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NECESSITE D’UN REFERENTIEL
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Est en mouvement par
F Le bus La route
rapport a

M : mobile
I :immobile



[ Les éléments du mouvement :

: est la personne qui étudie le mouvement d’un corps
: est le corps matériel en mouvement, considéré comme un point matériel

: ’expérience montre que le mouvement est relatif. En effet, un corps matériel
peut étre en mouvement par rapport un solide et au repos par rapport a un autre solide. Avant
d’étudier le mouvement du corps, I’observateur doit choisir un solide de référence dans
lequel il est fixe.

Exemples de referentiels :le sol ou toutes partis du sol, un objet qui se déplace par rapport au
sol (bus, avion...etc.)



Pour caractériser le mouvement du corps, I’observateur a ensuite besoin de se repérer dans
I’espace qui ’environne. Il lui faut, pour déterminer la nature du mouvement, connaitre la
position du corps au cours du temps. Pour ce faire ; il choisit :

défini par une origine O qui est fixe dans le référentiel (ou doit se
trouver I’observateur) et des axes de référence (XYZ2) qui permettent a I’observateur de juger
dans quelle direction se déplace I’'objet. Ces trois axes correspondent aux trois dimensions de
I’espace et sont perpendiculaires deux-a-deux.

c’est-a-dire une grandeur qui est la variable de temps, pour repérer les
différentes positions du corps en mouvement.

On note un référentiel par : R(0XYZ)



LES GRANDEURS CINEMATIQUES

A () =7(t") —7(t) = r(t + At) — 7(¢)

dr(t) = 11111 Ar(t) = 11111 r(t + At) — 7 (t)
At—0 At—0

Figure 2.1

est I’ensemble de toutes les positions

successivement occupées par un corps lors de son déplacement (le courbe (C)).



LES GRANDEURS CINEMATIQUES

la vitesse est une grandeur vectorielle qui, a chaque instant, caractérise les
variations du vecteur position d’un corps.

* Vitesse moyenne :

—

| AF(E) AOM  7(t) —7(t)
‘moy T TAe T TAc . -t

*» Vitesse instantanée : At =t’' — t

AF()  dOM  di(t)
At=0 At dt  dt

—
7

Figure 2.6

= 7(t)

v(t) = lim v,,,, = lim
L moy

At—0




TIRANDE UKD (

Le vecteur vitesse instantanée est donc la dérivée premiere, par rapport au temps, du vecteur
position. Ce vecteur est tangent a la trajectoire et il est orienté dans le sens du mouvement.
L’'unité de la vitesse est le méetre par seconde (m/s) dans le SI.

Une augmentation de vitesse ainsi qu'une diminution de vitesse
sont appelées accélération positive ou négative respectivement.



LES GRANDEURS CINEMATIQUES

il décrit les variations du
vecteur vitesse d’un corps par rapport au temps.

¢ Accélération moyenne :

o(t) —v(t) v(t+Ar) —v(t) Av

ﬁ']’?‘tﬂ}’ [ ﬁmﬂ}" } o

th —t At At

s Accélération instantanée :

Av(t) dov(e) .

a(t) =y(t) = lim a,,,, = lim = = v(t) =

moy

At—0 At—=0 At



Le vecteur accélération est donc la dérivée premiére du vecteur vitesse ou seconde du vecteur

position par rapport au temps. Il est toujours orienté vers le c6té concave de la trajectoire. L’'unité
de I’accélération est le métre par seconde au carré (m/s?) dans le SI.

o Nature du mouvement : d. v

a.v >0
<0



nl } r 1 B X )
LES GRANDEURDS

¢ Relations entre les grandeurs cinématique :
v(t) = ] a(t)dt + C,

R () = ] 5(0)dt + C,

Dérivation Intégration
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COORDONNEE!

