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Avant-propos

La physique est la science qui permet de décrire et de comprendre la nature ; c’est
pour cette raison que, pendant longtemps, on parlait plutdt de philosophie naturelle pour
expliquer l'origine de phénomenes naturels.

Les premiers « physiciens » ont été de brillants astronomes, et comme leurs questions
tournaient autour de 1I’Univers, de la Terre, de ’Homme dans 1’Univers, ils étaient aussi
souvent de grands penseurs et de grands philosophes.

Copernic, en placant le Soleil au centre de I’Univers, a bouleversé notre vision du
monde. Galilée et Newton peuvent étre considérés comme les peres fondateurs de la
physique, en mettant I'expérimentation et le formalisme mathématique en avant pour le
premier, et en posant les principes de la physique pour le second. A partir du XV siecle,
des avancées considérables sont réalisées par de nombreux scientifiques dans tous les
domaines de la physique, du fait notamment des progres techniques et des instruments
d’observation. Ces outils ont permis la réalisation d’expériences essentielles pour la
découverte des lois de la physique toujours enseignées de nos jours. Ce sont surtout les
bases de cette physique dite classique qui sont traitées dans cet ouvrage.

Les progres techniques de la deuxieme partie du X1x° siecle permettent la réalisation
d’expériences plus fiables et beaucoup plus précises : les portes s’ouvrent vers le monde
de I'infiniment petit, a I’échelle microscopique (€chelle du micrometre). Cette période
de transition entre les deux siecles constitue un bouleversement pour la physique, avec
notamment les découvertes majeures de 1’électron, de I'atome, de la radioactivité et des
rayons X. La physique atomique et nucléaire était née, amenant alors la révolution des
quanta.

Parallelement a la physique quantique, Einstein a élaboré au début du xx° siecle la
théorie de la relativité restreinte en premier lieu puis celle de la relativité générale, qui
s’applique a 'infiniment grand (planétes, trous noirs, gravité...).

Cet ouvrage est composé de quatre grandes parties : la mécanique avec une ouver-
ture sur la physique moderne, la thermodynamique qui présente les bases puis les
applications aux différentes machines thermiques, 'optique qui considere le caractere
ondulatoire de la lumiére et ’électricité qui présente aussi I’électrostatique et 1’électro-
magnétisme avec un prolongement vers des applications €lectroniques. Chacune de ces
parties est elle-méme découpée en chapitres présentant les notions de base jusqu’aux
applications importantes. Le découpage en fiches permet au lecteur de trouver rapide-
ment 'information recherchée. La lecture est rendue facile par une présentation simple
illustrée de nombreux schémas, avec des QCM corrigés pour s’auto-évaluer, des exer-
cices d’application avec corrigés et des bonus web téléchargeables sur la page associée a
Pouvrage sur le site dunod.com.

Louvrage s’adresse aux étudiants en Licences (L1 et L2) de Sciences de la Matiere,
de Sciences Physique, de Physique-Chimie, de Sciences de 1'Ingénieur, aux étudiants
abordant les études de santé (PACES, concours paramédicaux), aux éleves des
classes préparatoires et des grandes écoles, ainsi qu'aux candidats aux concours de
I’enseignement.

Xl
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193 fiches de cours

Les notions essentielles avec des renvois
pour naviguer d’une fiche a l'autre

Des compléments en ligne

fich . ; : _
]'c3§ Les interférences et la diffraction

Les phénomenes d'interférences et de diffraction de la lumire ne peuvent s"expliquer
que dans le cadre d'une description ondulatoire de la lumitre. Ces phénoménes ne se
limitent pas aux ondes lumin et on les retrouve pour les autres types d*ondes

ondes mécaniques A la surface de I'eau, ondes acoustiques, ondes centimétriques.
Le phénomene de diffraction est de méme nature que le phénomene d'interférences

1. Le principe d'interférences

Au début du xx° sidcle, I' Anglais Thomas Young réalisa I'expérience célebre qui porte
désormais son nom : il fit passer la lumidre issue d"une source ponctuelle A travers deux
petits trous voisins percés dans un écran opaque (expérience d’Young). Les deux trous
agissent alors comme deux sources ponctuelles émettant de la lumitre dans deux cones

»n:ﬁ;q divergents par diffraction
Des renvois — L o ces chvs s superpsen apparait une alternance de traits sombres et c
vers les fiches V
ou les bonus
web

airs,
Vintérieur d'anneaux de diffraction (figure 133.1)

gure 133.1 L'expérience d'Youne

L2 superposition des cone 6 umiére ifracés pat es rous done

des franges dmeférence
tilignes a lintérieur d'un systéme d‘anneaux de diffraction concentriqu

Young a formulé une « loi d'interférences » qui rend compte de cete observation.

Lo
Lal

nterférences de Young
«Lorsque deux portions de I méme lumiére arrivent & Fceil par des voies différentes
(...). 1a lumiére est au maximum d'intensité lorsque la différence des chemins parcourus

est un multiple d'une certaine longueur, et au minimum dintensité pour I'état inter-
médiaire des portions interférente

Cette « certaine longueur » dont parle Young est en fait, comme nous le verrons, la
longueur d"onde de la lumitre. Sous certaines conditions, les amplitudes des ondes lum

neuses se superposant en un point de I'espace vont s’additionner : c’est le phénomene
dinterférence.

