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Sur les forces d'inertie

Etant donne que certams manuels didactiques de mecanique ne mettent pas suf-
fisamment en evidence les points delicats dont nous parlerons plus bas, ü nous a paru
utile de formuler quelques pensees sur l'application de la loi fondamentale de la
dynamique dans les differents systemes de reference. Nous resterons dans le cadre de

la mecanique classique et nous etudierons seulement le mouvement d'un pomt materiel

; la generalisation des raisonnements sur le cas du mouvement d'un corps solide

ne presente aucune difficulte.
Admettons qu'un pomt materiel m se trouve en equüibre dans un Systeme de

reference X,Y,Z, suppose galüeen par rapport au Systeme absolument fixe de la mecanique

classique. Nous dirons que la resultante de toutes les forces de contact Nt et

de volume Ft agissant sur m est nulle dans le Systeme X, Y, Z.
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Fig 1 Systeme X, Y, Z

Si le pomt materiel m se trouve en mouvement non-umforme d'acceleration a par
rapport ä X, Y, Z, nous dirons alors que la resultante des forces n'est pas nulle, mais

egale kma. L'equation du mouvement s'ecnra (fig. 1).

R fna=2jFt+£Nt (1)

L'expression R mane signifie pas qu'un vecteur R est egal ä un autre vecteur m a,

mais qu'un seul vecteur R est egal ä m a conformement ä la definition de la masse;

cette derniere etant mdependante des systemes de reference.
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Admettons maintenant un Systeme de reference X\ Y', Z' qui n'est pas galileen
par rapport ä X, Y, Z, ce qui revient & dire qu'on va mesurer pour m dans le Systeme
X', Y', Z' une acceleration 2', qui n'aura generalement ni la meme grandeur ni la
meme direction que 2. Nous dirons que dans le Systeme X', Y', Z' la resultante des
forces agissant surm est egale k ma'. Les forces de contact et de volume n'ayant pas
change (le monde physique est independant du choix des axes de reference) nous
constatons l'existence reelle d'une nouvelle force — m (2 — a') oü la difference 2 — 2'
est egale ä la somme geometrique de l'acceleration d'entrainement et de l'acceleration
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Fig.2. Systeme X', Y' Z'

de Coriolis. Cette nouvelle force, nommee force d'inertie, est mesurable dans le
Systeme de reference X', Yf, Z\ ä l'aide d'un dynamometre par exemple. L'equation du
mouvement s'ecrira (fig. 2):

R'=ma' =2JFZ +2jNz + [-m (a - a')] (2)

ou Ä'=wa'=27^+27^*+("wS') + (-,wS«)- (3)

La decomposition de la force d'inertie —m(a — 2') dans les deux forces —mae et
— mac n'est possible que si l'observateur dans le Systeme X'', Y', Z' connait le
mouvement relatif de X', Y', Z' par rapport ä X, Y, Z. On peut toutefois s'imaginer un
observateur immateriel qui ne connait pas ce mouvement. Cet observateur constate
alors experimentalement une force reelle — m (2 — 3') d'origine inconnue, ce qui
l'oblige k admettre l'existence d'un champ de gravitation qui produit cette force. Ce

fait est en accord avec la theorie de la relativite genexalisee d'EiNSTEiN.
1er exemple. Une sphere se trouve sur une plate-forme. Faisons abstraction de

tout frottement possible. La plate-forme se meut avec une acceleration a' par rapport
aux axes fixes X, Y, Z. Pour un observateur dans le syst&me fixe, la sphere se trouve
en 6quilibre. Pour un observateur dans le syst&me X\ Y't Z' relie ä la plate-forme,
la sphexe se meut avec une acceleration — 3'. S'il sait que X', Y', Z' se meut avec
3' par rapport ä X, Y, Z, il dira que c'est la force d'inertie d'entrainement

— m[0— (— 3')] — m 3' — m ae

qui agit sur la sph&re (3C= 0). Pour lui, cette force est une realite physique, mesurable

avec un dynamometre. L'observateur qui ne connait pas ae sera obhge de constater
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l'existence d'un champ de gravitation horizontal d'acceleration - 2'. Pour lui, la force
-ma' est tout aussi reelle que -mg pour les habitants de la terre.

