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Espace et temps d’'un observateur

1. Espace et temps d’un observateur
1.1 Espace
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Espace et temps d'un observateur

Espace

Nature

Modele
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Espace

Repere et base

Définition (Solide)
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Espace et temps d'un observateur

Espace

Repere et base

Définition (Repére)
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Espace et temps d’un observateur

Espace

Base cartésienne

> regle du tire-bouchon/
tournevis / de la main droite
(ou gauche) pour reconnaitre
un triedre direct

> exemple de solide de
référence : la classe (un coin
de mur donne une origine et
trois directions)

13/89
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Espace et temps d’un observateur

Espaci

entiel et temps absolu

Notation d’'un vecteur

A =Ael +Ar&+ A8, A=|Al

> A =0 estlanormede X,
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Espace et temps d’un observateur

Espace

Notation d’'un vecteur

A =Ael +Ar&+ A8, A=|Al

N

» A=0estlanormede A,

> < - —> —
A1»3< 0 ses composantes sur la base (ej,e3,¢3).
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Espace et temps d’un observateur

Espace

Notation d’'un vecteur

A =Ael +Ar&+ A8, A=|Al

N

» A=0estlanormede A,

> < - —> —
A1»3< 0 ses composantes sur la base (ej,e3,¢3).

— —> —>

v ~ - . - .
> A,A A3 ont méme dimension, (e7,e3,e3) sont sans dimension.
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Espace et temps d’un observateur

Espace

Unité légale de longueur : le metre

Jusqu’a la fin de ’Ancien Régime : nombreuses définitions locales.
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Espace

Unité légale de longueur : le metre



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Espace et temps d’un observateur

Espace

Unité légale de longueur : le metre



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Espace et temps d’un observateur

Espace

Unité légale de longueur : le metre
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Espace et temps d’un observateur

Espace

Unité légale de longueur : le metre

Définition (du metre depuis 1983)
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Espace et temps d’un observateur

Espace

Unité légale de longueur : le metre

Définition (du metre depuis 1983)
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Espace et temps d’un observateur

Espace

Unité légale de longueur : le metre

Définition (du metre depuis 1983)

> ¢=299792458m-s~! par définition du métre
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Espace et temps d’un observateur

Espace

Unité légale de longueur : le metre

Définition (du metre depuis 1983)

> ¢=299792458m-s~! par définition du métre
> une distance c’est un temps.
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Espace et temps d’'un observateur

1. Espace et temps d’un observateur

1.2 Temps
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Espace et temps d'un observateur

Temps

Nature et mesure

Définition (Durée)
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Espace et temps d’un observateur

Temps

Nature et mesure

Définition (Durée)

» fondé sur le postulat d’'un écoulement uniforme : un phénoméne
prendra toujours le méme temps pour se répéter.

» cadrans solaires, pendule, oscillations électroniques...
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Espace et temps d’un observateur

Temps

Unité légale

Définition (Seconde)
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Temps

Unité légale

Définition (Seconde)



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Espace et temps d’un observateur

Temps

Unité légale

Définition (Seconde)

> entre deux niveaux d’énergie E; et E, de Cs, émission et
absorption de photons de fréquence v = |E; — E; | /h (constante de
Planck i =6,62607015-10734J-s).
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Espace et temps d’un observateur

Temps

Unité légale

Définition (Seconde)

> entre deux niveaux d’énergie E; et E, de Cs, émission et
absorption de photons de fréquence v = |E; — E; | /h (constante de
Planck i =6,62607015-10734J-s).