2. La diffraction des ondes lumineuses

Contrairement & ce que prédisent les lois de I'optique géomeétrique, on observe au voisi-
nage du bord d'un écran écl
fra

ré par un faisceau lumineu monochromatique la présence
bres et lumineuses. Ce phénomzne ré

e dinection e alumiéns a voisimage dbord de Iéctan. Pus généralement, a pasage

d'un obstacle, I lumitre est déviée et les ondes ainsi diffractées vont aller interférer dans

des directions privilégiées. La f illustre la diffraction par un bord d’

Vi 1.4

Alors que optique géométrique (principe de Fermab) predit que, lorsque fon éclaire
I

Uil nen est rien : sous certaines conditions, on voit apparaitre des franges de diffraction
au voisinage du bord. Photo © C. Balla

3. La notion de cohérence
Pour que le phénomene d'interférences se produise, il faut en principe une source mono-
chromatique et ponctuelle pour laquelle les ondes émises par chague point de la source
sont en phase. Ces conditions sont difficilement réalisables pour une source lumineuse.
Lorsqu'une source permet d"obtenir des interférences, on dit qu'elle est cohérente. On
distingue la cohérence temporel

Dans les

le de la cohérence spatiale.

deux cas, la disparition de la cohérence d'une source entraine un brouillage
et Ia disparition des interférences par superposition de plusieurs systemes de franges
décalés les uns par rapport aux autres.

Dans le premier cas, ce brouillage est di  la présence de plusieurs longueurs d’onde
dans la source qui créent chacune un systéme de frange dont la période est différente.

Dans le second cas, Ia source étant étendue spatialement, chague point constitue une
source qui produit un systéme d'interférence décalé par rapport
points voisins,

ceux produits par les

-«

Les notions a retenir

Xl

De trés
nombreux
schémas



cet ouvrage ?

Des exercices b
es QCM

pour révis o
en fin ' er (corrigés :
ouvrage) pour s’auto-évaluer

Ic_es réponses
ommentées au verso

Réponses
5.1

boetc,
"t P=FSavec Fe

5.
2 abec .

53 bead
54 betq,
55 ced.
55 b

Exercices

6.1 Soit n moles ¢ £ considré purfit que Ton amEne réversiblement de état initial 1 (P1e
vy v fina 2 (P V. T) par devx shnsformations différentes

Qcm

Pour
chagu
(s rpanses soms ncocher |
Nt au verso), - " 165 répons
X 5e) exacts
acte(s)

_ \sansformation isotherme s
taée par un chauffage SO quivi @'un refroidissement isobare

_ iransformation (1M2) <o
P
M

51

Une pression de 1

bar correspond

4 un,

ur e force ex
I m ercée par

O d.une
52 masse de 10 kg sur |
s m
et oo 1 €quil
9 et i mime e
O cse la méme en &N tout poin
B s o™ ot ponc
L se définit seutame un systeme
53 Leas, seulement au de pette dimen
POSitf suivant f iveau des pa sion
B HUf suivant fat nterve rois dun ré
= enir Cipient

NE=

Exercices

Ve

de chaleur Q pour chd“®

1. Déterminer I énergie schangée sous forme 4€ ravail W et sous forme
ransformation.

2. Calluler leurs valeurs st
6.2 Soit une mole de 242 401 Véquation
on du travail W resu par 1€ 857
rempérature T

L mol, T=28K. 1=t paret P,=10Pr
3 éat et celle de Van de Waals.
Jor de s compression SOPEITE auvolume Vi

1. Exablir I'expres
au volume Vi 318

s inital et final sont %S

e supposant aue 165 YOI

Jle expression e

2, Donner une nowe

erands devant e covolun®

'3, Montrer qu'il Xiste U0 empérature Ty (onetion d¢ & b et R) pour laquelle W corespond au

il egu par un gaz P 2 s mémes volumes nital fnal. -

6.3 Un gaz parfait dexposant adiabatique Y Subit U

o
ate théore
o rime
© bl téarine ¢inese
C laloi do py e o Pascal
00 a1 o 3 sttique des flu
5.4 Servation de luides ing
On cc e la sur 'compres
onsidére irpression ssibles
S consdire un ballon gonfi exercte
0 brestduearar a poussée da
st égate chimede
e e oics c bt ad
ailon

oa
Lest égale
55 on gale au poids du vol,
considere Jolume dair
un o I déplace

o ransformation isenIOPIIS

1. Deémontrer 1l de LapIce
amme de Clapeyron 8¢ coordonnées (P, Vs Jeraport des

du diagrat

D et de Visotherme €5 841 At

< d'un gaz parfait

ge section § =20 &

3. Démontrer qu'en 1ot PO
 fcients diresteurs 4 V1
‘o Létude de compressio™

| renferme un £37

Un cylindre. draxe ‘torizontal est fermé par un piston

parfait monoatomidue e coefficient 1= 53 L ependant de a lempéLeTs Dans Pétat initial

P (0),le piston esten “quilire, La pressiod " dricure est Po= 10 10° pa, e volume oceupé

