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Remarque : Lorsqu’un transparent est utilisé lors d’un passage du cours, nous le précisons et
le référons en rouge. Ils sont affichés a la fin de ce fichier.
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Prérequis :
— Bases de mécanique classique (CP, L1)

— Composition des accélérations (CP, L1)
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1 Reéférentiel galiléen et non galiléen

1.1 Définition

Un référentiel est galiléen si le principe d’inertie s’applique dans ce référentiel.

On rappelle le principe d’inertie (1ére loi de Newton) :

soit est au repos.

Par rapport a tout référentiel privilégié R, qualifié de galiléen, tout point matériel M,
soumis & une force résultante nulle, est soit en translation rectiligne uniforme (TRU),

Conséquence (2¢me loi de Newton) :

Pour ce point M : ZF’;M =0

Remarques :

— Tout référentiel en TRU par rapport & un référentiel galiléen est galiléen,
— le référentiel de Copernic (R¢) est postulé galiléen.

1.2 Reéférentiels de 'référence’
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Reéférentiel Centre Axes Caractére galiléen
Copernic R cdm du sytéme solaire 3 étoiles lointaines postulé
supposés fixes
de Kepler R cdm du soleil les mémes que pour R¢ dépend
Géocentrique Rg cdm de la terre les mémes que pour Rg dépend
Terrestre Rg cdm de la terre 3 axes liés au globe dépend

terrestre (choix arbitraire),

ici e, suivant
la verticale, e, vers
le sud et e, vers l'est.

2 Equation du mouvement en référentiel non galiléen

2.1 Composition des accélérations, a;. et a;.
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Pour un référentiel quelconque R'{O’,Ox’,Oy’,Oz'} en mouvement par rapport & un réfé-
rentiel R{O, Ox, Oy, Oz} supposé galiléen, on démontre via la formule de Varignon que :

a(M)p = a(M)p>+ die(M) + dic(M)

Dans le cas ou le mouvement est une rotation pure, par exemple R par rapport a Rg,
die(M) et @;.(M) s’expriment :



{ ﬁle(M) — _QQ //RHM
610(M) = 2X QR’/R /\’U(M)/R/

ol QR//R représente le vecteur rotation de R'/R et H le projeté orthogonal de M sur I'axe
de rotation Oz.

2.2 Equation du mouvement en référentiel non galiléen

o | R0.05050:
1
U\ rR{O, 04, 04,02}

tel que R est galiléen et R’ est non galiléen. M est en mouvement par rapport a R et R’ et
soumis a la X F', ;. D’apreés la seconde loi de Newton :

md'(]\/[)R = EF_:%M,
on a d’aprés la composition des accélérations :
md(M)/R’ + mc?ze(M) + deC(M) = EF%M

Soit :

ma(M) = SF 3 — maie( M) — ma.(M)

ol 'on pose F, = —mda;e(M), la force d’inertie d’entrainement et F, = —md;.(M), la force
d’inertie de Coriolis. En utilisant ces pseudo-forces, on réecrit le principe fondamental de la
dynamique dans un référentiel quelconque (ici non galiléen) sous la forme :

ma(M) = SFy + Fio + Fy (1)

2.3 Théorémes énergétiques en référentiel non galiléen

Dans un référentiel non galiléen, il suffit d’ajouter les contributions des forces d’inerties,
c’est a dire pour la puissance on ajoute :

<

N
ie
N

(M) R
(M),

<

{&(M) = F

Remarque : la force d’inertie de Coriolis est une force qui ne travaille pas car F’ic (M) /r =
—2m X QR//R N -U(M) g = 0 (le produit vectoriel étant L a v(M)r).

De méme pour le théoréme du moment cinétique, on obtient les mémes équations, en ajou-
tant F,‘e et Fic-



3 Le référentiel terrestre, un référentiel non galiléen
Hypothése : Rq est supposé galiléen (pour une durée courte et des vitesses faibles, pour

éviter la rotation). Dans ce cas Rg est dit en translation circulaire par rapport au référentiel
de Copernic R¢ (e =~ 0.01).

3.1 Ordres de grandeurs

3.1.1 F
192k /ra |l = 5360 = 7-37*rad/s
Fie(M) = m G HA
E(M>: _QmXQR//RAﬁ(M)/R,

Imaginons un fil pesant (ou de maniére analogue un ressort) de tension f, si ’on écrit la loi
fondamentale de la dynamique dans Ry :

ma(M) p, = mg + Fie + Fe (2)

A D’équilibre ﬁio =0 car (M) /r = Oet T = —P avec P le poids et ¢ l'accélération gravi-
tationnelle . Donc d’aprés I’équation (2) :
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ﬁ = m§+ F;ie =mX (g_ die) = mgapparent

avec Gapparent = — ge}—kﬁfﬁ JRe HM et graphiquement on voit que HM = RTcos(\)[cos(N)é,+
sin(A)ey].

