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Le principe de D'Alembert

Introduction

= La dynamique

La mécaniqueest la partie de la physique qui étudie le mouverdes corps. Les fondements derl@canique classi-
queont été apportés par Galilée et Newton.

La dynamiqueest la partie de la mécanique qui met le mouveemnelation avec les forces qui le provoquent.

Au XVIlI-eme siécle, la physique classique est d#ign établie et la recherche se livre a des appdi$sements. Le
principe de D'Alembert permet de ramener les probede dynamique a des problémes de statique &ioardlintro-
duire de nouvelles forces appeléases d'inertie

= Une question de relativité

Considérons deux personnes qui décrivent le mérjet; @ors que le premier dessine un rectanglelelexieme
dessine un disque. N'y voyez aucune contradictitsnant tous deux observé une tour cylindriquepremier en vue
frontale, le deuxieme en vue d'avion.

En dynamique aussi, I'observation dépend du p@niug que I'on adopte. Plus précisément, la deseridu mouve-
ment dépend du systeme de référence que I'on thosst ainsi que, 1a ou Newton affirma force centrifuge n'existe
pas', D'Alembert dit 'on peut adopter un point de vue tel que la forgardege existe

Quelle influence sur les lois de la physique exemehangement de systeme de référence ? C'eststian centrale
gue nous allons maintenant développer.

= Une entreprise de vulgarisation

J'ai d'abord pensé que le theheeprincipe de D'Alembe#tait de niveau universitaire et difficilement essible aux
éléves du gymnase. Mais je n'ai pas renoncé &gepter car D'Alembert lui-méme m'a encouragépaisévérence:

Ainsi, il est peut-étre vrai de dire qu'il n'y agsque point de science ou d'art dont on ne patrigleeur, et avec une
bonne logique, instruire I'esprit le plus borné;rpa qu'il y en a peu dont les propositions ou kgleés ne puissent étre
réduites & des notions simples, et disposées eliedans un ordre siimmédiat , que la chaineenrouve nulle part
interrompue. La lenteur plus ou moins grande desrafions de I'esprit exige plus ou moins cette mbaét I'avantage

des plus grands génies se réduit a en avoir moassib que les autres, ou plutdt a la former rapidatet presque
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sans s'en apergevoir.
D'Alembert [Discours préliminaire]

Je n'ai pas adopté une démarche historique maastijde. Les idées essentielles ont été simplifisiagtes dans leur
contexte logique et exprimées dans un langage'egmeye adapté au niveau des licéens.

8§81 Galilée

8 1.1 Quelques reperes historiques

Galileo Galilei (1564-1642) est né 153 ans avaAtddhbert. Galilée est connu pour avoir
* découvert certaines lois fondamentales de lIaigfoye concernant la chute des corps et l'oscifiatio pendule;
* construit de nouveaux intruments de physiquethermomeétre et la lunette astronomique;
* soutenu Copernic dans son affirmation que leetesurne autour du soleil;

* été poursuivi par le Saint-Office comme hérééiqu

8 1.2 Loid'inertie et systeme de référence galiléen

m Loi d'inertie

Tout corps qui n'est soumis a aucune force estavement rectiligne uniforme.

Réciproquement, pour tout corps en mouvement igaadiluniforme, la résultante des forces qui s'e@rsur lui est
nulle.

m Systemes de référence

Dans la figure ci-dessous, a l'insthnine masse se trouve au poir®. Selon que l'on choisit le systéme de référence
- - nd - - d
(Ol, i1, Jq kl) ou (02, i2, Jo kz), le vecteur-lieu de la massen a linstantt sera
—_— - - -

N =01P=x,i1+Yy1j1+zKs 0Ur(t) =0 P =X i2+ Y2 j,+ 22Ky
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Fig. 1.1

m Systéme de référence d'inertie ou systéme de réféoe galiléen

On appellesysteme de référence d'iner@ systeme de référence galil@daut systeme de référence dans lequel la loi
d'inertie est valable.

Pratiquement, on vérifie expérimentalement que
sachant qu'aucune force ne s'exerce sur un corps,
* si le corps est au repos, il reste au repos;
* si le corps a une certaine vitesse initialegihserve cette vitesse initiale.
Dans le cas ou les observations montreraient lgaio®, on en déduirait que le systéeme de référatest pas galiléen.

