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Premiere partie

Mécanique






Changements de
référentiels en mécanique

classique

En premiere année, la mécanique du point et du solide se plagait dans le cadre d’un seul
référentiel, supposé galiléen. Dans ce chapitre, on va étudier les effets cinématiques lorsque
deux référentiels différents sont utilisés, tout en restant dans le cadre de la mécanique clas-
sique. Au chapitre suivant on verra comment on doit modifier les lois de la dynamique dans
un référentiel non galiléen.

1 Exemples

1.1 Cas de deux référentiels en translation rectiligne I'un par rapport a
l'autre

a) Premier exemple

Un observateur O se trouve, immobile, sur le quai de la gare. Un train passe a vitesse constante
sur la voie rectiligne. Dans ce train, un enfant E joue a faire rebondir une balle. Pour 1’en-

E FEEEEEFEEEEE

—

=V

00000 0]

Vu de I’enfant dans le train Vu de I’observateur sur le quai

Figure 1.1 — Mouvement de la balle vu par I'enfant dans le train et vu par I'observateur
sur le quai.
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fant, la trajectoire de la balle est rectiligne : la balle descend, rebondit sur le sol du train et
remonte verticalement jusqu’a sa main. La trajectoire de la balle vue par 1’observateur O est
completement différente : il voit la balle suivre une trajectoire parabolique vers le bas puis
parabolique vers le haut pour revenir dans la main de 1’enfant.

Chacun des deux, enfant et observateur, voit une trajectoire différente et attribue a la balle
un vitesse différente. Pour I’enfant, le mouvement de la balle sera le méme que si le train est
immobile. On reviendra plus loin sur ce fait.

b) Deuxiéme exemple

On suppose maintenant que le train freine avec une accélération constante. Pour I’enfant, la
trajectoire de la balle sera toujours rectiligne mais elle ne sera plus verticale. La trajectoire
de la balle vue par I’enfant est représentée sur la figure ci-dessous :

Figure 1.2 — Trajectoire de la balle dans le train qui freine, vue par I'enfant.

De la méme facon, si le bus dans lequel on se trouve, debout car il y a du monde, freine, on
se sent projeté vers I’avant.

1.2 Cas d’un référentiel en rotation uniforme autour d’un axe fixe par
rapport a un autre référentiel

Le plateau circulaire d’'un manege tourne autour de son axe vertical a vitesse angulaire
constante. Deux amis se trouvent sur ce manege. L'un d’eux (A) est assis au niveau de I’axe
de rotation alors que 1’autre (B) se trouve en un point de la périphérie du manege.

(A) demande a (B) de lui lancer son téléphone portable. Celui-ci, pour ne pas risquer de
I’endommager, préfere lui envoyer en le posant sur le manege et en le faisant glisser sur le
plateau. S’il ne se déplace pas, (A) ne pourra pas se saisir du téléphone.

En effet, la trajectoire du téléphone, si on néglige les frottements avec le plateau du manege
est représentée figure 1.3.

Sur cet exemple, on constate que la rotation du plateau a entrainé une déviation de la trajec-
toire du téléphone.

1.3 Conclusion

A partir des exemples présentés, on a mis en évidence que le mouvement d’un référentiel par
rapport a un autre modifie les trajectoires des objets donc leurs vitesses et leurs accélérations.
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sens de rotation du plateau

‘\

\ trajectoire du tél§phone

Figure 1.3 — Trajectoire du téléphone sur le plateau du manege

Des lors, quand deux référentiels différents, % et %', interviennent, il faut impérativement
préciser vis-a-vis de quel référentiel on calcule le vecteur vitesse ou le vecteur accélération.
On notera v 12(M), v /(M) les vitesses d’un point matériel M par rapport aux deux réfé-
rentiels et @ (M) et a /(M) ses accélérations. Dans la suite du chapitre, on va voir quelles
relations existent entre ces vecteurs.

2 Référentiel en translation rectiligne uniforme par rapport a
un autre référentiel

2.1 Transformation de Galilée

On reprend I’exemple du paragraphe (1.1). On associe des reperes d’espace au quai de la gare
et au train :

Z Z
y Y
e
B e 4
""Oi """""""""""""""""""""""""""""""" ,
0 X

Figure 1.4 — Référentiel lié au quai et référentiel lié au train

Le référentiel Z(0,x,y,z,) est lié au quai, le référentiel Z'(0’,x',y',7') est lié au train qui est

. L . - N .
animé de la vitesse V = Vi, par rapport au quai ou V est une constante. %’ est en translation
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rectiligne uniforme par rapport a Z. La balle se trouve au point B.