#1300 K, Les parois du eylindre sont 0 ey g biet lottanc
O b est due gy cmenea sur feau et émey
uniquement 3 | " rgeant dans I3
eau i La poussée diareh
chimede

e tempéraure & £ 5

o
ment du piston 8 ffectue S frottement.

par le gaz e
P aement calorf
o
estégale
56 lest gale au poids de Fobjer
Les s coeciens
ois coeffcients thermoia
, a relaton

gées etle 061

O b, <orps homoge
- ogéne,
Bxr » admettant une
équation d'
etat

e et un

Lepiston est: sous, d'un seul coUP aunc force F d'intensit 00 N suivant I'axe du cylindre puis
e gaz aueint un €6t - éaqilibre caratéisé Par 12 presion Pl volome V1 €4 T température T Ocpay
ol reapp
s nouvel tat & équiliore 10t .

o ot Tov i s T i

1. Déterminer a pression P1

Des focus t
echnique i
Des focus tec ues ou histori
page a la fin de chaque d?::iire
/ Et aussi

Les horloges atomiques
Un index détaillé

La me: éci
sure précise et stable du tem)
ps

Jusauren 1oss,

T e
e onus web :
cupmimn : QCM et exercices corrigé
es, compléments de c =
ours.

lors de
). Cetsotope est

entre lafréq
wence du i
signal extérier e
e & tIa fréquence de la rdsonance ate
il ance atomique, Cette probabilté
e Cette probabi et r

O dutemps.E
Fiche 1 e

Figure 1.
emple dhorio
ol e o oo

Points clés

4 césiom) atte
ignent une exact
une erreur de 1 ecor e de Ford m
nte o s ot A o € soit

aven 083, gace 1
DR RO e ) (AR
ve dtaon a1

A noter

Le GPS

Grice aux avanci
Soas es sur la mise au point des horl
orloges atomi
iques, le « Global Pt
ositont
ning System » ou

jusqua quatre
i

: LN Exemples
Renvois aux bonus web

O

Figure 2

e
e
Les horogessamiaues sont s s
e e |
ignal de référence aux g

detransmission
des services. uneg

Renvoi
vois aux autres fiches

Xl



XIV

Remerciements

Les auteurs tiennent a remercier trés sinceérement les personnes suivantes pour leurs
relectures et conseils tout au long de la rédaction de cet ouvrage :

Florence Rouyer, maitre de conférences, université Paris-Est, Marne-la-Vallée.
Lidija Andric, maitre de conférences, université Paris-Est, Marne-la-Vallée
Jean-Louis Izbicki, professeur des universités, Le Havre.

Martine Mouchet, maitre de conférences, université Paris-Diderot.

Sébastien Payan, professeur des universités, université Pierre-et-Marie-Curie (UPMC,
Paris).



Chapitre 1
La cinématique du point

Objectifs

La cinématique, tout comme le cinéma, a pour origine le mot grec « kinéma »
qui signifie « mouvement ». La cinématique est en effet la partie de la méca-
nique qui étudie et décrit le mouvement des corps en fonction du temps, en
faisant abstraction des forces a I'origine de ces mouvements.

La premiere étape de la cinématique est de donner les bases du repérage d’un point
dans l'espace et le temps (Fiche 1), et de définir les différents systémes de coor-
données (Fiches 2 et 3) dans lesquels peut étre décrit le mouvement d’un corps.

Il est ensuite essentiel de définir trois vecteurs fondamentaux de la cinéma-
tique : les vecteurs position, vitesse et accélération (Fiche 4), et de les projeter
dans différents reperes (Fiches 5, 6 et 7).

Ces bases doivent permettre de maitriser I'étude et la description de mouve-
ments simples.

Les bonus web sur dunod.com

www

Le pictogramme signale la présence d’un contenu spécifique sur le web.
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Fiche 2

Le repérage dans l'espace et le temps

1. Le point matériel comme représentation
Pour décrire plus simplement les mouvements d’un corps, on assimile souvent ce dernier
a un point appelé point matériel.

Un corps matériel peut étre assimilé a un point s’il ne roule pas sur lui-mé&me et si ses
dimensions caractéristiques sont petites par rapport aux distances qu’il parcourt.

Un point matériel est un point géométrique dont la position peut étre parfaitement
définie par trois coordonnées seulement.

En mécanique, il est essentiel de définir le systeme avant toute étude ou calcul. Ensuite
en mécanique du point, pour simplifier, on assimile ce systeme a un point matériel.

2. Le choix d’un repére et d’un référentiel

Pour décrire la position d’un objet dans I’espace, il est nécessaire de disposer d’une réfé-
rence. Par exemple, un homme assis dans un train est immobile par rapport au wagon,
mais en mouvement par rapport a la Terre. Ainsi, pour déterminer le mouvement d’un
point, on se rapporte a un solide S supposé indéformable qui doit étre défini clairement.
Ce solide constitue le référentiel d’étude (R).

Ensuite, on repere les points de I’espace dans ce référentiel a I’aide d’un repere ortho-
normé direct, soit un point origine particulier au solide S (souvent on prend le centre
de gravité de S) et trois axes orthogonaux formant un tricdre direct. Plusieurs reperes
ou systemes de coordonnées peuvent alors étre choisis en fonction notamment de la
géométrie du probleme.

