' 5- Exemples '

U On considére un passager qui se déplace dans un train en marchant a 4 km/h. Le train
avance en ligne droite a 160 km/h.
Quelle est la vitesse du passager par rapport aux arbres? Son accélération?
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Q On considére un point en mouvement a une vitesse v dans le ‘référentiel terrestre.
Quelle est sa vitesse V, dans le référentiel géocentrique?
Ici , le référentiel absolu est le géocentrique, le relatif est le terrestre. La vitesse
d'entrainement est la vitesse du sol dans le ‘géocentrique, elle est orientée vers I'Est (sens
inverse du mouvement apparent du Soleil dans le référentiel terrestre). Attention V, n'est pas
uniforme ici. Sa norme dépend de la latitude et de I'altitude. A voir selon le point.
Ona: V=V +V "
Dans ce cas, I'accélération n'est pas la méme dans les deux référentiels, hors prograngpe

6- Limites de la mécanique classique

La mesure de la vitesse ¢ de la lumiére dans des référentiels en mouvement a montré
que cette vitesse ne dépend pas du référentiel (mesures de ¢ par Michelson, fin XIXéme
siecle). Sur le schéma ci-dessous, la source de lumiére est simultanément fixe pour

I'observateur 1 (référentiel ®,.) mais en mouvement a la vitesse v, pour I'observateur 2
(référentiel R,.). §
D’'aprés les lois précédentes, si 1 mesure e 1 =

. ‘s . n
C pour la vitesse de la lumiére, 2 devrait Q : ol ol gl o .

p)

mesurer (v, + ¢). Or, 1 et 2mesurent

: >
pe—e
VQ
vitesse absolue.

la méme vitesse ¢ !! C'est donc une
Le temps ne peut donc plus étre absolu...  Véhicule en mouvement Observateur fixe

En mécanique .relativiste, le temps devient ainsi relatif et lié au référentiel. On parle
d'espace-temps pour un observateur.

Si on déclenche deux horloges identiques au méme instant initial et si I'une reste fixe alors que I'autre
est embarquée dans un véhicule qui va faire un tour a grande vitesse, on constatera au retour que
I'horloge qui a voyagé est en retard par rapport a celle qui est restée fixe. Le temps s'est écoulé plus
vite pour I'horloge fixe. De méme, on constate que le temps s'écoule plus vite a proximité d'un corps
massif (planéte, étoilé) qu'a grande distance.

Les lois de la mécanique classique ne sont valables en pratique que si les vitesses sont trés
inférieures a la vitesse de la lumiére (v < ¢/100) 24
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oo 5
D- Changement de référentiel, composition des mouvements

/ ‘1-Probléme. cadre
On étudie le mouvement d'un point M simultanément dans deux référentiels R , et R ren
mouvement I'un par rapport a l'autre. L'un des référentiel est considéré comme absolu (ou
fixe), 'autre est relatif (ou mobile). Ce choix est tout a fait arbitraire, on peut échanger les réles.
Le temps est le méme dans les deux référentiels.
- Dans R 5,repeére (O, T, J, 75), M a les coordonnées (x,y,z) et la vitesse V, .

- Dans R ] repére (O, ¥/, 1_’ k'), M a les coordonnées (x',y’,’) et la vitesse ¥,

On se limite & deux référentiels en [translation rectiligne I'un par rapport a l'autre. parex.
R, est lié & un train sur une ligne droite dans R_, terrestre.