Deux systemes de référence en mouvement rectiligiierme I'un par rapport a l'autre sont équivalelds lois de la
physique ont la méme forme. Il y a donc une infinie systémes de référence galiléens.

m Systéme de référence lié au laboratoire

Pratiquement, le systéme de référence choisi esesb attaché au laboratoire. Mais ce choix n'essiple que si I'on
s'est assuré que le mouvement de la terre n'dipisahce perceptible sur I'expérience.

En 1851, au Panthéon a Paris, Léon Foucault mantgublic une expérience qui deviendra célébre onem de
pendule de FoucaulSon pendule est constitué d'une boule de laiboB8ig suspendue a un fil de 6Yde longueur.
Le pendule est prolongé par un style qui laissettate au sol dans du sable fin et humide. Le germkcillant dans un
plan vertical, I'expérience a montré que le plasdllation tourne a raison d'environ °/h. Cette rotation est due a la
rotation de la terre.

Le pendule de Foucault et la force de Coriolis(\&8) prouvent que le systeme de référence attachabewdtoire
n'est pas vraiment galiléen. Mais, pour la majatié expériences courantes, le systeme de réfédiéranelaboratoire
est commode et donne des résultats d'une préaisfisante.
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= Systéme de référence fixe ou systéme de référentassique

Un systeme de référence usité est le suivantgitariest au centre de la galaxie et les axes delaoorées sont liés aux
étoiles fixes.

Un tel systéme de référence est galiléen. Noustenmeronssystéme de référence classique par abus de langage,
systeme de référence fixe

8 1.3 Exemple du mouvement rectiligne uniformément accéléré

Considérons une cabine en chute libre, par exemple
* un ascenseur dont le cable de soutien esécas
* un avion en vol balistique (vol qui simulagesanteur), ...

= Pour un corps en chute libre

Considérons le mouvement d'un corps lié a la calfiae exemple, imaginons que le passager de laeéithe un
objet devant lui avec une vitesse initiale nulle.

Fig. 1.2
i1 i2
Pour l'obsefvateur Pour l'obsefvateur
fixe en chute libre
P(0) m
Ol‘ i1 02‘ i

* Le systeme de référence fixe est un systeméfdeence galiléen. Pour un observateur fixe, lpseffectue un
mouvement accéléré vers le bas; le corps recoit doa force (de pesanteur) dirigée vers le bas.

* Pour un observateur en chute libre, I'objet tpunbe en chute libre avec lui reste immobile. Lstéye de
référence est donc galiléen et les lois de la plugstlassique sont applicables. Il pourra, soité&téc I'ab-
sence de pesantewtdt d'apesantels soit dire que la pesanteur est compensée pafouce antagoniste
(appelédorce d'inertieet dirigée vers le haut).

= Pour un corps au repos

Considérons le mouvement d'un corps au repos pporaa la terre, par exemple un objet fixé contrenur.
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Fig. 1.3
J1 iz
lPu )
o" v 3 ;
o) = %l p (o) '2
Pour l'obsefvateur Pour l'obsefvateur
fixe en chute Iilfre

* Pour un observateur fixe, le corps demeure inmitaob

* Pour un observateur lié a la cabine, I'objehanouvement accéléré vers le haut. Le corps sobit dne force
résultante non nulle (dirigée vers le haut) :abi d'une force d'inertie.

Nous avons montré que les forces que I'on observe dépeu point de vue que I'on adopte. Nous nomns€oones
classiquedes forces que I'on observe par rapport a un mestde référence fixe. La force de pesanteur esfarne
classique. Par contre, la force d'inertie n'estypesforce classique. Il existe donc des systeraggférence galiléens
qui ne sont pas des systéemes de référence fixes.

8§ 1.4 Exemple du mouvement circulaire uniforme

Considérons un mouvement circulaire uniforme, pengle
* un manége avec un observateur fixe et un obsmivéié au manége, disons assis sur un chevabide b

* un plateau tournant dont la surface est glissant

= Corps en rotation et observateur fixe

Pour un observateur immobile situé au centre dueg®nun objet entrainé par le manege a un mouveritentaire
uniforme.

Fig. 1.4
J1 i2
P(t)
O . O .
i1 ® i,
P(0) m
Pour l'obsefvateur Pour l'obsefvateur
fixe en rotation
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Donc la résultante des forces qui s'exerce surdst pas nulle (force centripete).

= Corps immobile et observateur en rotation

Considérons un observateur situé au centre du reagtégurnant avec le manége. Pour savoir si 2sesde réfé-
rence est galiléen, il abandonne un canmsur le plan du manége en veillant qu'aucune foecg'exerce sur lui (la force
de pesanteur est compensée par la force de settieplan du manege est totalement glissant).oongportement d'un
tel corps est alors semblable a un objet indépédrnitlamanége, par exemple une lampe fixée a unrmalafomobile.

