Chapitre I: Cinematique d’un point matériel

.1. Objectif :

Le but de la cinématique et de décrire de facon qualitatif le mouvement

d’un corps sans s’intéresser au causes qui le produisent.

U'étude du mouvement d’un corps est basée sur l'étude des positions
successives de ce dernier par rapport a un référentiel, ainsi la vitesse et I'accélération de

ce corps et les relations qui relient ces trois grandeurs en fonction du temps.

1.2. définitions :

O Point matériel : un objet qui a des dimension négligeables a I'échelle macroscopique
et que I'on assimile a un point géométrique.

En réalité, I'étude de mouvement d’un objet peut étre décrire par :
» le mouvement autour de son centre de masse.

> le mouvement de son centre de masse lui méme.



(] Trajectoire, Coordonnées curvilignes, équation horaire :

lewad/— Adsial) clijany) - A alt Ll i dilead

Soit « M » un point matériel mobile dans l'espace

» La trajectoire du point « M » est le lieu géométrique des

positions successives occupées par « M » au cours du temps.

> La valeur algébrique MyM(t) est appelée Coordonnée curviligne

> MM (t) = S(t) : Equation horaire du mouvement de « M » ik

» OM, et OM, : vecteurs position du point « M » /« O »

» MM, (1) : Vecteur de déplacement du « M » de la position M, (t) a la position M,(t+ At)

M M;(8)| = [A0OM(2)| = [0M;(t) — OM{ ()| = |75 (t) — 71 (2)|



Il. Mouvement Curviligne

Le mouvement de « M » est défini par son vecteur position a chaque instant « «t » avec:

OM(t) =7(t) = xT+ yj + zk oY
I.1. Vitesse :

) y
> Vitesse moyenne : ;

y O (t) = M1 My (t)
o _AOM(t) M My(t) _ OMj(t+At) — OM,(b)y, N My (t + Ab)
moy — At At At 'j
Z )I( >
En coordonnées cartésiennes : @) 2 X
OTW(t)=x?+ 7+ 2.k . Xy — X1, — Vi, Zy—Z{-
_)1 1_) Y1J_) 1_)} - Vmoy _ X2 1 71 Y2 3’1] n 2 1 5
OM,(t) = x,1 + y,] + 25k At At At

1% —Ax*+ +—k
moy = At T A TOAL



> Vitesse instantanée

Elle s’obtient en calculant la vitesse moyenne pour une intervalle du temps plus courte.

oo AOM(t) dOM(t) dr(t)
mst = genoo ™Mo¥ T nlo Ar . dt di

En coordonnées cartésiennes :

Vmst:V(t) El‘l'al_l'a
( dx
V, =—
dt
<Vy:_y Avec |V| |4 V" +V," +V,
dt
v _dz
2T dt




En coordonnées polaires : AY

OM(t) = #(t) = (O, (r(t),6(t)):C oordonnees polaires

- dOM (¢t) d(r(t)u,) dr(t)

_ _ |
vie) = dt dt dt ()

SN \ /

\\
dur |
I
I

du,
Calculde —:
dt

(I, = [l = 1)

Uy = Upyl + Upy] = Upc0SOT + U, Sinb] = cosOT + sinbj ;
du; 0 do + cosd do, dé pe o7)

7 sin dtl cos—J = —( sinO1 + cos0j )

—_— —>+ - . 6—>+ 0—> du‘r de(t) — ?1

Ug = —Ug,l + Ugy] = —SINOT + cosf] = = u u —

6 0x oyJ J dt de 0  tovu,, U,

Ug, . 2
q dr(t) dB(t) B P
= V(t) 1 \,/}K [ > >
dt Ugx O Urx X
dr(t) .
V.(t) = Composante radiale .
dt Avec |V| = \/Vrz + ng
dG(t)

Vo(t) = 1r(t) Composante transversale



En coordonnées cylindrique :

OM(t) = Om(t) + mM(t) = r(t)u, + Z()k AZ
V)(t)_dm(t)_dr(t)_, +9(t)dﬁr+dZ(t)E yd K? )
T ar dr WUy dt =~ IV
. dr(t) _ do(t) . dzZ(t)-
=> V() = 1t u, +r(t) 1t Ug + 1t k
( dr(t)
ViO==3 e
d@(t) o
4 — _—~
Vo(t) =1(t) dt
dz(t)
Vel =g