On peut alors prendre la méme base dans les deux référentiels : ( i 1 k ) = (T, ], k) Le
point O’ est immobile (par déf. du repére) dans 9{ mais en mouvement dans Ra'

On appelle vitesse d’entrainement V, ' la vitesse du point O’ dans R 5. Si R, est en
translation par rapport @ ® 5, tous les points immobiles dans sont « entrainés ala méme

vitesse V, dans ®,ils ont la méme vitesse d’entrainement : o'-0
Shiatal=Ci dsRr
Vo=V, (O) I vitesse absolue de O’
Lk 21

o
2- Composition des vitesses. transformation de Galilée , re}oJ de dbl&

—_ —> —>
On a en décomposant : OM =00’ + O'M

2 v &M par rapp o O
On dérive /t d(OM)/dt -d(OO' )/dt + d(O M)/dt

Soit

Si la translation est rectiligne ET uniforme : v, = constante »

3- Composition des accélérations ~

Si on se limite toujours & la translation, tous les points ont la méme accélération
d'entrainement : A, =dv,/dt (= accélération de O dans R,.)

En dérivant /t la loi de composition des vitesses on obtient :|| a, = a, + a,

Attention, si les deux référentiels ne sont pas s:mplement ‘en transla ion (et en
particulier si I'un est'en rotatlon par.rapp a lautre), il y a un terme de plus :
l'accélération de Corlolts?’ (3= a, + ac+ a, ont I'étude est hors programme

Si la translation est rectiligne uniforme : i a, =0 i donc |a, =

L'accélération est donc linvariante  par ichangement de référentiels en -
translation rectiligne uniforme I'un par rapport a 'autre. 22
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Coordommee S

mouvements, tracer des vecteurs vitesse et accélération.
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Ci-dessous des exemples d’enregistrement de mouvement a partir de chronophotographie.
L'intervalle de temps entre deux points successifs est constant. Donner les types de
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Relation entre position et vitesse :
On peut éliminer t de (7) et reporter dans (2) : 5
(1) t=\ko -VO puis (2) =4 g 5
=] e e
i ;zaac (Vee-\o) FVo(ux-w) =_6’3‘_;“_°) (\hv-\b‘) *Vaj
Jlo 5 %% TR

Jeh

Sil'origine est la position initiale et que la vitesse initiafé est n g
o =5 a retrouver si besoin at=0, f{;?% =-Valwe sve
s >  D:al’  ady= g e
Ho '\b(v_:v N (4) z,’- ok (+D) (3)‘1':4. ol (+ o) & —a_e A i
Attention aux signes, si l'axe est orienté en sens inverse de la vitesse. @ == ¢a X3’ = ¥x =t_\“_’i
At =0, la vitesse est nulle et zy=h. Exprimer v,, v et z en fonction de t et a
5 N dve fos de chule
1 o’ 8g=-% "5y Calew) dux psy;’-()
c})qr'ehe, A [2 " :O
Ve —ak +egf =0 ¢o |O7 e h4
oa . o=-4dolki +
s Ve -V 2
-afF=-92 S
v=a -y = h -Th
s Veudzeyze-fol vek o 3
OJ R ar z e Ky = {2
- V’u.
2 42_0. h mv@)___a,‘h{ > a.x,lgobi
17

3- Mouvement de vecteur accélération constante ~

On considére un point de vitesse initiale v, et d'accélération constante d.

On doit d’'abord choisir un repére. Le plan est muni d'un repére xOy. Il parait judicieux de
choisir un des axes colinéaire au vecteur accélération. On peut aussi prendre un axe qui
contient la position initiale. L'orientation du vecteur vitesse initiale est en revanche

quelconque, dans le plan xOy o e g a‘ 2
Schéma : Ll L
Ve ==Q aly - >x

Conditions initiales : M, ['.ro,keo) Vg |Vooc =0 - IX Accélération : & Jaxrz=© -

n ng :-}\b.g;n\O\ C&(:LQ
& ' :
‘@% Vecteur vitesse : V7| Voo s O F & pPaX Qe = Vae
!;_: ,i Vy zasyFe oy \Nosum o aq:\/y
o
33 Position, lois horaires : @1 ac sweone F +&ada 20(P) (0
2 2
v Loyl e sina- =y (P (2)
Equation de la trajectoire : i
(1) = oc=xo
\po cOSA .daphar ‘p -
‘L a o '
. - /1 X -0 3 o -oCo efswm
(e(:zy(l'és Lve Ly T a«./(\TW 1 Vo SN (s )y o 18
<z . X - aca]
S, xoio Y ==xq 0y 4 ks = foco faraba ]
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C- Mouvements particuliers (a savoir traiter)
1- Mouvement rectiligne uniforme ~