Fig. 1.5
ja j2

Pour l'obsefvateur Pour l'obsefvateur

fixe en rotation
P(0)

P
O m 11 O I 2

P(t)

Il constate alors que le corps a un mouvementié®cEl tourne dans le sens opposé au manege)jicaontre que le
systeme de référence lié au manege n'est pasegalilé

8 1.5 La rupture épistémologique du XVII-éme siecle

A I'époque de Galilée, la science était dominéelgaolagtique dont la démarche est la suivante: aprés avoinegce
les opinions sur un sujet, on examine leur compitditet leur recevabilité d'un point de vue phdpbique et théologi-
gue. Pratiquement, cela consiste a rejeter tout@aspen contradiction avec la doctrine d'Aristd®ar exemple, le
mouvement des corps est expliqué - non par la fdecgesanteur - mais par le fait que chaque cargs&oe une place
naturelle qui lui est destinée: les corps légersaan, les corps lourds en bas.

Galilée et Bacon introduisent une nouvelle attitddas laquelle I'expérienggévautsur l'autorité il vaut mieux partir
de l'observation de la nature que des commentd@gdraités d'Aristote. Pour expliquer le monddil&aet Descartes
(1596-1650) font appel - non plus exclusivemerg pHilosophie - mais de plus en plus awthématique<C'est ainsi
gu'ont pu naitre les sciences naturelles en tamsgiences expérimentales.

Descartes a 0sé du moins montrer aux bons espsézauer le joug de la scolastique, de I'opiniaa]'autorité, en un
mot des préjugés et de la barbarie; et par cett@ité dont nous recueillons aujourd'hui les fruits,Philosophie a
recu de lui un service, plus difficile peut-étreendre que tous ceux qu'elle doit a ses illustresgsseurs. On peut le
regarder comme un chef de conjurés, qui a eu leagmide s'élever le premier contre une puissanspat@ue et
arbitraire, et qui, en préparant une révolution &gzinte, a jeté les fondements d'un gouvernemestjpsitie et plus

heureux qu'il n'a pu voir établi.
D'Alembert [Discours préliminaire]
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81.6 Exercices

Un observateur est assis dans un train. Dans cliesuoas suivants, dites si le systeme de réfémgtazehé au train est
galiléen:

a) le train accélére uniformément sur une veailigne;

b) le train roule a une vitesse constante sanate rectiligne;

C) avec une vitesse linéaire constante, le ramourt une courbe dont le rayon de courbure est

constant;
d) le train décélere uniformément sur une vediligne;
e) le train est au repos.

§2 Newton

8 2.1 Quelques reperes historiques

Sir Isaac Newton (1642-1727) avait 75 ans de mgirgsD'Alembert. Son ouvradg&incipes mathématiques de philoso-
phie naturellefut publié en 1686.

8§ 2.2 La mécanique classique ou mécanique newtonienne

m La cinématique

L'horaire est une fonction qui indique la posit?oqu'occupe dans I'espace la massechaque instamt
t > (t)

La vitesse a l'instantest égale a la dérivée de I'horaire
Vot) =1 (t)

L'accélération a l'instantest égale a la dérivée de la vitesse

a(t)=v (t)=r (t)

m Les lois de la mécanique

Newtor a réduit la mécanique a quatre lois fondamentales

1. la loi d'inertie;

2. la loi de I'action et de la réaction;

3. la relation entre la force et I'accélération;
4, la loi de la gravitation universelle.

Ici, c'est surtout la troisieme loi qui va nousthesser.
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m La troisieme loi de Newton

N
Considérons un corps de massgui est soumis a des forces dont la résultantE.e&lors le corps subit une accéléra-
. Ed

tion a telle que

R
F -ma

Réciproquement, si un corps de massaubit une accélératiom c'est qu'il est soumis a des forces dont la tasiel-
est égale a

F -ma
§ 2.3 Exemple d'un corps en chute libre

Reprenons I'exemple d'une cabine en chute liblzegpaksager de la cabine l1ache un objet devantdai ane vitesse
initiale nulle (voir § 1.3).

