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__ L Cours de Physique -SVT

MECANIQUE DU POINT

CHAPITRE I : CINEMATIQUE DUV POINT

A Cest I'élude des mouvement: d'un point matériel, en fonction du lemps,
ndépendamment des causes qui les produisant,

1. MOUVEMENT RECTILIGNE

1.1. Trajectoire {ou position)

A Coest le hew géométrique des posiliens cocupdes par 1z panticule quand le
temps s'écoule.

e

~. Irajectoire d™un
mouvement qualcongue
e,

_ —_

Dans le cas ¢ 'un mouwvemnent rectiligne, la trajectoire du mobile est une droite.
[l 2t repéné par lo veeteur D4

o ——

-

Argjectoire d'un
; F " mouvement rectiligne

e =T e I
— & S

-

L est Noriging des espaces.
I cst le vecteur vitesze de la particule, ¢7est une wectour porté par |n tanpente
L& lrajectoire.
¢, eal le vecteur unitaire sur la trajectoice 12l que

OM =xe,
¥ g%y I'abscisse de M. En zénérzl x cst relié au temps 1 par une équation de la
forme 1 x = i Cest Péquation horaire du mouvement,

]
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1.2. Vecteur vitesse

Soit M et M, les positions de la particule aux instants 7 et 7, =+ At

€

O * M M
—o—» *—o—
- R
X Ax
Les vecteurs positions correspondant sont :
OM = xe.

OM, = x,e, = (x +Ax)e,

A On appelle vecteur vitesse moyenne de la particule entre les instants ¢ et ¢/, le
vecteur :

7 OM, - OM MM, _ Ax

Lt At At

A On appelle vecteur vitesse de la particule a I’instant ¢ la limite du vecteur
vitesse moyenne quand ¢, —> 7, soit :

?mﬂm-gaﬂmﬁ
A0 Af Ar—0

On note cette limite

La vitesse s’exprime en m.s” dans le systéme MKSA.
1.3. Vecteur accélération

A On appelle accélération de la particule a I’instant 7, le vecteur :

'(;)ﬁnmA_ﬁ_Q_d_zxé"
POV T a ar

¥ s’exprime m/s’,

A S ————
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D e e e e e e e

1.4. Exemples

1.4.1. Mouvement rectiligne uniforme

L’équation horaire du mouvement est :

x=at+b
. V )
D’ou _ & et yzd— soit V=aety=0
dt dt

LLe mouvement uniforme est donc caractérisé par une vitesse constante et une
accélération nulle.

1.4.2. Mouvement rectiligne uniformément accéléré

Dans ce cas I’équation horaire du mouvement sera :

1,
X=—yi +vt
2}’0 0

D’ou V=yt+V, et y=y,

Le mouvement uniformément accéléré est caractérisé par une accélération
constante.

1.4.3. Mouvement rectiligne sinusoidal

L’équation horaire est :
x = x, sin(wt + @)

x, : amplitude du mouvement ( x, >0 par convention)
o : pulsation (@ >o par convention)

¢ : phase a I’origine des temps

2r

T = période

f=

La vitesse est donnée par :

3
! . fréquence
T

V= ﬁ = x, cos(wt + @)
dt

L’accélération sera :
av )
y=—=-o'x, sin(ot +p)=—o'x
dt ’

L’équation différentielle du mouvement est :

d’x ,  dx
d,+a)x=0 car y=-o'x=—-
%

. .

CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 3
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L e —— e ¥ ¥ -
m

2. MOUVEMENTS PLANS

La trajectoire du mobile est contenue dans un plan. La longueur s du parcours
décrit par M sur sa trajectoire est I’abscisse curviligne.

2.1. Coordonnées cartésiennes (x,y)

)

k 4

Q
A J
>

e vecteur position OM =7 = x(n)e, +y()e,

e déplacement élémentaire d/=dOM = dF = dx é +dye,

= dOM  dx(t). dy(t)_
. V: = e + e
e vecteur vitesse dr dr * _dr y
V est un vecteur tangent  la trajectoire tel que :
V=Vé

¢, est le vecteur unitaire porté par la tangente 4 la trajectoire.

e vecteur accélération

7 2 2
?:ﬂ_d x(!)é +d .yz(t)él

di___drt " art

———

2.2, Coordonnées polaires (r, 4)

A

y (S)