> précision relative : ~ 110713, je une seconde tous les 30 millions
d’années.
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Espace et temps d’'un observateur

Référentiel et temps absolu

1. Espace et temps d’un observateur

1.3 Référentiel et temps absolu
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Espace et temps d’un observateur

Référentiel et temps absolu

Référentiel et temps absolu

Définition (Référentiel)
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Espace et temps d’un observateur

Référentiel et temps absolu

Référentiel et temps absolu

Définition (Référentiel)

- —> —

> (0,ex,6y,¢;) fixes dans Z par définition

> 2 il existe des repéres mobiles dans %
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Référentiel et temps absolu

Référentiel et temps absolu

Définition (Référentiel)

Principe du temps absolu
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Référentiel et temps absolu

Référentiel et temps absolu

Définition (Référentiel)

Principe du temps absolu
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Espace et temps d’un observateur

Référentiel et temps absolu

Référentiel et temps absolu

Définition (Référentiel)

Principe du temps absolu

> référentiel : la classe (repére) munie d’une horloge



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Espace et temps d’un observateur

Référentiel et temps absolu

Référentiel et temps absolu

Définition (Référentiel)

Principe du temps absolu

> référentiel : la classe (repére) munie d’une horloge
> temps absolu : une horloge sur le quai de la gare et dans le train
battent a la méme vitesse
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2. Description du mouvement
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d'un point

2. Description du mouvement
2.1 Trajectoire et équation paramétrique d’un point
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d'un point

Trajectoire

Définition (Trajectoire)
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d'un point

Trajectoire

Définition (Trajectoire)
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d'un point

Trajectoire

Définition (Trajectoire)

> point au sens géomeétrique : pas de réalité physique.
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d'un point

Trajectoire

Définition (Trajectoire)

> point au sens géomeétrique : pas de réalité physique.

> trajectoire = courbe : plusieurs mouvements peuvent avoir la
méme trajectoire (1¢"et dernier d’'un marathon).



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d'un point
e on, vitesse et accélération

Exemples

Trajectoire rectiligne plane

ax+py=06 et:z=0

Trajectoire circulaire plane

2 2
x_+y_=1

R et:z=0

s/by-nc-nd/2.0/fr/

sous licence http://creativecommo
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d’un point

Equations du mouvement

Définition (Equations du mouvement)
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d’un point

Equations du mouvement

Définition (Equations du mouvement)

e1,e3,e; pas nécessairement fixes dans 2.
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d’un point

Equations du mouvement

Définition (Equations du mouvement)
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d'un point

Equations du mouvement

Définition (Equations du mouvement)

—_—
> OM =v,tex +vytey, QVEC x = vyl €ty = vyt
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Description du mouvement Trajectoire et équation paramétrique d'un point

Equations du mouvement

Définition (Equations du mouvement)

—_—
> OM =v,tex +vytey, QVEC x = vyl €ty = vyt

> OM = Rcos(wiey + Rsin(w)ey, avec x = Rcos(wr) ; y = Rsin(wi)
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Description du mouvement Trajec

Vecteurs position, vitesse et accélération

2. Description du mouvement

2.2 Vecteurs position, vitesse et accélération

sous licence http://creativecommo
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Description du mouvement
Vecteurs position, vitesse et accélération

Vecteurs position et vitesse

Définition (Vecteurs position et vitesse)
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Description du mouvement
Vecteurs position, vitesse et accélération

Vecteur accélération

Définition (Vecteur accélération)
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Description du mouvement
Vecteurs position, vitesse et accélération

Vecteur accélération

Définition (Vecteur accélération)

comme on ne considérera qu’un référentiel cette année on omettra
l'indice %
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Description du mouvement
Vecteurs position, vitesse et accélération

Vitesse relative

Définition (Vitesse relative)
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Description du mouvement
Vecteurs position, vitesse et accélération

Vitesse relative

Définition (Vitesse relative)

> V%(B) - Vg(A) est la vitesse relative de B par rapport a A dans %
le référentiel

> une voiture A roulant & 130km-h~! doublant une voiture roulant a

120km-h=1 : |$| =10km-h~!
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Description du mouvement

Relativité du mouvement

2. Description du mouvement

2.3 Relativité du mouvement
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Description du mouvement

Relativité du mouvement

Relativité du mouvement
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Description du mouvement

Relativité du mouvement

Relativité du mouvement

une montagne est :
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Description du mouvement

Relativité du mouvement

Relativité du mouvement

une montagne est :
» immobile dans un référentiel lié a la Terre

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Description du mouvement

Relativité du mouvement

Relativité du mouvement

une montagne est :
» immobile dans un référentiel lié a la Terre
> en mouvement dans celui d’'une caméra liée a la téte d’'un skieur
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Description du mouvement Trajec