On associe au repére d’espace R(0XYZ) un systéme de coordonnées :

e, Le,Le;

% Une base orthonormée : (e, e,,€3) = 131 = 130 = 2.1l = 1
1l = llezll = llesll =

% Des coordonnées (x;, x5, x3)(t) pour repérer la position du point matériel M (ses coordonnées)

Il existe deux types de base : dé; dé, dé;

0
“* Base globale ou fixe : elle ne dépend pas du mouvement de M / G G

¢ Base locale ou mobile : elle se déplace avec M lors de son mouvement\ (dél de, d§3) =3
dt ' dt ' dt
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ODRDONNEES

“»Base fixe : (?, 7, E)

**Equation horaires :

s Vecteur position :

“*Dimension:1 (x),2 (x,y) ou3 (x,y,2)
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LES SYSTEMES DE COORDONNEES

*Vecteur vitesse :
dr(t) dx(t). dv(e)_. dz(t)-

v(t) = = 1+ + k= v, (T + v, ()7 + v.(t)k
- dt 't dr dt T Y

15O = [v2(0) + vE(0) + v2(0) Notation de
Newton

dx(t)

U (2) =

13



LES SYSTEMES DE COORDONNEES

s»*Vecteur accélération :

o T4 (B 4 an(OF dv(t) duv.(t). N dv,(t) N dv,(t) .
1{t) = a.l(t) T 1Tk = — - .
alt) = ay(t)r + ay(t)] + az(t) ar ar L P J at
d?x(t) . N d%y(t) . N d?z(t) -
— b ] E -2 2 :
dt? ez /7 de

GOl = [a2(e) + a2(t) + a2(t)

dve(t) . d*x(t)
dt = Vgll) =

o dyy (1) o 1

el y [I’} — - — 1 J}r [t} =

dt

dv,(t) -
= '[_':.T ['[" =
ar L)

a,(t) =

az [tJ —
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I1 faut connaitre la trajectoire (C) d’origine M,,.
Position : abscisse curviligne S(t) = (MyM)
Base locale : (U, Uy, )

Vecteur unitaire tangent : 1,

Vecteur unitaire normale : U,

Jo+)
) . asit) ~ . W —
Vecteur vitesse : B - v(t) = v(t) u,

dt

Figure 2.5-a

Systéme a 2 dimensions
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LES SYSTEMES DE COORDONNEES

Vecteur accélération :

dv(t) . v3(o) _

'[I':l — Ug + R—Hﬂ — [r}ﬁt + Iy [T}ﬁn

dt

C

dv(t) Accélération

[u‘t[}.) = tangentielle
. ve(D) Accélération
ap(t) =

X R. normale

a“(t) = af(t) + ap(t) = a,(t) = |a=(t) — af (t) R, (t):rayon de courbure,
rayon du cercle tangent a
v(t) : module de la vitesse La trajectoire au point M
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LES SYSTEMES DE COORDONNEES

p2(t) = x%(t) + y2 (1)

Equations horaires :

8(t) = (0X,p(t)).

Relations avec les coordonnées cartésiennes :

x(t) = p (t)cos B(t)
v(t) = p (t)sin 8(t)

tan@(t) = T

x(t))

.. y(e)®
— = 0(t) = tan_l( )

x(t)

Systéme a 2 dimensions

17



1 e, = cosfl i+ sinf cosb e, —sinf eg

1:—}1 = —sinf1 + cos E’__,T = sinf e, + cos f eg

Figure 2.2-b
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COORDONNEES

“*Vecteur position : [VIGEERE(IE=N-1(I-A

Vitesse radiale Vitesse orthoradiale

s»Vecteur vitesse :

... dr(r) dp(t) ., o ade, L
(L) = — - e, + plt) ir = ,r;'-ri,__f___JE'F. + nlleth.q = Vp 1rJr , + tHirJrH

Ijrr |:J":|-|—a'“|if'lH H'J
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la(t)|] = . (ag(t) + ag(t) accélération orthoradiale
4 _
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LES SYSTEMES DE COORDONNEES

C’est une généralisation du systeme de

On ajoute la coordonnée azimultal z :
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* Un mouvement donné peut étre étudié dans plusieurs systemes de coordonnées.

¢ Les composantes des grandeurs vectorielles cinématiques changent d’un systéme a
un autre, mais leurs modules (normes) restent constants.

*sLe choix d’un systéeme de coordonnées pour I’étude d’un mouvement donné dépend:
» La dimension du mouvement
» La symétrie de la trajectoire

» La simplicité mathématique
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Exemple 1 : coordonnées cartésiennes
x(t) =2t;y(t) =t>—3t+ 4

Equation de la trajectoire :

—2t=>t—x=> 1At + 4
= =S Dy =t —ox

Vecteur position :
= 2T+ (t?—-3t+4)]

23



Vecteur vitesse :

(V)

= \/4t2 — 12t + 13

Vecteur accélération :

24



Accélération tangentielle :

B At — 6
V4t2 — 12t + 13

Accélération normale :

3 4
V4t2 — 12t + 13

Rayon de courbure :