Choisissons maintenant un Systeme de reference X", Y", Z" tel que a" 0 (c'est
toujours possible). Nous dirons que m etant en equilibre par rapport ä X", Y", Z"t la
resultante des forces agissant sur m est nulle dans ce Systeme. Sur m agissent toujours
les memes forces du Systeme X, Y, Z et, en plus, une force d'inertie -ma. Connaissant
le mouvement de X", Y", Z" par rapport ä X', Y', Z', nous pouvons decomposer
-ma dans une somme geometrique (~mae) + (-mac) + (-ma'). La force -ma
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Fig. 3. Systeme X", Y", Z".

est mesurable dans le Systeme X", Y",Z", donc une realite physique pour un
observateur dans ce syste-me. L'equation du mouvement s'ecrira (fig. 3):

R"^ma"=()=£Fl+]rNl+(-ml) (4)

ou 0 =2JFz+2jNt+ (~mae) + {-mac) + {-ml'). (5)

Si nous comparons les equation (1) et (4), nous constatons qu'elles sont identiques,
mais que leur Interpretation peut etre differente:

1re Interpretation: Nous restons dans le Systeme de reference X, Y, Z et ecrivons
l'equation (1) sous la forme (4). C'est le principe de d'Alembert. La force — ma est
fictive, vu que m est en mouvement non-uniforme en X, Y, Z et pas en equilibre.

2e Interpretation: Nous ecrivons l'equation (4) dans son propre Systeme de reference
X"', Y", Z", dans ce cas la force — ma est une realite physique, vu que m est en
equilibre en X", Y", Z".

De meme, si nous comparons les equations (3) et (5):
1re Interpretation: Nous restons dans le Systeme X', Y', Z' et ecrivons l'equation (3)

sous sa forme (5). C'est le principe de d'Alembert. La force — ma' est fictive, mais
les forces — m ae et — m ac sont, pour l'observateur en X', Y', Z', des forces reelles.

2e interpt'Station: Nous ecrivons l'equation (5) dans son propre Systeme de reference
X", Y"t Z" et les forces —ma', —maeet —mac sont toutes reelles, parce que m est
en equilibre par rapport ä X", Y", Z".

Nous remarquons encore que l'observateur dans le Systeme X, Y, Z peut ecrire
l'equation (1) sous une nouvelle forme (fig. 1 en traits pointilles):

m(2' + 2, + 2c)=2T^+2t^- (3')
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Si nous comparons les equations (3) et (3'), nous constatons aussi qu'elles sont iden-
tiques, mais que leur interpretation peut etre differente:

1reinterprStation: Nous restons dans le Systeme X, Y, Z et ecrivons l'equation (3')
sous sa forme (3). C'est le principe de d'Alembert. Les forces — m ae et — m ac sont
fictives, vu que m a un mouvement d'acceleration 2 dans X, Y, Z et non d'accele-
ration 2'.

2e interprStation: Nous ecrivons (3) dans son propre Systeme de reference X',Y', Z'
et les forces — m ae et — m ac sont reelles, vu que m a un mouvement d'acceleration
2' en X', Y', Z'.

Les forces de contact et de volume ne dSpendent pas en mScanique classique du Systeme
de rSfSrence choisi, mais leur rSsultante sera differente dans chaque Systeme. II est

toujours possible de choisir un Systeme tel que la resultante des forces soit nulle,
l'equation du mouvement devient alors, dans ce Systeme, une equation d'equilibre.
Les forces d'inertie sont des forces physiquement existantes pour les observateurs se

trouvant dans les systemes acceleres par rapport ä X, Y, Z. La premiere interpretation

provoque souvent chez les etudiants en mecanique des malentendus deplorables,
parce qu'elle est purement formelle et cache le sens physique des choses. Dans
l'enseignement il serait souhaitable de n'insister que sur la deuxieme interpretation,
naturelle pour un etudiant qui se place mentalement dans le Systeme de coordonnees
dans lequel il etudie le probleme. Cette deuxieme interpretation est, par ailleurs,
celle de M. Pohl dans son livre Einführung in die Mechanik und Akustik.