Relativité du ement
Espace des phases

2. Description du mouvement

2.4 Espace des phases
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Description du mouvement

Espace des phases

Définition (Trajectoire dans I'espace des phases)
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Description du mouvement

Espace des phases

Définition (Trajectoire dans I'espace des phases)

Caractéristiques
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Description du mouvement

Espace des phases

Définition (Trajectoire dans I'espace des phases)

Caractéristiques
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Description du mouvement

Espace des phases

Définition (Trajectoire dans I'espace des phases)

Caractéristiques



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Description du mouvement

Espace des phases

Définition (Trajectoire dans I'espace des phases)

Caractéristiques
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Limites de la mécanique newtonienne

3. Limites de la mécanique newtonienne
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Mécanique relativiste
M

Limites de la mécanique newtonienne

3. Limites de la mécanique newtonienne
3.1 Mécanique relativiste

—-nc-nd/2.0/fr/ 35/89
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Limites de la mécanique newtonienne

Mécanique relativiste
\

Relativité restreinte
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- S 0 Mécani relativists
Limites de la mécanique newtonienne ; Weca que refativiste

Relativité restreinte

> en mécanique newtonienne, les vitesses s’ajoutent.
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Limites de la mécanique newtonienne

Mécanique relativiste
\

Relativité restreinte

> en mécanique newtonienne, les vitesses s’ajoutent.
» Michelson et Morley montrent en 1887 que la vitesse de la
lumiere est la méme qu’elle soit « entrainée » par la Terre ou non.

sous licence http://creativecommons.orqg
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- S 0 Mécanique relativiste
Limites de la mécanique newtonienne q

Relativité restreinte

Invariance de ¢ (Einstein 1905)
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- S 0 Mécanique relativiste
Limites de la mécanique newtonienne q

Relativité restreinte

Invariance de ¢ (Einstein 1905)

> les référentiels galiléens sont en translation rectiligne uniforme
les uns par rapport aux autres.
> la définition du metre repose sur cette invariance de c.

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 36/89
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o Ry . Mécanique relativiste
Limites de la mécanique newtonienne

Relativité restreinte

Temps et longueurs non absolus
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o Ry . Mécanique relativiste
Limites de la mécanique newtonienne

Relativité restreinte

Temps et longueurs non absolus

Le temps non absolu devient une coordonnée : espace-temps a 4

rqg
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Limites de la mécanique newtonienne

Mécanique relativiste
\

Relativité restreinte

Le temps non absolu devient une coordonnée : espace-temps a 4
dimensions.

> des muons de durée de vie 2 s parviennent a la surface aprées
une traversée de I'atmosphere de 2-107s
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Limites de la mécanique newtonienne

Mécanique relativiste
\

Relativité restreinte

Le temps non absolu devient une coordonnée : espace-temps a 4
dimensions.

> des muons de durée de vie 2 s parviennent a la surface aprées
une traversée de I'atmosphere de 2-107s
> déformation d’ions lourds en mouvement relativiste.

sous licence http://cre nc-nd/2.0/fr/ 36/89
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o Ry . Mécanique relativiste
Limites de la mécanique newtonienne

Relativité générale (Einstein 1915)

Espace-temps non euclidien



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

- S 0 Mécanique relativiste
Limites de la mécanique newtonienne q

Relativité géenérale (Einstein 1915)

Espace-temps non euclidien

> «Lentilles gravitationnelles »
créées par des objets célestes
(trous noirs, galaxies).

> Croix d’Einstein : 4 images
d’'un quasar par effet de
lentille d’'une galaxie.
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Limites de la mécanique newtonienne

3. Limites de la mécanique newtonienne

3.2 Mécanique quantique
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Limites de la mécanique newtonienne N 5
Mécanique quantique

Dualité onde-corpuscule

Dualité onde-corpuscule
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Limites de la mécanique newtonienne N 5
Mécanique quantique

Dualité onde-corpuscule

Dualité onde-corpuscule

corpusculaire quantité de mouvement, énergie : point matériel et
photon
ondulatoire interférences, diffraction : expérience des fentes
d’Young similaires pour ondes de matiere et
électromagnétiques

