Mécanique du point



Objectifs

* Connaitre le systeme de coordonnées
cartésiennes et polaires ou cylindriques

* Connaitre I'expression des vecteurs position,
vitesse et accélération dans les systemes de
coordonnées cartésiennes et cylindriques

* Connaitre |la définition de quelques
mouvements particuliers
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1. Définition
— Définition
— Objet



1. DEFINITION

 Etude du mouvement d’un point sans se
préoccuper des causes (les forces) qui lui
donnent naissance.

 Objetdela cinématﬂue :

— Décrire la position , .
d’un point

au cours du temps

— La vitesse o

— |’accélération
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2. REFERENTIEL

* Nécessité d’un référentiel :
— Mouvement d’'un point
— Observateur qui analyse
— Emplacement de |I'observateur

* Un référentiel (ou solide de référence) est un
ensemble de points tous fixes les uns par
rapport aux autres. L'observateur qui étudie le

mouvement d’un point est lui-méme
immobile dans ce référentiel.
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2. REFERENTIEL

e Caractéristique d’un référentiel :
— Nom
— Repere (Point O et 3 directions fixes)

 Exemples:
— Référentiel de Copernic
— Référentiel géocentrique

— Référentiel terrestre
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3. REPERES

Ou se trouve le point ?
A
Z ~
U_A v M
u y
7 07 >

REPERE d’espace

Lié au référentiel

Origine O fixe dans le
référentiel

Axes de référence (x,y,z).
Axes liés au référentiel.



3. REPERES

A quel moment ?

Instlnt |

REPERE de temps
Instant 1, instant 2
Date t1, date t2
Durée t2 —tl

Instlnt 2
» Axe des temps

Instants __y, Ori?ine

Dates__p,.

0  “4Unité de
temps

&r,

|
5



3. REPERES

Coordonnées cartésiennes
Coordonnées polaires

Coordonnées cylindriques

Systeme de coordonnées a choisir en fonction
du mouvement du point mobile:
— Trajectoire circulaire - coordonnées polaires

Passage d’un systeme de coordonnées a un
autre



3. REPERES

Coordonnées cartésiennes

* Dans le plan * Dans l'espace
Z/
YA ]
| W M
U_A P
o u
Z/lyA ij 9] < > y
0 )_) Y > X X __________-_-_-_-_\.\_\?ly\'
U x




3. REPERES

Coordonnées cartésiennes (suite)

. (X, V, Z) * Base fixe dans le
référenti(el

—

uX,uy,uz)

coordonnées
longueur (en m)

* Vecteur position

———

OM =xu, +yu, +2zu,



3. REPERES

Coordonnées polaires Coordonnées cylindriques
* Dans le plan * Dans l'espace
AN z / U
y ~ N
~ M
Y U .
Y | 'O MAA
A — o, ! TR
- u ! 0 1 y
u xe : = ) / >
(7 ] u, —
> | 6 PpAU /‘,/

Q
X: l
\@)\,
=
y
\

axe polaire u,



3. REPERES

Coordonnées polaires (suite)

. (IO, (9) * Base mobile dans le
coordonnée angulaire reféerentiel
(angle polaire, azimut)

— —
coordonnée radiale  angle (en rad) u
longueur (en m) IO ) 6
* Vecteur position

m=pﬁp



3. REPERES

Coordonnées cylindriques (suite)

. (p’ 6, Z) e Base mobile dans le

ote référentiel

longueur (en m)

* Vecteur position (up yUg U, )

OM = pu, +zu,



3. REPERES

Passage polaire - cartésienne ?

X=7 -
U

y=7?

Ux=?

Uy=?




3. REPERES

Passage polaire - cartésienne

X = pcosf -
'0_ Ue

y = psind

Ux =cosbu, —-sind u,

uy =sinfu, +cost uy




3. REPERES

Passage cartésienne - polaire ?

p=7: iy
tan@d =7? "o
Up="?
l_;g=?




3. REPERES

Passage cartésienne - polaire >
Uy
_ (w2, 2 - A
p =Xty Uo -
tang =~ Up
X
0

up =cosbu, +sindu,

ug =-sinfu, +cosf u, Ux
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4. VECTEUR VITESSE

Vitesse moyenne

* Direction et sens ceux du
mouvement (de M1 vers
M2).