On en déduit : Gupparent = Q%DLT/RGRTCOS()\)Sin()\)é;; + -9+ Q%T/RGRTCOSQ(A)]gz. Si on
suppose I'angle © ! petit :

1. L’angle entre la verticale et Gopparent, voir transparent 4.

4



0%, r BT cos(N)sin(N) _ 0%, re BT x 0.5

_CIT:?AZ{; + Q%?T/RGRTCOSQ(/\) B _C}T‘%]Yv{g + Q?%T/RGRT x 1

tan(©) ~ O ~ ~ 1.7x10"%*rad = 0.1 deg = ¢’

Remarques

— On voit donc pour le champ de pesanteur terrestre qu’il y a présence de deux composantes,
suivant la verticale et €,. Ainsi Gapparent = Greer dépend de la lattitude A.

— Un fil de plomb n’indique donc presque jamais le centre de la terre (sauf a ’équateur, ou
A=0).

— De la méme facon on comprend que le lancement de fusées se fasse de préférence a
I'équateur (00 Gapparent - €> €st minimale).

3.1.2 F,

On cherche la vitesse limite en dessous de laquelle on peut négliger le terme d’inertie de
Coriolis (en ordre de grandeur on formule ’hypothése que la force est inférieure a 1% du poids).

ﬁ 20) . 0.01
[ Ficll _ 22pz/ra v — 001 Vi = =2

— < ~ 700m/s
|| Pl g 205/ Re /

Remarque : Dans de nombreux cas de mécanique classique cette hypothése est vérifiée
mais par exemple lors de tirs de missiles, on doit tenir compte de Fj..

3.2 Effet du caractére non galiléen du référentiel terrestre sur une
chute libre

RG
}Q

Conditions initiales : OM(t = 0) = hé, et T(M) /g, (t =0) = 0

La loi de la dynamique s’écrit :

di(M)r, g ;
T/T = Yapparent — 2 X QRT/RG A U(M)/RT



En traitant F,. comme une perturbation, on a : O(M) /g, = =gt + V(M) r,.(t = 0) = —gt.

On obtient donc en supposant Gypparent parallele a €, :

dv(M) g,
dt

—

= Yapparent — 2 % QRT/RGCOS()\)gté’y

Par intégration :

& =it =0)=0
Y= QRT/RGCOS()\)th +0

z=—gt+0
r=z(t=0)=
t3
y_QRT/RGcos()\)% +0
gt?
S L
z 5 +

Application : On lache un objet d’une altitude A = 500m, on détermine le temps de chute
tenute jusqu’a z = 0 puis la dévitation Ay

[2h 7.3 f
tehute =1 | — ~V/100 = 10s Ay = ?10*5 x 10 x 103 = 24em
g

Conclusions :

— On peut réaliser un étude dynamique en référentiel non galiléen a condition d’intégrer les
forces inertielles a la loi de la dynamique en référentiel galiléen,

— Le référentiel terrestre est en toute rigueur non galiléen, ce qui a des conséquences I’étude
de certains mouvements (durées, vitesses),

— Pour des temps courts, on peut supposer le référentiel terrestre (ou du laboratoire) gali-
léen.



Questions posées :

— Pourquoi lorsque I'énergie est importante, doit-on prendre en compte les forces d’inerties ?

— Est-ce que la déviation vers I'est dépend de ’hémisphére choisi?

— Citer une (des) expérience(s) qui ont permis de montrer la rotation de la terre.

— Pourquoi pour le fil pesant, compare-t-on uniquement F., au poids ?

— Pourquoi le fil de pointe ne pointe presque jamais le centre de la terre?

— Donner la différence entre la verticale et la direction de la terre.

— Est-ce que d’autres forces font que la verticale n’est pas alignée avec la direction du centre
de la terre?

— Pourquoi 2 = 27/24 heures ?

— Pourquoi un jour = 23 h 56 min 7 Comment retrouve-t-on le décalage de 4 minutes?

— L’hypothése de /dt = 0 dans la composition des accélérations est-elle vraie ? Pourquoi la
vitesse de rotation est-elle constante ?

— Démontrer ﬁ’,-e = —O2HM.

— Le référentiel de Copernic est défini par 3 étoiles supposées fixes. Ou sont-elles (quelle
galaxie), comment les choisit-on, que veut dire fixe ?

— Tous les référentiels galiléens sont-ils galiléens entre eux ?

Aspects positifs : (uniquement les remarques générales de I’'exposé)

— Utilisation de couleurs pour les titres,

— Durée respectée,

— Tableau pour comparer les référentiels,

— Transparent avec le plan (plus d’espace au tableau).

Aspects négatifs : (et d’ordre général)

— 25 min de rappel sur les référentiels non galiléen alors que précisé en prérecquis, la lecon
doit étre plus centrée sur le caractére non galiléen,

— On ne se baisse jamais au tableau (indice : les éléves ne voient pas si c’est tout en bas),

— Un peu parti de la fin de la lecon,

— Un transparent aurait pa étre rempli en fonction des résultats obtenus au fil de la lecon,

— Plan : si posé sur le rétro au début, éviter de le remettre en cours de lecon,

— Gagner du temps en mettant le titre de la lecon + prérecquis avant I'arrivée du jury,

— Ne pas écrire d’abréviation sans I’avoir précisé auparavant,

— Peut-étre plus d’exemples : pendule de Foucault, vents géostrophiques,

— Peut-étre parler des forces de marées (ici choix de ne pas le faire),

— Donner échelle de temps sur lequel un référentiel peut étre considéré galiléen,

— Eviter la terre tourne d’elle méme et préférer tourne autour de son axe.
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