Deuxieme partie:
Cinematique du point matériel

Cinematique: description du mouvement indépendamment de ses causes

Notions abordées :
- 2.1 rappels d’analyse vectorielle

2.2 cinématique: trajectoire, vitesse, accélération normale et tangentielle,
mouvement circulaire uniforme

2.3 Base en rotation

2.4 vitesse et accelération en coordonneées cylindriques
2.5 vitesse et accelération en coordonnées spheriques
2.6 contraintes et forces de liaison

Buts:
- decrire un mouvement
- apprendre a travailler avec différents systemes de coordonnées
- savoir écrire les equations du mouvement d’un point matériel



. Définition d’un produit « scalaire » (i.e. un nombre):

—

a .

2.1 Produit scalaire

b = |d||b|cosd
= (norme de a) (norme de la projection de b sur @)
— (norme de b) * (norme de la projection de @ sur b)

- En composantes (dans un repere orthonorme):

i-b= (@121 + as®2 + a3Z3) - (b121 + baZe + b3Zs) = a1by + a2bs + asbs
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- Propriétés: . .

- Commutativite: a - b_' = b '§ 0O

- Distributivité: a-(b+c) = d-b+a-c T

- Linéarité: g-(\b) = X\a-b)

- Vecteurs orthogonaux: a - E = 0

- (Norme)2 d’un vecteur: a-a = |d*>0

- Norme d’un vecteur |G | =+ad-a
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2.1 Projections et composantes d’un vecteur

Projection du vecteur 0? sur I’axe u:

O
OP - i — ]O?| 4| cos@ = OP cosf = OP'
//////////// N - J
P/ produit scalaire

»al

OP = OP' + OP" = OP' it + OP" § = (OP - )it + (O

YD

~a Coordonnées cartésiennes T = 075 - X
< du point P ou composantes du y = 075 4]
7 vecteur Op : Y —OP.:
y . x
T 0P =aityitzi=| v
X/ g
z



2.1 Repere direct (ou repere droit)

- Par convention, on n’utilise que des reperes dont la chiralité est définie
(arbitrairement) par la « regle du tire-bouchon » ou la « regle de la main droite »

Repere directe ou droit:
deux definitions equivalentes

avance du tire- majeur de la
4+ bouchon main droite
I3 L3
index de la
main droite
70 Zo 0 X9
rotation du tire-  pouce de la
bouchon main droite 3"33 _

direction 1 x 2
rave 8

- démo tire-bouchon

Un mouvement de rotation qui
amene I’axe 1 sur I’axe 2 ferait
avancer un tire-bouchon dans la

direction de I’axe 3:

L’avance d’un tire-bouchon droit est donné
par la direction du pouce de la main droite
quand la rotation est donnée par les doigts qui
se referment.

Main droite:

Le pouce orienté selon I’axe 1
L’index orienté selon I’axe 2
Le majeur orienté selon I’axe 3



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/99/tire-bouchon-loi-gros-tire-bouchon

2.1 Produit vectoriel

- Définition d’un produit « vectoriel » (i.e. un vecteur):

direction de @A b = normale au plan défini par a et b anb
sens de @ Ab = conventionel (régle de la main droite)
normedea Ab = |d||b|siné
- En composantes:

r1 a1 b azbs — agbo
al\b= i’z as b2 = CL3b1 — CL1b3
i’g as b3 Cl,lbz — Cl,zbl
N J \ y,
Y Y
déterminant composantes

- Propriétes:

- Anti-commutativité: @A Eﬁ = b Aa
- Distributivité: aNb+C) = adAb+aAnc
- Linéarité: @A (\b) = A@ADb)

=) - Vecteurs paralleles: @A b = 0






2.1 Autres proprietés utiles

- Produit mixte (= un scalaire):

) b=

—

(bAQ)-a

i
ol

perpendlculalre a a et

/' dans le plan de b et €

C1
Co
C3

aj
as
as

, bet ¢ coplanaires (dans le méme plan)

b1
bo
b3




2.2 Cinematique du point matériel

La cinématique a pour objet la description du mouvement (trajectoire) d’un point matériel M

Trajectoire: La courbe décrite par la position M(t) au cours du temps t

EX. de trajectoire: mouvement d’un satellite autour de la Terre

Nominal orbit

https://doi.org/10.1155/2019/5316396



2.2 Cinematigue du point matériel: vitesse

= position par rapport a O

. r(t+At)—7(t
= lima¢—o0 ( A% B _ d_:

— vitesse vectorielle instantanée
(tangente a la trajectoire)

= abscisse curviligne

7 repeére fixe dans = distance parcourue
X leréferentiel . .
le long de la trajectoire
v(t) = 9 = vitesse scalaire = |7(1)]

Formulation générale de v(t)
Avec r=r(s) =7(s(t)) :

