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4 – Conformément à la méthode des perturbations décrites plus haut, exprimer la force d’inertie de 
Coriolis, puis par intégration de l’équation du mouvement dans le référentiel terrestre, en déduire la 
nouvelle expression du vecteur vitesse à l’instant t. 
 
5 – Dans quelle direction par rapport à O se trouve le point d’impact de l’objet lâché. Donner l’expression 
de la distance d théorique qui le sépare de O (Formule de Laplace et Gauss) en fonction de Ω, g, h et λ. 
 
Une des plus célèbres confrontations expérimentales de cette formule a été effectuée par Ferdinand Reich 
en 1833 dans un puits de mine près de la ville de Freiberg en Allemagne, dont la latitude vaut 50,9°. Il 
réalisa environ une centaine de chutes de boulets de canon sur une hauteur h = 158,5 m. Les boulets 
avaient une masse de 270 g pour un diamètre de 40 mm ou une masse de 190 g pour un diamètre de 36 
mm. 
Pour l’application numérique, on prendra g = 9,81 m.s-2 et Ω = 7,3.10-5 rad.s-1. 

 
Points d’impacts des boulets.  

Le centre de la figure est à la verticale du point de lâché.  
Les coordonnées sont indiquées en mm. L’axe horizontal est l’axe (Ox). L’axe vertical est l’axe (Oy) 

 
6 – Calculer la déviation théorique d prédite par le modèle de Laplace et Gauss dans les conditions de 
l’expérience de Reich. 
 
7 – Les conditions de l’expérience de Reich permettent-elles de négliger les frottements de l’air ? Justifier 
de manière semi-quantitative. On donne l’expression de cette force de frottement : 2

airfr v.S..2,0F ρ= où S 
est la section du boulet, ρair est la masse volumique de l’air, de valeur supposée connue. 
 
8 – On donne ici les résultats statistiques sur la centaine de lâchés effectués par Reich. 
 

coordonnées impact x (mm) y (mm) 
moyenne 25 -1 
écart type  60 71 
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On rappelle qu’une incertitude de type A intervenant sur un nombre N > 50 mesures de la grandeur x, la 
valeur vraie se trouve à 95% près dans l’intervalle de confiance  
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où <x> et σx désignent respectivement la moyenne et l’écart type de la série de mesures de x. 
 
Sachant que N = 106, les résultats expérimentaux de Reich sont-ils compatibles avec la formule de 
Laplace et Gauss ?  
 
9 – Pouvez-vous interpréter l’existence d’une déviation d’environ 1 mm vers le sud ? 
 
10 – INFORMATIQUE : à REDIGER sur une COPIE SEPAREE. 
 
Dans cette partie, on s’efforcera de commenter les lignes de code demandées. En particulier on 
explicitera très clairement les éventuelles variables additionnelles que l’on introduira en sus de celles 
mentionnées dans l’énoncé. 
 
Les coordonnées des points d’impact sont en fait automatiquement placées dans deux listes Python : Lx 
et Ly qui vont être exploitées par un script. 
 
Dans un premier temps, on définit un test conduisant à l’affichage d’un message d’erreur si l’une des 
listes est vide ou si elles ne contiennent pas le même nombre d’éléments. Dans le cas contraire, les listes 
sont valides et le script poursuivra le traitement (cf. les questions suivantes). 
 

a) Recopier et compléter (condition du « if ») sur votre copie le script ci-dessous. 
 

if A compléter : 
 print(’Les listes ne sont pas valides !’) 
else: 
 … 

 
A partir de maintenant, nous considérons que les listes Lx et Ly sont valides. 
 
Nous souhaitons que le script calcule les moyennes de chacune des deux listes. Ces moyennes seront 
placées dans les deux variables x_avg et y_avg initialisées à 0 (« moyenne » se dit « average » en 
anglais). 

 
b) Recopier sur votre copie et compléter (boucle « for ») la partie de script ci-dessous permettant 

d’obtenir les moyennes souhaitées. 
 

n = len(Lx) 
x_avg, y_avg = 0, 0 
for i in range(n): 

  A compléter 
 x_avg /= n 
 y_avg /= n 

 
c) Expliquer la syntaxe des deux dernières lignes ci-dessus. 

 
Nous souhaitons également que le script calcule les écarts-types de chacune des deux listes. Ces 
écarts-types seront placés dans les deux variables x_stddev et y_stddev initialisées à 0 (« écart-
type » se dit « standard deviation » en anglais). 
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On rappelle que lorsque l’on dispose d’une série de valeurs 1 2, , ..., Nx x x  la variance xV  associée est égale 
à la moyenne des carrés de ces valeurs moins le carré de la moyenne de ces mêmes valeurs : 

2 2
xV x x=< > − < >  

L’écart-type xσ  correspond à la racine carrée de la variance. 
 

d) Recopier sur votre copie et compléter la partie de script ci-dessous permettant d’obtenir les 
écarts-types souhaités. 
 

x_stddev, y_stddev = 0, 0 
 A compléter 

x_stddev = sqrt(x_stddev) 
y_stddev = sqrt(y_stddev) 

 
e) Proposer, pour les deux dernières lignes, une syntaxe ne nécessitant pas d’importer un module. 

 
Nous souhaitons également que le script détermine les valeurs maximales de chacune des deux listes. Ces 
valeurs seront placées dans les deux variables x_max et y_max initialisées à 0. 
 

f) Recopier sur votre copie et compléter la partie de script ci-dessous permettant d’obtenir les 
valeurs maximales souhaitées. 
 

x_max, y_max = 0, 0 
for e in Lx : 

  A compléter 
for e in Ly : 

  A compléter 
 
Nous souhaitons enfin que le script comptabilise, pour chacune des deux listes, le nombre d’éléments 
appartenant à l’intervalle de confiance correspondant (variables NIC_x et NIC_y initialisées à 0). On 
notera ICx_min et ICx_max (respectivement ICy_min et ICy_max) les variables correspondant à la 
borne inférieure et à la borne supérieure de l’intervalle de confiance correspondant à la liste Lx 
(respectivement Ly). 
 

g) Proposer une partie de script permettant d’obtenir les nombres souhaités. 
 
 


