Semaine 0 — 10 Sept 2024

1. Introduction
1.3. Cinématique

(a) Position, vitesse, accelération, trajectoire

(b)Coordonnées cartésiennes
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1.3. Cineématique

= Repere, Référentiel

Cinématique = description des mouvements.

Référentiel : systéme de référence par rapport auquel on mesure le mouvement

Origine du référentiel : un point particulier fixe dans le référentiel par rapport auquel on
définira la position d’'un objet.

Repére : systémes de vecteurs unitaires formant un triedre orthonormé direct, par
exemple (ex, ey, ez) dans lequel on va exprimer le mouvement.

Attention ! I'le repere n’est pas forcément fixe dans le référentiel, et dans un méme
référentiel, on peut utiliser plusieurs reperes.

Coordonnées : Ensemble des grandeurs qui permettent de repérer la position d’'un point.

Exemple : coordonnées cartésiennes ; coordonnées GPS...
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1.3. Cinematique

= Vecteurs et mouvement d’'un point P

On peut associer plusieurs vecteurs a un seul point 2 en mouvement:

- le vecteur « position » r m Dérivée par rapport au temps
- le vecteur « VItG?S’e » . v . m/s Dérivée par rapport au temps
- le vecteur « accélération » d m/s?
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La position du point P est
repérée par les coordonnées du
vecteur “position” 7 dans le
repere R associé au référentiel

référentiel




1.3. Cinématique

m  \itesse et accélération

« Vitesse = variation du vecteur position par rapport au temps

« Acceélération = variation du vecteur vitesse par rapport au temps
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sy —
- le vecteur « position » r
- —_d7 _ >
- le vecteur « vitesse » v = = r
dt dv _ = _d*7F _ =
- le vecteur « accélération» g=%"Y = 7 = - = 7
dt [ /

o

Attention : la norme d’'un vecteur peut rester constante et sa direction changer.
Dans ce cas la, le vecteur n’est donc pas constant et sa dérivée par rapport au
temps n’'est pas nulle.




1.3. Cinématique

= \ecteur vitesse instantanée
Vitesse moyenne entre P(t=0) et P(1) :

Vinoy = AS/AL

Vitesse instantanée :

At — 0 alors As — ||Ar]|

- /> [Le vecteur « vitesse instantanée »
N est dirigé selon la direction de la
4/ \tangente a la courbe (trajectoire)




1.3. Cinematique

= Vecteur acceléeration instantanee
Accéleration moyenne entre P(=) et P(t) :
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Accelération instantanée :
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AT d¥  ddF¥  d*F =
Iim = =

A0 At dt  dr dt  drr

_)
V é o ) 7
v v /Le vecteur «accélération instantanée» est\
N Ny o - - lie au changement de direction et est dirigé
\' — y = V=V . s . \ .
a vers l'intérieur de la courbe (c’est-a-dire du

\_coté concave) Y,




1.3. Cinematique

Pour étudier la trajectoire d’'un objet, il faut un systeme de coordonnées afin de suivre sa
position en fonction du temps. Il faudra choisir celui le mieux adaptés au mouvement

considéreé :

— coordonnées cartéesiennes e,
— coordonnées polaires ' -
— coordonnées curvilignes (repere de Frenet)
— coordonnées cylindriques

— coordonnées sphériques

~ trajectoire

Pour chaque systéme de coordonnées, un repere permet d’obtenir les composantes des
vecteurs position, vitesse, et accélération.

Le repére doit étre orthonormé direct.
ex ey et ez forment une base orthonormée directe (régle du tire bouchon) - Py
—_ —> —> . \ : / ) e,
ex, e, et ez sont dits « vecteurs de base » du repere e gy
- . s
ex, e, et ez sont des vecteurs unitaires (de norme 1) L /
'/.te,

et formant des angles a 90° /

-



1.3.b Coordonnées cartésiennes

" e — — —
Vecteur position F=xetye tze
x(1)
R s
Norme du vecteur position
On dérive
: . - _ ., —>
Vecteur vitesse : U=veetve Ty e
d_) Uy = 2 “)
T)) = — — Oy — 1 (f) V = \/;1_73 — yz e 22
at W= () Norme de la vitesse
7y 7 . . — 7, "
Vecteur accéleration : i =a e + a3 +a, e On dérive
y
. 4T G =T{t)
=—  — { a=j) = /32 + 7 + 2
(=3 (f) Norme de I'accélération



1.3.b Coordonnées cartésiennes

Dans certains cas, les coordonnées cartésiennes ne sont pas les plus appropriées

= Exemple : calcul des composantes qa, et a, de I'acceleration en coordonnees
cartésiennes pour un mouvement circulaire en fonction du rayon p et de I'angle ¢

YA On note @ et p les dérivées temporelles de ¢ et p

Expression de x et y en fonction du rayon p et de I'angle ¢ :

X = pCoS®
y = psing
- Expression des composantes du vecteur vitesse :
X - dx
D. —— — =
7 dr
~ dy ~ Calcul ....

v. =
- Yo dt




1.3.b Coordonnées cartésiennes

Dans certains cas, les coordonnées cartésiennes ne sont pas les plus appropriées

= Exemple : calcul des composantes qa, et a, de I'acceleration en coordonnees
cartésiennes pour un mouvement circulaire en fonction du rayon p et de I'angle ¢