__dr __ dr ds dr __
= 4t dsdt =Vgs = VT
dr

T = 7. = vecteur unitaire
tangent a la trajectoire




2.2 Cinematigue du point matériel: accelération

o : TE+AD—T(t) _ di _ 5
a(t) = limago LFED=E — 4 — 5y
= accélération vectorielle instantanée
_d(yay _ dva di
= Z(vT) = T+ v
— — —
u(t)  ay(t) an(t)
ay(t) = accélération tangentielle (colinéaire a v)
d,(t) = accélération normale (perpendiculaire & ¥(t), car 7 - 4= = 0)
~ at?> . dt _d1
g S 0T g dE_di_ g
dt  ~ dt dt
at | .
>—17

dt 10



2.2 Accelération normale

Approximation de la trajectoire entre les instants t et t + dt
par un arc de cercle de rayon R(t) et de longueur ds = R(t)d6

- -
- -

O~ 3t + db)

dt = t(t + dt) — 7(t)
ldt| ~ |£1do = de %=1

an(t) =v(t)g =vt) g q =v()* %
= accélération normale dirigée vers le centre de courbure
— ) t 2
an(t) = |Ga(t)] = v(t)? | L] = v(t)? 5y = % ds = Rd6

— norme de l'accélération normale

a,(t) 1 v(t) et orienté vers le centre de rotation instantané

Alternativement, si on choisi un repére avec O au centre de rotation (7 = R) on trouve que
FoE=0 = F-T+7- T—v(t)+r 2=0 = 7 T——v(t) <0 = r——etrsontopposes
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2.2 Mouvement circulaire

Point matériel en mouvement le long d’une circonférence

|d7| = Rtan(d¢) = |¥| sin 6 d¢

d
IrI =|7| sin@ d) = |#| |w| sin 8

|t|_

w (ou vitesse angulaire) est un vecteur avec:

a

- norme |w| = ”
- direction definie par la regle de la main droite

—> - ) )
V.=—=WANT Vitesse tangentielle

relation valide pout tous les vecteurs
inclus les vecteurs unitaires d’un repere

é’iz L= A é’i Formule de Poisson
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2.2 Mouvement circulaire uniforme

Point matériel en mouvement le long
d’une circonférence avec vitesse
angulaire constante

@ = constante

- d'l_)) d — - d?f - — |dF| — - — — - 2=
Aa=—=—(WAT)=—AT+0WA =WAVi=WA(WAT)=-w*T
dt dt dt dt
G=BABAT)=-w? T Acceélération centripete (dirigée vers le centre)
N.B.:il n’y a pas
d’acceéleration tangentielle
C_it — 0

F=md=m® A (@ A?)=-m w?7r| Forcecentripete

- démos: accélération centripéete exercée dans un mouvement circulaire uniforme 13



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/505/wireless-dynamics-sensor-system

2.2 EX.: Mouvement circulaire

Synchrotron: accélérateur a haute energie d’un faisceau d’électron

ESRF: European Synchrotron Radiation Facility

Force de Lorentz:
force exercée par un champ
électromagnétique sur une particule
de charge q et vitesse v

F=qE+qbnrB Aimant déflecteur

Pour un electron q = -e




2.3 Base en rotation

- Une rotation spatiale est caractérisée par un axe de rotation (dans I’espace), un sens
de rotation et un angle de rotation

- La description d’un systeme peut étre faite sillon deux points de vue:

- Systeme physique en rotation dans un repere fixe

- Mouvement circulaire d’un point matériel (satellite par rapport au Pole Nord)
- Mouvement de rotation d’un solide sur lui-méme (toupie, Terre, ...)

- Systeme physique fixe dans une Base en rotation

AN

- Base xyZ solidaire avec un satellite

Théoreme d’Euler:

Soit deux bases orthonormés droits de méme origine :

il existe toujours une rotation qui amene la premiere sur

la deuxieme

Choix de la base en rotation:

T

é1
é;
é

tangent a la trajectoire
perpendiculaire a la trajectoire

3 = é11 é, sillon la regle de la main droite

— démo reperes orthonormés 15



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/97/systemes-daxes-3-d

2.3 Systeme de coordonnées

- Deéfinition: parameétrisation, a un certain temps t, de la position des points
du reférentiel au moyen de trois nombres reels.

- Pour un référentiel donné il existe une infinité de systemes de coordonnées (ou bases)

- Exemples:
- Coordonnées cartésiennes (x, y, z)
- Coordonnées cylindriques (p, ¢, z)
- Coordonnées sphériques (r, 8, ¢)

- Chaque vecteur de la base est parallele a la variation de la position due a une
modification de la variable correspondante

- variable u — vecteur unitaire dans la direction
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2.3 Difféerents systemes de coordonnées

cartésiennes cylindriques spherigues
t 2z t z 2z
P(z,y, ) Plp, ¢, 2) P(r,0, )
O ®
|
,\ |
A A 0 E
"o
0 / Y, 0 o f Y,
:E ~—Y :
L Ry b
o Z 0 T Z 0
¢ € (0,27] 0 €0, ]
yA ¢ S [Oa 271-[
Autre ex.: - Coordonneées polaires (p, ¢) quand z est constante

- coordonnées géographiques sur le globe terrestre (latitude, longitude, altitude)
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2.3 Bases (Reperes) associés aux systemes de

coordonnees
cartésiennes cvlindrigues sphériques
zZ < éz —\“ z é P(T,O,gb)
° <5 é, RO P &,
|
é YR\
2 2 67 1\’
"o
@) y: O y= O : \ y:
Yy % ¢ P ¢’ |
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