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DYNAMIQUE DU POINT MATERIEL EN REFERENTIEL NON GALILEEN

I- REPERES ET REFERENTIELS
I-1- Repéres
Pour décrire le mouvement d’un point matériel, il faut le repérer :

e dans I’espace. Il faut choisir un repére, c’est-a-dire un point pris comme origine de 1’espace
associé a une base de vecteurs ;

e dans le temps. Il faut donc choisir une origine des temps.

I-2- Référentiels

Un référentiel est un espace fixe par rapport a un observateur dans lequel il décrit le mouvement d’un
systéme a I’aide de repéres spatial et temporel.

Exemple : balle lachée du haut du mat d’un bateau en mouvement rectiligne uniforme par rapport au quai

e Mouvement de la balle dans le référentiel 1ié au bateau :

Attention !!! : Ne pas confondre les notions de repére et de référentiel.
On peut choisir différents repéres pour un méme référentiel.

e Mouvement de la balle dans le référentiel 1i¢ au quai :

Conclusion : Dans les deux exemples , I’équation différentielle du mouvement est la méme.

Les mouvements ne sont cependant pas identiques car les conditions initiales étant différentes, les
constantes qui interviennent lors de la résolution de I’équation différentielle du mouvement sont
différentes.

C’est ce qui explique la différence de nature entre les trajectoires dans chacun des deux référentiels.
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Les notions de trajectoire, de vitesse et d’accélération n’ont de sens que si on précise le référentiel dans
lequel elles sont définies.

II- CHANGEMENTS DE REFERENTIELS

On peut étudier le mouvement d’un point matériel dans des référentiels différents.

Par exemple, la chute d’une balle, lachée du haut du mat d’un bateau animé d’un mouvement rectiligne
uniforme, peut étre étudiée :

e dans le référentiel du quai : trajectoire parabolique
e dans le référentiel du bateau : trajectoire rectiligne plus simple a étudier

Le mouvement de la balle dans le référentiel du quai, plus complexe, résulte de la superposition de son
mouvement dans le référentiel du bateau et du mouvement du bateau dans le référentiel du quai : on parle
de composition des mouvements.

Pour la suite du chapitre, on considerera deux référentiels :
. un référentiel de référence noté Ry muni d’un repere d’origine O ;

. un référentiel noté R; muni d’un repére d’origine O,. R, est en mouvement par rapport a Ro.

II-1- Translation et rotation d’un référentiel par rapport a un autre

En mécanique, un mouvement de translation est un mouvement pour lequel, a tout instant, un solide garde
la méme orientation dans l'espace.

Dans le cas d’un référentiel R; en translation dans Ry, cela signifie qu’une base cartésienne de R; (donc
fixe dans R,) garde toujours la méme orientation dans une base cartésienne de R.

Remarque : Cela ne veut pas dire que le mouvement de O, dans Ry est rectiligne.
Exemple : Le mouvement d'une nacelle dans la grande roue d'une féte foraine est un mouvement de

translation circulaire (la trajectoire de O, dans Ry est circulaire mais la nacelle reste toujours verticale, son
orientation ne varie pas).

I1I-2- Point coincidant, vitesse d’entrainement

Définition : On appelle point coincidant (noté Mc) un point fixe de R; coincidant avec le point M a
I’instant t. La vitesse du point Mc dans le référentiel R, est appelée vitesse d’entrainement du
point M.




E. Gégo MECANIQUE Lycée Pierre de Fermat
MPI Chapitre ME2 Année 2026-2027

Exemple 1 : balle lachée du haut du mat d’un bateau en mouvement rectiligne uniforme

A I’instant t A D’instant t’ =t +dt

Exemple 2 : homme se déplagant sur un manége en rotation suivant un rayon du manege

A Dinstant t A DPinstant t’=t + dt

Conclusion : Le mouvement du point coincidant peut étre visualisé en imaginant qu’on donne un coup de
pinceau a I’endroit ou se trouve le point M a un instant t. Cette trace de peinture, immobile dans R, sera
en revanche en mouvement dans R.