L'importance des schémas

Un bon schéma est la clef de la résolution de tout probleme de mécanique. Comme 1’ob-
jectif est de décrire ici des mouvements dans I’espace, il est particulierement important
de savoir faire des dessins en perspective, et de savoir réaliser les projections adéquates
selon des plans bien choisis. Ce point sera détaillé lors de la présentation des systémes

de coordonnées. |

3. Le repérage dans le temps

La géométrie dans I’espace ne suffit pas a décrire les mouvements en mécanique. Il est
nécessaire d’introduire la notion d’événement décrivant un phénomene instantané. On
dit qu’on établit une chronologie lorsqu’on sait classer une succession d’événements. Un
phénomene physique se décrit donc par le lieu ou il se produit mais aussi par I’instant
ou il se produit.

La mécanique classique repose sur une hypothese essentielle : le temps est considéré
comme absolu et universel. Cela signifie que la notion de temps est indépendante du
référentiel et du mouvement. Ainsi, un intervalle de temps entre deux événements est
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le méme quel que soit 1’observateur et quel que soit le mouvement de I’observateur.
Cette hypothese a été remise en cause par les théories d’Einstein, notamment en ce
qui concerne les mouvements se produisant a des vitesses proches de la vitesse de la
lumicere : ces théories ont ouvert la voie a une nouvelle forme de mécanique, la méca-
nique quantique. Celle-ci sera introduite et développée dans le chapitre 4. Par ailleurs, le
temps est aussi considéré comme irréversible, monotone et croissant : cette hypothése
implicite repose sur le principe de causalité qui postule qu’un effet ne peut €tre antérieur
a sa cause.

Au fil des siecles, la notion de temps et sa mesure ont beaucoup évolué en fonction des
avancées technologiques et des progres scientifiques. Basée d’abord sur la période de
rotation de la Terre, puis sur celle de la rotation de la Terre autour du Soleil, la notion de
temps repose maintenant sur des mesures réalisées avec des horloges atomiques.

Pour décrire le mouvement dans I’espace, on a défini un repere avec une origine :
cette origine peut correspondre a un observateur fixe ou mobile, le repere étant consi-
déré comme fixe ou local se déplagant avec le point M respectivement. De méme, pour
décrire un mouvement dans le temps, il est nécessaire de définir une origine des temps :
un temps £, ou ¢ = 0 s, a partir duquel on pourra définir une chronologie d’événements
liés au mouvement du point M. On a indiqué plus haut que 1’observateur a partir duquel
on repere le mouvement du point matériel M, €tait considéré comme le référentiel (R).
11 faut noter que dans certains cas, il est d’'usage de considérer ce référentiel d’étude du
mouvement comme étant 1’association du repere géométrique dans I’espace et du repere
chronologique dans le temps. Ce type de définition « élargie » du référentiel sera utilisé
dans la suite de ce cours de mécanique.

Les unités

Le metre est la distance parcourue par la lumieére dans le vide pendant une durée de
1/299 792 458 seconde.

La seconde correspond a la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspon-
dant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de 1’état fondamental de 1’atome de

césium 133. '

Remarque

Un nouveau systeme de controle des vitesses sur les routes s’appelle le LIDAR (Light
Detection And Ranging), et il n’utilise pas 1’effet doppler (mesure de la variation de
fréquence entre I’onde radio envoyée et celle recue en €cho). Il utilise des lasers infra-
rouges pour effectuer une multitude de calculs de distance dans des intervalles de temps
tres courts, et il en déduit la vitesse a partir des changements de distance détectés en un
temps donné.

Cette technique est appliquée dans les nouveaux radars de la police (les jumelles laser par

exemple) mais aussi dans les nouveaux radars automatiques. '

O

Focus
chapitre 1




Fiche 1

Les cc_)ord_onnées cartésiennes
et cylindriques

1. Les coordonnées cartésiennes

On considere un repere constitué de trois axes rattachés a un point origine O, caractéris-
tique du solide de référence (R).

A ce repere on associe une base orthonormée directe (u,,uy,u,). Les vecteurs u,,
sont alors les vecteurs unitaires des axes OX, OY et OZ respectivement.

vtz
La base (i, ,,u_) est orthonormée directe si :
o Ml =Ml =1l ll=1;
* les trois vecteurs sont orthogonaux deux a deux ;
© Uy AUy = Uy
A un instant donné, on repere la position du point M par le vecteur 7 = OM appelé
vecteur position. On note x, y et z les coordonnées cartésiennes du point M définies par

la relation suivante :
F=0M=xu, + yi, +z,
Les coordonnées x, y et z sont des grandeurs algébriques, positives ou négatives.

Figure 2.1 Le systéme de coordonnées cartésiennes.
Représentation du systéme de coordonnées cartésiennes dans le repere (O, Uy, Uy, U,) :
cas du point M de coordonnées (x, y, 2), et du vecteur position 7 = OM.