Lumiere

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 39/89


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Limites de la mécanique newtonienne L 5
Mécanique quantique

Délocalisation

Longueur d’onde de de Broglie (1924)
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Limites de la mécanique newtonienne

niq e

Cadre de la mécanique newtonienne

3. Limites de la mécanique newtonienne

3.3 Cadre de la mécanique newtonienne
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Limites de la mécanique newtonienne

Cadre de la mécanique newtonienne

Cadre de la mécanique newtonienne

Cadre de la mécanique newtonienne
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Systémes de coordonnées

4. Systémes de coordonnées
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Coordonnées cartésiennes
Co nées cyl a

Systémes de coordonnées

4. Systéemes de coordonnées
4.1 Coordonnées cartésiennes
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Coordonnées cartésiennes

Systemes de coordonnées

Coordonnées cartésiennes

Définition (Coordonnées cartésiennes)
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Coordonnées cartésiennes

Systemes de coordonnées

Coordonnées cartésiennes

Définition (Coordonnées cartésiennes)

http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_
tulloue/Meca/Cinematique/coord_cartesiennes.php
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Coordonnées cartésiennes

Systemes de coordonnées

Déplacement élémentaire

On considére un déplacement arbitraire du point M pendant dr
infinitésimal

dOM = dxe; +dyey +dze; & 4 =lXey +yey +ze;.
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Systémes de coordonnées

4. Systémes de coordonnées

4.2 Coordonnées cylindriques
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cartésiennes
Coordonnées cylindriques

Systemes de coordonnées :
Coordonne riques

Construction

utiles pour les mouvements autour d’un axe fixe ; caractérisés par :
> la distance a I'axe,
> |a position angulaire autour de 'axe,
> le déplacement z le long de I'axe

sous licence http://crea
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2 Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées Y q

Orientation des angles

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 48/89


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

. . Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées ylindriq

Construction

Orientation des angles

Coordonnées cylindriques
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. 2 Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées Y q

lllustration

http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_
tulloue/Meca/Cinematique/coord_cylindriques.php
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Coordonnées cylindriques

Systemes de coordonnées

lllustration

http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_
tulloue/Meca/Cinematique/coord_cylindriques.php
z

Lien avec les cartésiennes
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2 Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées Y q

Repére mobile

Définition (Base cylindrique)
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. . Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées ylindriq

Repere mobile

Définition (Base cylindrique)

Déplacements élémentaires
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. . Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées ylindriq

Repere mobile

Déplacements élémentaires
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. . Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées Y q

Repere mobile

Déplacements élémentaires
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. 5 Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées Y q

Repére mobile

Déplacements élémentaires
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cartésiennes
Coordonnées cylindriques

Systemes de coordonnées :
Coordonne riques

Déplacement élémentaire

Comme pour les cartésiennes :

dOM = dre; + rdfeg +dze, 5 - ie; +rheg +ze,.
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. . Coordonnées cylindriques
Systemes de coordonnées ylindriq

Vecteurs cinématiques

Vecteurs cinématiques
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esiennes
Coordonnées cylindriques
Coorc nee el 'w'{ es

Systemes de coordonnées

Vecteurs cinématiques

> dériver par rapport a 6 revient a tourner de n/2 autour de e;.
> dorénavant, on omettra (9) pour écrire e;.
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Systémes de coordonnées

4. Systémes de coordonnées

4.3 Coordonnées sphériques

sous licence http://creativecommo
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Systémes de coordonnées ) e
Coordonnées sphériques

Construction

utiles pour les mouvements s’effectuant autour d’'un point fixe

sous licence http://crea s/by-nc-nd/2.0/fr/ 54/89
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Systemes de coordonnées i »
Coordonnées sphériques

Construction

Définition (Coordonnées sphériques)
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Systémes de coordonnées

lllustration

http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_
tulloue/Meca/Cinematique/coord_spheriques.php
z
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Systémes de coordonnées ) ,_
Coordonnées sphériques

lllustration

http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_
tulloue/Meca/Cinematique/coord_spheriques.php
z

