ATS Partie 1 : Mécanique M1
Jules Ferry
Chapitre 1 : Cinématique du point

* Cinématique : description (mathématique) du mouvement sans se soucier des causes.
* Point matériel : solide dont les dimensions sont négligeables (le volume tend vers 0). Il est localisé en
un point M de I'espace.

Exemple : étude de la chute d'une bille.
I. Repérage dans l'espace et dans le temps
1. Référentiel R

Définition : le référentiel R est le solide de référence par rapport auquel on étudie le mouvement du point
matériel M.
Il doit toujours étre précisé !

Exemple : salle de classe pour I'étude de la chute de la bille.
2. Repere spatial et temporel associés au référentiel d'étude

* Repére spatial (ou systéme de coordonnées) :
o origine O et base orthonormée directe
o unité SI de longueur : le métre m.
* Repere temporel :
© une horloge
© unité SI du temps : la seconde s
o le temps est absolu, i.e. indépendant du référentiel d'é¢tude (conception newtonienne, i.e. non
relativiste).

3. Rappels sur les vecteurs
Cf cours de mathématiques ou annexe.
I1. Grandeurs cinématiques

1. Vecteur position

La position du point matériel M par rapport au référentiel d'étude R a l'instant ¢ est définie par le vecteur
position OM ou O est l'origine fixe du repére li¢ au référentiel. Unité : |[OM (t)|| en m .

Remarque : s'il y a mouvement, 5]\72@\70) .
La courbe décrite par le point matériel M dans le référentiel R au cours du temps est appelée trajectoire.

Exemple : le point matériel étudié est la valve d'une roue de vélo
trajectoire par rapport au cadre du vélo : trajectoire par rapport au trottoir :

O v N O\
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2. Vecteur vitesse V()

-

On définit la vitesse instantanée du point M par rapport au référentiel R a l'instant ¢ par le vecteur
. |OM(t+dt)—0OM (1) d OM ", N _
t1=1im donc | p t)= . Unité de ||y : 1
VM/R( ) e (1+dt)—1 . vM/R( ) i |, 1Vsisell = m.s
Remargues :
* V. dépend du référentiel d'étude R ;

M(t) — () o
SR trajectoire de
¥,,,(t) est porté par la tangente de la trajectoire en M (t) .
Définition : on parle de mouvement uniforme si la norme de la vitesse est constante au cours du temps.
3. Vecteur accélération @, #(1)

-

iv.
o) 52 =

M dans R

d*OM
dr’

; unité de Nyl : m.s
R

-2
cours du temps.

Remarque : a,,, dépend du référentiel d'étude R.

Définition : on parle d'accélération uniforme (ou constante) si le vecteur accélération est constant au

4. Mouvement uniforme, accéléré ou décéléré ?

=2

est plus simple d'un point de vue calculs) :
d(19yll) _d

p \ . . . L7 \ 1z . - o 2 .

Pour répondre a cette question, il faut s'intéresser & 1'évolution temporelle de ||V, x|l (ou de [|7,,,,lI", ce qui
Y mir 95

dt

dv - -
di VM/R(t>'7Mm:2VM/R(t>'aM/R(t)'
* Si T)M/R(t)'aM/R(t)>O :

4aM/R(t)
accéléré (a l'instant t).

-
M(t)

Si T}M/R(t)'aM/R(t)<O :

(t) alors ||V, |l augmente donc le mouvement est
IAFIIAN

. )

mouvement est décéléré (a l'instant t). M(t)

Varra(t)
Si ¥,,,.(¢).@,,,(¢)=0 pendant tout le mouvement :

alors ||v,,,z/| diminue donc le

Vi, ZZM/R<1):6
. alors ||V, est une constante
VM/R(t)>
du mouvement donc le mouvement est uniforme.
\J aM/R(t)
. . F
Remarque : en dynamique, on aura a=—
m
qui ne travaille pas (cf M3).

