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1.) Translation ...

~
2.) Rotation autour d'un axe fixe A

Historique

Amiguité : Archiméde : Hydrostatique, notion de centre de gravité (250 avant JC).

: Copernic : description cinématique du systéme solaire.

[ X Kepler: ¢, mouvement des planétes.
* Galilée : principe d'inertie, principe de relativité galiléenne.
XVIP : Huygens : Mouvements de rotation.
Newton : Les trois lois de la dynamique classique.

I Introduction a la mécanique

1.) Définitions

Mécanique : Etude du mouvement des systémes malenels Mjﬂ(j,q_ ) a,mm\yea. Ms(;.ctn_

W‘Q—(M

|
Cifématiqiie?, Description du mouvement des corps, ifidépenidamment desicausesiguilerprovoquentdy ( ¢, )
@AM/\.M pud au\m.af.) o D e,

Dynamique : Etude des relations entre les causes du mouvement et leurs effets.

@/\ e A inlinese aw  aolide QAckSnmuh\L.)

(oA Lo aaln) .
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illimitée ln OSTHORICINANIESSEIAEER orps 4 un
) B déroule de la méme fagon quel que (ETINIEHTOTVEREHIINEORSIEOHSIEER? (hypothése d'un temps

ahsolu)

923-26 Princi Heisen Dualité onde-particule

principe d'incertitude de Heisenberg).

A toute particule en mouvement on associe unc onde (= NS SHdeorpuscule)..

othése.

jette la deuxi¢me

SR 1 T s—— 7
1 systeme consicére

La mécanique classique reste une bonne approximationiv << ¢
vitesse de la lumidre dans le vide (¢ = 3.10" m.s™).

Acalinduwor de pud&wb— o @8t o macoe — e uatiote .

3.) Repérage dans l'espace ct le temps
; Wus HiSTEEEs cntre dewpGintETquelconqueside (S) ne Varient'pas au cours du

Pour repérer la position d'un solide dans I'espace, il faut choisir un

nportl auauel on ctudie.le

Ou v est la vitesse du corps considéré, et ¢ la

D (Srer), c'est-a-dire un

L

Pour repérer un solide dans l'espace, il faut six paramétres :

- (unpoingrdwisolide4ly : On prend parfois le centre de gravité G du solide.

ation des axes du repére 9N, lié au solide, par rapport au repére lié au solide de
référence.

Ao cpport o
Repére temporel : {date origine + horloge de référence}

Horlopederéféreice : permet de mesurer la durée-entre-deuxsévénements. On mesure le nombrede=fois que se produit
un phénoméne cyclique.

DM(JW J'M ehed (J-n.{uwnuw_) =Observatur muni d'u rl
dawn un Wegon de Licun
= e d! ik ok duvo

sn wayon de Taln
flode. de acfuema (avr)eee wajon)

(c)urtl An(-u:(). )
20,3, 5,5 ) 4
)

P /u\.f)m:/ s
) ot bile an sglde (whl)
91 z WUW“} 77 78 ohfwwrﬂ,—)

M PﬂM-‘t' rl'C(S) ot AL‘(N-" 3 caodon dly,pu.cb 4:’?4- b«(
A

(%3 CamScanner


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

centre de gravité du solide considére,

Point materiel M(m)

l “TRHIBELGIE: Enscmble des points de l'espace occupés par I'objet ponctuel M au cours de son déplacement, ou par G, lc

: Point géométrique M, auquel on associe une masse m. Corps assez petit pour que sa position
puisse étre définie  l'aide de trois coordonnées seulement. .« Movche .

Dans un référenticl, un événement (M,1) est défini pardesspasameétees (x,y,z,t) = point de I'espace-temps.