V]| = \/Vﬁ + V2 +V,> (r(t): Rayon polaire (r:0 — o)
6(t): Angle polaire (:0— 27)
| Z(t):Cote (z:—00—+x)

N\




Coordonnées intrinséque de la vitesse: (Tangentielle et Normale)
(adilit]y Lpculaat) Ao yualt L3 S o i 7

M, (t+At)

v dOM(t) M;My(t) . M M,(t)
V llm—: l - &~ 7

dt At—-0 At tz>t; ty — g
. MM,(t) MM, (t) M M) . M M,(¢)
= lim — = lim ———— lim ————
t2~>t: M{M,(t) t; —t; t2ots MM, (t) t2ot1 t; — b

MM, (t)

d:t; > t, > M M,(t MM, (t 172
Quand: t; > t, > My 2()—)” 1M, ( )” :Mle(t)

= U,

dM M,(t)_,  dS(t)_,
— U, = ———u,

dt t dt

= V(t)



I.2. Accélération :

> Accélération moyenne :

. . . AY L v
LMV Va0 Vi@ ~.J
YAt t — ty G Myl
Aoy, 2
En coordonnées cartésiennes :
i1t
Vx1 Vi2
— X @—> >
V1 Vyl , V2 VyZ VA i> X
V21 Vz3
AV. AV, AV M=, Vs
— . X - y - 3 L o
Anoy = o LT 7o T+ k X AVy —Vy2 Vyl
AV, =V, -V,




> Accélération instantanée

Ainst = a = lim Aoy = lim

R ORI ACIIILO

At—0 At—0 At tz‘l?l t, — t4 dt
En coordonnées cartésiennes :
Ay = —=1 1 =—1+—]J+—k
Ainst dt L+ dt ] + dt k dt2 l dt2] dtZ
(- dVy d%x
“ T T ae
2 —
[, b _&y fdll =a= | +a,?+a,?
Yoo dt  dt?
_dav, d?z
Y2 =0 T Az



En coordonnées Polaires :

. dr(t) _ do(t) i av
V() = I Uy +7(t) pra =>a(t)—dt

d?r(t) dr(t):dur. dr(t) do(t)
= —Up + + Ug
dt dt \dt; dt dt

\/

v
do(t)

u
at

. L dir(e) +dr(t) do(t) +dr(t) d9(t)
4= “CTTar Tde 0T Tar  dt

dt?

dt?

2
Lo (e ()(d@(t)) )ur+

J

1
d

r

+7(t)

(2

\

_d (dr(t)
B dt( dt

r(t)

do(t )
dt 2

i)+ 5

d29(t)

Ug — 1(t) 7

d
i)

do(t) dilg"
t dt,,:'
dei(t)
dt
do(t)do(t) _,
dt "

+r(t)

ur

dt

dt

r(t) dt?

)

dr(t) do(t) . dZH(t)> -
0

!
dy



En coordonnées Cylindrique :

V(o) = dv;l(tt) de(t) - % R
d (d d do d27 .,
= a(t) = dt( ";(:) ﬁr> <r( y 400 ) + ok

Avec la méme méthode, on trouve :

2 2
L (d r(t) - (d@(t)) )ur+ <2 dr(t) do(t) +r(t)d 0(t)>u d? ZE

dt? dt dt dt2 T ae
' \ v A —
d ae az

r

1]l = a =+a,2+a,? + a,?



..... U
Coordonnées intrinséques de l'accélération : ﬁNlJ\
ds(t) _, My(tAY)
ona: V(e) = =g~ 2N
. dV_d (dS(t) .\ _d?S(D) +d5(t)'dut\ N Ue2
= — — ' ]
a4 dt dt\ dt e dt? e dt \dt ,' . ;
du; Y J L
Calcul de — : X — >

 Propriété :

----_______ _U__ _________——

La dérivé d'un vecteur unitaire est un vecteur prthogonal a ce vecteur
- dﬁt — du—t) dut - - =7
lull =1 = dt Llu = dt = dt Uy [ueq |l = |[ugel
D autre part, on a
l
e R
Du =t —Un {Aut > i, = lldii,ll = [l de = dar
'fLAut” = ||ut1||Sl a - d& (sinda =~ da)----7
~~___________— ______---_-____-_-;, ___________
\ duy ,




.

d25(t) L ds@da dzs | dsdads
az Lt g =gl t rasar v

-
a =

g4 _ P Rayon du trajectoire
da
d’s()_, 1(ds®\'. _av(®
N — —_ - N - V t 2
‘T Tar ”’f+p( ac ) "N T Tae t+p ()%
\ J \ Y J
a, dy
(d2s  dv N ,
752 = 7 : Composante tengentielle de a liée au changement de module de V
1ds 1 . . . =
odt = ;V: Composante Normale de a liée au changement de direction de V
\

a=au, +ayiy ldl| = a = \/atz + ay?



