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Chapitre 1

Changement de référentiels -

Référentiels non galiléens

1.1 Mouvement d'un référentiel par rapport à un autre

Figure 1.1 � Référentiels en mouvement quel
onque

1.1.1 Mouvement de translation

Mouvement de translation re
tiligne

Mouvement de translation 
ir
ulaire

Figure 1.2 � Illustration du mouvement de translation 
ir
ulaire

2



Figure 1.3 � Référentiel de Coper-

ni
 et référentiel géo
entrique

Attention à ne pas 
onfondre le référentiel

géo
entrique ave
 le référentiel terrestre

qui a même origine mais dont les 3 ve
-

teurs de base sont liés à la Terre

Figure 1.4 � Référentiel terrestre

1.1.2 Mouvement de rotation

Figure 1.5 � Repère rotation

1.2 Notion préliminaire : dérivation ve
torielle

1.3 Composition des vitesses

1.3.1 Cas du mouvement de translation

1.3.2 Cas du mouvement de rotation pure

Figure 1.6 � Manège
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1.4 Composition des a

élérations

1.4.1 Cas du mouvement de translation

1.4.2 Cas du mouvement de rotation pure

1.4.3 Cas du mouvement de rotation pure à vitesse angulaire 
onstante

Figure 1.7 � Rotation autour d'un axe

�xe

1.5 Dynamique en référentiel non galiléen

1.5.1 PFD - For
es d'inertie

Enon
é du PFD en référentiel non galiléen - Dé�nition des for
es d'inertie

Expression des for
es d'inertie dans le 
as d'un mouvement de translation

Expression des for
es d'inertie dans le 
as d'un mouvement de rotation uniforme

1.5.2 Théorème du moment 
inétique en référentiel non galiléen

Energie potentielle asso
iée à la for
e d'entrainement 
entrifuge

1.6 E�et des for
es d'inertie - Exemples

1.6.1 Mouvement uniformément a

éléré

A

élération verti
ale dans le 
hamp de pesanteur - Impesanteur

Figure 1.8 � Phénomène d'impesanteur
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A

élération horizontale dans le 
hamp de pesanteur

Figure 1.9 � A

élération horizontale

1.6.2 Mouvement de rotation uniforme

Figure 1.10 � For
e 
entrifuge

1.6.3 Cas parti
ulier du référentiel terrestre [RT ]

Conséquen
es de la rotation propre de la Terre

Dé�nition du poids

Figure 1.11 � Dé�nition du poids
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E�ets de la for
e de Coriolis

Figure 1.12 � E�et de la for
e de Coriolis

Dans un système dépressionnaire ou anti-


y
lonique, 
'est le même phénomène qui

va piloter la 
ir
ulation des masses d'air.

Les �è
hes bleues représentent le mouve-

ment initial des masses d'air "attirées" par

la zone de basse pression - à l'intérieur

du 
er
le -. Les �è
hes rouges représentent

les for
es de Coriolis. Les dépressions s'en-

roulent don
 dans le sens trigonométrique.

Bien évidemment la rotation autour d'une

zone anti
y
lonique se ferait en sens in-

verse don
 dans le sens des aiguilles d'une

montre.

Figure 1.13 � Dépla
ement des masses

d'air autour d'une zone dépressionnaire

Figure 1.14 � Dépression au-

dessus de l'Islande
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En mathématiques, on a un 
on
ept qui s'appelle le transport parallèle qui permet une interpré-

tation que je trouve é
lairante de 
ertains phénomènes liés à la for
e de Coriolis.

Imaginons un taxi (ou un bus, vous avez l'embarras du 
hoix) sur le toit duquel est �xé une plan
he

"horizontale" munie d'une aiguille qui tourne librement autour d'un pivot, initialement dirigée dans l'axe

du véhi
ule. Supposons que le taxi se dépla
e sur un plan. Si le taxi va tout droit, l'aiguille reste dans

l'axe du taxi. Mais si le taxi tourne, l'aiguille ne suit pas, au
un frottement ne l'y oblige, elle reste dans

le même axe. En mesurant l'angle en l'axe de l'aiguille et l'axe de la voiture, on a une mesure de l'angle

dont le taxi a tourné.

Faisons maintenant rouler notre taxi sur une sphère �xe. Tant que le taxi suit un grand 
er
le, l'ai-

guille reste dans l'axe du taxi. Mais si le taxi dévie du grand 
er
le, par exemple en suivant un parallèle,

l'aiguille va être déviée par rapport à l'axe du taxi, dans la dire
tion du grand 
er
le tangent qu'elle

"aimerait" suivre. Cette manière de dépla
er un ve
teur (l'aiguille) le long d'une 
ourbe (la traje
toire

du taxi) tra
ée sur une surfa
e s'appelle le transport parallèle (la dé�nition mathématique pré
ise du

transport parallèle est que la proje
tion sur le plan tangent de la dérivée (dans l'espa
e) du ve
teur

transporté parallèlement est nulle).

Si maintenant on rempla
e le fait que le mouvement du taxi par le fait que la terre tourne, on a

le même phénomène. Ainsi une aiguille pla
ée sur une pointe très �ne tourne "spontanément" sur elle-

même du fait de la rotation de la terre. Remplaçons l'aiguille par un pendule : 
'est le pendule de Fou
ault.