Unité de longueur : le métre, Unité de temps : la seconde. (Voir poly "les grandeurs mesurables”)

]

1 Cinématique du poind

1) Vecteurs vitesse et accélération

Pour un point M en mouvement par rapport a un référentiel 9 de centre O :
L at tli¢a M et regarde M. IRCHSPTS
observateur est lié a R et regarde Q( y ["j‘ fb) 3

Vecteur position {oOM=7

9‘35 Vedsur dg_PQa_cmme “ddmantzvs
a (‘“ o My (et

© (nm) ﬂmt ()
> (o
Vmﬁms;”

\“‘E—
itk H{)
6’(me) \ o (Jc+ de) .
&Zﬂlﬂ) ol—ﬁ m% ﬁuv»yv\k Lb,
e e

/\wo

il
T
dL
&

(M/ %)= dt) R

)9{ Ba M"‘—/R ,clewc Oxipe (est).

On peut exprimer ensuite ces vecteurs dans différentes bases locales, ou repéres de projection.
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Basc orlhonorméc directe ((, ,€,,€,

’\I Iu:;u - llqn : ud,ur AT

-

(LQ

Vecteur position : OM = xéy + yé, + zé,
Vecteur vitesse : U = X€, + yé, + 2¢,
Vecteur accélération : d = Xé, + yé, + 7€,

Déplacement élémentaire : di = dxé, + dyé, + dzé, /’)
Volume élémentaire : dV=dxxdyxdz.

) /3(*)1 »(+)
/b»liﬁ)/‘:bjm‘[‘:“{’ —
mf'f::nf,ﬁh. o(ie) = do%?)”-
5(r11) - P&+ U@ d

- o x4 J:j + ’59'_{’))

femloet? 2 (M/0) - d(%“_/!&))k

(/)= i—’-"[m?+ 4 %%‘;,:_:b;g

- ’)L&ar,+ 50.454— 6@3

ﬂ(M:Aj’ Of{ ')LL-L-{—JJL s
o ,ngﬂiw? 35 5
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N (Md’“—,ﬁfdbl'b-fdb)
OF(' dn )y d

()(,—F «,)J_ +(3:> ?)Lf} +@+d5)%

rm TTO-tOI" = oH fOH
in, = dace/'aZ-fd"j%)?‘ dg 559

A
G o
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volume - R
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3.) Coordonnées eylindriques
Basc orthonormée directe instantanéde ((T , LT,:,: )

‘ecteur unitaire FRETAN
vecteur unitaire SRNGEAdIAR

nalc d¢ M sur (Oxy)

Y e AP
orthogonaic de v sur (Qz).

e it e e

Relations avec les coordonnées cartésiennes :

X=p cos0, y= psin0, 7=z
Vecteur position : OM = OH + HM = pé, + z¢,
Vecteur vitesse : ¥ = pé, + pOéy + 2¢,
Vecteur accélération : & = (5 — p02)é, + (pf + 2p6)éq + €,
dép A= dée A 2
— e — T —
- 5 0¢,

Afl“_" o = OH+E_[1:.QQ)+SZ§
I{(ﬁ, 9(‘:\,3(4),2( G), 2o()
ed’ﬁ?fim/ﬂmw dw s
Vitesse (}(ﬁ/z) zi({;&)) 4%555
(1K) - 48 2, o & d
@((=}LP+(P%.+0T3%)
BERRC R
Q?: w»(6)nm + m(q,@)ﬂj)

—>: w(6) 52 rin(0) 2 -

@ (0)) .

demc dg_ dB D 4o
i 3%1 =0 -“L—i}

>

?:l_pg = - AN (8)133-& s (9>%>

5 ~ cosei'ﬂ) - (T -0) &2

= —nin B+ o O o I

—_ X
|- = | ”‘“;"‘54;3

Ren (8
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9«'—@{1*-“—""—‘\‘2 ﬁ,nfmvlw.)l—ﬂ.
O - v-m

{QIG}G) o Lawtank 4
(P'fd O+ o0, a¢d
.{)‘ A Rﬁul\sﬁt‘axxl‘b{)f.

(9»\ \’wb UW\:JU\' L\l\u-quc. coordwoani

-»t,ulu_ c\p\,va Q' u.uki_.