Fig. 2.1
i1 i2
Pour l'obsefvateur Pour l'obsefvateur
fixe en chute libre
. rl i%2
O P(0) ST'm
Fo(t)=0
 J
P(t)

Parrapporta un systémeadleréférencdixe

Le mouvement du corps est une chute libre, d'acté@éa; = g
fL(t) = 3 gt2 71 (0)

La force résultante observée est celle de la pesd%{. D'apres les 3-eme et 4-eme lois de Newton, on a
F1=mg

Parrapporta un systemeaderéférencdié ala cabine

N . . =, I
Par rapport a la cabine, le corps demeure immolge= 0 et

r2 (t) =rz (0)
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La force résultante observée est nije= 0. Puisqu'on décrit la situation par rapport a wtesye de référence d'iner-
tie, la troisieme loi de Newton est valide; = mﬁz.

Dans ce systeme de référence, I'observateur neteléecune force de pesanteur. S'il ne disposeutiatinformation

en provenance de I'extérieur (pas de fenétre, pasléphone, ...), il ne pourra pas savoir si l@rmest en chute libre
ou immobile. Mais il pourra continuer a utilises leis de la physique classique.

8§ 2.4 Exemple du mouvement circulaire uniforme

Reprenons I'exemple d'un corps de massatrainé par un manége ou un disque tournant §vbis).

Fig. 2.2
i1 J2
Pour l'observateur Pour I'observateur
fixe P(t) en rotation
E,-0
o} h1 o} o i
P(0) m

= Par rapport & un systéme de référence fixe, étudeuglitative

Directiondela force

Pour l'observateur immobile, le mouvement est &ioel uniforme. En agissant sur une masse attaghde fil,
essayons de reproduire un tel mouvement. Alorgdation sera la suivante:
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Fig. 2.3
ja j1
Pour l'observateur Pour l'observateur
fixe *~_ Mmasse fixe P(t)
AN
\
AN
\
\
\
\
\
Fil Y =)
\
Main N N
o} & i o T
P(0)

Puisque la direction du fil indique celle de laderla force qui s'applique sur la massecestripete c'est-a-dire dirigée

vers le centre.

Directiondel'accélération

R
Pour étudier comment varie la vitesse, dessinonariation de vitessAv = 7/2 - Vl pour deux instants, t, voisins:

Pour l'observateur
fixe P(tq)

Fig. 2.4

Pour l'observateur
fixe

Ce vecteur pointe d'autant mieux vers le centrelegideux tempg, t, sont voisins. On en conclut que l'accélération

instantanéea; = %‘ti est dirigée vers le centre. On dit que, dans uavement circulaire uniforme, 'accélération est

S
centripéte. En accord avec Newton, ona F; = m%l.

= Par rapport a un systéme de référence fixe, exprass mathématique

Le mouvement circulaire uniforme peut étre exproogme suit
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- COos (wt)
ru(t) =d (sin (wt))

ou d désigne la distance au centreudt vitesse angulaire. Calculons sa vitesse

> cos (wt),’ —wsin (wt) -sin (wt)

Vi () = (sin (wt)) :d(wcos (wt) J=0d (o (wt) )
son accélération

N - -sin (wt)," ~wcos (wt), cos (wt), 5

a1 (t) ‘wd( cos (wt) ) - d(—wsin (wt)) =-w°d (sin (wt)) =Wt ()
puis la force résultante

Fi(t) =may (t) = -mw?ry (t)

Cette force est dirigée vers le centre de rotafest pourquoi elle est appelféece centripéte

= Par rapport a un systéme de référence lié au manege

On ne peut pas exprimer les lois de Newton paradpgpun systeme de référence non galiléen. Pdre;dhsera
possible d'appliquer le principe de D'Alembert rgoport a ce systeme de référence (voir § 3.5).

§ 2.5 La rupture épistémologique du XVIll-eme siecle

Jusqu'au XVIl-eme siécle, la vision du monde egiasée par la religion. La reine des sciencesaettélologie a
laquelle toutes les autres sont subordonnéesivifacicientitifique n'est tolérée que dans la mesw elle ne perturbe
en rien l'ordre établi. Aucune remise en questiestradmise (condamnation de Copernic et de Ghliléa scolastique
est encore présente, en particulier la négatioridiuet le préjugé que la vitesse est proportidariela force.

La scolastique, qui composait toute la sciencegurédtie des siecles d'ignorance, nuisait encore aogres de la vraie
philosophie dans ce premier siécle de lumiére. @it persuadé, depuis un temps pour ainsi dire imor@al, qu'on
possédait dans toute sa pureté la doctrine d'Atgstocommentée par les Arabes, et altérée par miltitions absurdes

ou puériles, et on ne pensait pas méme a s'assurtte philosophie barbare était réellement celece grand

homme, tant on avait congu de respect pour leseaistiC'est ainsi qu'une foule de peuples, néSetnais dans leurs
erreurs par I'éducation, se croient d'autant plirscerement dans le chemin de la vérité, qu'il ne kst pas méme

venu en pensée de former sur cela le moindre dpuie.