1
= Z(41:2 — 12t + 13)3/2
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Exemple 2 : coordonnées polaires

x = acos?(wt) ;y(t) = acos(wt) sin(wt)

Passage en coordonnées polaires :

= a cos(wt)
= tan(wt) = 0(t) = wt
Vecteur position :

= a cos(wt) é,

26



Dérivées des vecteurs de la base polaires :

do . 5
—=w; = wey ; = —we
at 0 0
Vecteur vitesse :
= [a cos(wt) §p]’ = —aw sin(wt) é, + aw cos(wt) ég = aa)[— sin(wt) €, + cos(wt) 59]
v, = —aw sin(wt)
= = = aw

Vg = aw cos(wt)

27



Vecteur accélération :

) ) a, = —2aw? cos(wt
= —2aw?|cos(wt) &, + sin(wt) &g =1 (o) = 2aw?

ag = —2aw? sin(wt)

Accélérations tangentielle et normale et rayon de courbure :

N[ Q

=0 ; =a = 2aw? ; =

Le rayon de courbure est constant,
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Exemple 3 : mouvement a accélération constante
d=1—2]+3k

Le vecteur vitesse :

= ()= 2] + Bk + C;

{

Condition initiale : #(t = 0) = 0 = C;

()T — (20)] + 3Dk

e d
v

29



Vecteur position :

x(t) = Etz
OM(t) = (%ﬂ)?— (t?)] + (;2) =3 0= =5
z(t) = ;tz

30



VIOU VLT

C’est un mouvement dont la trajectoire est une ligne droite.

Systéme de coordonnées : cartésiennes (0X,1).
Nature du mouvement :

Vecteur position : OM(t) = x(¢t)1 a.v = av
Accélérésiav > 0
Vecteur vitesse : Décélérésiav < 0
=2 8l = vl
vt =—1=viov=—=|v||=|v
dt dt
Vecteur accélération :
R dv dv, dv R .
a(t) = =—Tl=al=>a=—= ||a|| = |a]




VIOU VIZIVL
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Le mouvement rectiligne uniformément varié est un mouvement rectiligne dont

I’accélération est constante.

a = cSte = A

x(t)

Mouvement rectiligne uniforme :
a=0=v

v=fadt+C1=at+C1

Nature du mouvement :
Accéléré :a > 0
Décéléré :a < 0

1
fUdt‘l‘Cz =§at2+C1t+C2

Les quantités (4, C, et C5
sont des constantes

déterminées a partir dess
cste = x(t) = vt + C3 conditions initiales



MOUVEMENTS PARTICULIERS

“*Diagrammes des espaces, des vitesses et des accélérations

v = at + v,

v(t = 0) = v,

— 1
Wi = ) =09 x(t) = Eat2 + vt + X

a=cste=~{ = v? —v§ = 2a(x — xg)




IVIOUV EIVI b WS

s Application : Le mouvement de chute libre

C’est un mouvement rectiligne uniformément varié d’accélération g dite accélération

de la pesanteur :

MY
(
v(t) = —gt D g e
a=—aj = | 1 l
"7l = —sgt2+h e
\ 2 |9
|
|
Les conditions initiales : :h
v(t=0)=0 [
y(E=0)=y,=h |
- |
J 34
¥




VIO U VLIV “ IS

s Application : Le lancer vertical

( MY
v(t) = —gt + v,

a=—gj = <

1
y(t) = —=gt? + vyt

\ 2 X
g
Les conditions initiales :
v(t =0) =,
y(t=0)=0
1. |v
J ‘ 0
My

35



MOUVEMENTS PARTICULIERS

Hauteur
maximale

Portée (D)
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r) ay
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X =vgcosat

— 1

a, =0 Uy = Vg COS
= v 2
y y=- th + vpsinat

a=—g]=>{ = —gt + vy sina

Conditions initiales :

Vox = VgCOSQA L (x=0
v(t=0) = vo{voy — vysina OM(t=0) = 0{)’0 —0
Equation de la trajectoire :
_ X 1 g . .
fE—= = —= x“ + tan a x (Parabole)

Vo COS 2 vicos?a



IVIOU VY. IS

Portée du tir:

La portée est la distance maximale qui va étre effectuer selon l'axe des abscisses.

1 2v¢ sin(2a
yD)=0= —-—2 __p?4tanagp=0=p =220 (20)
2 vicosta g
Hauteur maximale :
Vo Sina 1 v} sin*a
vy = 0=ty =——— = H==

g 2 g
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MOUVENENTS

C’est un mouvement dont la trajectoire est un cercle de rayon R.