- /A - R, mm,_ mm
_ow fuk W*W\ de dg) 0 oh,o\g

n“’—"Iﬁua\a—ng '

Moa'= dp @ ~iigt" (i mi".ajwﬁfk"'.;
:u.yhy, fm Anfinaes ‘,.x}, d|m(&”~$ «wzp

nﬁ - II‘ = 01'\\

& d{‘—€)+{d5e0+drb€37
T S LS
U’-—Q-@ +8645 + ey
VU{UW“\L JLMV\IM'

dV = d‘(?\c(_ede)xd\a

A

Deplacementelementaire di = dr = dpé, + pd0éy + dzé,
Velimeélémentaire dV=dpxpd0xdz.,
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4.) Coordonnées sphériques (fig. 4)

o
r ?

H projection orthogonale de M sur (Oxy).
r=0M. = dufente :

colatitude 0 = (E',W) ‘

longitude ¢ = (e_\\,bT{
MO ol €[04 e [0 7ILHE [0727) '
L

Vecteur position ;. OM = 7 = ré,

*_?_-H-

Relations avec les coordonnées cartésiennes : OH = IM = r sind ;
OH cosp = r sinb cose -, v

X =
y = OHsing = r sinBsing
z = 0l = rcosé.

oM=r b{-ﬁ = Cu® (:2[-6): esin(6)
x= O:-ﬂ wl = Lsin (®)ew GP) '
4= gti ws(L-9)= OH4in@) - asin(B)sinf)
%= 0L = fu_mi)(,@) :
On c.\'w\.c.\%. CUL

dP- T (110, 9) o Conitunk &

H' (uolr’ B+do; Qed?) o
T a8 o HTE
ol = Ay + iy + M A
! - ' |
6 o i
= iy *ﬂﬂl + "
| C

] .
B Siiliyy o afiamads g dladid)
Qria= cde, fr{ = cde sz

Pl S

M, = HHy = OHxdYy - csn(@)df .

Hﬁlz- ran (6)dY _.gf

H_R“:- At done HM"z daizyd
dl= dei s cdpe@ + win (0)d ¢ a¢
B = G2 40 aning 497

(=>r— i
k}: fl.l?+ w@"ﬁm’e ?Lﬂmﬁ"uﬂum(\

dV= dS s dr

'

ﬁ ajj-tp et en 31‘.

Base orthonormée directe instantanée (:. :,,c_.) : (Miedne d**h-('/ + oile o )

dsz H”{K””L:(‘deyﬁ( \6 2 ;”1
dn0d®/ o '

x
Fig. 5

&

\‘2
D B Gl

i)
Y.
S

o}
oo

Déplacement élémentaire ; dl = dr = dré, + rd0& + rsinddgé,

Surface élémentaire : dS=rd0xrsin0dp (fig. 5).
Volume élémentaire : dV=dSxdr=drxrd0xrsin0de
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N
111 Exemples de mouyements simples

L) Définuons
‘ﬂ‘n mouvement cst IR i 1a WEAE du vecteur vitesse os(CORSIERAR.
Un mouvement st TOSEIEIERI 1a #BRWE du vectour vitesse ATEISHIEP.

Un mouvement est BESEIEIDS la nomiigiu vecteur vitesse diminug.

§+ Un mouvement est (iSRS menuvariés " o8

LU

Le mouvement et [TGIGMHEATARSAISES si | =cste:(
i

\‘Lc mouvement st w

2.) Mouvements rectilignes .

a) Définition : La trajectoire est une droite. ¢ = éf
GL(LM‘. AN e q}maﬁsdl-o ’
(wordee cadzsteane ).

"’) -~ L
off = *’eo v ) w =6 %= Oot + cste 2.
) - _ =*=> 4
- a3 O = % ) ‘M—CO):O =) comnt ; =0 = %:Uo{'« :

HU&.U-LLL)&(. mm—kamvx_n_ 5"1’: (9_0{.9_‘2
®x = comst-
:"—a ":'CO):%-
_{7;-—0' &
o =

& Mok en dote dwn 0 (L&’\-\a; e pementis
55 o {:O %wa_ Qu()‘u)r artcC

ser uloae 5;-,) M” Wt A.\.J.L.Yp 0.&)5

Dewpuint foi e Medlon :
oy EY = _
mi’ = IF_ P, ’mi))
"

donce a :_S - 5;")_ ov 3_: S,g‘ﬂ".s'
mut ’u'd"L‘j"" J'au.bQAAM Y. W )