Tant de préjugés, qu'une admiration aveugle pantiuité contribuait a entretenir, semblaient sdtifier encore par
I'abus qu'osaient faire quelques théologiens deolamission des peuples.

D'Alembert [Discours préliminaire]

Des le XVIlI-eme siecle, la religion n'est plusré&iérence obligatoire, dans le sens que certapitepeuvent s'en
libérer. D'autres valeurs s'établissent, moins labsoplus discutables peut-étre mais assurémestfgitiles: la liberté
de pensée, le rationalisme, les besoins de l'iddiet de la société, le pragmatisme, etc. Désornesisciences pour-
ront se développer dans un cadre idéologique élargi

Il n'y a que la liberté d'agir et de penser quitstapable de produire de grandes choses.
D'Alembert [Discours préliminaire]
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Le savoir est une tentative de saisir I'inconnus gda le conjurer avec des certitudes.
G. F. Venel [article Chymige]

Notre civilisation occidentale doit beaucoup a ce séisaiturel. Actuellement encore, un siécle des Luesgn'est-ce
pas ce que nous pourrions souhaiter de mieux adenoaisulman ?

8§ 2.6 Exercices

Un observateur est assis dans un train. Dans clesinas suivants, appliquer la troisieme loi detie, c'est-a-dire
pour une masse abandonnée sur le plancher du train, détermiaeedlération et la force résultante par rappon a u
systeme de référence fixe et, si possible, parard@pun systeme de référence lié au train:

a) le train accélére uniformément sur une veatiligne;

b) le train roule a une vitesse constante sarnate rectiligne;

C) avec une vitesse linéaire constante, le framourt une courbe dont le rayon de courbure est

constant;
d) le train décélere uniformément sur une vediligne;
e) le train est au repos.

83 D'Alembert

8§ 3.1 Quelques repéres historiques

Jean Le Rond D'Alembert (1717 - 1783) étudie leguas anciennes, la philosophie, le droit, la méeetes mathéma-
tiques, l'astronomie, ...

En 1743, D'Alembert publie [€raité de dynamiqueSes travaux en mécanique le rendirent céletsesepublications
scientifiques se succédentraité de I'équilibre et du mouvement des fluifie&l4), Traité sur les marées atmosphéri-
ques(1746), ...

En 1746, il donne une démonstration partielle diotbme fondamental de I'algébre. La démonstratom complétée
par Gauss.

A partir de 1751, il collabore avec Diderot a ldaétion de I'Encyclopédie dont il rédige le célébiscours prélimi-
naire. En 1759, il se brouille avec Diderot et limitecgdlaboration aux articles de mathématiques gthysique.

Il est élu a 'Académie francaise en 1754 doneiliendra le secrétaire perpétuel en 1772.

Les Jésuites s'étant opposés a la publicatioredeyitlopédie, il écrit en 1764 un pamphlet intitiddestruction des
jésuites en Francet apporta son soutien a l'expulsion de I'ordeeJésuites de France.

I mourut en pleine gloire en 1783.
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§ 3.2 Forces d'inertie

Notations
ri(t) = Oy P = vecteur-lieu du poin® par rapport a un systeme de référence fixe;

r»(t) = O, P = vecteur-lieu du poir® par rapport & un deuxiéme systéme de référence
quelconque;

§(t) =0,0, = ?1(t) - ?z(t) = horaire du 2-eme systéme de référence par rappqtemier.

Fig. 1.1

OQP=00+QP

Fp(t) =8 (t) +r2 (1)

F2 (t) =ry(t) -s (t)
Vitesses

Va (t) =Vi(t) -8 (t)

Accélérations

Forces

n
N
—
I
n
-
—
I
3
(2]
—

IR
F1(t) =résultante des forces classiques sur la masse

F,(t) =résultante des forces observées dans le deuxiéstiarsy de référence.

Aprés le changement de systéme de référence appageaiouvelle force appelémrce d'inertie
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Fo (t) =F1 (t) +Finertie (t) ou Finertie (t) = -m3 (t)

Notez que la force d'inertie n'existe que lorsque léesye de référence n'est pas un systéme de réfétamedie.