Y

CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 4
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—_W

r r=0
Les coordonnées polaires sont : (r=0)
@ 0<6<2r
e vecteur position OM =r(1) €
avec
¢, =cosfe, +sinfée,
€, =—sinfe +cosbe,
et
de, . de, .
=€, el —L=-¢
do do
de, do de, _déé,
I VA

de, _do g, __do,

dt dr de dt &

Le vecteur vitesse sera :

d’ou

d . .
V.= d—: : Composante radiale de la vitesse

do . .
V,= e : Composante orthoradiale de la vitesse

e Autre méthode :
Le déplacement élémentaire en coordonnées polaires est

d?=dOM =dré. +rdfé,
et

e Autre notation :
V=ré +rode,
Le vecteur accélération est donné par :

“—W’_—
CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 5
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D e e e e

d17 d dr . do

. d dr. do.
e
2 ALY PN PP
PRV el ST T a e |
ar2
r—;— (—) =#—-r6* : Composante radiale
dr dg d‘é

v = — 47— =2F 0 +r6 - Composante orthoradial
To=2 a T ar SO P e

2.3. Application : Mouvement circulaire

A y

' 1s

La trajectoire de la particule est un cercle de rayon R et de centre O.

2.3.1. Composantes polaires

r=OM: 6=(0x,0M)

OM=Re

. dOM de de. dfde . _

V= =R—= avec L=——L=(f¢,
dt dt dt dt do

d’ou

=46 est la vitesse angulaire.

CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 6
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;7=d ;MziiZ:Ré@' R@idé_ﬁ
dt ¢ t
de, do de, . de, -
avec A i . car —%=-¢
dr dt dé dé

d’ou ||y=—R92é;+Réag

2.3.2. Composantes intrinséques

V=ROE =Rwe, car & =3, et & =—¢
V=RO= RO* =L
R
et RO = a
dt
EP y—ﬂ € + K._z_ e
d’ou a TR
dv )
7 = Composante tangentielle
2
7,=—  Composante normale

Remarque : Pour un mouvement quelconque, on utilise la méme expression
avec dans ce cas R=p (rayon de courbure de la trajectoire).

3. MOUVEMENT DANS L’ESPACE

3.1. Coordonnées cartésiennes (x,y,z) M

Le vecteur position est dans ce cas :
OM=xé¢ +yeé, +ze.
La vitesse sera :

‘Ft<

?(;M)zd(;f{{:x5:+y§,+é§:

L’accélération est donnée par :

LSS ____

CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 7
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l“(M) = dd?M dV;;M) =Xé +je, +7% é“

3.2, Coordonnées cylindriques (r,0,2)

r,0,z sont les coordonnées cylindrique du point M, avec
r=0, 0<0<L27r ,zel

A 7
OM = Om+mM
=ré +z8 M
La vitesse sera :
V(M) = doM_ _ e, +10 &, + zj' i
_d e
— 9 r 1 89
Remarque : Autre méthode de calcul de la vitesse X é

Le déplacement élémentaire en coordonnées polaires est

dl=dOM =dré +rdf e, +d- é.
dl dr_ do_ dr_

et V(M)=—="ZC +r .
dr dt dt dt

L’accélération est :
d*OM dV(M)
M) =
7(M) = ar’ dt

=i € +r0 &, +r0E+r0é, +r0’e, —r0’e, + ;e

L?(M) = (fr‘-réz)é, +(?‘l§+2f9)§€ +3é

4. CHANGEMENT DE REFERENTIEL

4.1. Probléme de composition du mouvement

Considérons le mouvement d’un point M, dans deux repere (voir figure) : un
repere orthonormé R(O,x,y,z) fixe, dit « absolu », et dans un repére orthonormé
Ri(Onx1y1,2)), dit « relatif » , mobile par rapport a (R ).

A On appellera :
- Mouvement absolu : celui de M dans le repére fixe R.
- Mouvement relatif : celui de M dans le repere mobile R,.

e e
CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 8
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- Mouvement d’entrainement : celui de R, par rapport a R.
- Point coincident : point M. confondu géométriquement avec le point
M aT’instant 7, mais fixe par rapport au repére mobile R, .

OM = 00, + O,M

L J

X

En général, le mouvement de R, par rapport a R se compose d’un mouvement
de translation et d’'un mouvement de rotation, défini par le vecteur instantané
de rotation & (R, /R).
L’utilisation de w(R, /R) permet de calculer la dérivée dans R d’un vecteur A
exprimé dans R, :

dA dA — —

— | = —@- +o(R /R)A A

a ), da ).