La vitesse d'entrainement (VM( )R correspond a la vitesse a laquelle le point M est entrainé par le

référentiel R, a un instant t. Elle dépend a priori du point ou se trouve M a cet instant, d'ou la notion de
point coincidant.
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I1-3- Lois de composition des vitesses et des accélérations

a- Loi de composition des vitesses

= (), + (),

0 1 0

La loi de composition des vitesses est assez intuitive : (VM )R

ou (VM( )R vitesse du point coincidant Mc dans Ry est appelée vitesse d'entrainement.

Remarque : dans le cas d’un mouvement de translation, tous les points matériels ont la méme vitesse
d’entrainement, qui est celle de 1’origine O, du repére 1i€ a R, par rapport a R,.

b- Loi de composition des accélérations

Les accélérations quant a elles se composent suivant la relation : (aM )R = (aM )R + (aM( )R tac

0 1 0

avec : (aM(. )R : accélération du point coincidant dans Ry (accélération d’entrainement)

0

et ac =20y 5, A (VM )R accélération de Coriolis
1

Il faut savoir déterminer les expressions des vitesse et accélération d’entrainement et de 1’accélération de
Coriolis dans les deux types de situations suivantes qui seront couramment rencontrées :

Exemple 1 : balle tombant du mat d’un bateau en mouvement rectiligne et uniforme par rapport au quai

Exemple 2 : Controleur se déplacant le long du rayon d’un manége en rotation uniforme par rapport au
sol

III- DEFINITION D’UN REFERENTIEL GALILEEN

III-1- Principe d’inertie : définition d’un référentiel galiléen (1% loi de Newton)

On postule I’existence de référentiels dits galiléens par rapport auxquels le mouvement d’un point
matériel isolé est un mouvement rectiligne uniforme. Si le point isolé est initialement au repos, il reste
au repos.

Conséquence : Dans un référentiel galiléen, 1’accélération d’un point isolé est nulle.

Remarque : Par définition, un point isol¢ est un point matériel qui n’est soumis a aucune force. C’est une
notion théorique car il n’existe pas en réalité de point mécaniquement isolé. On peut par contre rencontrer
des systemes pseudo-isolés. Ces systémes sont soumis a un ensemble de forces dont la résultante est
nulle.
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ITI-2- Cas particulier du référentiel de Copernic

Le référentiel de Copernic constitue le meilleur référentiel galiléen identifiable expérimentalement.

On peut associer a ce référentiel un repere cartésien (C,ex »€y5 ez) : A
- Cest le centre de masse du systéme solaire.
- e,,e ete, définissent les directions de trois étoiles suffisamment

¢loignées pour étre considérées comme fixes.
ye

Remarque : Ce référentiel est aussi appelé référentiel de Képler ou référentiel héliocentrique.

ITI-3- Généralisation de la définition d’un référentiel galiléen

Le référentiel de Copernic (noté Rc¢) étant considéré comme galiléen, I’accélération d’un point M isolé y

est nulle et son vecteur vitesse y est constant : (VM )R =cste

On s’intéresse a un autre référentiel, noté R, en mouvement de translation rectiligne et uniforme par
rapport a Re.

On peut donc écrire, en utilisant la loi de composition des vitesses : (VM )R = (VM )R + (VM(. )R .

C C

On constate que :

(VM(, )R_ =cste car le point coincidant Mc est fixe dans R et donc est en mouvement rectiligne uniforme

dans Re.

Pour un point isolé¢ on a donc : (VM )R = constant

Ce point isol¢ est donc animé dans R d’un mouvement rectiligne uniforme : on peut conclure que R est un
référentiel galiléen.

Conséquence : Tout référentiel animé d’un mouvement de translation rectiligne et uniforme par rapport
a un référentiel galiléen est lui-méme galiléen.

Conclusion : Les référentiels non galiléens sont des référentiels accélérés par rapport a un
référentiel galiléen.
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IT11-4- Caractére galiléen des référentiels terrestre et géocentrique

a- Le référentiel géocentrique

M hY r r M Y r M T A
On peut associer a ce référentiel un repere cartésien (T,ex s ey,ez) :
- T estle centre de masse de la Terre.
- e,,e ete, définissent les directions de trois étoiles suffisamment >

¢loignées pour étre considérées comme fixes (les mémes que celles
définies pour le référentiel de Copernic).

La Terre tourne dans ce référentiel.

Le référentiel géocentrique Rg est galiléen s’il est animé d’un mouvement de translation rectiligne et
uniforme par rapport au référentiel de Copernic Rc.

