Sisieme partie:
Mouvement relatif et changement de référentiel en
mécanique newtonienne

Notions abordees:
- 6.1 Réferentiel et reperes
6.2 Vitesse et accéléeration relatives
6.3 Dynamique dans un référentiel en mouvement, forces d’inertie
6.4 Loi d’inertie et référentiels d’inertie
6.5 Dynamique terrestre

Buts:
- comprendre la différence entre référentiel et repere
- comprendre la notion de référentiel d’inertie
- assimiler les bases de la mécanique Newtonienne classique



6.1 Mouvement et reférentiel

- La description du mouvement d’un point matériel ou d’un systeme (vitesses, accelérations,
forces, ...) se fait nécessairement par rapport a un reférentiel :

- Reéferentiel = ensemble d’au moins 4 points non coplanaires et immobiles les uns par
rapport aux autres (= solide indéformable !)

- on peut associer a chaque référentiel un observateur et ses instruments de mesure, immobiles
dans ce référentiel (ils « font partie » du référentiel)

- décrire un mouvement dans un certain référentiel consiste alors a se mettre a la place de cet
observateur

- Exemples:
- le laboratoire (= la Terre)
- un carrousel

- un ascenseur

- Le choix du référentiel est a priori arbitraire, mais ...
- ... tous les référentiels sont-ils équivalents ?
- ... les lois de la physigue sont-elles les mémes dans tous les référentiels ?

- ... permettent-elles de mettre en évidence des référentiels privilégiés ?



6.1 Changement de reférentiel

« Point matériel P décrit dans deux référentiels différents :
- Dans un référentiel R auquel est lié le repere: 0é, é, é;
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- Dans un autre référentiel R" auquel est lié le repere : 0'é;é,é;

23 A~ dx! At = dv!
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é;, = é:, dp= = é
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- Postulats de la mécanique classique (non-relativiste):

- Interval de temps et

. I _ -
1. Le temps est absolu : t" =t + constante = W d - longueur
2. Lespaceestabsolu: | B ) _ i — 7, — ", VP,Q | ne dependent pas du
) référentiel
- Consequence:
- un « solide » dans R est aussi un « solide » dans R’. d —
- son mouvement est décrit par les vitesses instantanees Tor = —00" et &
de translation et de rotation de R’ par rapport a R: dt




6.2 Transformation des vitesses
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R ~ Cas particuliers :
vitesse d’entrainement - Siw = 0, i.e. R" est en translation par
vitesse de P par rapport R’ (relative) rappo_rt a R, on obtient la loi d’addition
des vitesses :
' a R (absolue R S R
vitesse de P par rapporta R ( ) b = Tor + v};




6.2 EX.: trains en mouvement

Par rapport a I’observateur R assis
sur le train

Bp = B + T

Observateur O a l'arrét sur le quai

Up et Ug sont les vitesses mesurées €3
par I’observateur O

Demo: https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/216



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/216

6.2 Transformation des accéléerations
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y o Y accélération centripéte
accelération de Coriolis accelération d’entrainement

accélération de P par rapport a R’ (relative)
accélération de P par rapport a R (absolue)

Cas particuliers: Siw = 0 etdw/dt = 0, i.e. R’ est en translation par rapport a R,
on obtient la loi d’addition des accélérations dp = dp + d-




6.3 Dynamique dans un référentiel en mouvement

Soit R un référentiel inertiel (= en mouvement rectiligne uniforme) dans lequel la deuxieme loi
de Newton est valable.

- Pour le point matériel P, auquel s’appliquent des forces Fext : Zﬁe’“ = mad
YFe = mdp = m(dp + 28 ADp + dyr + @A (BAO'P)+ & AO'P)

Dans un référentiel R" accéléré par rapporta R, on a :
Zﬁinertie

A
mal, = YFext'— (2m@ A v) + mdy: +m5/\(5/\0—’P)) +ma)_.>/\0—’P))

/ .

force de Coriolis force centrifuge
les “forces d’inertie” ne sont pas des vraies forces; il s’agit d’un concept
introduit pour rétablir la loi YFe*t = md dans les référentiels accélérés !