Lien avec les cartésiennes
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Systemes de coordonnées ) L
Coordonnées sphériques

Repére mobile

Définition (Base sphérique)

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 56/89


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Systemes de coordonnées i »
Coordonnées sphériques

Repere mobile

Déplacements élémentaires
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Systémes de coordonnées ) ,_
Coordonnées sphériques

Repere mobile

Déplacements élémentaires

> ¢4 dirigé du Nord vers le Sud a la surface de la Terre
> ¢, dirigé d’Ouest en Est a la surface de la Terre
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Systemes de coordonnées i »
Coordonnées sphériques

Repere mobile

Déplacements élémentaires
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Systémes de coordonnées ) ,_
Coordonnées sphériques

Repere mobile

Déplacements élémentaires
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Systémes de coordonnées ) ,_
Coordonnées sphériques

Repere mobile

Déplacements élémentaires
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(
Systémes de coordonnées i ) L :
Coordonnées sphériques

Déplacement élémentaire

De nouveau, a partir du déplacement élémentaire :

— R R . -, dom ., ., . N
dOM =dre; +rdfeg +rsin(0) dpe, < e =re, +rleg +rsin(0)@e,.
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Systemes de coordonnées ) L
Coordonnées sphériques

Vecteurs cinématiques

Vecteurs cinématiques

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 58/89


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Systemes de coordonnées ) L
Coordonnées sphériques

Vecteurs cinématiques

Vecteurs cinématiques

> on n'aura pas besoin de I'accélération car les mouvements autour d’un
point qu’on utilisera seront plans : on utilisera les coordonnées polaires

> expression complexe :
M) = (= 6% = r¢? sin” ©) | &;
+ (270 + 18- r? sin ©) cos (0)) &

+ (2F@sin(6) + 2rf¢ cos (0) + r@sin ) ey

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 58/89
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généra

mer

Variations élémentaires

5. Variations élémentaires

sous licence ht nd/2.0/fr/ 59/89

//creativecomm



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Cas général

s élémentaires

Variations élémentaires

5. Variations élémentaires
5.1 Cas général
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ents élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions scalaires d’'une variable

> on formalise les variations élémentaires déja utilisées
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1ents élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions scalaires d’'une variable

> on formalise les variations élémentaires déja utilisées
> au voisinage de x :

Fl+Ax) =f(x0) +f (x)Ax
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Cas général
Déplacements élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions scalaires d’'une variable

> on formalise les variations élémentaires déja utilisées
> au voisinage de x :

Fl+Ax) =f(x0) +f (x)Ax

> on note dx quand Ax tend vers O, et df I'approximation (DL) au
premier ordre de f(x+dx) —f(x) en dx

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 61/89
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Cas général
Déplacements élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions scalaires d’'une variable

> on formalise les variations élémentaires déja utilisées
> au voisinage de x :

Fl+Ax) =f(x0) +f (x)Ax

> on note dx quand Ax tend vers O, et df I'approximation (DL) au
premier ordre de f(x+dx) —f(x) en dx

> df est la différentielle de f au point (x), elle représente la
variation élémentaire de f au voisinage de x

61/89

sous licence http://creativecommons.org/lic
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Cas général
Déplacements élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions scalaires d’'une variable

> on formalise les variations élémentaires déja utilisées
> au voisinage de x :

FO+Ax) =) +f'(x) Ax
> on note dx quand Ax tend vers O, et df I'approximation (DL) au
premier ordre de f(x+dx) —f(x) en dx
> df est la différentielle de f au point (x), elle représente la

variation élémentaire de f au voisinage de x

> ona:
df =f'(x) dx.

61/89

sous licence http://creativecommons.org/lic
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ents élémentaires

Variations élémentaires

Opérateur variation élémentaire

> d est un opérateur agissant sur la fonction f
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Cas général
Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Opérateur variation élémentaire

> d est un opérateur agissant sur la fonction f
> il a les mémes propriétés que I'opérateur de dérivation :

d(Af +pg) = Adf +pdg
d(fg) =fdg+gdf
)4
(f ):n n— ldf

d(fog)=(f"og)dg

sous licence http://crea
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placements élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions vectorielles

on procéde de la méme maniéere; exemple de la vitesse :

OM(t+At) ~ OM(1) + V(M (1)) At — dOM (t) = V(M (1)) dt.