I1.3. Passage de la vitesse au distance parcourue — Calcul d’intégral:

¢ Soit un mobile « m » se déplacant avec une vitesse constante

AX X, =X
:>Vmoy :Vinst :V = =~ :
At t, -t

ConnaissantVetx;at=t, = X, =X, +V (tz —tl)

La distance Ax parcourue entre t; ett, est mesuré parla

surface sous la courbe V(t): Ax =V(t, — t1)

% Lorsque la vitesse n’est pas constante AX est toujours égale
a la surface sous la courbe V(t) (Ax = (V2 _Vl)(t2 _tl))

AV(m/s)




11.4- Passage de l'accélération a la vitesse :

Si le mouvement est définie par le donné de son accélération, la vitesse égale a

I'intégrale de I'accélération ( I'accélération est la dérivée de la vitesse).

a= ddV jdv jadt tV(mis)

Géométriquement :

» L'accélération sera la tangente de courbe de V(t)

= o - ————

<
—
N
—
—
n
SN~—



Exemple :

Un objet se déplace sur une ligne droite orientée avec une vitesse qui obéit a la loi :
a=4-t* (m/s?)
- Trouver, en fonction du temps, les expressions de |a vitesse et de |la position

Ondonne: t=3s=V =2m/s, x=9m.

- Représenter a t =1s les vecteurs vitesse et accélération.

Solution : 3
t
— J— —_— 2 p— — —

1. V=[adt =[(4-t*)dt =4t 7 +C

3 3
t=3s=>V =2m/s :>2z4.3—%+C =C=-1 |=V :4t—t§—1

3
x=[V dt:j(m—%—l]dt :ZtZ—ét“—tJrC'

t=3s=>Xx=9m=C'=3/4 :x:—ét4+2t2—t+3/4




x=—it4+2t2—t+3/4 x=—i+2—1+3/4=1.6m
12 12
t° 1
<V:—§+4t—1 :>t:13:<V=—§+4—1=2.6m/s
a=4-t° a=4-1=3m/s’

Echelle: X:1cm—=1m

V:iilcm—>2m/s -
a:lcm—15m/s’ - . ,V I >




Ill. Quelques mouvements particuliers

ll1l.1. Mouvement rectiligne:

Dans ce type de mouvement, les trajectoires sont des lignes droites et la position du mobile

est décrite par une seule coordonnée X(t) équivalent au chemin parcourue S(t).

I11.1.1. Mouvement rectiligne uniforme (MRU): Caractériser par V(t)=Cts =V
dalitlal)  daidivall 4SS Al

dx

V =— = dx=Vdt :>X=Jth = x=Vi+C
dt t=0 t
L ] 1 1 1 [ )
a:t=0s=>x=X%X, =C=x, Xo X x(m)

—> Equation horaire de mouvement: X(t) =V.t+X,
AV (m/s) AX(s)

V /
XO’




I11.1.2. Mouvement rectiligne uniformément varie (MRUV):
AlALL b ptiadl  Adadiced A4S Al

Caractériser para(t) =Cts=a

dVv
a:W:dV=adt :>V=jadt =V =at+C

a:t=0s=V=V, =C=V, =V (t)=at+V,
dx =Vdt =(at+V,)dt = x= [(at+V, )dt

X = [atdt+ [V,dt =a| tdt+V, [ dt =a£+vot+C

t* . .
a:t=0s=x=Xx,|= X(t) — a? +V,t+ X, (Equation horaire de mouvement )
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Remarque :

'accélération ou la décélération d’'un mouvement uniformément varie est

définie par La signe du produit scalaire @.V :

a.V >0 : Deux cas sont possibles :

a>0 etV > (0: MRU Accéléré dans le sens positif du mouvement

d<0etV < 0: MRU Accéléré dans le sens négatif du mouvement
d. V<0 : Deux cas sont possibles :

a<o etV > (: MRU décéléré dans le sens positif du mouvement

a>0 etV < 0: MRU décéléré dans le sens négatif du mouvement



11l.2. Mouvement circulaire:

Ce type de mouvement est caractérisé par un trajectoire circulaire d’un rayon constant :

r(t)=cte=R U,

En coordonnées polaires:  7(t) = Ru, do(t)

I

I

|

|

|

ﬁ _Adt i

. dét) d . _ dR_ d}é .