2. Les coordonnées cylindriques

La position du point M est définie dans un repere (O, g, u,). On introduit la base
(U, g, 1) orthonormée directe, associée aux coordonnées cylindriques (p, 6, z). Les
vecteurs de cette base sont définis comme suit :

© Uy = Om dans le plan (OX, OY). i, est appel¢ vecteur radial ;
p

* lig est obtenu par rotation de +7/2 dans le sens trigonométrique (inverse des aiguilles
d’une montre) a partir du vecteur ﬁp, dans le plan (OX, OY). iiy est appelé vecteur
orthoradial ;
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e 1 est le vecteur directeur de I’axe OZ, identique a celui du repere associ€ aux coor-
données cartésiennes.

A noter que ce repere n’est pas li€ au point O, donc n’est pas li€ au référentiel (R). Le
repere cylindrique est associé au point M, c’est donc un repere local mobile. Dans ce
repere, le vecteur position du point M s’écrit :

F=OM=0m+mM=p-ii, +z-U,
Les coordonnées cylindriques sont définies comme suit : p est une distance donc

toujours positive ; la cote z est une valeur algébrique (positive ou négative) ; I’angle 0
est orienté dans le sens (+) défini en imaginant une rotation de I’axe OX vers I’axe OY.

Pour couvrir tout I’espace, il suffit que les coordonnées cylindriques décrivent les
intervalles suivants :

pe [0+ ; 0€[0,21] ; zE o0, 4o

Z
V4 'j uz
. g
M‘,<
A
O lﬁ ,V v
p fu,, .
X~ 0 N 7 Yy
m —_
u

Figure 2.2 Le systéme de coordonnées cylindriques.
Représentation du systéme de coordonnées cylindriques dans le repére (O, u,, Uy, i) : cas du point
M de coordonnées (p, 6, 2), et du vecteur position 7 = OM.

Remarque

1) Si le mouvement du point a lieu dans le plan (OX, OY), il n’est pas nécessaire d’utiliser
la cote z. On utilise alors les coordonnées polaires (p, angle polaire 0). Ainsi les coordon-
nées cylindriques correspondent aux coordonnées polaires auxquelles on ajoute la cote z.
On parle parfois de coordonnées cylindro-polaires.

2) Les relations entre les coordonnées cylindriques et cartésiennes sont les suivantes :

xZP'COSG,y=p-sin9,z:z,p:\[x2+y2 l




Le repére de Frenet

1. La base de Frenet

Un autre repere local, appelé repere de Frenet, peut étre utilisé pour décrire la posi-
tion d’un point M. Il est représenté sur une courbe qui, par définition, correspond a
I’ensemble des positions prises par le point M au cours d’un mouvement quelconque.

Sur cette courbe on fixe une origine A et un sens pris en général positif dans le sens du
mouvement. La position du point M sur la courbe est alors repérée par la donnée de son
abscisse dite curviligne et notée s(M) : cette abscisse correspond en fait a la longueur
de I’arc orienté AM.

On fait I’hypothese que lorsque I’arc de cercle AM est infiniment petit, la courbe peut
étre considérée comme inscrite dans un plan, appel€ alors plan osculateur. Dans ce cas,
on définit une repere local dit de Frenet avec une base orthonormée directe (T,N, E), ou:
« T estle vecteur tangent 2 la courbe au point M (pour simplifier le formalisme, le sens
de T est en général pris dans le sens du mouvement) ;

« le vecteur N est perpendiculaire 2 T et dirigé vers la concavité de la courbe (N définit
alors la normale principale a la courbe) ;

« le vecteur B est perpendiculaire 2 N et T est tel que le triedre (T, N, B) soit direct
(B définit alors la binormale 2 la courbe).

A noter que T et N sont inscrits dans le plan osculateur de la courbe lorsque M est
tres proche de A. La base (T, N, B) est mobile et suit le mouvement de M sur la courbe.

Figure 3.1 Le systéeme de représentation de Frenet.

Représentation du repére local de Frenet avec la base (T,N,B) orthonormée directe associée.
La position de M sur la courbe orientée est donnée par son abscisse curviligne s(M) comptée
a partir de l'origine A.

2. Les relations entre les vecteurs de la base de Frenet

On considére deux points M et M” trés proches I'un de I’autre de telle maniére qu’ils
forment un arc de cercle MM’ = ds infiniment petit. L’angle interceptant cet arc de cercle
est noté do.. On considere alors que M et M” sont dans un méme plan, le plan osculateur.
On peut représenter les vecteurs tangents 7 et 77 ainsi que les vecteurs normaux N et N,
respectivement aux points M et M.
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L’intersection des deux droites définies par les vecteurs normaux N et N’ correspond
au point C appelé centre de courbure. La distance de C au point M définit alors ce que
I’on appelle le rayon de courbure noté R..

C

Figure 3.2 Les relations entre les vecteurs de la base de Frenet.

Représentation du déplacement du repére local de Frenet avec la base (T,N,B) orthonormée
directe associée.