YA On note @ et p les dérivées temporelles de ¢ et p

Expression de x et y en fonction du rayon p et de I'angle ¢ :

X = pCosSQ
y = psing
- Expression des composantes du vecteur vitesse :
X - dx .. . .. .
v, = o = p (— @sin@) + pcosp = — p ESIn@ + Pcose
) dy . . . .
v, =— = p (pcose) + psing = p PCose + psing

- Yo dt

10



1.3.b Coordonnées cartésiennes

Expression des composantes du vecteur accelération :

~

dv /R e T o I T U P T PO N |
ay = —==—L = p gsing + peosp] = | p [@sing + ppcosg] = p (@sing) i peos—p(¢sing) |
= — p [@sing + @*cosp] — 2ppsing + pcose
<

dv o y  peom-mgmm--e- ;
ay = dty = Ep IO &;bsm(p]; = ipl@pcosp — @p@sing] + p (@pcosp) +ipsing+p (pcosp) |

_______________________________________________________________________________________________________________________

_ = plpcosp — @*sing| + 2p@pcosp+psing

Cas particulier : mouvement circulaire uniforme (p et @ constants) = p =0, =0, et p =0

a, = — pgb2c0S(p >
X

a,=— p¢2sin¢
w . vitesse
angulaire
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1.3.c Coordonnées polaires  https://www.geogebra.org/m/qggremda

Les expressions des composantes du vecteur acceleration sont compliquées en coordonnéees
cartésiennes pour un mouvement circulaire quelconque.

|| existe un systeme de coordonnées plus approprié qui permet de simplifier les expressions
des vecteurs vitesse et accéleration pour un mouvement circulaire dans un plan.

O T o T ———————————————

.'/ Coordonnées cartésiennes 4 ,"/ Coordonnées polaires \‘;
i — —_ —_ i i — - -2 i
i a =a.ce, -+ age, i a=ase,+aye, i
i a, = — p [@sing + @*cosp] — 2p@sing + pcose i i a, = [— po° i
i a, = plpcosep — @>sin@| + 2ppcosp+ psing i i a, = 200 + pp |

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

A
7

= || faut définir maintenant ce que sont e;et e
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https://www.geogebra.org/m/qqqremda

1.3.c Coordonnées polaires
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Le systeme de coordonnées polaires est un
systeme de coordonnées a 2 dimensions:

La position du point P est définie par sa
distance p a l'origine O du repere et par un

angle ¢. @ est défini entre I'axe Ox et un axe,
appelé axe polaire, qui porte le vecteur OP.

Les vecteurs unitaires orthonormes sont e et e,

&%

p
— . — —
e, = —singe, + cospe,

-, =
1l e

—> . —>
= COos@e, + smg@e,
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Expressions de

- —
e,clte,

L= >

dans le repéere ex, ey

dependent du temps car ¢ dépend du temps



1.3.c Coordonnées polaires

- - ,
¢ ete ° dependentdutemps Yy V.,
Vs QP o ,
forment une base orthonormée — N
e(p € e i
— » P ’(P p
€, * forme un angle ¢(?) avec I'axe Ox \ je@® o(r+dy)
X X

Dérivées par rapport au temps des vecteurs e, et e, :

— — .= —

i Calcul ....
— .= — —
e, = —singe, + cospe, =P e, =
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1.3.c Coordonnées polaires

— — ]
¢ ete ° dépendentdutemps Y -
7 P e 7
f forment une base orthonormée —> —
€, e e e
N » v/) )(p p
€, ¢ forme un angle g(t) avec 'axe Ox %) . \fP(”df);C
s e — —
Dérivees par rapport au temps des vecteurs e, et €, :
_)

3; = cosqo?i + smqag; — E; = —qosm(p?x) + (pCOS(p?; =@ [—Slnqaex + COS@ ey]

— .= — — : — T — . —| .
e, = —singe, + cospe, =P ¢ = —@cospe, — @singe,, = —qa[coscpex + Slnqoey] =—@e,
. ' A
e . — - . —
\ €p =@ €(p e(p =-Q 8/,)

On remarque que €p 1 €, et ey 1 €y (car e, et ¢, sont de norme constante)



1.3.c Coordonnées polaires

= Exemple d’eéquations du mouvement en coordonnées polaires

Mouvement circulaire

— r (1)=p(t) e/, avec p(t)=cte

Mouvement en spiral

@@ ?(t)zp(t);; avec p(t)=-cte
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1.3.c Coordonnées polaires

Equation genérale du mouvement :

¥ (=p(t)e,

—_ —
- Vitesse exprimée dans le repére O, e,,e, en fonction de p er ¢ (p et ¢ dépendent du temps)
_)
dr .o = - .=
e pe,+pe, avec €, =@ ey
d'ou ﬁ—p?+p¢? - U, =P
dt ¢ ¢ = _4" _ e+ :
— dt p-p Y- qu —_ pqo
i . o e o
- Accélération exprimée dans le repére. O, ¢,, ¢, en fonction de p er ¢
i?_i.?_.?+..?_..e—>+..? e )
dtp_dtpp_pp pp_p¢¢ pp (]p—[)_/)k,/
d 5, d

%
_U e —

=
dr ¢ dtp(p(” P
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LS > L. .= T S Uy = 2[)7/_{—/)5/
pe, + e, + ppe,=—pp~e,+ ppe,+ ppe,
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