§ 3.3 Le principe de D'Alembert

Si on choisit le systéme de référence lié au cdqms on décrit le mouvement, alors le corps estalyita par rapport a

ce systeme de référence. La résultante des fottegigsent sur le corps est donc nule(t) = 0 et

Fi (t) +Fiee (t) =0

Le probléme de dynamique est ainsi formellemeneraa un probléme de statique. Mais, aux forcesiclaesF1(t),
il est alors nécessaire de rajouter une forceléommtaire appeléerce d'inertie

Fineie (1) = -ms  (t)

En d'autres termes, le principe de D'Alembert pedigendre le champ d'application des lois de Newit des syste-
mes de référence non galiléens.

Pour simplifier, nous avons limité le principe d&Bmbert a une seule massemais, dans sofiraité de dynamique
D'Alembert I'a formulé pour un systéeme matériel.champ d'application du principe de D'Alembertdestc bien plus
étendu que ce qui est présenté ici.

§ 3.4 Mouvement d'un corps en chute libre

= Etude qualitative

Reprenons I'exemple d'une cabine en chute librie §vb.3 et 2.3).

Fig. 3.1

r:iru-:-rtie (t) Fo (t)=0

Pour [|' observateu

fixe
Pour [|' observateu

en chute libre

=

Partons du point de vue de I'observateur dansdmeall peut dire que le corps n'est soumis amei¢arce : F, =0
(état d'apesanteur).
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S'il apprend que la pesanteur exist_'él (C2 6 ), il devra introduire une autre force (force dtiie) qui lui est opposée :

- -
F1+ Finertie = 0.

Remarquez que la force d'inertie qui existe darsyseeme de référence lié a la cabine n'existel@as un systeme de
référence fixe. Selon le systéme de référence ldgngl on se situe, on n'observe pas les mémessforc

m Expression mathématique

Le systeme de référence lié a la cabine a I'hodiire mouvement uniformément accélésé) = 0 et
- 1 > .2 < -
S(t)=79t +So=rz (1)

Les forces en présence sont

* |la force de pesanteur (qui est une force alpsEyF(t) = mf;
* |la force d'inertie (puisque le systéme de ®&fiée lié a I'ascenseur n'est pas fixe)

” ,

— 1 - - —
Finertie (t)y =-ms (t) =-m 7gt2+50) = (—mgt) = -mg
Dans ce cas patrticulier, la force d'inertie esteddgforce d'entrainement

Le principe de D'Alembert affirme que la somme dg deux forces est nullg (t) + Finerie(t) = 0. L'obervateur sait que
la force de pesanteur existe et constate qu'dlieoegpensée par une force d'entrainement quifuipgmsée.

8 3.5 Corps et observateur en rotation

= Etude qualitative

Reprenons I'exemple d'un observateur attaché asguealtournant (voir § 1.4 et 2.4) en partant duntpde vue de
I'observateur en rotation.

Fig. 3.2
i1 i2
Pour l'observateur Pour I'observateur
fixe en rotation
P(t) F,-0
P . .
! I:1 I:inertie
> - >
i 1 ' i 2
O] P(0) G m
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- -
Il peut dire que la résultante des forces qui stexsur le corps est nulleF, = 0. Mais, comme le systeme de référence

n'est pas galiléen, il sait que la force centrigadste : F, # 0 .

Il devra introduire une autre force (force d'ingrtjjui lui est opposéeF; + Finertie = O .

Remarquez que la force centrifuge qui existe dasydteme de référence lié au manége n'existegoasud systeme de
référence fixe. Selon le systeme de référenceldgoel on se situe, on n'observe pas les mémesstorc

m Expression mathématique

Fixons les origines des systemes de référencerdreatu maneg®; = O, = O. Par rapport au systéeme de référence
fixe, le corps a un mouvement circulaire uniforme

Py g [C0S (i)
Fo () =0 {gp, (wt)

et, par rapport au systeme de référence tourleatbrps a une position fixe
F2 (t) =r2 (0)
d'ou

5 cos (wt) S

S(t)y=rg(t)-ro(t)=d sin (wt) -r2 (0)

ou d désigne la distance au centrevdt vitesse angulaire.