= = = R

V) =——=—(RQ,) =70, +RA- [ N\ .

do(t) _,
dr 9

= V(t) =R

z . . 3 pd dS(t) — de(t) —
En coordonnées intrinséques : V(&) = Tut =R dt U;

o(t) :di—gt) : Vitesse angulaire, [w]=rad /s

= V(t) = Rw(t)uy = Rw(t)U,



Expression de l'accélération :

4 ° ° LY - - - dv(t) - 1 2—)
En coordonnées intrinseques: a = a;u; + ayuy = 1t Uy + EV Uy
2
N dw(t) ﬁ d*o(t) _, do(t)\
= a(t) =R o Ut + Rw?(t)ty =R el + — )

En coordonnées polaires :

. (d*RED da(H\°\ . dR(t)A0(t) d20(0)\
Cl—( 2 —R<T> )ur+<2 d/ dt +R(t) dt2 )”U,g

2
M a - _R (d@(t)) . d?o(t) _.

1t u, + R(t)

Remarque:

dad)—t(t) = o : Accélération angulaire, [a]=rad /s®



111.2.1. Mouvement circulaire uniforme (MCU):

dabitia) il dS Al

Ce type de mouvement est caractérisé par une vitesse angulaire constante:

V(t) = Cte = Rw(t) = w(t) = Cte

dw(t) a, = —Rw?(t)
- at — — O (o) >
a= dt u a= __do(t)
ay = Rw? ag = R dt =0

Equation horaire du mouvement:

do(t)
dt

w(t) =Cte=w = =a):>8(t)=ja)dt=wt+C

At=0:0(t)=60y=>C =0,

Donc I'équation horaire du mouvement est donnée par: | O(t) = w t + 0,




111.2.2. Mouvement circulaire uniformément varie (MCUV):
AL o pdiall A ASad

Ce type de mouvement est caractérisé par une accélération tangentielle constante

do do(t)
a (t)=cte= RE:cte:T:cte:a:a)(t):J‘adt

Sw=at+a, (t=0:0=aw,)

D’autre part,on a:

:wzdi—ft)jﬁ(t)zja} dt:j(at+wo)dt :>¢9(t)=%at2+a)ot+C'
At=0:0=0,=C'=0,

1
6’(1:) =—Q t2 + a)ot + (90 (équation horaire du mouvement)




I11.3. Mouvement Harmonique (Rectiligne sinusoidal:
FITIEN/ T PN/

9o o

Considérer comme la projection, sur un diametre, du mouvement circulaire

uniforme d’un point « P »d’une vitesse angulaire w sur un cercle de rayon R,

Avec 8(t) =wt+ 6,

Soit « M » la projection de « P » sur (x x):

OM(t) = x7 = RcosO(t)T = Rcos(w t + 6,)7 X I M

w t + 0y: Phase de mouvement

0y: Phase initiale ou phase a l'origine de temps,

—R < x < +R:est appelé Amplitude de mouvement



- — —

» Le mouvement de « P » se reproduit identique a Iui-méme/«’

\ 4

chaque fois que I'angle wt augmente de 21 /' P,
lll :“\
21 , , . ! 1
T = —:présente la période de mouvement (s) l' : E
1 ) 3 ] 'l
\ 0 - M Ml
» w = 2xf: Pulsation ou fréquence angulaire (rad/s) “ t ,'0 X
\ /
\\ ,I
> f:estlafréquence de mouvement = nombres A e
\~~~~ 1 ",¢
d’oscillation par unité de temps liés a la période (1/s, Hz) = ‘—“:"‘ﬂ
T 2m
- L, dx
V=VIi= il —(Rcos(a) t+ 90))L = —Rwsin(w t + 6,)7
- - dVX' - 2
d=ayl=—"l= —( Rwsin(w t + 90))1 = —Rw?cos(w t + 0y)T = —w?*x1