II faut savoir retrouver le résultat suivant :

Pour des durées de I'ordre de grandeur de la journée (ou des durées inférieures) le référentiel
géocentrique peut étre considéré comme galiléen.

b- Le référentiel terrestre

On peut associer a ce référentiel un repére cartésien (0, Cx>» eY,eZ) :
- T estle centre de masse de la Terre.

- ey,e, ete, sont fixes par rapport a la Terre.

C’est en fait le « référentiel du laboratoire ». >

La Terre est fixe dans ce référentiel. &

Le référentiel terrestre Ry est galiléen s’il est animé d’un mouvement de translation rectiligne et uniforme
par rapport au référentiel géocentrique Rg considéré comme galiléen.

II faut savoir retrouver le résultat suivant :

Pour des durées de I’ordre de grandeur de la minute (ou des durées inférieures) le référentiel
terrestrepeut étre considéré comme galiléen.

Remarque : Les référentiels terrestre et géocentrique peuvent éventuellement étre considérés comme
galiléens sur des durées un peu plus longues si I’on ne recherche pas une trop grande précision dans les
résultats.
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IV-  RINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE

IV-1- Principe fondamental de la dynamique en référentiel galiléen (2°™ loi de Newton)

Dans un référentiel galiléen, on peut écrire pour un point matériel M de masse m la relation :

m (aM ) = : : Fappliquées sur M
R galiléen

IV-2- Invariance du P.F.D. par changement de référentiel galiléen
Considérons deux référentiels :

e R galiléen

e R’ en translation rectiligne uniforme a la vitesse u,,, =ue, par rapport a R.

Dans R galiléen, le P.F.D. appliqué a un point M de masse m soumis a des forces de résultante
ZFappliquéessurM S'écrit : m(aM )R - ZFappliquécs surM- -

Dans le référentiel R' : (Q)R, - (%)R —(a)R ~a,

z(;a)R =0 ¢t a_ =0 donc (aM) :(aM)

)
avec( Me Jg, . R R

Le P.F.D. Dans R' galiléen s'écrit donc : m (%)R, = ZFappliquéessurM .

» Le principe fondamental de la dynamique est invariant par changement de référentiel galiléen.

La généralisation de ce résultat s'appelle principe de la relativité restreinte :
Les lois de la mécanique classique sont invariantes par changement de référentiel galiléen.

Les origines des temps communes t = t' = 0 ont été fixées a 'instant ou O et O' coincidaient.
La position d’un point M est repérée a un instant t par son vecteur position :
OM = 00'+0O'M = ut +O'M .

On aboutit ainsi a la transformation de Galilée qui permet de passer de R a R’ en considérant le temps
comme absolu (mesure du temps indépendante du référentiel : t=1’) :

x'=x—ut
y'=y
z2'=z
t'=t

Lors de cette transformation, les forces et le principe fondamental de la dynamique gardent la méme
forme d’un référentiel a 1’autre : ils sont invariants par cette transformation.

Les objets figurant dans ces équations peuvent se transformer (changer de wvaleur), comme les
coordonnées X,y,z mais les relations qui les lient restent inchangées lorsque I'on passe de R a R'.
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IV-3- Principe fondamental de la dynamique en référentiel non galiléen

a- Introduction : forces d’inertie

On se place dans le cadre d’un référentiel terrestre galiléen.

’ 12 Fen
i
o) . ¥

Exemple 1 : freinage d’une voiture

Le conducteur ressent une force qui le pousse vers 1’avant. Cette force
n’existe pas lorsque la voiture roule en ligne droite et a vitesse constante.
Elle est engendrée par le caractére non galiléen du référentiel li¢ a la voiture
lors du freinage.

Voir I’animation a ’adresse www.imaginascience.com dans le dossier
« force centrifuge » a la page 2.

Exemple 2 : Voiture sur un rond-point

Le conducteur ressent une force qui le pousse vers ’extérieur du virage
(force centrifuge). Cette force n’existe pas lorsque la voiture roule en ligne
droite et a vitesse constante. Elle est engendrée par le caractére non galiléen
du référentiel li€ a la voiture lors de la rotation sur le rond-point.