Pour les vecteurs unitaires de R, on a :

de, o(R/R) e,

: = e

dr [ Ryney
R

de, | _ .

7 = Q)(Rl HR) A |"-3.},t
R

da o(R /R)ne.

—_— = ne,

dt ! 4

R
Avec dans le cas général :

o(R/R)=0, e +o, e +0, e

Dans le cas d’une rotation cylindrique de R, par rapport a R, le vecteur rotation
autour de I’axe Oz est donné par :

e I I I,

CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 9
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m

o(R/R)=0e =6

¢ est la dérivée de 1’angle de rotation autour de 1’axe Oz = Oz, .
Probléme :

Le probléme que nous nous posons est le suivant :
- Connaissant le mouvement de M dans le repére mobile R,
- Connaissant le mouvement du repére R; (mobile) par rapport au
repere R (fixe)
- Trouver le mouvement de M dans le repére R. C’est-a-dire : quel
mouvement un observateur attaché a R attribuera-t-il a M ?

4.2. Loi de composition des vitesse

4.2.1. La vitesse absolue

A C’est la vitesse du point M par rapport au repére fixe (absolu) R(O,x, y,z):

dt

7,700 -2

Or OM =00,+OM =00, +x, ¢, +ye, +ze_

Donc

o dOO,

! dt
R

- — — [de, de, de,
+x, e +ye, +Ze +x|—| + | 4z :
1€, TNE, t5e, +X ” R N I W )
R

V:[dﬁa

“ dt

J +h e, +ye, +ze, +o(R/R)AOM
R

4.2.2. La vitesse relative

AC’est la vitesse du point M par rapport au repére mobile (relatif)
RI(Olsxlay]:!Zl) :

s —————
CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 10
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4.2.3. La vitesse d’entrainement

A C’est la vitesse du point coincidant M, dans le repére R :

avec OM, = O—.O] +OM,

A Nous déduisons donc :

C’est la loi de composition des vitesses.

4.3. Loi de composition des accélérations

4.3.1. L’accélération absolue
A C’est I’accélération du point M par rapport au repére fixe (absolu) R(O,x,y,2) :

—_ d*OM av.
oo [

dr? dt

—_—

Si on note w(R,/R) par et comme V, =V, +V, ona

a

{dﬂ [dr‘/”] -
—L | = —L| +oAV
A

W
CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 11
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et
. Jp— — .
dVe _ d 0201 + da) Amﬁ-a}/\ dOiJM
dt dt dt dt
R R R R
5 _ -
= d0201 - do AOM +a A d0M +oAOM
dr . dt . ar
R
D’ou

—— m—
— —

— (av, d’00, do )| ~— - vl P
7(;:{ l +[ - 1JR+[EJHAO,M+0)(R]fR)A[foAO,M]+2mAV,

4.3.2. L’accélération relative

A C’est I"accélération du point M par rapport au repére R, (0,x,,,z,) :

_— d*0, M dv.
=y (M) = . o
Y, =y (M) { a7 ] { a ]R

Xe t+ye +Ze,

7,

4.3.3. L’accélération d’entrainement

A C’est I’accélération du point coincidant M, :

m——
—

700, do —
" ])R+E— ANOM + & A(BDAOM)

Ve =7Vr(M)=(

4.3.4. L’accélération complémentaire ou de Coriolis

A Cette accélération est définie par :

7.o=2dAV,

[

A Nous déduisons :

C’est la loi de composition des accélérations.

CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 12
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m

4.4, Cas d’'un mouvement de translation
R, est en translation par rapport & R, donc @(R,/R)=0

e Composition des vitesses :

V. =x, e, tye, +z¢

r [ —

Vo= (= V(0

¢ Composition des accélérations

V.=V.+V.  avec 400

?r zflé.xj +y.1§__vl +2]E:t
— . (d*00, _
Vo=V, *7,+7.  avec Jn=( dtzlJ =7:(9)
”
7.=0

4.5. Cas d’'un mouvement uniforme de rotation

R, est en rotation uniforme par rapport a R tel que :
@=0¢, =0¢ (rotation cylindrique)

Dans ce cas 8 =c* et 00, =c*
1

e Composition des vitesses :

V =V +V. avec

e Composition des accélérations :

V.=7 +y.+7.  avec 7, =0 HAOIM)
2

e R R R,
e R O R R A ———

CHAPITRE I : CINEMATIQUE DU POINT Page 13
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