Si R’ est aussi un référentiel inertiel, = 0,0 = 0etd, =0 » map = Y F



Demo: https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/754

6.3 EX.: rail a air

Considérons une bille (masse m) sur une glissiere (masse M) soutenue par un plan incliné
(on néglige tout frottement).
Si on laisse la glissiere libre de descendre le long du plan incling, que fait la bille?

Quiz?

1) 2) 3)


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/754

6.3 EX.: rail a air

Considérons une bille (masse m) sur une glissiere (masse M) soutenue par un plan incliné
(on néglige tout frottement).
Si on laisse la glissiere libre de descendre le long du plan incling, que fait la bille?

Référentiel inertiel

a=gsinf
mg sin@ = ma
VA _ Les deux objets descends avec la méme
Mgsin® = Ma  accglération et donc la bille ne bouge pas par
O rapport a la glissiere

Référentiel accéléré

}_2) Z - = — - - — — e = -~
zf mdp = YF*t — (2ma A Up + mdy + ma A (& A O'P) +maw AO0'P)
N
mg 2 X: map =mgsinf —ma =mgsinf —mgsinf =0
0
l La bille est a repos par rapport a la glissiere



6.3 Réferentiel en translation non-uniforme

- Poids apparent dans un ascenseur
accelére vers le haut :

- On mesure le poids par I’extension du ressort

- Dans le référentiel R’ de I’ascenseur,
la masse m est immobile :

ih =0

- 2eme loi de Newton appliquée
a la masse m dans le référentiel R’ :

mal, = YFext — (2ma A Up + mdy +ma A (& AO'P) +mw_.’/\0’P)
mdp =T +mg — md,
0=T—-—mg—ma

T =m(g + a) =poids apparent

EX.: - astronaute écrase contre le siege au départ de la fusee
- sensation de flotter si on tombe dans le vide

référentiel R €3
(d’inertie)

Ta:

référentiel R’
de I’ascenseur

¢

| ressort

kS
X
K

Masse

mg

ascenseur
10




6.3 EX.: voiture dans un virage

référentiel fixe R: 0é, é, é;
o 7

mad = Fcentripete — pfrot_

r

Force centripéte due au frottement entre pneus et goudron

2—)
. ver
mdp = m—-—
rr

IaAl Al AT

référentiel R’ solidaire avec la voiture P: 0'é;é,é;
shutterstock.com - 1717981621
Vg, =0 dp,=0 0'=P (0'P =0)

mdp = YFe*t — (2mas A Up + mdyr + mw A (@ A O'P) +mi A O'P)

S =

)-o

Ny . 27
L>observateur sur la voiture doit introduire une force Fimertie= —mv?f qui pousse

vers I’extérieur du virage (Force centrifuge)

- 2= - 2

T ver r v
mc‘i};=0=Ff’”0t——<0+m——+O+O) — Ff’”Ot—+<—m—

r rr r r
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6.3 EX.: voiture dans un virage

référentiel fixe R: 0é, é, é;

> __ pcentripéte _ pnjfriction
ma = F =N

I W 1

Force centripéte due a la friction entre pneus et goudron

vZ
ap = —
r

NI =

I Al Al

Référentiel R’ en rotation avec la voiture P:  0'é;é5é;

shutterstock.com - 1717981621

e

vy, =0 dp, =0 ¥p,=0 O'P=7¢

mdp = YFe*t — (2mas A Up + mdyr + mw A (@ A O'P) +mi A O'P)

R N vi7
mdp = 0= N/Teton— — {0+ 04+m—=—+0
r rr

Ny : 27
L’observateur qui tourne doit introduire une force Finertie—= _m% qui pousse

vers I’extérieur du virage
12



6.3 EX.: ballon d’hélium

Un ballon d'hélium est accroché a un support et placé sous une cloche hermétique remplie d‘air.
Le support est soumis a une accelération linéaire.
Que fait le ballon?