On retrouve 1’angle do: entre les vecteurs tangents 7 et 77, comme indiqué sur la
figure 3.2. L’angle do. correspond 2 un angle polaire pour le vecteur 7. Or on sait que
lorsqu’on dérive un vecteur par rapport a son angle polaire, on obtient un vecteur direc-
tement perpendiculaire. Dans le cas présenté ici, c’est le vecteur N qui est directement
perpendiculaire & 7. On peut donc écrire :

I _§
do

On sait aussi qu’une dérivée correspond a un rapport de deux infinitésimaux (lorsque
la dérivée est définie sur un domaine continu). On peut donc multiplier et diviser simul-
tanément ce rapport par une méme quantité. Ainsi on peut écrire une relation qui sera
utile dans la suite du cours :

df _dT do
ds do ds
On connait la relation entre un arc de cercle, le rayon du cercle et I’angle qui intercepte
I’arc de cercle : ds = R, - da.. Ainsi, on trouve : (;—T = RE
S c




La vitesse et I'accélération

1. La définition de la vitesse
Dans le référentiel d’étude (R), la position d’un point M est repérée a tout instant par son
vecteur position : 7(t) = O—M(t).

La vitesse moyenne
A T’instant t;, le vecteur position de M est noté 7, a I'instant ¢, (postérieur a t,), ce
vecteur est noté 7. On appelle vecteur déplacement le vecteur A7 =7, —7;. Entre les deux

instants successifs ¢, et #,, la vitesse moyenne (notée v,,) est définie par le rapport de son
vecteur déplacement A7 par I'intervalle de temps A7 = ¢, — ;.

Ainsi on écrit :
S O_AF _BoR ) =F(t)
B —t

La vitesse instantanée
La vitesse instantanée de M a I’instant 7 correspond a la limite de ce rapport lorsque At
tend vers zéro : par définition, la vitesse instantanée est la dérivée du vecteur position par
rapport au temps ; ainsi on écrit la vitesse instantanée v(¢) du point matériel M :

Par analyse dimensionnelle, on trouve qu’une vitesse est le rapport d’une longueur par
un temps, elle s’exprime donc en métres par seconde (m-s™).

Il est important de préciser par rapport a quel référentiel la vitesse est définie. On écrit

alors par exemple :
dr
V=Vg(M)=| —
(WD (dt )R

Le référentiel (R) est indiqué en indice : on a donc ici I’expression de la vitesse du
point M dans le référentiel (R). Dans ce référentiel, les axes sont considérés comme
fixes, donc ne dépendant pas du temps.

Remarques
La définition d’un vecteur donne en fait trois informations en une : elle indique la direc-
tion, le sens et la norme du vecteur.

A noter aussi que le vecteur vitesse d’un point M est toujours tangent (au point M) a la
courbe décrite par le point M au cours de son mouvement. |
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Notations

On utilise en cinématique la notation de Newton qui consiste a marquer toute dérivation
d’un vecteur ou d’'une grandeur par rapport au temps, avec un point au-dessus de ce
vecteur ou grandeur. Ainsi, on note :

dx ar =

— = et — =
dt X dt

2. La définition de I'accélération

Dans la plupart des mouvements, la vitesse varie au cours du temps, soit en norme,
soit en direction, soit en sens, soit les trois a la fois. On caractérise cette variation par
I’accélération d du point.

@» Laccélération moyenne

On imagine un point M passant d’un point A (atteint a I’instant #,, avec une vitesse V) a
un point B (atteint a I’instant #,, avec une vitesse V,). On peut alors définir I’accélération
moyenne (notée d,,) du point M entre ces deux positions A et B :

AV V=V V()= (t,)

At -1, -1

a, =

@® L’accélération instantanée
L’accélération instantanée de M a I’instant 7 correspond a la limite de ce rapport lorsque
At =t, —t, tend vers zéro : par définition, I’accélération instantanée est la dérivée
premiere du vecteur vitesse par rapport au temps et donc la dérivée seconde du vecteur
position OM par rapport au temps ; ainsi on écrit la vitesse instantanée d(¢) du point
matériel M :
_ AV _dv_d20M =
at)=lim —=—=
A0 At dr di?
Par analyse dimensionnelle, on trouve qu’une accélération est le rapport d’une vitesse
par un temps, elle s’exprime donc en métres par seconde au carré (m-s2).

Tout comme la vitesse, I’accélération est définie par rapport a un référentiel donné
que I’on indique par une lettre en indice. L accélération du point M dans le référentiel

(R) s’écrit donc :
dav
a=day(M)=| —
< (M) (dt )
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Fiche 2

La vitesse en coordonnees
cartésiennes et cylindriques

1. La vitesse en coordonnées cartésiennes
Le vecteur position du point M dans le repere cartésien (O,i,,i,, i, ) li€ au référentiel
(R) s’écrit: OM =x-ui, +y'ﬁy +2-U,.

On rappelle une regle élémentaire de dérivation d’une somme de produits, en marquant
les dérivées avec la notation « primée » :

(fg + hk)' =f'g + fg’ + W'k + hk’

On applique cette méme régle en dérivant le vecteur position OM par rapport au temps
(avec la notation de Newton, « pointée ») :

T (M) = OM = - i, + X i+ Y-y + V- ly+ 26, + 2 Gz

Or les vecteurs u,,i,,u, dans le repere cartésien li€ au référentiel (R) sont invariants

L] L] —
avec le temps, donc iy =1y =1i; =0 ; on écrit alors :

Fp (M) = OM = X-ii, +y-ii, +2- i,

Les coordonnées de Vi (M) sont donc x, y, z.