Conclusion : Dans les deux exemples, le référentiel de la voiture est non galiléen. Il y a alors apparition
de forces supplémentaires qui n’existent pas lorsque le référentiel de la voiture est galiléen (vitesse
constante et ligne droite). Ces forces, appelées « forces d’inertie » ne sont pas des forces d’interaction,
elles n’ont pas d’origine matérielle. Il faut cependant en tenir compte lors de 1’écriture du principe
fondamental de la dynamique en référentiel non galiléen.

b- Principe fondamental de la dynamique en référentiel non galiléen

Soient Raiicen un référentiel galiléen et Ryon gaiitcen Un référentiel non galiléen.

Le point M de masse m est soumis a un ensemble de forces ZF&pp“quées WM -

On pCUt écrire dans Rgaliléen . m(aM )Rgaliléen = Z Fappliquées surM .

En utilisant la loi de composition des accélérations, on obtient : m(aM )gamém - m(aM )R +tma, +tmac

non galiléen
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On aboutit alors a I’expression du principe fondamental de la dynamique en référentiel non galiléen :

m (a M )R = Z Fappliquées sur M + Fie + Ec
iiéen

ma, force d’inertie d’entralnement

non gal

Avec : FE

ie

Et: E. =-ma, force d’inertie de Coriolis.

1

c- Exemple d'application

On considére une feuille de salade collée au panier d'une essoreuse en rotation a vitesse constante.

Le référentiel terrestre peut €tre considéré comme galiléen.

Par contre, le référentiel 1i¢ au panier ne 1'est pas car il est en rotation par rapport au référentiel terrestre
galiléen.

Le bilan des forces appliquées a la feuille de salade dans le référentiel du panier fait donc apparaitre des
forces d'inertie.

Déterminer [’expression de la force d’inertie de Corioliset celle de la force d’inertie
d’entrainement appliquées a la feuille de salade.

Dans le cas d'un mouvement d'entrainement de rotation, la force centrifuge correspond a la force
d'inertie d'entrainement.

V- AUTRES THEOREMES

Ils correspondent a d'autres formes d'écriture du P.F.D.
V-1- Théoréme du moment cinétique

. N
D’autre part, le P.F.D. appliqué au point M dans R non galiléen s’écrit : m(aM )R =Y F +F +F. |

On obtient alors que OM/\m(aM)R=OMA(ZF,(+E€+EC)=ZO AFE +OMAF, +OMAF,

On en déduit le théoréme du moment cinétique par rapport a un point O fixe dans R non galiléen :

d(GO ) N
™M) Jr

— =2=>M . +M  __+M
dt ; o(Fk)+ o(Fie)+ o(Fic)
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V-2- Théorémes énergétiques
On ¢étudie le mouvement de M dans un référentiel R non galiléen.

a- Théoréme de 1’énergie cinétique

Pour un déplacement fini : A(E.), =(E,), —(Eq)), = i(WFj)R +(Wﬁe~ )R +(Wﬁc~ )R

=1

b- Théoréme de I’énergie mécanique

Pour un déplacement fini : (AE,, ), = Z(Wp'm conservatives)

R
k=1

N'

c- Energie potentielle des forces d’inertie

e Force d’inertie de Coriolis

Il faut savoir montrer qu’il n’y a pas d’énergie potentielle associée a la force d’inertie de Coriolis.

e Force d’inertie d’entrainement

I y a une ¢énergie potentielle associée a la force d’inertie d’entrainement: la force d’inertie
d’entrainement est une force conservative.

I1 faut savoir retrouver le résultat suivant dans le cas ou le référentiel R, est en rotation uniforme a la

vitesse angulaire ©  par rapport au référentiel R, galiléen :

Un point M de masse m est soumis dans R, a une force d’inertie d’entrainement (force centrifuge) de la

2 o N . .
forme : F, =mo_ re. dans le cas d’'un mouvement d’entrainement de rotation uniforme.

Attention : Cette expression de la force d’inertie d’entrailnement n’est pas générale. Elle est spécifique a
ce mouvement d’entrainement.

Il faut également savoir retrouver que :

Dans le cas d’un mouvement d’entrainement de rotation uniforme, 1’énergie potentielle associée a la

L . 1, 2
force d’inertie d’entrainement s’écrit : Ep.ainement = — = M®

2 RNG/RG
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Extrait du programme relatif a ce chapitre :

La partie « Référentiels non galiléens » est organisée autour de deux situations : la translation
et la rotation uniforme autour d’un axe fixe. L’accent est mis sur la compréhension qualitative des
effets observés, I'évaluation des ordres de grandeurs et les conséquences expérimentales.