2e exemple. Un point materiel m est attache ä l'une des extremites d'un fil inexten-
sible de longueur r, dont l'autre extremite est un point fixe 0. On imprime au fil et
au point materiel m dans le plan horizontal un mouvement de rotation autour de

0 avec une vitesse angulaire constante co par rapport ä un axe de reference fixe X
¦*~

passant par 0. Nous isoIons m du fil et nous introduisons la force centripete S. Cette
force ne change pas avec le choix du Systeme de reference. C'est l'unique force de

contact agissant sur m, les forces de volume etant nulles dans le plan horizontal.
L'observateur lie ä X ecrira l'equation du mouvement:

man=S. (1')

Sachant que at 0 et que an r co2, on en deduit que S m r oj2. L'observateur lie
ä Faxe de reference X' qui tourne par rapport ä Faxe X avec une vitesse angulaire
constante co — co' (co' < co), oü co' est la vitesse angulaire de m relative ä Faxe X',
ecrira comme suit l'equation du mouvement de m, dans le cas oü il ne connaitrait pas
le mouvement relatif:

ma'n= S + [-m(an-a'n)], (2')

mrco'2 S + [-m(rco2-r co'2)]. (2")

L'expression entre crochets represente une force d'inertie centrifuge mesurable en X'.
Pour un observateur dans le Systeme X', qui connait le mouvement relatif, la force

centrifuge — m(an — a'n) se decompose dans la somme (—mae) -f (—mac).
Nous remarquons que:

an—rco2, a'n=rco'2, ane= r (co — oo')2, at6=0 et ac= 2 (co — co') r oo'.
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Toutes ces accelerations sont centnpetes, mclusivement ac pour le cas co' < co

m r co'2 S + [— m r (co — co')2] + [— 2 m r co' (co — co')]

Apres simplifications, il reste S mrco2 Pour l'observateur en X' les forces d'inertie
d'entrainement et de Coriolis sont une realite physique Smon 5 ne serait pas egal
ä mrco2. Pour un observateur dans le Systeme X", qui tourne par rapport ä X avec
la meme vitesse angulaire que m, m se trouve en equilibre

0=S+(-mln) (4')

— man est une force centrifuge reelle, mesurable en X". La force centrifuge nyexiste

que pour un observateur en rotation par rapport ä un axe fixe, eile attemt sa valeur
maxima mr co2 pour l'observateur qui tourne ä la meme vitesse que m par rapport ä cet

axe Mais, comment un observateur fixe, pour lequel les forces centnfuges n'existent
pas, pourrait-ü exphquer la deformation des corps elastiques en rotations Un corps
elastique peut etre assimüe ä un nombre tres grand N de points matenels Am rehes

entre eux par des petits «ressorts» immateriels L'observateur fixe ecrira l'equation
du mouvement pour l'ensemble N des points Am

N(Am)an=S ou N(Am) r0co2= S,
N

r0 etant le rayon du cercle decnt par le centre de gravite des Am r0~2J ri/N On peut

toutefois ecnre l'equation du mouvement pour chaque point Am si l'on mtroduit les

forces de haison Sz

Amr^ co2— S — Slt

Amr2co2= Sx— S2,

Am rN co2= SN x

N
L'addition de ces equations nous donne Amco2]j rt= S d'oü N(Am) rQco2= S. Les

forces de haison Sv SN_1 agissent deux ä deux sur les «ressorts», d'oü resulte la
deformation du corps elastique Les deux exemples presentes ici peuvent servir de

prototype pour les differents problemes de mecanique Georges V. Tordion, Zürich.

Elementare Bestimmung der Bewegung eines

Körpers im Gravitationsfeld

Es wird im folgenden das kinetische Problem behandelt, welche Bahn em Korper
unter der anziehenden Wirkung eines andern Korpers beschreibt. Dabei wird das

Newtonsche Gravitationsgesetz vorausgesetzt'

wobei k die Gravitationskonstante, M die Masse des als ruhend betrachteten Zentral-
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