2. La vitesse en coordonnées cylindriques
L’objectifici estd’exprimer le vecteur vitesse du point M en fonction des vecteurs (i, tig, i)
de la base du repere cylindrique (local, mobile, associé au point M) associé au référentiel
(R) qui correspond a un observateur fixe situé au point origine O.

Le vecteur position a été écrit précédemment : OM = priy+2z-,.

On peut le dériver par rapport au temps pour obtenir le vecteur vitesse instantanée du
point M dans (R) et dans la base du repere cylindrique :

Ve (M) = OM = pif, +p-lip+2-ii, +2- -

Notons d’abord que dans le référentiel d’étude (R), le vecteur i, est fixe alors que i,
et Uy évoluent avec le temps.

Ainsi on peut déja écrire que ii; = 0.

Pour exprimer i dans la base (i, iig, 1, ), on utilise la méthode mathématique suivante,
basée sur le fait qu’on peut diviser et multiplier un rapport par la méme quantité :
du, i, do _dip, g

ddo dr do

Or, on a vu que lorsqu’on dérive un vecteur (ici i,) par son angle polaire (ici 6), on
obtient un vecteur directement perpendiculaire (ici ).

b
Up =



o dii, L
Ainsi on a : —= =i, Fiche 3

On obtient alors I"expression de la vitesse instantanée du point M dans la base (i, uig, 1) :

T (M) =OM = p- i, +p6-if +2- i,

[ )

Les coordonnées cylindriques sont particulierement adaptées a 1’étude des mouvements
hélicoidaux qui correspondent a une combinaison d’un mouvement de translation suivant
un axe et d’'un mouvement de rotation autour de ce méme axe. Un point M décrivant une
hélice se déplace en effet sur les parois d’un cylindre, donc toujours a la méme distance de

. )
I’axe du cylindre : on a alors p = cste, soit p = 0.
Pour un mouvement hélicoidal de vitesse angulaire o constante, la vitesse en coordonnées
cylindriques s’écrit comme suit :

vIM)=p-0-1ig +2-1i;

N /
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L’acc,él_ération en cqord_onnées
cartésiennes et cylindriques

1. Paccélération en coordonnées cartésiennes

L’expression de la vitesse instantanée du point M dans le repere cartésien (O,ﬁx,ﬁy,ﬁz)
li€ au référentiel (R) est :

IO _° . . . °
Fiche 5 VR (M) =OM = x-ii, + y-dy +z- U,
En appliquant la régle de dérivation d’une somme de produits, on trouve 1’expression
de I’accélération instantanée du point M :
dg (M) =OM = x-il, + xlix+ y iy +y tly+ z-1d, +2 iz
Or les vecteurs dans le repere cartésien lié au référentiel (R) sont invariants avec le
temps, donc iy =iy =i, =0 ; on écrit alors :
ag(M)=O0OM = x-ui, + y-ii, + z- U,
Les coordonnées de dy (M) sont donc x, y, z.
2. Laccélération en coordonnées cylindriques
On exprime ici le vecteur accélération du point M en fonction des vecteurs (iip s, ) de
la base du repere cylindrique (local au point M) associ€ au référentiel (R) qui correspond
a un observateur fixe situé au point origine O.
Le vecteur vitesse a été€ écrit précédemment :
Vr(M)=OM =p-ii, +p- 0.1y + z- i,
On peut le dériver par rapport au temps pour obtenir le vecteur accélération instantanée
du point M dans R et dans la base du repere cylindrique :
dg (M) =OM = p-iiy +p-iip+p-0-lig +p- 0-lig +p-0-lig+ z-1i, +z-ii:
Dans le référentiel d’étude (R), le vecteur u, est fixe alors que ﬁp et iig évoluent avec
le temps. Ainsi on peut déja écrire que i = 0.
Pour exprimer i et ¢ dans la base (i, iy, ), on utilise la méme méthode que dans
le cas de la vitesse en coordonnées cylindriques. On trouve donc que :
O
L4

e dﬂ d_‘ d_’ . °

Fiche 5 ﬁp:ﬁ:ﬁd_eziezeﬁe
de do dr do
de  do6 dr do

b b,
g = =—9-up
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En effet lorsqu’on dérive g par rapport a 6, cela revient a dériver une seconde fois
N . N . . T
par rapport a son angle polaire, donc a effectuer deux rotations successives de +5 dans

le sens trigonométrique : on obtient alors —i,.

L’accélération instantanée du point M dans la base (i, g, ) s’écrit donc :

ar(M)=OM = p-ii, +p-O.iig +p-0- g +p- 6-iig +p-6-| ~0-, |+ 7@

Z

N

d’ou :

(1d 2

ar(M)=OM = .p.—pé U

L+ 2-p-0+p-8 |l + 71,

| B0 | A

Pour un mouvement hélicoidal de vitesse angulaire ® constante, on peut écrire 1’accéléra-
tion du point M en coordonnées cylindriques :

m=_p'w2'ﬁp+g'ﬁz

Si le déplacement selon I’axe OZ se fait a vitesse constante (% = cste, donc 7 = 0) I’accélé-
ration est seulement centripete, ¢’est-a-dire dans le plan perpendiculaire a I’axe du cylindre
et dirigée vers 1’axe du cylindre :

-

a(M)=—p0)21;p

J
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La vitesse et 'acceleration
dans le repere de Frenet

1. La vitesse dans le repere de Frenet

Figure 7.1 Trajectoire curviligne suivie par un point M.