 La norme renseigne sur la
distance parcourue en
moyenne par unité de
temps.

e Unités Sl
— meétre/seconde
— m.st




4. VECTEUR VITESSE

Vitesse instantanée AY

* Vitesse = dérivée par | P MO Trajectoire du
rapport au temps du | (’f g point M
vecteur position L__________ x

* Durée élémentaire Oi
(infiniment petite) : dt

* Vecteur déplacement _V’(t)= M 5, OM(t + At)‘OM<t)
élémentaire : At

dOM =di  v(e)=9M _ 9 _ V)t = di
dt dt




4. VECTEUR VITESSE

Expression en coordonnées cartésiennes
* Vecteur position

OM=Xxu,+yu,+zu,
* Vecteur vitesse
V(t)=xd, +yu, +24,
* Norme du vecteur vitesse

H\7(t)” V= J0tyi+ 2




4. VECTEUR VITESSE

Expression en coordonnées polaires / cylindriques

* Vecteur posil‘ion — Composante radiale
—_— R R V — o
OM=pi, +2zU, p =P

e \ecteur vitesse — Composante orthoradiale
V(t)= V,u, +Vyuy+zu, Vg = p0

* Norme du vecteur vitesse

H\7(t)” V= 2+ (p0) + 2




4. VECTEUR VITESSE

Cas du mouvement plan Base de Freinet
(base de Freinet) * Base mobile
e \ecteur vitesse : o u Jt :vecteur unitaire tangent
. , , a la trajectoire et orienté comme
Tangent a la trajectoire au celleci
point M
* 2 In :vecteur unitaire normal
V (f): vult }"/\ a la trajectoire et tourné vers la
e Norme du vecteur el
vitesse V()
wol=v=p | T,
Uy | Up Trajectoire (t)
2} 1 i, du point M x
> >
(0]




4. VECTEUR VITESSE

N z
Vitesse angulaire

* Position angulaire de M D= —i

dans le plan Oxy : 0 A

* Vitesse angulaire =

dérivée par rapport au
temps de 0 7

e \ecteur vitesse x 46
angulaire :

w=0u,

e Sens positif : de x versy

M)

M’(t+dt)
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5. VECTEUR ACCELERATION

e Variation du vecteur vitesse par rapport au
temps

* Unités Sl
— metre/seconde au carré

— m.s?

. Y, 200\
(6 av(t) d*om

dt dt?



5. VECTEUR ACCELERATION

Expression en coordonnées cartésiennes
* Vecteur accélération

->

alt)=Xud,+yu, +Zu,



5. VECTEUR ACCELERATION

Expression en coordonnées polaires / cylindriques
e Vecteur accélération

-

a(t)=apﬁp +d Uy +2Z U,

— Composante radiale
a,=p0-p6"
— Composante orthoradiale



5. VECTEUR ACCELERATION

Cas du mouvement plan (base de Freinet)

e Vecteur accélération: +

— Composante tangentielle : a,
* indique si la valeur de la vitesse change
* mvtuniforme: a,=0

— Composante normale centripete : a,
* toujours positive

e toujours tournée vers le centre de courbure de Ia
trajectoire au point considéré

* indique que la direction du vecteur vitesse change
* mvt rectiligne: a,=0

alt =dv/dt

aln=V*/R
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5. ACCELERATION

Accélération angulaire

* Vecteur accélération angulaire
dw G

dt
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6. Exemples de mouvement
— Mouvements rectilignes
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6. EXEMPLES de MOUVEMENT

* Mouvements rectilignes
— Quelconque
— Uniforme
— Uniformément varié
— Sinusoidal
* Mouvements circulaires
— Quelconque
— Uniforme
— Uniformément varié
— Sinusoidal
* Mouvement parabolique



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement rectiligne
* Trajectoire = portion de droite
* Une seule composante pour:

— Position : X(t)
— Vitesse : v =X(t)ax =V U,
— Accélération: @ =55(t)ljx =au,
* Origine O : positiondeMat=0
x(t=0)=0



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement rectilighe quelconque

* Vecteur accélération fonction quelconque du
temps

a=5%=f(t)= v(t)=)'(=ff(t)dt=>x=fv(t)dt

* Des conditions ou les conditions initiales (a
t=0) permettent de déterminer V,_ et x,.