Notions et contenus

Capacités exigibles

1.1. Référentiels non galiléens

Mouvement d’un référentiel par rapport a un
autre dans les cas du mouvement de
translation et du mouvement de rotation
uniforme autour d’'un axe fixe.

Vecteur rotation d'un référentiel par rapport a
un autre.

Composition des vitesses et des
acceélérations dans le cas d’'une translation, et
dans le cas d’une rotation uniforme autour
d’un axe fixe : vitesse d’entrainement,
accélérations d’entrainement et de Coriolis.

Identifier et caractériser un mouvement de
translation et un mouvement de rotation
uniforme autour d’'un axe fixe d’'un référentiel
par rapport a un autre.

Exprimer le vecteur rotation d'un référentiel par
rapport a un autre.

Relier les dérivées d'un vecteur dans des
reférentiels différents par la relation de la
dérivation composée.

Citer et utiliser les expressions de la vitesse
d’entrainement et des accélérations
d’entrainement et de Coriolis.

Dynamique du point en référentiel non
galiléen dans le cas ou le référentiel entraine
est en translation, ou en rotation uniforme
autour d’un axe fixe par rapport a un
référentiel galiléen. Forces d’inertie.

Caractere galiléen approché d’un référentiel.
Exemple du référentiel de Copernic, du
référentiel géocentrique et du référentiel
terrestre.

Exprimer les forces d'inerties, dans les seuls
cas ou le reféerentiel entrainé est en translation,
ou en rotation uniforme autour d’un axe fixe par
rapport a un référentiel galileen.

Décrire et interpréter les effets des forces
d’inertie dans des cas concrets : sens de la
force d’inertie d’entrainement dans un
mouvement de translation ; caractére
centrifuge de la force d'inertie d’entrainement
dans le cas ou le référentiel est en rotation
uniforme autour d’'un axe fixe par rapport a un
réferentiel galiléen.

Utiliser les lois de la dynamique en référentiel
non galiléen dans les seuls cas ou le référentiel
entrainé est en translation, ou en rotation
uniforme autour d’'un axe fixe par rapport a un
référentiel galiléen.

Citer quelgues manifestations du caractére non
galiléen du reférentiel terrestre.

Estimer, en ordre de grandeur, la contribution
de la force d'inertie de Coriolis dans un
probléme de dynamique terrestre.

Des exemples de manifestations du caracteére non galiléen du référentiel terrestre seront développées dans

le chapitre suivant.
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Annexe : lois de composition des vitesses et des accélérations

Z pz! =
" iR
% f
R R i‘"‘
0 * o *

1) Loi de composition des vitesses

— dOM doo, dO,M
(), 5] =[5 +
0 t R, dt ® dt R

0

(70), =(5), o[ S9M) v nom
R,

0

0 dt

(VM) +(V01) + O g, NO,

0r (), = S9] aome (42, =(5%), +(5%),

soit : (ﬂ)R =(ﬁ)R +(Q)R avec (ﬁ) ,Zz:(V—m)RﬂLm/\OI—M

0 1 0 R

Cas particulier n°1 : R' en translation dans R : ©; =0 donc (VMC )R =V, = (V—m)R

Cas particulier n°2 : R' en rotation uniforme dans R autour d'un axe fixe : o , =cste

2) Loi de composition des accélérations

Cas particulier n°1 : R' en translation dans R : (Q)R = (Q)R +a, avec 8, = (ﬁ)k = (a—m)k

0 1 0 0

Cas particulier n°2 : R' en rotation uniforme dans R autour d'un axe fixe :

(a) :(a)]{ O, A(q’;)k +(a_O'.)R + Oy, /\(dod_]th T O /g, /\(O‘)RI/R(, /\OlM)
R,

R(l 1 1 0

soit (aM )R :(aM )R +2mp g, /\<VM )R +(301)R0 T Og /R, /\(Q)Rl/[{(, /\O1M)

0 1 1

ou (@), =(a), +ac+a
1

0

avec a¢c = 20‘)1{1/[{(, /\(VM )R et 4. = (aMC )R
1 0

:(aOl)R + O /g, /\((’ORI/R(, /\OIM)
0