La résultante des forces classiques se réduitaida centripéte (voir § 2.4) Fi(t) = —-mw? ?1(t)
Calculons la force d'inertie par rapport au premjsteme de référence:

> o - cos (wt) "
Fierie (1) = -ms’ (t) =-md (5° ") =
—wsin (wt)" —w?cos (wt)) 5, (COS (wt)y
- wcos (wt) ) T —w? sin (wt)] = mw*d sin (wt) =meTra (1)

Par rapport au deuxieme systéeme de référence foateedevient
Finertie (t) =mow
Dans ce cas particulier, la force d'inertie esiedguforce centrifuge

Le principe de D'Alembert affirme que la somme dg deux forces est nulle. L'obervateur sait qdertze centripéte
existe et constate qu'elle est compensée par ure dentrifuge qui lui est opposée.
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8§ 3.6 Exercices

Un observateur est assis dans un train. Quelldde®iforces qu'il peut observer et comment s'gpplie principe de
D'Alembert durant les intervalles de temps suivants

a) le train accélére uniformément sur une veailigne;

b) le train roule a une vitesse constante sarnate rectiligne;

C) avec une vitesse linéaire constante, le framourt une courbe dont le rayon de courbure est

constant;
d) le train décélere uniformément sur une vediligne;
e) le train est au repos.
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84 Systemes de référence non galiléens

Nous avons déja rencontré des systemes de référencgafiiiens mais, jusqu'ici, ils étaient liés aupsoen mouve-
ment. Dans ce paragraphe, le corps sera en moutv@arerapport au deuxieme systeme de références Napplique-
rons donc plus le principe de D'Alembert proprentéhimais la régle plus générale du changemenysiérse de
référence décrite dans le § 3.2. En d'autres temaess mettrons en oeuvre le principe de relatiyitéfonde et généra-
lise le principe de D'Alembert.

8§4.1 Corpsimmobile et observateur en chute libre

= Etude qualitative

Le corps immobile est observé du point de vue dis@ger de la cabine qui est en chute libre (vaiBg

Fig. 4.1
ja i2
Fa(t)
P(t)
o
Fi(t)=0
m } P(0) R
. 11 i 2
Pour l'obsefvateur Pour l'obsefvateur
fixe en chute libre

Le mouvement de ce corps sera percu comme ace&lérée haut. Donc une force résultaRtes'exerce sur le corps. Il
s'agit d'une force d'inertle; = Fineriie dirigée vers le haut et appeléece d'entrainement

m Expression mathématique

Pa rapport a un systéme de référence fixe, on a

=

1 (t) =1y (0) et Fi(t) =0

Exprimons ce "mouvement" par rapport au system&fgeence mobile (voir § 3.2):

fo(t) =5 Gt2+fs (0)

S(t)=F1(t) ~Fo(t) =2 Gt?+s (0)

’

S (t) =gt
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S (t)=g
l§iner’[ie (t) = “ms’ (t) = —m@
IE)Z (t) = IE)1 (t) + IE>inertie (t) = 6 + lE)inertie (t) = —m@

Le corps subit une force résultante dirigée vetswlgt. Il s'agit d'une force d'inertie.

8§ 4.2 Corps immobile et observateur en rotation

= Etude qualitative

Dans la figure suivante, le manége tourne danene direct. L'observateur voit un mouvement ciliceillaniforme dans
le sens inverse de celui du manége.

Fig. 4.2

i1 i2

Pour l'observateur Pour l'observateur

fixe en| rotation

P(0)
o ® i o 2
Fa(t)
Fi(t)=0
P(t)

R
Le raisonnement que nous avons développé au §éhtrergue le corps est soumis a une force cergrifét).

m Expression mathématique

Fixons les origines des systemes de référencerdareatu manég®, = O, = O. Supposons que la ba@q, 71) est

- -
fixe et que(i 2, j2) tourne a une vitesse angulaire constant®ésignons pag;, respectivement pas, les angles
horaires de la massepar rapport aux deux systemes de référence.
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Fig. 4.3

ry (t) = (;?13 Eii;) ou d et ¢; sontconstants

Fi(t) =0

- 3 0 (5 )

V=0 (T e ) e s )
A IR, JUS T B

" (1) =0-8, (t) =w?rs (1)
Fineie (1) =-ms () = -mw?r (t)
Fo (t) =Fy (t) +Fineie (1) = -mw? 1 (1)

8 4.3 Force de Coriolis en dimension 2

Considérons a nouveau un disque tournant a uneseiengulaire constante et dont le plateau estibgnet glissant.
Lancons une masse, radialement depuis le centre, avec une vitestialinv,(0) = v. On suppose que le plateau
n'exerce aucune force sur la masse.

= Etude qualitative

Alors que l'observateur fixe verra un mouvementiligoe uniforme, I'observateur lié au plateau v&mne trajectoire
incurvée, comme le montrent les figures 4.3 etdéads lesquelles le manége tourne dans le sens.direc
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Fig. 4.4
ja j2

Pour l'observateur Pour l'observateur
fixe en rotation
o} R o} .