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 63/89
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Cas général
Déplacements élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions vectorielles

on procéde de la méme maniéere; exemple de la vitesse :

OM(t+At) ~ OM(1) + V(M (1)) At — dOM (t) = V(M (1)) dt.

> on «multiplie par dr » I'expression de la vitesse

> on pourra noter am plutét que dom puisque le point O n’a pas
d’'importance

sous licence http://cre
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Cas général
Déplacements élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions de plusieurs variables

on utilise les dérivées partielles; pour f(x,y,2) :

gdx+gdy+ %dz

drf =
y 0x Oy 0z

sous licence http://crea s/by-nc-nd/2.0/fr/ 64/89
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Cas général
Déplacements élémentaires

Variations élémentaires

Fonctions de plusieurs variables

on utilise les dérivées partielles; pour f(x,y,2) :

of . of O
—dx+—dy+—=—d
0x +0y y+az ¢

df =
> analogue au calcul de la propagation d’erreurs

> la différentielle d’'une fonction scalaire d’une variable f(x) décrit
les variations de I'ordonnée de la tangente a la courbe de y =f(x)

» pour une fonction de deux variables f(x,y), la différentielle décrit
les variations de l'altitude z quand on se déplace sur le plan
tangent a la surface d’équation z=£(x,y)

sous licence http://creativecommons.org/lic
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Déplacements élémentaires

Variations élémentaires

5. Variations élémentaires

5.2 Déplacements élémentaires
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Cas général
Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Variations élémentaires en cartésiennes

On exprime les vecteurs déplacement élémentaires, surfaces
élémentaires, volumes élémentaires lors de variations infinitésimales
des coordonnées
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Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Variations élémentaires en cartésiennes

Variations élémentaires en cartésiennes
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Cas général
Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Variations élémentaires en cartésiennes

http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_
tulloue/Meca/Cinematique/coord_cartesiennes.php
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Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Variations élémentaires en cylindriques

Variations élémentaires en cylindriques
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Cas général
Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Variations élémentaires en cylindriques

http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_
tulloue/Meca/Cinematique/coord_cylindriques.php
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Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Variations élémentaires en sphériques

Variations élémentaires en sphériques
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Cas général
Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Variations élémentaires en sphériques

http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_
tulloue/Meca/Cinematique/coord_spheriques.php
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Cas général
Déplacements élémentaires
Variations élémentaires

Formes des volumes élémentaires

> cartésiennes : dV a la forme d’une brique,
» _.cylindriques* : dV a la forme d’une *portion de fromage*_,

> sphériques : dV a la forme d’une portion de peau d’orange.
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ent unifo;

vement plan circulaire

6. Exemples fondamentaux de mouvements
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Mouvement uniformément accéléré

Mouvement plan circulaire

Exemples fondamentaux de mouvements

6. Exemples fondamentaux de mouvements
6.1 Mouvement uniformément accéléré

sous licence http://creativecommo
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Mouvement uniformément accéléré

Exemples fondamentaux de mouvements

7 7

Mouvement uniformément accéléré

Mouvement uniformément
acceéléré

a<0,%9,2>0
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Mc 1ent uniformément

Mouvement plan circulaire

Exemples fondamentaux de mouvements

6. Exemples fondamentaux de mouvements

6.2 Mouvement plan circulaire

sous licence http://creativecommo
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Mouvement plan circulaire

Exemples fondamentaux de mouvements

Mouvement plan circulaire

Mouvement plan circulaire
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Mouvement uniform
Mouvement plan circulaire

Exemples fondamentaux de mouvements

Trajectoire

<
4

Cas vy #cste Cas vy = cste
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curviligne

7. Repere de Frenet
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Abscisse curviligne

7. Repere de Frenet
7.1 Abscisse curviligne
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Abscisse curviligne
R n

> la trajectoire d’'un point matériel
peut étre imposée : exemples

> suivre une route tracée
> wagon d’un train/
montagnes russes'

