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Chapitre 9 : Changement de référentiels

I Mouvement d’un référentiel par rapport a un autre
A) Equivalence référentiel — solide

Référentiel (R) = (O,f,],l;) ou O,f,]’,l; sont fixes dans (R). On a I’équivalence
référentiel — solide : on peut lier un référentiel a un solide, et un référentiel peut étre
considéré comme un solide.

Exemple : Le solide Terre, référentiel terrestre ou du laboratoire.

f,]‘,lg sont fixes par rapport a la Terre. Tout point fixe de la terre peut étre pris
comme repere (avec un triplet de vecteurs formant une base orthonormée directe)
(Rr) = (0,1, k)

7271 méme référentiel
= (A’l "j"k')

B) Cas particuliers de mouvements d’un référentiel par rapport a un autre
1) Mouvement de translation

Soient deux référentiels (R) = (0,1, /,k), (R =(0.i", ", k")
(R") esten translation par rapport a (R) si, et seulement si :
Tous les vecteurs fixes de (R') sont fixes dan (R) et inversement.

Remarque : on peut choisir alors (O', i ,],l; ) comme repere de (R').
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Exemple : référentiel li¢ a une cabine de grande roue.

Ce référentiel est en translation par rapport au référentiel terrestre.
A=A, T+A4,@0) J+A(0)k

+4,-j+4. -k

+A - J+A -k

y

si (R) et (R") sont en translation 1’un par rapport a

I
dt (R) dt (R)
W_/

=0

et d4 = AX ‘z?+Axd—l
dt (R dt (R
%

=0

Donc d_}1 = d_}1
&(m m(m

[’autre.

2) Rotation uniforme autour d’un axe fixe

On prend un axe A = (O,l;) fixe dans (R) et (R').

i

~.|

(R)=(0,i,],k), (R)=(0.i",]',k")

0=(3,i"=(j.j"

@ est une fonction affine du temps < 6 = @ = cte. On parle dans ce cas de
rotation uniforme autour d’un axe fixe (A)
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Exemple : manege

(0,i,], lg) est fixe par rapport au manege, @ = cte

Autre exemple : référentiel géocentrique terrestre en rotation par rapport au
référentiel géocentrique

Q

S
2z .
Q= - T =23h56min4s
Rotation autour de 1’axe (SN) dans le sens trigonométrique associé a SN

Retour au cas général :
i'=icos@+ jsiné

J'=—isin@+ jcosh

dsin @

:;dcosﬁ di cos@+ dt =—0sinf-i +0cosf-j=6-'

dt dt

—
=0

=—0cos@-i —Osin@- j=—0-i'
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Ona:

0 |1 (@) |0 o
6.k Ai'=|0 A0 (j')za'zé-j'zj’t

6 0 k) |o (R)

010 -6 "
6-knj=l0nll=]|0 =—6.7'=L

. dt

& 0 |0 )
6.k nk=0=2%

dt
(R)

Définition :
Dy (= D) =0- k , vecteur rotation du référentiel (R') par rapport a (R)
Direction : axe de rotation

Module : |9

Sens : tel que (R') tourne dans le sens trigonométrique associ¢ a @

, vitesse angulaire de rotation

Ainsi, & =@Ai; a4 =o' dak N
(R) dt| dt (R)
Application :
A= A1) i+A,(t) J+A(t) k
a A '+ A, dr’ +A, Ak
dt - dt| 4
=0 car i 'fixe
dans (R)
) A ‘f'+Axd—l +4, -]’+Aydi + A k+ Azﬁ
d (R) (R) dt| dt (R)
d;l P = = 7
=— +a)/\(Ax-z+Ay-]+Az-k)
(R)
dA dA i -
7 = E T Whp A A
iy (R)
: A ) -
Si 4 est fixe dans (R'), % =Wrp NA
(R)
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II Transformation des grandeurs cinématiques