O elolion 2 3= g - g

= qtr e, /

a t:o/ "2(0)':(}040.:\414 = 0o
=) A= 3‘(1+O’o

" :ggkhaaum{z,

Qk:ol '):_(0):0.
dowe w‘:‘_—o

b) Exemple : Mouvement de vecteur accélération constante 1 > 1
dovs e = iS{; ool |
. 1 |

-l

¥ 020, porel bandd o b ben | 2,
F ko danmr Lo mbme Aens
= g de & ulosae Jout wo
%a): v 0 o "J"Y\W'iw 2P0 LMS 40| naarimiiad -

Hot - oecaland -
Y 63/.0' (n.oxu.t»Q‘- zecywc/v\w\s()n_ bt

? ’)é- [)u)t A‘W&’] =) ZP\\ML . daws tuw\k

‘""‘)E ‘”n"'sm -4"([)\"'(‘” “;’)d—;—), Nowd en Aen> LV;A:WW—‘}

’ dove Mot gloclng.
IA Ut'tli\*‘- Aavale |
hane wy b han pot «cclen .

T

t.(IS(‘v’c.u {)—a'\:/\k ov
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1) Mouvements circulaires
A Définen  La twagectoire est un cercle de rayon R, centeé sur 1, d'axe (02).
cootdonnées sylindnques |

Q: OH = x_n: R = ((JW\‘&\J..' O—f‘i = 0' fHH R‘-e) + 3'

0“) - _ > P\@Qou RO( 94.{’)
1 = 0L W= cat = M- - R0 e
semple ement circulaire non uniform donc E_ 0 @3.. ' .
OM = OH + HM = Ré, + 2¢, ey gl ZQO
\1"’{1" = R0ép = Rwég = véy ol w = 0 est la vitesse nngulmrc_ aE LZ 2wt
WAL LS &- %o OV O= 10
L' rd-') A@,—S G'Z "
- _ = =d T v

derf -) =
a) u(::/,z) =), - dﬁi 2 (/) = %7@”);1
by’ ﬁ) do_ ¢ dep

[
b5 T =-Bp fasfiee
“ CL\“'“"C oV

Mouvement circulaire uniforme : v = Cte donc @ = Cte - T

¥ = Rwéy = véy [ W= B = cst 7— = =
t&Xa=—Rwe =-52 | 57 fela""fz ~ ZGQQ P é(— ’(Zf:d
A P R P - WQQ— @_(‘in ‘,Louu- Aenn VL &Lh'v\- on e UL
V.k : 4) Repérage local le long d'une trajectoire planc : repére de Frenet 39 v vewd ds e buo ‘;(:Qwu-(z;l?o

M se déplace le long d'une trajectoire dans Je plan (xOy) Ao e chois A I=O.
Cerole tangent a la courbe au point A/

-

En un point M quelconque de la trajectoire, on définit :

i, - Vecteur unitaire fangent 4 la trajectoire, orienté dans le
sens de parcours de la trajectoire.

ﬁ?, : Yectcur unitaire n'omaal é'la l{ajccloire, dirigé vers N\ M ((M(LQ GL()
I'intérieur de la courbure de la trajectoire. Trajectoire du point A/ { osute

'
Repére de Frenet : repére mobile (M, i, i1,,) >

Vitesse : ¥ = vil,

On assimile le mouvement au voisinage du point M & un mouvement circulaire quelconque sur le cercle
osculateur (= cercle tangent localement au point M 4 la trajectoire, de centre C de rayon R).

R est appelé rayon de courbure de la trajectoire au point M.