C'est le mouvementlle plus simple] le Vecteur vitesse est constant.’
Meilleur choix de coordonnées : un axe, par exemple Ox, colinéaire a v et dans le méme
sens. La trajectoire est sur I'axe, le vecteur accélération est nul.

AlorsVy=v>0"7
Attention, I'axe est parfois orienté en sens inverse. En particulier, I'axe OZ en mécanique
est en général un axe vertical vers le haut. ‘Pour un mouvement vertical de descente; on
aura alors v, < 0 et la norme v sera .= - v,. Bien regarder le prob/eme “

™
B yoe Vi3 %?E
La position x(t) s'obtient par | Ho v £
x()=v F 4 g-i
On a besoin de la position inmale X & e 0 x(t Vu-\ tx0
si on a choisi la position initiale comme originede l'axe: - Xo= O
et X(t) = F
Q&m: s, __) — ) v( )
’{d V C- = "V h ’
=
W <o RecT s
S
R Vz:d2 =yzsvzl +20)
o " ou 2:-vrize :

y

2- Mouvement rectiligne uniformément accéléré ou décéléré

Alors le vecteur accélération @ est constant] de norme constante a.
Meilleur choix de coordonnées : un axe, par exemple Ox, colinéaire & v et dans le méme
sens. On peut noter x, la position initiale et v, la wtesse initiale. La trajectoire est sur l'axe,

le vecteur accelerat ion gst colinéaire a l'axe,, N(_::
Schéma : $—3 = e t e S X ol
a,= +a si c'est accélérée et a, = - a si décéléré ax = e
. _dee. 9r
On obtient v, en intégrant a, : vy () = )’" *V° T v (1) ware
o CT nigie
Puis la position en intégrantv, :  x (1) = i Qy b +Va¢ FeQLe

Sia, >0 vy est croissante, vaugmente mouvement unlformement accéléré ;
Sia <0, v 'est décroissante, v'diminue’, mouvement Uniformément retardé

- )
= (i— X
= — = V\——\_.'-gn'—v R
v
Mouvement rectiligne accéléré Mouvement rectiligne retardé sarréle & o)
a = + dv/dt a = - dv/dt v e
(= seul cas ou cette formule « marche ») Voo e~k s dae
Ve = al +vo V=\x = —al 4vooe- 16
\be -V = ol +w
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5- Expressions en coordonnées cartésiennes
et ©
Le vecteur-dep%aeemem-s écrit au choix :
OM=zﬁz+.yﬂv+zﬁzou OM =xi+yj+zk
On dérive / t pour obtenir le vecteur vitesse

dOM Y
~ e — -, T
V= uye 2 " V=N [ }Vy O\Q)l
(ae’c_af Po 4
( -‘/ U Vx = cdbﬁ' =
— (T U, + + Z'l-i o -
: Yty + 21;) 9| mog =3
_d:caz_l_dy_. dzi2 soit frsni=s 2
acT T e
On dérive une fois de plus pour obtenir I'accélération
a, =V::c = ¢
_a.=£az+gay+2az -a’ v .
a, = W E |
A g ! o
D pos (M vm Il [
a, =Vz = A
13
Exemple. On considére un mouvement plan tel que les lois horaires sont : B> O
x(t) = b.cos (wt) et y(t) = b.sin («t) avec b et @ des constantes posmves o
1- Donner les dimensions et unités Sl des constantes («8]:Gwl -1 Ch1= (—~ Cwb] -1 ol
2- Donner les coordonnées et la norme de la vitesse. Commenter o Cwl:4 onrad.<
—_— - -
r