Sur la figure 7.1 est représentée la courbe suivie par un point M. La distance entre les
points M et M’ sur la courbe est notée ds. Si M et M” sont infiniment proches, on peut
faire I’hypothése que M et M’ sont a la fois sur la courbe et sur la tangente a la courbe
au point M (tangente de vecteur directeur unitaire 7).

Ainsi le vecteur déplacement peut s’écrire : MM’ =ds - T

La vitesse instantanée du point M peut donc s’écrire comme suit, en soulignant que sur
la tangente a la courbe au point M le vecteur T est fixe :

dMM _ds -

F(M) = S FoT
dr dr

2. Laccélération dans le repeéere de Frenet
La vitesse du point M dans la base mobile de Frenet a pour expression :

F(M)=s-T

On trouve ’accélération du point M dans cette méme base en dérivant par rapport au
temps la vitesse instantanée. On écrit donc :

iM)=s-T+5T.

On peut écrire la dérivée de T par rapport au temps, sous la forme suivante :

;_dT _dT do ds
yeo) dt  do ds dr
Fiche 3 Nous connaissons les termes de ce produit :
do 1 o 4Y_y
ds R do

C

avec R, le rayon de courbure et N le vecteur normal (tourné vers la concavité de la
courbe).
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Ainsi, on trouve : 'O
o2 Fiche 3
aM)=5T+— N
RC
Il y a donc deux composantes de 1’accélération : une composante tangentielle (notée
ap(M)) et une composante normale (notée ay(M)). Leurs expressions sont :
2

arM)=5 et ay(M)=

7| =

Remarques

04 .
* On utilise parfois la notation suivante : v =, oll v est une mesure algébrique, positive
si le point M se déplace dans le sens des abscisses curvilignes croissantes et négative si

le point M se déplace dans le sens des abscisses curvilignes décroissantes. On écrit donc
2

. e - = VT~
I’expression de I’accélération comme suit : a(M) =v-T + R -N.
C
* En cinématique du point, la courbe dont le comportement est étudié avec le repere de

Frenet, correspond a la trajectoire parcourue par le point. Le vecteur vitesse est toujours
porté par la tangente a la courbe. Le vecteur accélération présente une composante
normale qui décrit le changement de direction de la trajectoire (courbure) et une compo-
sante tangentielle qui donne la variation de la norme du vecteur vitesse.
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Fiche 1

CUS

La mesure précise et stable du temps

Jusqu’en 1955, la seconde est encore définie comme la fraction 1/86 400 du jour solaire : cependant on a
observé depuis longtemps que la référence terrestre est assez irréguliére, et il est apparu nécessaire de
changer de définition en se basant sur les progrés technologiques de I'époque.

Le concept des horloges atomiques repose sur le caractére quasi immuable des propriétés atomiques,
notamment les fréquences des radiations émises lors de transitions entre niveaux d’énergie. L'horloge
atomique de référence fonctionne grace a un isotope stable de I'atome de césium (*33Cs). Cet isotope est
excité et entre en résonance sous |'effet d’'un signal électromagnétique fourni par un oscillateur extérieur.
Soumis a ce signal, I'atome de césium peut absorber un photon, avec une probabilité qui dépend de I'écart
entre la fréquence du signal extérieur et la fréquence de la résonance atomique. Cette probabilité est
maximale lorsque ces deux fréquences sont égales : on arrive ainsi a corriger la fréquence de l'oscillateur
extérieur, et a la maintenir constamment égale a celle de la résonance atomique. L'oscillateur externe
fournit un signal périodique extrémement stable qui permet alors de définir la seconde comme référence
du temps. En 1967, une nouvelle définition de la seconde a ainsi été adoptée.

Exemple d’horloge atomique a rubidium
(photo www.hautehorlogerie.org).

En 2005, les meilleures horloges atomiques (fontaines atomiques
a césium) atteignent une exactitude de l'ordre de 6 - 107!¢, soit
une erreur de 1 seconde en 50 millions d’années. A noter aussi
qu’en 1983, grace a I'horloge atomique, le metre étalon a été
redéfini.

Le GPS

Grace aux avancées sur la mise au point des horloges atomiques, le « Global Positionning System » ou
GPS, a pu étre mis en ceuvre, au début pour des applications militaires. L'objectif du GPS est de donner a
son utilisateur ses coordonnées sur le globe grace a un ensemble de satellites. Ces satellites embarquent
jusqu'a quatre horloges atomiques chacun. Cette précision sur le temps ainsi que celle sur les coordon-
nées spatiales d'un utilisateur lui permettent de connaitre tres précisément sa vitesse.

Les horloges atomiques sont trés utilisées dans les systemes
de télécommunication pour fournir un signal de référence aux
oscillateurs internes des équipements, afin d’assurer une qualité
de transmission des services.