‘ . 11 12

P(t1) P(tz) P(tq)
P(t2)
Fi(t)=0
A Rt

Nous avons vu, dans le § 4.2, qu'un corps au repossétamis a une force centripéte. Nous pouvons atieadre a ce

que cette force agisse aussi ici. Décomposenen deux composantes : une composante centraget{din PQ) et
une direction perpendiculaire au rayea,:

Fig. 4.5
ja j2

Pour l'observateur Pour l'observateur
fixe en rotation
o . Q| P(ty) -

o—o i) - i

P(ty) P(t2)
'Ece"ltripete P (t 2)
Fi(t)=0

N
Fcoriolis

L'observateur qui tourne avec le plateau peut ebséaction d'une force dans la direction oppasésens de rotation :
c'est laforce de Coriolis

Intuitivement, si I'observateur tourne alors quedeps ne tourne pas, le corps va prendre de plydus de "retard
angulaire" sur la rotation du manége.

m Expression mathématique

Nous utilisons les méme systémes de référence et legemaotations que dans le § 4.2.
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Hypothéses
rut) =rat) =vt
p1(t) = ¢1(0) donc e’®=0

> Cos (1)

Fa(t)=vt (sin (w1)>

> Cos (¢2) Cos (p1-wt)
r2(t):\/t(sin (2)>: t(sin ((,017(1)'[))

> > > COS (1) -COS (1 -wt)
S(t)=ri(t)-ra(t)=vt (sin (p1) - sin ((pl—wt))

§ () - (COS (¢1) - cos (wl—wt>> (COS (¢1) - cos (@1—wt))/7
~ o \sin (1) -sin (p1-wt) sin (g1) -sin (p1-wt)/
(cos (1) - cos wl—wt)) vt (0— (-w) (-sin wl—wt))) ~
sin (1) -sin (g1 -wt) - (-w) cos (p1-wt) -
(cos (1) - COS (w17wt)) . ( (—sin ((pl—wt))
sin (p1) -sin (g1 -wt) CoS (p1-wt)
s () =

’ ’

(C_OS (¢1) - cCOS (wrwt)) (—Sin (wl—wt))+wvt (—Sin (wl—wt)) _

sin (p1) -SIN (p1 -wt) CoS (p1 —-wt) CoS (p1 —wt)
-sin (g1 -wt) -sin (g1 -wt - (-w) CoS (1 -wt)
(cos (p1 —wt) )+ (cos (p1 -wt (-w) (-sin (wl—wt)))

-sin (g1 -wt) 2 Ccos (1 -wt)

(COS ((,olfw'[))+ t(sin ((pl—wt)):

-sin cos

(cos ((wiz))) rw?vt (sin Ezii)

)>)+wvt (
2wV
2wV

-sin ((,02)) MR vt (COS ((,02))

IE)inertie (t) =-ms (t) =-2mwv ( CoS (¢2) sin  (p2)

La composante radiale est la force centripéte

= Cos (¢2) S
. 2 — o2
F centripete (t) =-mwvt (sin (02) ) mwra (1)
La composante tangentielle est la force de Coriolis
= 2" -sin - (¢2)
F coriolis (t)y=-ms (t)=-2mwv ( cos (¢) )

Figure 6.2 : parallélogramme des forces

Force de Coriolis
norme: 2Mmov
direction: perpendiculaire au rayon OP
sens: opposée au sens de rotation du plateau
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8 4.4 Forces de Coriolis sur la terre

Pour simplifier, nous nous sommes limités jusquiades probléemes en dimension 2. Considérons mainteine
conséquence de la rotation de la terre autour dese. en appliquant le principe de D'Alembertroéstdimensions
apparaissent des forces de Coriolis sur tous lesvements qui se rapprochent ou s'éloignent de dexetation.

= Quelques reperes historiques

Gustave Gaspard de Coriolis est un mathématiciénPeris en 1792, auteur de travaux sur la cingomatiLa publica-
tion principale de M. de Coriolis date de 1835 8@itans apreés les travaux de D'Alembert.

m La force de Coriolis

Direction : la force de Coriolis est perpendicidadr 'axe de rotation de la terre et a la directiordéplacement du
corps.

Sens: dévie vers la droite dans I'hémisphére Nas (a gauche dans I'hémisphére Sud).
Intensité : proportionnelle a la masse et a lasssitedu corps et dépend de la latitude.

m Effets de la force de Coriolis

8§ 4.5 Exercices