3- Donner les coordonnées et la norme de l'accélération. Commenter
4- Donner I'équation de la trajectoire (en éliminant t). Commenter

2) > |v= a'c - - bw sin(wt)
= bweex (w)

V) V= Wac'*V - \ bw w(wr)’«bw@(wr'&: w—t«;‘c‘i}(—wﬁ
v= bw =cle (W'Vr“’"g}mme

- .
| 8o - v bl o (BT Tt el)
| ‘th ;-—bUJ g/y\[u))') > b"w“:bw‘z ?(SJ_
=VexW -
prep alo vl on mer
i bz ze o L IR L " b
G) cos (wh) z .
4
ey = A cordle de conl;
fei z O ek de'¥yayon
= 2e?ryl =b 4
Mt —ht & o =b
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O Vecteur vitesse ’

Le vecteur vitesse est colinéaire a d¢ et dans le Rl rW
méme sens. Mtsdt) Vo
5 _d _domQ)
dt = dt

Trajectoire

Ce vecteur ne dépend pas du repére choisi
mais seulement du référentiel. C’est la dérivée

ar rapport a t du vecteur déplacement. (£h
oui, la dérivée d'un vecteur est un vecteur)

O origine du repére choisi

3- Accélération (toujours dans un référentiel fixé )

Le vecteur accélération 3 est la dérivée par rapport a t du vecteur wtesse C est

p
donc la dérivée seconde du vecteur position (}),.__3,) d f cb/\'ee J£
b —
o >4 3 _ V(t+dt)-v() _dv 3e 7 .4 oM || |dimens?
J - a = ——7 = Tl
dt T dt a—r drz / L_fJ EL] Q!(D,Jj,
Attention, ne pas supprlmer la fleche I La norme an est pas la dérivée de la norme v
D
La normea = || d || est homogeéne & une vitesse sur un temps US! : a en m.s2 1
- ' P Vi DVeex,
4- Orientation des vecteurs vitesse et accélération selon le mouvement ~ m

- Sila norme de la vitesse est constante, on parle de mouvement uniforme. Ca ne
veut pas dire que le vecteur vitesse est constant, il peut changer d'orientation.

+ Silainorme de la vitesse augmente on parle de mouvement accéléré

+ Sila'norme’de la vitesse diminue, ‘on parle de mouvement retardé ou décéléré

Attention : ne jamais dire qu'un « vecteur augmente ou diminue », ¢’est un non sens ! .

’ . . —_— - — —> | Voe 1 kg
Rappel sur les produits scalaires : ¥ .V '= ||V |? =v2 vl g RN
v et v2 évoluent dans le méme sens. Exprlmons d bord la dérivée de v2, v 2LvA SVASANEL 3.

9 )‘% E.E-é AVA 2
dvz _d(v. v) dVv) - = dV) d(V) ¥ =DET .
at = dt ~dt Y *Var =27gp -V =P
Le signe de cette dérivée est donc le méme que celui de 3 v . Si on note ¢ Iangle entre
les deux vecteurs,ona d.vV =a. V. cos ¢ b& =6 ’c' cwsf

+ Si mouvement uniforme, 2.V =0donc@=00u¥v =0 (immobile)ou @ LV & ¢ = 90°
« Pour un mouvement accéléré, 3.V > 0 donc €0, 90° ’
« Pour un mouvement décéléré, 3.V < 0 donc ¢ € ] 90°, 180°[ 7

Donner le type de mouvement dans les cas suivants. La taille des vecteurs est-elle importante? memM

\ —
—_— / = _T> -V
v

v —_>V 7& S0 12
F: o @30 Aetlere Cos f 20 et

(@9 y"- 4 Q CC& ’(e‘l \"g‘ C}PCéE re
accelere Wmc

Scanned with

CamScanner“é


https://v3.camscanner.com/user/download