, on parlera alors de force motrice ou de force résistante ou de force
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ITI.Expressions des grandeurs cinématiques en coordonnées cartésiennes

1. Repére cartésien

* Par définition, c'est un repére FIXE dans R, on peut alors choisir celui qui nous convient a condition
qu'il soit orthonormé direct.
*  Base cartésienne : (€,,¢,,¢.). zA
Z(t> e
L' M (t) A savoir faire seul, sur
o feuille blanche !
e, A
e t
= (o) > Ly (t) >
X ‘ y
XOg I
X K

- le nom de la base cartésienne peut changer en fonction de [’exercice. En Physique, on [’appelle

Remarque .
souvent (ux iw,, i)
2. OM(¢)
— N - N xM(t)
OMt ()=x, ety ez, 0] = [
(0,¢.,¢,2) ZM(t)
xM(t)
* |y, ()] sontles coordonnées cartésiennes de la position de M a l'instant ¢ dans le repére choisi.
ZM(t)
* | OM (1)|=VOM (t).0M (t)=1x5, (1) + y3,(£)+ 23, ()

3. Pyuelt)

dx d dz )
Mo+ Y M ¢ car la base cartésienne est fixe

*()dOMd 5
dt * dt 7 dt

v t
MIR dt dt

(xM(t>ar+YM(t)€y+ZM<t)é

dans R.

. . ) dx, ., L . .
En  utilisant la  notation =y souvent  utilisée =~ en  mécanique, il  vient
vM/R(t‘)—fcM(t)é’+:v (1)é,+2,(2)2. |
”VM/R 1= \/XM( () ()

4 dyelt)

dv R - — —_ =~

aM/R(t)_ dA;/R :fil‘( +yMey+ZMez soit aM/R(t):xM(t)ex-'-yM(t)ey-l-ZM(t)ez'

||aM/R(t>||:\/xM +yM( )+Zj//(t) .
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IV.Expressions des grandeurs cinématiques en coordonnées planes polaires (2D)
coordonnées cylindriques (3D)

Les reperes cartésiens ne sont pas les seuls reperes utilisés en Physique. Il est parfois plus simple d utiliser un
repere mobile dans le réferentiel d’étude R afin d’étudier le point matériel M.
Dans ce paragraphe, on étudie les reperes mobiles polaire (2D) et cylindrique (3D).
En ATS, en mécanique, ils ne seront utiles que pour [’étude du pendule ; mais ils seront tres utilisés pour la
description en MF (mécanique des fluides) et en EM (électromagnétisme).

1. Coordonnées planes polaires

a) Définition de la base polaire

La base polaire est définie relativement a un repere cartésien fixe dans R.

Repére polaire : origine O + base polaire {€,(t),e;,(t)} ou:
—»( ) _ aﬁ(t)

~ llon (o)l
« &,(t) : vecteur unitaire tel que I’angle (é:(t),é}(t))=+% (sens + dans le sens de I’angle 6

r

croissant) YA
&(t)
gl
— M(t) i
e, A r(t) A savoir faire seul, sur
feuille blanche !
o] = ~

La base polaire est une base mobile dans le référentiel R car elle dépend de la position du point M étudié.

Cela implique que les vecteurs de base €, et €, dépendent du temps t : Z’:(t) et E'g(t) (mais par la suite, on
notera €, et €, pour simplifier les notations).

b) Coordonnées planes polaires

Les coordonnées polaires de M sont (g(zt))zlkgM_(»t()ll))) (voir le schéma ci-dessus).

e

x? er
* La coordonnée polaire r( t) est donc toujours positive ou nulle ; unité metre m.

* La coordonnée polaire H(t) peut étre positive, négative ou nulle (nécessite la définition d’un sens +) ;
unité : radian rad.