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement rectilignhe uniforme
* Vecteur vitesse constant

a=x=0
v(t)=Vo =y ux | "
v=x(t)ux =vux

xX=V,=x=V .t +X,]
° R A




6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement rectilighe uniformément varié
* Vecteur accélération constant + mouvement rectiligne

-

G(t)=(_;o=ao l_;x\> ).(.=ao

a=x(t)ux = a uy

1
oo_ o_ - 2
x—aosx—ao.t+vO:x—zao.t +Vp.t + X,

* Des conditions ou les conditions initiales (a t=0)
permettent de déterminer V,_ et x,,.



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement rectiligne sinusoidal

e Equation horaire fonction sinusoidale du type
x=X cos(a)t + qﬂ)

m
x=v(t)=-X_ wsinlot + )
¥ =a(t)=-X_ w?*cos(wt + @)

avec .
—m : pulsation (en rad/s)
—X,, : amplitude maximale du mouvement

—Phase ®@ a l'instant t : (I)(t) =Wl+@
—q : phase a l'origine



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement rectiligne sinusoidal (suite)
 Equation différentielle

X+a’x=0



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement circulaire quelconque

* Voir doc récapitulatif

Mouvement circulaire

* Trajectoire = cercle de centre O et de rayon R

* Origine O : centre du cercle et axe Oz
perpendiculaire au plan contenant la trajectoire

* Equations horaires en coordonnées polaires

p =R =cte
6=6(t)



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement circulaire uniforme (suite)
e Vecteur vitesse angulaire constant

a0 _ O(t)=w, = cte

V=R w, Ug



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement circulaire uniforme (suite)
* Vecteur accélération
— Composante tangentielle nulle

-

Gt=0

— Composante normale

= Mouvement accéléré a accélération centripete



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement circulaire uniformément varié
e Vecteur accélération angulaire constant

6 =0, =cte
6=0,.t+0,

6 = %éo.tz +0,.t+0,

* Les conditions initiales (a t=0) ou des conditions
particuliéres permettent de déterminer 6’0 et 6’0.



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement circulaire sinusoidal
 Equation horaire fonction sinusoidale du type

0=0_ cos(a)t + qp)



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement parabolique

V=V,

N
N
N
N\
) a=a.l
N =
N COZ
N\
N\
\
\
\
\




6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement parabolique (suite)

e Conditions initiales
x(t=0)=x,=0

z2(t=0)=2z,=0
V(t=0)=vo =V, Ux +V,,U; =V,COSQ Ux +V,SINX U

e Vecteur accélération

-~ |X=0
a=|. iti
j=a, * Vecteur position
. X=V,.t
* Vecteur vitesse OM =
2
‘_;_ )'(=VOX Z=5a0.t +V0z't

Z=a,t+Vv,,



6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement parabolique (suite)

* Trajectoire

— Si V,, = 0 =» mouvement rectiligne uniformément varié
suivant z

— Si V,, # 0 =» mouvement rectiligne uniformément varié
suivant z + mouvement rectiligne uniforme suivant x

— eéquation de la trajectoire

_L izﬂ, X
2 ’ va v va

1 x*

7=—a,—5———+Xxtana

2 " yycos’ o




6. EXEMPLES de MOUVEMENT

Mouvement parabolique (suite)

* Fleche h

— Altitude maxi que peut atteindre le point mobile

v 2
h=-—"-sin?a
29

e Portéed

— Distance maxi que peut atteindre le point mobile

2
d =22 sin2¢
g
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7. Récapitulatif

Systeme de coordonnées cartésiennes et polaires
ou cylindriques + passage de ['un a 'autre

Expression des vecteurs position, vitesse, vitesse
angulaire, accélération et accélération angulaire
dans les différents systemes de coordonnées

Passages du vecteur position au vecteur vitesse,
du vecteur vitesse au vecteur accélération

Définition de quelques mouvements particuliers