On imagine que ’enfant dans le train et I’observateur sur le quai de la gare aient réglé leurs
montres & la méme heure le matin. Au moment ou le train passe en gare, les deux montres
indiquent toujours la méme heure : dans le cadre de la mécanique classique, le temps revét
un caractere absolu, il est le méme dans tous les référentiels (on reviendra sur ce point plus
loin). Si on suppose que les points O et O’ coincident a I’instant initial, alors : 00" = Vtus.
On peut écrire :

O0B—=00 +0B (1.1)

—> —_—
En projection sur les trois axes et en posant OB = xux + yuy, + zu; et O'B = X' uy + y'uy + 72,
cette équation donne :

x=x+Vt X =x—Vt
y=y & y=y : (1.2)
=z 7=z

Ces relations constituent la transformation de Galilée valable pour un référentiel %’ en

. aqe . N . > z
translation rectiligne uniforme a la vitesse V' = Vu, par rapport %, dans le cadre de la méca-
nique classique.

2.2 Composition des vitesses

Le vecteur vitesse de la balle, pour l’obsgrxateur sur le quai de la gare, est égal a la dérivée
par rapport au temps du vecteur position OB, calculée dans %, référentiel li€ au quai :

dOB . , N
“ar = (¢ )iy + y(t)uy + 2(t)uz,

R

car les vecteurs iy, iy, et i sont des vecteurs fixes (donc indépendants du temps) dans Z.
De méme la vitesse de la balle pour I’enfant est égale a la dérivée par rapport au temps du
e

vecteur position O'B, calculée dans %', référentiel lié au train :

d0'B

4 =X ()i +y (1), + 2 (1)L,

%l

V,@(B) =
car les vecteurs iy, LT; et u, sont aussi fixes dans Z. Or, avec la transformation de Galilée :

KO =XO+V, 36)=y() et z(t)=7().

On a donc : V,4(B) = V4 (B) + V. La formule de composition des vitesses dans le
cadre de la transformation de Galilée est :

7 2(B) =V ,2(B)+V . (1.3)
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3 Référentiel en translation par rapport a un autre référentiel

On généralise ici le résultat précédent au cas d’une translation quelconque.

3.1 Présentation de la situation

Deux référentiels Z et %’ sont en translation I’un par rapport a I’autre si les axes de
' gardent toujours une direction constante par rapport a ceux de .

On peut, sans perte de généralité, choisir les axes de Z’ paralleles a ceux de Z. Le mouve-
ment de %' par rapport 2 % est entierement décrit par celui de son origine O' dans Z. Si
le mouvement de O’ est rectiligne dans %, on parle de translation rectiligne (on peut pen-
ser au référentiel 1ié a un wagon d’un train se déplacant le long d’une voie rectiligne). Si le
mouvement de O’ est circulaire dans %, on parle de translation circulaire (on peut penser
au référentiel lié a une nacelle de grande roue, a condition qu’un mécanisme maintienne la
nacelle verticale).

)

Y

0'(t3)

0'(ts)

trajectoire de O’ dans %

(0] - X

Figure 1.5 — Le référentiel %’ est en translation par rapport au référentiel Z. Il est
représenté a quatre instants différents, ¢, 1, 13 et #4.

Deux observateurs, 1’un 1ié au référentiel % (c’est-a-dire immobile dans le référentiel %),
’autre lié au référentiel Z’ observent le mouvement d’un point M. Quelle vitesse et quelle
accélération attribuent-ils au point M ? Quelle relation y-a-t-il entre la vitesse ou 1’accélé-
ration du point M vue par 1'un et celle vue par I’autre ? On va maintenant répondre a ces
questions.

La position du point M est repérée :
¢ dans le référentiel % par le vecteur position :

OM = x(0)iz} +y(t)it} + 2(1) i,
* dans le référentiel Z’ par le vecteur position :

O'M =X (0t + (0t +2 (1)
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Le mouvement du point O’ dans le référentiel Z est décrit par le vecteur :
/ —> —> —>
00 :.X'O/(t)ux +y0/([)uy+Z0l([)MZ.

3.2 Composition des vitesses

Comme vu précédemment :

V)#(M) = (T) = X0y +y()uy + 2(0)uz,

wﬂM)‘( a ) — AR OF+ 20T
@

o o dOM do'M do0/
On déduit de OM = 00" +O0'M : V1 5(M) = ( > = ( ) + ( > .Or:
K

dr ar dr
( 400’

dr

a tous les i)bints du référentiel Z’. On la note note v, et on 1’appelle vitesse d’entrainement.
Cette vitesse d’entrainement dépend a priori du temps.

) =V /gg(O’ ). Cette vitesse est la vitesse, par rapport au référentiel %, commune
74

La formule de composition des vitesses dans le cas ol le référentiel Z’ est en transla-
tion par rapport au référentiel # s’écrit :

VigM) =V (M) +v; (1.4)

ol v, = V,4(0') est la vitesse d’entrainement.