Coordonnées Coordonnées Coordonnées
cartésiennes polaires intrinseques
x = RcosB(t) p=R NOENCIO)
y = Rsin6(t) 0 = 06(t)

Les systémes les plus adaptés sont les systéemes

de coordonnées polaires et intrinseques.



MOUVEMENT: CULIERS

<+ Etude dans les différents systémes de coordonnées

Position Vitesse Accélération

Coordonnées OM = Ré, V,=0 a, = —R6?
polaires V, = RO ap = Rl
Coordonnées NOERNCIO v = RO, a, = RO
intrinseques ;

q a, = RO?

Position angulaire : 8 (rd) 8y = U, a, =—a,
Vitesse angulaire : 8 = ks (rd/s) €p u N
71 2 . . M d29 . 2
Accélération angulaire : 6 = TEse=a (rd/s*) AR %



IVIOU VIV,

*Mouvement circulaire uniformément varié :

w(t) =fadt+w0=at+a)0
a = cste = < 1
0(t) = fw(t)dt + 0, = Eatz + wot + 8,

Nature du mouvement :
6(t = 0) Accéléré:a >0

wo = w(t =0) Décéléré : o < 0

41



VIOUV L.

*Mouvement circulaire uniforme :

a=0=w=cste$0(t)=fwdt+90=wt+90

0(t =0) =0,
Mouvement périodique :
» Période T (s) qui est le temps nécessaire pour faire un tour complet (une révolution) :
2T
T w
« Fréquence f(s~! = Hz) qui est le nombre de tours (révolutions) par unité de temps :
1 w

fZTZE 42



Description linéaire (m)

o(t) NOERCIGER
w vV =Rw
a a, = Ra

So = S(t=0)

43



Comment décrire le mouvement d’un point matériel M par rapport a un référentiel R’
si on connait son mouvement dans le référentiel supposé fixe R. Le référentiel R’ est en
mouvement par rapport au référntiel R.

Le mobile : M

Le référentiel absolu : R
Le référentiel relatif : R’

Exemple :

Dans la pratique, le
référentiel absolu
est associée a la
terre 44




**Les grandeurs cinématiques dans les deux référentiels :

Toutes les grandeur liées a R sont dites absolues

Toutes les grandeurs liées a R’ sont dites relatives

(R) (R')
Position i O'M
Vitesse Up/r = Vg Uy z! = Vr
Accélération dy/r = Gq dy iz’ = Gr

45



‘*Relation entre les positions :

OM = 00" + 0'M

**Loi de composition des vitesses :

-

VU, = Uy + U,
La vitesse d’entrainement : v, = Uz/ /5

*s*Loi de composition des accélérations :
A, = Ay + de + a,

I’accélération d’entrainement : d, = dg/ /g

I’accélération de Coriolis :

46



‘*Relation entre les positions :

OM = 00" + 0'M

**Loi de composition des vitesses :

-

La vitesse d’entrainement : ¥, = U
e R /R

*s*Loi de composition des accélérations :
A, = Ay + de + a,
I’accélération d’entrainement : d, = dg/ /g

L'accélération de Coriolis d, : elle n’existe que si le point M est en mouvement dans &,
et si ' est un référentiel en rotation par rapporta % ;



‘sRésolution pratique d’un probleme de changement de référentiel

» Identifier les référentiels absolu et relatif ainsi que le mobile ;
» Identifier les vitesses absolue, relative et d’entrainement ;
* Faire un schéma représentatif de ces vitesses ;

* Appliquer la loi de composition des vitesses en ne perdant pas de vue qu'’il s’agit
d’une relation vectorielle.
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Exemple :

Un nageur plonge d’un point situé sur la rive d’un fleuve et veut atteindre 1’'autre rive.

Pour cela, il nage perpendiculairement au courant avec une vitesse v, . Sa vitesse par
rapport au sol est U5 et la vitesse du courant est vU,.

Référentiel absolu : le sol
Référentiel relatif : le courant d’eau
Mobile :le nageur

Vitesse absolue : U, = V5

Vitesse relative : v, = v,

Vitesse d’entrainement : v, = v,

49
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Loi de composition des vitesses :
La vitesse du nageur par rapport a la Terre (module et

direction) :

vy = |vE+v2

tanf = —

0]