9'\ uuuun— &0 Z wmssw"\ﬁ (btnwc-

dlération ' d =g ¥
L e e
- s 2 S
-e-o:/,uf JJ:CM(? )
—-.) i - = =
¢ =iy &= ‘.:i"u*:‘ %ur’
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10
1V_Cinématique du solide

L) Translation (§) e
a) Définitions Un solide est en translation par rapport & un référenticl 9 lorsque les vecteurs de base cartésiens lics
au solide restent invariables par rapport & 9 au cours du temps. f}4
R ,QL'L‘. o 1 'dﬂw“‘ -&_ur' qf (}’1
i .
N-= po(&* Lie v |adide —»
b edoe d' oeefur oo slide / =
[;L'{:. OIAJ%( 03‘) (ﬁ Ol ﬂf ! ‘
- Bt A tovrhe
g I e ol
(0] y’ e 8 A ‘:-Lu
) fg s du -Ei /-
= -1 . (l(ﬂ ’;f‘ === —_ wv > 2 7
. gﬂ . En S({v\i/\.t.l P\?Vf/{ buka_jg”” ow o QX,' =y 7S > '61 3
: s Lo Lyl — -E? 37 =7
¢~ Iranslation rectiligne : O, a une trajectoire.rectiligne par rapp(%l{:‘n N +%3 7 = 2! M2
& voltore aur une aslovowte W-/@
o) b A -
At =G -0 7 £ dw bnps: . ey
e1 / 6!1 - 94 ﬁ U)+ M”&?g‘,\t qu,eco.\q-‘i do s.:lab-( (,kv(ici,u— - R
{4 .+ Translation circulaire” O a une trajectoire circulaire par rapport a R, AL, =
b ' (7S C“[‘f ('p() &
Exemple : Nacelle d'une grande roue. . i el

(61w ; 4ujg1) Lite & b naatle.

| kerli (0, 4, 3) D o Qdbpuliac
(6’5) oo de 1ol o Lo guwwk e
On domk &3 = &%

Tamledicn oM 2007 « QA

D) p‘tn {«'ye du haﬂi&o i
0 = é—) ' = — Translation circulaire.
XM= g e £ 4 el ena ey , Tous ko pointa oo sdlide ont 4.
SG(L,LIJ— =) Jﬂ)l {J(/ 61 (.9"V-\‘{“‘“\/t~ m\_:nvw l'\m\(/ ok ﬁh:"ve'
oo g b ! et
2, -2 s | et by e b
o, =74 — B e, o, oo T

71 dori ) —)
ot Gy . W), dorr
Ortf = o2 HJRTE R 160
WH = onit done. dOH) == 001 — _ ]
aFf. OLG\M_ (7'(”//1): de ,}/z_ s O’(Ddﬂ)’d( a‘)(n/i)’[‘féjq
Tous les points d'un solide en translation ont méme mouvement. Le mouvement du solide est complétement
décrit par le mouvement d'un de ses points, par exemple le centre de gravité G.

TR asddigie => Hot duililgre de®y: 007 = iR o gu devine 2fois.

s 4 & = = =D
T chwbuie 5 Hot wilone d®y | 007= Riea ) O (B1l0) =00
LT "-e@g %) e (64/0) = RO'Rs>- (162

CamScanner
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2.) Rotation autour d'un axe fixe A

Un solide est en rotation autour d'un axe fixe A si tous ses points

sont en mouvement circulaire autour de A,

Excmple : Nacelle d'une grande roue qui s'est emballée.

Axe du adalion 4 - ()

Re (0 124 1444 ) e o Ovnacelle .
VIE 27> avvenk L' anee derdtilion.
M€ adile (5) o necelle.
Hdik s acele de owlor 4(0y).

de oontic I oo olhatondl, deH aur A |

Soﬁrﬁ (‘*e&"‘kﬁf@ :‘» 2 ghmevcli
OH = 07‘8* HE = Reg> 31 &’
C(HIR)= REE

o &P CL) ) Zgz const.

b

dt_—
- ple?l
-> -3 d 2
=029 dowe - |2Z "’_(_9——]
€7 ¢=

3 o Mecleur rolafions: il =y

- parallélé® I'axe de Yotatiom ct suivant la régle du tire bouchon
- dc dorme'lavilésseangulaire:deirotations

Remarque : L'axe de rotation n'appartient pas forcément au solide.

\‘ﬂ B-o+Y "

Rotation autour de (0z).

’ OI-‘ﬁ SI:CSh
A 9 Iﬂ: Q:“Q

- 962 ®)

ﬂo'tw", de QA— fone .
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