Remarques :
1. Le radian est sans dimension (i.e. qu’un angle n’a pas d’unité physique dans le SI). On lui associe le

radian, par opposition au degré °, qui n’est pas naturel et contient donc une unité intrinseque.
2. 0 estun angle orienté (i.e. positif ou négatif), il faut donc définir le sens positif choisi. En général, on
prend O croissant dans le sens du mouvement.
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¢) Relation de passage coordonnées polaires / coordonnées cartésiennes

On considere un point M de coordonnées cartésiennes

X(t)) et de coordonnées polaires (r ((t))) :

YA y(e) o
EZ(f)‘\ﬁ/v
P2 S — A
\ o)
- >
O X(t) X
. onnaissan r(t) on obtient : x(t)=r(t)cos(0(t)) simples projections
Connaissant |1 OOHERE: | [L(1)—¢)sinl (1)) | C1P1es Profections)
ol o=t
e (Connaissant y(t) , on obtient : tan(@(t))Z%

d) Dérivation temporelle des vecteurs de base polaire

Les vecteurs de bases non cartésiennes ne sont pas fixes ! Pour la base polaire, on admet :

g -
de, de,
dt dt
unité : rad.s™.

= é(t) e, | et = —é(t)é', ; é(t) est la vitesse angulaire de M dans le référentiel R ;

Remarque : ces expressions sont normalement HP mais nécessaires pour la vitesse du pendule et la résolution
d’un exercice d’oral.

2. Expressions des grandeurs cinématiques en coordonnées polaires

a) Vecteur position O_M(t)

r(t)

* les coordonnées polaires du point M sont H(t)) (car 6 est nécessaire pour connaitre €, ) ;

* lanorme du vecteur position (distance entre O et M )est ||OM(t)||=vr (t)=r(t)

b) Vecteur vitesse V ,,(t)

Varlt) = dgz\/l = %(r(t) e,] (onutilise (uv) =u’v+uv’)
. dr - de, , = . = : =
Soit V,,.(t) = i r(t) 5 dou Virelt) = F(t) & + r(t)0(¢) & |,

Les coordonnées polaires du vecteur vitesse v, ,(t) : ( (r (t) ) , (t) est appelée « vitesse radiale » et
r

r(t)6(t) estappelée « vitesse orthoradiale ».
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3. Cas particulier du mouvement circulaire plan

a) Définition
YA

Trajectoire de M : portion de cercle de rayon R=cte .

.
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4. A 3D : coordonnées cylindriques

a) Définition de la base cylindrique

ZA

z(t)f..

—
€y

Repére cylindrique : (O,

M.4
e, A
o
¥t
T
.................................................. . e €y
- =
e

<V

A savoir faire seul, sur
feuille blanche !

b) Expression des grandeurs cinématiques

i. OM(t)

r(it)e. + z(t)e,|=

r(t)
0 .

OM(t) =

0.2.2.2)|2(t)

r(t)
o(t)
z(t)

* les coordonnées polaires du point M sont

-

(car @ est nécessaire pour connaitre €,

* lanorme du vecteur position (distance entre O et M )est ||OM (¢)||=vr(t)+z(t) -
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Annexe