Quiz?

a
—

a
—

1) 2) 3)

Demo: https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/230 14



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/230

6.3 EX.: ballon d’hélium

Un ballon d'hélium est accroché a un support et placé sous une cloche hermétique remplie d‘air.
Le support est soumis a une accelération lineaire.
Que fait le ballon?

mal, = YFext — (2ma A vp + mdy +ma A (0 A 0'P) + ma A 0'P)

Dans le référentiel en mouvement:

- Le fluide déplacé est soumis a la force: Mg — Ma
- Donc, la force d’Archimede exercee par le fluide sur le

ballon est: F, = —Mg + Md
- Le ballon est a I’équilibre: mg + T + ﬁA —ma =20

4

T=-mg+mid—F,=m(—g+d)+M@G—-ad =M-m)g—ad)

La Tension du fil est orientée selon (g — a)

15



6.3 EX.: ballon d’hélium

Un ballon d'hélium est accroché a un support et placé sous une cloche hermétigue remplie d‘air.
Le support est mis en rotation.
Que fait le ballon?

1)

2)

TP

3)

P
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6.3 EX.: ballon d’hélium

Un ballon d'hélium est accroché a un support et placé sous une cloche hermétique remplie d‘air.
Le support est soumis a une accelération centripete.
Que fait le ballon?

mal, = YFext — (2ma A vp + mdy +ma A (0 A 0'P) + ma A 0'P)

[
-

ma

Dans le référentiel O’ en rotation centré sur I’axe de rotation:

- Le fluide déplacé est soumis a la force: Mg — Ma
- Donc, la force d’Archimede exercee par le fluide sur le

ballon est; Fy = —M§ + Md
- Le ballon est a I’équilibre: mg + T + F, — md = 0

4

5 T=-mg+mi—F,=m(—g+d)+M(@G—ad) =M-m)G—ad)

La Tension du fil est orientée selon (g — a)

>
]
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6.3 EX.: ballon d’hélium

Un ballon d'hélium est accroché a un support et placé sous une cloche hermétique remplie d‘air.
Le support est soumis a une accelération centripete.
Que fait le ballon?

mal, = YFext — (2ma A Vp + md,y: +m5/\(5/\0—’15) +m$A0—’I’))
1
mw A (5/\}_?)01) = ma

Dans le référentiel O’ en rotation centré sur le ballon P;:

- Le fluide déplacé est soumis a la force: Mg — Ma
- Donc, la force d’ Archimede exercée par le fluide sur le

ballon est; Fy = —M§ + Ma
- Le ballon est a I’équilibre: mg + T + ﬁA —mdy =0

4

és T=-mjg+mdy —Fy=m(=g+d)+M(@G—ad) =M-m)(§—a)

La Tension du fil est orientée selon (g — a)

>
]
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6.3 EX.: ballon d’hélium

Un ballon d'hélium est accroché a un support et placé sous une cloche hermétique remplie d‘air.
Le support est soumis a une accelération centripete.
Que fait le ballon?

mal, = YFext — (2ma@ A Vp + mdyr + ma A (5/\0—’15) +m$A0—’I’))
1 1
w ma A(@ ARy) M

Dans le référentiel O’ en rotation fixé au support:

- Le fluide déplacé est soumis a la force: Mg — Ma
- Donc, la force d’ Archimede exercée par le fluide sur le

ballon est; Fy = —M§ + Md
- Le ballon est & I’équilibre: mg + T + Fy — md, — md. =0

mc_iOr+mc_ic=m5/\(5/\l_2)0,)+m5/\(5/\0—’ls) =

m@ A (@ ARy +0P))=miA(BARp) =md

€3 '

T=-mj+mi—Fy=m(—§+a)+M(G—ad =M-m)g—ad

>
]

é1 0O La Tension du fil est orientée selon (§ — @) "



6.3 Ex.: Force de Coriolis

madl, = YFext — (2ma A vp + mdy +ma A (0 A O0'P) + ma A O'P)

Gaspai’ Coriolis
. (1792-1843)
Fusil tournant vu de dessus

dans le référentiel du fusil ;

Up
fusil S
FCorioliS
ﬁ . 2 — -/
Coriolis = —4MW N Vp cible

dévie la balle sur la droite

Dans le référentiel inertiel (a I’arrét):
la balle suit un mouvement rectiligne uniforme, mais la cible est en train de tourner.
Le point d’impact se decale avec le temps
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