On peut même par 
e pro
édé 
al
uler l'angle de rotation du pendule sur une journée. Coi�ons la

terre d'un 
�ne qui lui est tangent le long d'un parallèle et reprenons notre taxi (l'image est plus fa
ile

à appréhender que 
elle du pendule) équipé de son aiguille. En roulant sur la terre le long du parallèle,

il roule aussi sur le 
�ne le long du 
er
le de 
otangen
e. On peut don
 oublier la terre et examiner la

rotation de l'aiguille lorsque le taxi par
ourt 
e 
er
le tra
é sur le 
�ne. Mais le 
�ne a une propriété

que la terre n'a pas : il est développable. Déroulons notre 
�ne sur un plan (après l'avoir dé
oupé le

long d'une génératri
e du 
�ne) : le 
er
le est appliqué sur un ar
 de 
er
le du plan, dont on 
al
ule

fa
ilement l'angle total 2π sinλ. L'aiguille d'un taxi qui roule sur le plan en suivant 
e 
er
le tournera de


et angle-là. C'est don
 l'angle dont tourne notre aiguille (et notre pendule) en 24h.

La raison pour laquelle on peut passer du 
�ne au plan est que les lignes le long desquelles l'aiguille

reste parallèle à l'axe du taxi (l'équivalent du grand 
er
le sur la sphère - en d'autre termes les géodé-

siques) sur le 
�ne et sur le plan se 
orrespondent (de manière plus pré
ise, l'appli
ation 
�ne → plan

est une isométrie).

Conséquen
es de la translation elliptique de la Terre

Les for
es de marée

Figure 1.15 � E�et de marée
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On 
onstate qu'il y a deux

zones de marée haute et deux

zones de marée basse. La Terre

tournant sur elle-même, 
es

zones se dépla
ent à la surfa
e

du globe. En un point donné,

il y a marée haute toutes les

12 heures et marée basse toutes

les 12 heures d'où la période de

6 heures entre marée haute et

marée basse.

Figure 1.16 � Marée haute -

Marée basse

Les astres 
ontribuant prin
i-

palement aux marées sont la

Lune et le Soleil et 
e dans

un rapport de 2,178 - en gros

1

3
pour le Soleil,

2

3
pour la

Lune -. Suivant l'alignement de

la Lune et du Soleil, 
es ef-

fets s'ajoutent ou se 
ontrarient

donnant les marées de vive-

eaux ou de morte-eaux

Figure 1.17 � Marées de vive-

eaux et de morte-eaux

Figure 1.18 � Marées de vive-eaux et de morte-eaux
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Les marées étant dissipatives, l'énergie est prélevée sur l'énergie 
inétique de rotation de la Terre sur

elle-même.

La Terre tourne plus vite sur elle-même que la Lune ne tourne autour d'elle. Entraînées par la rota-

tion de la Terre, les protubéran
es soulevées par la marée se retrouvent en avan
e par rapport à l'axe

Terre-Lune : la for
e gravitationnelle de la Lune exer
e alors un 
ouple sur 
haque protubéran
e, qui a

pour e�et de ralentir la rotation de la Terre. Le jour s'allonge de 2ms par siè
le. Par ailleurs, à 
ause de

la 
onservation du moment 
inétique, la Lune s'éloigne peu à peu de la Terre de 3.84
m par an.

Par ailleurs la Terre étant 81 fois plus massive que la Lune, l'e�et de marée de la Terre sur la Lune

est très important : 
ette marée a syn
hronisé la rotation propre de la lune et sa révolution autour de

la Terre. En e�et sous l'a
tion du 
hamp de marée terrestre, la Lune a été déformée ave
 le bourrelet

de déformation aligné dans l'axe Terre-Lune. Si la Lune ne tournait pas autour de la Terre de façon à

présenter toujours la même fa
e, 
e bourrelet se dépla
erait et 
réerait des frottements. La période de

rotation propre de la Lune a peu à peu diminué, et s'est ajustée à 
elle de révolution autour de la Terre,

de façon à 
e que la Lune présente toujours la même fa
e à la Terre : 
'est le phénomène de rotation

syn
hrone, la période de rotation de la Lune est syn
hrone ave
 sa période de révolution

Figure 1.19 � Rotation syn
hrone
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Chapitre 2

Lois du frottement solide

2.1 Nature physique des a
tions de 
onta
t

Figure 2.1 � Etat des surfa
es de deux

solides en 
onta
t

2.2 Modélisation des a
tions de 
onta
t

2.3 Lois de Coulomb

2.3.1 Réa
tion normale

~N

2.3.2 Réa
tion tangentielle

~T

Cas du glissement

Figure 2.2 � Evolution du 
oe�
ient de

frottement en fon
tion de la vitesse de

glissement
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Figure 2.3 � Cone de frottement et angle

ϕ asso
ié

Cas du non-glissement

Figure 2.4 � A
tion d'une for
e de tra
-

tion

~F sur un système initialement au re-

pos

2.4 Aspe
t énergétique

2.5 Solide sur un plan in
liné

Figure 2.5 � Solide sur un plan in
liné

11