A) Définition

(R)= (0,1, j,k), (R)=(0,i",]',k")
On considére un point matériel M.
On pose OM = x(t)-i +y(t)- ] +z(t)-k, O'M =x'(1)-1'+y'(t)- j'+2'(¢)- k'

On a alors :
v _doM| i+y-j+z-k
M /(R) di Y-
(R)
O LI R I MY
M I(R) d y-J
(R")
- _dzw e T . [T
aM/(R)—7 =X-i+y-j+z-k
(R)
- _dZO'M e Ty oy ..,]‘C’,
YY) _T(R,) =x"i'+y"j+z"

(O et O’ sont fixes respectivement dans (R) et (R'))

B) Formule de transformation de la vitesse

dOM| _doo|  dO'M)|

dt | dr | dr |
(R) (R) (R)
— e l?' _— da" = )
= Vo + X + x’j +Yh A+ y‘j +2'k + Z'E
) R) ®
IR SN di’ d' dk'
=X+ YN J 42+ Vg +x'7 +yvdi +Z'7
Hlw Fle lwy
v = v v ] i ,dj' 'di("
Vi, = Vi, Foun TXA YA T RS
(R) (R) (R)

vitesse absolue vitesse relative

vitesse d'entrainement de R'/Ren M a t
Vv, =V, +V,
Interprétation physique de v, :
On note P le point, fixe dans (R'), qui coincide avec M a ¢,.
Notation: P=M at, € R'
A tout instant ¢, O—P(z) = w(t) + ﬁ(t)
Or OP=x'(t,)1+y'(t,) j+2'(t,) k
(Car P est fixe dans (R") et P(¢,) =M(t,))
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R P R rxl 75 )
Donc Voury = a0 =Voury t x' (t())_l +)'(t, )_d] +2'(¢, )_dk
dt dt dt dt
(R) (R) (R) (R)

Ainsi, & £ =1y, ¥ (1,) =¥, (de R/Ren Ma 1,)

Exemple : mouvement rectiligne uniforme dans le référentiel li¢ & un manege
tournant a une vitesse angulaire @ = cte

M se déplace sur (Ox' a vitesse constante.

OM =x"i'=aXxt-i',ou a=cte

P=Mat,e R
D .o d;'
Donc OP =aXt,-i'; Vp g =aXt, "
(R)
—
=6-j=w ]

Mouvement du point coincidant dans (R)

- = _ re) . ey .
V, =V =a-i' (Vitesse constante car mouvement rectiligne uniforme)

”

Donc v, () =a- i'‘a-t,w-J'

Vérification :
Dans (O,i, j), M a pour coordonnées polaires (o = OM ;6 = (i,OM) = @.t(+cte))

Donc V) = P, + PO-iig =a-ii, + axt.o-i,
—— -

; 7
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C) Transformation de 1’accélération

i _ d‘jM/(R)
MIR) —
dt ®
d dO—O' TN e T T vdf' vcﬁ' vdlg'
=—|—— +x" iy ik — +y'—| +z'—
dt| dt dt dt dt
(R) (R) (R) (R)
=Gy + X X i +y'dj' +z"dl€'
= Goy ) . . . @t Y ot
dt ® dt ® dt ®
L di! L d ., dk' A ' k'
Nal T a T ar ar| T are dr’
t(R) t(R) t(R) t (R) t (R) t (R)
_ L di’ L df . dk' _
—aM/(R.)+2 x; +yz +z'— +doyr
(R) (R) (R)
' 2171 'd2jv| 'd2]€v|
+| x 3 +y J > | +z J 3
d (R) d (R) t |(R)
Rappel : P=M at, e R'
O'P=00+x"(t,)1 +y'(t,) ] +2'(t,) k
_ _ 2 25 d’k'
Donc dp ) () = gy () + X' () —F| O+ (E)—51 @O+2'(¢)—; ()
dt dt dt
(R) (R) (R)
Ainsi,a t =t :
27 27 27
_ _ . i' od7! o dk
aP/(R)(ZO) = aO'/(R)(tO)+x (to)_z () +y'(ty) 2 () +z (to)_z (%)
dt @® dt ® dt ®