3.3 Composition des accélérations

200
d*o0’
dr?
dérivant par rapport au temps 1’expression (1.4), et en faisant le méme type de travail, on

obtient la formule de composition des accélérations. On pose a, = d /gg(O’ ) et on I’appelle
accélération d’entrainement.

L accélération de O’ par rapport 3 Z est : @ /%(0/) = > . De la méme fagon, en
R

La formule de composition des accélérations dans le cas ou le référentiel %’ est en
translation par rapport au référentiel # s’écrit :
—>

dM);z=dM)z +ac (1.5)

ol a; = @ /5(0') est I'accélération d’entrainement.
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Remarque

. D . b ~
Dans le cas ot %’ est en translation rectiligne uniforme par rapporta %, ona a, = 0,
etdonc @ (M) = d(M) ;4. Cette remarque prendra toute son importance quand on
étudiera la dynamique en référentiel non galiléen.

4 Référentiel en rotation uniforme autour d’un axe fixe par
rapport a un autre référentiel

4.1 Présentation de la situation
a) Définition

Un référentiel %’ est en rotation uniforme autour de I’axe A, fixe dans le référentiel
Z, si tous les points fixes dans %’ sont animés dans &% d’un mouvement circulaire
uniforme de méme axe A et de méme vecteur rotation @ constant.

Ce vecteur rotation commun est appelé vecteur rotation de %’ par rapport a % et noté
=

@ gp! /R

b) Paramétrage

Comme tous les points de ’axe A sont fixes dans % et dans %', on peut, sans perte de
généralité, choisir le méme point pour les origines O et O’ des deux référentiels en le prenant
sur I’axe A. Par ailleurs, il semble naturel de choisir un des axes des référentiels selon 1’axe
A. On le note (0z) :

\(b(r)

Z - X
0]

Figure 1.6 — Le référentiel %’(0,x’,y’,z) est en rotation autour de I'axe fixe (Oz).

La rotation est uniforme ce qui fait que
do
dr

en notant @ la composante du vecteur rotation le long de I’axe (0z) : @ 4 /%= i,

= (® = constante

R
Un point M sera repéré par le vecteur position OM. On I’exprime en utilisant un repérage
cartésien :
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e dans le référentiel Z par :
OM = x(1)i£} +y(t)ity + 2(1) i,
* dans le référentiel Z’ par :
OM = ¥ (1) + (t)ity +2(1) .

Attention, les vecteurs i, et u,; dépendent du temps pour un observateur fixe dans le réfé-
rentiel %, tout comme les vecteurs iy, et iy en dépendent pour un observateur fixe dans %’
On peut exprimer les vecteurs iz, et i, en fonction de ity et iy, :

{ ity = cos(D(t))uy +sin(P(r)) uy

iy = —sin(D(1)) uy 4 cos(D(1) ) uy.

(1.6)

c) Formule de dérivation vectorielle

Pour établir I’expression des relations de composition des vitesses et des accélérations, il faut
calculer la dérivée d’une méme quantité vectorielle dans deux référentiels en rotation 1’un
par rapport a 1’autre. On sait, d’apres les exemples introductifs, que ces deux dérivées sont a
priori différentes. Il existe cependant un lien entre elles, que 1’on va établir maintenant.

N
Soit une grandeur vectorielle A (¢) variant au cours du temps. On peut exprimer cette grandeur
e dans le référentiel # par :
A (l) = AX(I)LTX) +Ay(t)’/7y) +Az(t)’/7;7
* dans le référentiel Z’ par :
>
A(t) = AL(0)ig + AL (1)) + A (1)
N
On calcule la dérivée de A dans le référentiel Z en utilisant chacune des deux expressions.
On a d’abord tres simplement :
dA
E :Abe;+Ay’7;+Azb7;>
| %
car les vecteurs iy, I/T; et u, sont constants dans Z. En utilisant la deuxiéme expression il
vient :
N
dA

= = ALty + ALy + A+ A1) - +ALt) | =2 .
dr . ) dr 7 ’ dr 7
/% /% /%

N
Les trois premiers termes du second membre s’identifient tres facilement a la dérivée de A
dans le référentiel Z’. 1l reste a examiner les deux derniers termes.

En dérivant par rapport au temps les formules (1.6), on obtient :
dicg (1)

dt
(dw

> = —cos(D(t))uy — @sin(D(t) )ity = B g1 /5 N1ty (1)
dr /% )

) = —osin(P(1))ux + @ cos(P(t) )ity = B 15 Ny (1)
/% (1.7)
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