelle sont forcément quasi horizontaux ;
ceci rend les termes (2) et (4) relativement
moins importants. Laplace les négligera
dans la suite de son analyse et ne tiendra
compte que des termes (1) et (3). Depuis,
cette approximation a été faite quasi uni-
versellement dans les études en dynamique
des fluides géophysiques, et est donc, a juste
titre, connue comme lapproximation
« traditionnelle ». (Des études récentes
montrent cependant qu’elle est discutable

dans certains cas [6].)
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® une vitesse verticale vers le haut (w) donne (4) une force vers I’Ouest (-2Q cos(@) w).

Les expressions des forces sont données par unité de masse, ce qui les apparente a des accélérations.
Ces résultats s’appliquent a I’'hémisphere Nord ; dans I’hémispheére Sud, la latitude ¢ devient
négative, et dans ce cas il faut donc remplacer « vers le Sud » par « vers le Nord » apres (1), et
« vers |'Est » par « vers 'Ouest » apres (3).




Questions :

1. En réalisant un schéma clair, faisant figurer la Terre, justifier
COYAA U | 8 A @mborded @eE Cariolis Alds expressions
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2. En déduire le sens des alizés donnés sur la figure 2.
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moyen.
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des fluides géophysique®
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les forces de pression, montrer que le vent suit les isobares.
NB: on rappelle que les isobares sont perpendiculaires au gradient de
pression.