=ad, (deR'/RenMat,)

(Accélération d’entrainement de R’/ RenM a t)

Donc 4, = a + a + a

r e c
Ayvyw) Aryry Ap/r)
_ L di Ld' . dk' o . :
Avec a, =2x'—| +2y'—| +2z'—] : accélération complémentaire ou de
dt
(R) (B (R)

Coriolis.
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111 Mouvements de translation et de rotation uniforme par rapport a

un axe fixe
A) Mouvement de translation
1) Transformation des vitesses

dk'
+z'—
| dt

dj'
Yt

i

dt

—_ ]
V, = Voyp tX

(R) (R)
=Ocari j,l; fixes dans (R)

Donc v, =V, (t) (indépendant de M)

Donc |Vy zy = Varury T Vour)

Cas particulier : si M est fixe dans (R"), V,/ =0 et Ve = Vour)
Ainsi, dans un mouvement de translation, tous les points fixes de (R') ont la

méme vitesse dans (R).

2) Transformation de 1’accélération

d217y d2]v d2]€v
d, = Agyp) + X' — V'—3 — = Aoy
dt ® dt @® dt ®
=0 carf,]’,E fixes dans (R)
L i L df' Ldk|
ac :2)(?'7 +2y'di +2Z'7 :0
! (R) ! (R) ! (R)

Donc (@, gy = @y yry T Aoyr)

Si M est fixe dans (R'), d,, x) = doyz - Alnsi, tout les points fixes de (R')

on la méme accélération dans (R).

B) Rotation uniforme autour d’un axe fixe

bl
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1) Transformation des vitesses

i’ g, dk
v, VO,/(R)+X7 7 +Zd_
B e iy Flew
di' o d .~ dk -
— =0oAi'; = =0OAj'; — =01k
dt dt dt ®

(R)

Donc v, = (?)/\(x'?'+y'f'+z'l€): @OAO'M =@ AOM

Donc |Vy, xy = Vasyry + @A OM

Rappel :
% = % + @y A A avec A= OM donnait directement la formule.
(R) (R)

2) Transformation des accélérations

- s i N d*] d’k
e = louw TX dr’ “ar
- (R) (R) (R)
0 d@ai)|  _dae| - . di’
> = =— AI+OAN—
dt |(R) dt |(R) 4 (R) d (R)

Ainsi, en procédant de méme avec ;' et k
a,=0ON(@OAN (X'T+y' J+2'k)) = DA (DA O_M)
4 dk

+27
7

(R)

dt

(R) (R)

Donc aM/(R) :aM/(R') +E)A(@A0M)+2@A§M/(R,)

x (0) 0 |x |—oxy
OM|y (j)=@AOM =|0 Aly=| @xx
z (k) o |z 0
0 |—oxy X
Donc @A (@AOM)=|0 A| oxx =-|y
w 0 0
V4
H >~ i

_____5355;1
=

/
/l
<

/
/
/—

J

=0+@A(DAL")

+22 | =2@A (XTI JHEK) =20 AV

Chapitre 9 : Changement de référentiels
Mécanique

Page 9 sur 10



[T 2 77117 2 -
Ainsi, @, = -0 HM = - p.i,

Application : mouvement rectiligne uniforme sur un manege

0=wt
(R;) : référentiel terrestre (O,T,],f()
A

(R'") : référentiel du manége (0 ,j‘,ﬁ)

x'=at
y'=0
|: 0

A, =20 AV, gy =20k Aai'=2a0.)'

Donc d ) = —waxti'f2aw.]'

Vérification :

En coordonnées polaires : p=0OM =at ; 6= (Z,W) =t

— ire — 1)

u,=1i";uy=j

Donc

EiM/(R) =(p- pgz)ﬁp +(2p6 + pg)ﬁe
=(0- atw’ )ﬁp +(2aw+0)u,

= — P 7 7
=- axtu,+2aw0u,

;z=0
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