Ceci indique que I'accélération dans un mouvement sinusoidal est opposée au vecteur

position > d = —w’xi = —w?0M



OM(t) = xI = Rcos(wt + Op)T
V = —Rwsin(wt + 6,)7 ,
G = —Rw?cos(wt + 6,)T = —w?0M

x=0=cos(wt+ 0y =0 = sin(wt+0y) =+1 =V =V, = TtRw

—Rw? |4

= a =0



IV. Mouvement relatif

IV.1. Changement de référentiel:

Dans la physique relative, le repos, comme le mouvement, sont des notions relatives, ils

dépendent de la situation du mobile par rapport autres corps qui sertes de référence.

O Soit R(O,xyz) un repére supposé fixe, appelé repére absolu.

O Soit R’(O’x’y’z’) un repére en mouvement par rapport a R,

appelé repere relatif.
OM@O)/ o = xi + yj + 7k

OM(t)/R, =xT + y’]T; + 2K

2.,y ,757

Pour un observateur lié au repére R, le mouvement de R’(O’x’y’z’) est

connu par l'intermédiaire du mouvement de O’/ O et de facons dont

les axes Ox’, Oy’ et Oz’ tournent autour de O’



Relation entre les positions: OM(t) = 00'(t) + O'M(t)

¢z

Xi+yj+zk=00 +xi +yj + 2K

Relation entre les vitesses:

doM(r) _ d00'(r)  dO'M(1)

Vo) = dt dt dt N

dx_ dy. dz- dx'— dy — dz' ¥ doo’ di dji  dK

:>_—> 2 —k_ ! 4 — 1! - r_- r_____
[+—J+ U+ ]+ 7—\ It + x' dt+y +z
|

(dt dt”  dt ) o dt dt dt
|
V,(t) : Vitesse absolue V,.(t) : Vitesserelative V,(t) : Vitesse d’entrainement

= Vo) = V(b)) + Ve(t)

Remarque :

Sile repere R’est en translation seulement par rapporta R: i’,j’, k' = Ctes

dii di’ dk' ~ doo’
dt  dt dt dt




Relation entre les accélérations: a(t) = I

d(dx. dy. dz-\_d(dv'o dy' dz' +d<d0_0"+ ,d?+ ,dﬁ+ ,dﬁ>

de\de ' ad? Tac) T ac\ae T ac ) T ae dt\ dr o Cdr Y ar TP de
d*x_, d%y, dzzE d? ’__,>+dx’le')_I_dzy’,_;_l_dy’d]T’)_l_dzz’F_l_dz’dP
T T aet Tarar T arr’) T drde  der ¢ T de dt

—
-/

d200° dx'di’  d*' dy'dj d%¥ dz'dk d*K

TTaz Tarar Y@ T acac 7Y @ Tar de TP e
a. = ﬂn_ dzyj_|_ dzzﬁ : Accélération ¢q. = d: ,F + d’ ,7 + dzz,ﬁ : Accélération
®dez  dez’?  dt? absolue T dt? dt? dt> relative
_ dro0’ dE A} d*K L .
a, = +x'—+y —=+7 : Accélération d’entrainement

dt?

- <dx’ di dydj dz' dk

- =2 + + ) : Accélération de Coriolis
¢ dt dt ' dt dt = dt dt

—




Remarques: On accepte que:

dl’__>/\.—,> dj —BAT dk’__>/\—;
ac - CN g TN g 79
V,_dw_l_ ,d7+ /i dk' doo’ - -
1- e = T1; xdt ydt Zdt = TX WAL FYWON] +ZwWA
(xl+y] -I-Zk) >V, = i +wANO'M

. (dx di dy'd7+dz'dﬁ> N . A e
2 Ge=2\grac T acac Tac ac) "

dt dt

dx,—> d ' dZ,—> — — g
=26/\< / yj"l‘ k’) =>aC=2(l)/\Vr

3- Pour d,: dZ?:d<di_’>>:i(_> 7) d@ . di d&
dt? dt\dt/ dt

On remplace dans d,, et on trouve:

. d*00 do —.
de =—5 +=E/\0M+w/\(w/\0M)