I. Vecteur

1. Définition

A
Un vecteur 04 est un objet mathématique représenté par une fleche et défini par : A
* sanorme (la « longueur » du segment [OA]) o4
* sadirection (horizontale, verticale, ... etc)
* son sens (vers la droite ou la gauche, vers le haut ou le bas , ... etc)
2. Produit scalaire de deux vecteurs
a) Définition et propriétés
Soient deux vecteurs OA et OB . On définit le produit scalaire de ces deux vecteurs par :
0A.0B=||0A4|x||0B||x cosa. | avec « I'angle entre les deux vecteurs.
o - 0B _t
T X > 5;4 Z;O( OA
5[? » E—
OB
. L1 — ) L1 — . L — —
si (x<3 alors O4.0B>0 si 0(>5 alors 04.0B<0 st &= alors OA4.0B=0
Propriétés du produit scalaire :
e commutatif: O4.0B=0B.0A4
 distributif : 04 .(b OB+c 56’):[75:4, OB+cOA.OC oub et ¢ sont deux scalaires.
b) Remarque géométrique
. v
. — — - o 04 |
Graphiquement, OA4.OB est égal a la norme |[OB| multiplié par la projection « . OB
—_— . —_— (Il >
orthogonale du vecteur 04 sur la droite portant le vecteur OB . 107/ cos o
3. Norme d'un vecteur
a) Définition
Lanorme ||OA|| d'un vecteur OA s'exprime par : | ||0A||=VO0A4.04
b) Vecteur unitaire
Un vecteur unitaire est, par définition, un vecteur dont la norme vaut 1.
—— . ¥
Le produit scalaire d'un vecteur (OA et d'un vecteur unitaire # est 04 j
OA.u=||0A||.cosa. . Ty R
D'un point de vue géométrique, il s'agit de la projection orthogonale du vecteur U |04l cos x

OA sur la droite portant le vecteur unitaire 7 .
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I1. Expression d'un vecteur dans un repere

1. Base orthonormée directe

En physique, on utilise une base pour se repérer dans l'espace. L'espace étant a 3
dimensions, il suffit de 3 vecteurs de base pour exprimer tout vecteur : (E’Lé’z,'e}) (sion e
travaille dans un plan, 2 vecteurs de base suffisent). On utilise, en physique, une base - ~

orthonormée directe. ¥
La base (é’l , €5, ) est dite orthonormée si et seulement si : §\

* les vecteurs de base sont unitaires : ||¢,]|=|[¢,/|=...=1. —I/QE‘:\‘)G

* les vecteurs de base €, €,, ... sont orthogonaux deux a deux ( j#i, €,.¢,=0). ;\”“ ——,
La base est dite de plus directe si la direction et le sens des trois vecteurs de base Ny xr
(é',’é'z,_e}) sont donnés par la régle de la main droite. J

2. Repere orthonormé direct

Un repére orthonormé direct est constitué d'une origine O et
d'une base orthonormale directe : (0, .6, .
Un repere permet d'exprimer les coordonnées d'un point M.

3. Expression d'un vecteur dans un repére

a) Vecteur 5]74

Grace 4 la définition d'un repére [0, ,,8,,8;|,ona: OM =x & +x,,+x,&, ol X, X,, x; sont les
coordonnées du point M dans le repére (0, ¢,,¢,,¢,) .

A
X3

Les coordonnées x,, x, et x; du point M dans le repére v

(0,51,52,63) correspondent aux projections du vecteur OM sur les %

3 axes du repere. Ces projections sont les produits scalaires entre e A ‘

—_— — —

OM et les vecteurs de base : x,=OM.¢,, x,=O0OM.¢,, X,
oM % " -

X3= .e;. N — ,

3 3 e &2
Démonstration par le calcul : X\ 7

OM.e1:(xle1+xzez+x3e3).elle € .e tx,e,.e +x,e,.¢e =x,

car, le repére étant orthonormé e,.¢,=1 et e,.¢,=¢e;.¢,=0.
b) Expression d'un produit scalaire dans un repére

On considére le repére orthonormé direct (0, &, €, E}) et 2 vecteurs de ce repere : O4=a, €, +a,e,+a,e; et
OB=b e \+b,e,+b, e, . Le produit scalaire de 04 et OB s'exprime dans le repere orthonormé direct comme :
iy s —_ — —_ — - - \__
0A. 0B-(a1e1+ a2e2+a3e3).(b1e1+b2e2+ b3e3)—a1b1+a2 b,+a,b,

¢) Norme du vecteur QM

La norme du vecteur OM =x,é,+x,é,+ x,&, s'exprime dans le repére (O, €|, €,,¢é,| comme :

554 =‘/531.57V1= x2+x2+x2
1 2 3
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