> la vitesse en chaque point
dépendra de l'utilisation du
systéme de propulsion

> déterminer I'accélération en
chaque point permet de :

> connaitre la force a exercer Domaine public}
pour assurer la vitesse
choisie {
> connaitre les forces
ressenties par les passagers



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30435
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Abscisse curviligne

Mouvement de trajectoire connue

Définition (Distance élémentaire le long d’'une courbe)



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Abscisse curviligne

Mouvement de trajectoire connue

Définition (Distance élémentaire le long d’'une courbe)

> en cartésiennes :
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Abscisse curviligne

Mouvement de trajectoire connue

Définition (Distance élémentaire le long d’'une courbe)

> en cartésiennes :
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Abscisse curviligne

Mouvement de trajectoire connue

Définition (Distance élémentaire le long d’'une courbe)

> en cartésiennes : |dxe; +dye; +dze; |
> en cylindriques :
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Abscisse curviligne

Mouvement de trajectoire connue

Définition (Distance élémentaire le long d’'une courbe)

> en cartésiennes : |dxe; +dye; +dze; |
> en cylindriques : |dre; + rdfeg +dze?|
> en sphériques :

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Abscisse curviligne

Mouvement de trajectoire connue

Définition (Distance élémentaire le long d’'une courbe)

en cartésiennes : |dxe; +dye, +dze; |

en cylindriques : |dre; + rdfeg + dze?|

en sphériques : |dre; +rdreg + rsin(p)e, |
a l'aide de la vitesse :
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Abscisse curviligne

Mouvement de trajectoire connue

Définition (Distance élémentaire le long d’'une courbe)

en cartésiennes : |dxe; +dye, +dze; |

en cylindriques : |dre; + rdfeg + dze?|

en sphériques : |dre; +rdreg + rsin(p)e, |
a l'aide de la vitesse : vdr
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Abscisse curviligne

Abscisse curviligne

> on attache une ficelle au départ

> on déroule du cable : la longueur déroulée est I'abscisse
curviligne

Définition (Abscisse curviligne)
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Abscisse curviligne

Abscisse curviligne

Définition (Abscisse curviligne)

> une échelle le long d’'un mur
> le long d’un cercle (en cartésien et en polaire)
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7. Repere de Frenet

7.2 Repére de Frenet
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curviligne
epére de Frenet
Grandeurs cinématiques

Base locale

» mouvement le long d’'une courbe fixe imposée par un guidage
(route, piste, montagnes russes)
> repérage par rapport :
> aux coordonnées cartésiennes : est, ouest, nord, sud
> ou a la direction instantanée : devant, derriére, gauche, droite

> on veut exprimer vecteurs vitesse et accélération selon ces
directions

> on se limite aux courbes planes

sous licence http://crea

.org/lic s/by-nc-nd/2.0/fr/ 81/89
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Repére de Frenet

Base locale

Définition (Repére de Frenet)
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Repére de Frenet

Base locale

Définition (Repére de Frenet)

la courbe doit étre fixe dans le référentiel 2 ou on étudie le
mouvement, «tracée sur un solide »
T dans le sens de croissance de s, Unitaire par définition

> N «a gauche » quand on regarde dans le sens de croissance de
s, unitaire par définition
base équivalente a (e;,e;) OU e,,eg pour exprimer vitesse et
accélération “
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Grandeurs cmemauques

7. Repere de Frenet

7.3 Grandeurs cmemathues
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Grandeurs cinématiques

Vitesse

Vitesse dans le repére de Frenet
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Grandeurs cinématiques

Vitesse

Vitesse dans le repére de Frenet

> vy est la composante de V' dans le sens choisi pour orienter la
courbe

n - n .
> pour une méme courbe, T reste le méme quelle que soit la
vitesse a laquelle on la parcourt
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Abscisse curviligne
Repére de Frenet
Grandeurs cinématiques

Dérivation des vecteurs du repére de Frenet

comme e, et ¢p :
— —> .
> T et N sont mobiles
> leurs dérivées leur sont :

sous licence http://cre

vecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Abscisse curviligne
Repére de Frenet
Grandeurs cinématiques

Dérivation des vecteurs du repére de Frenet

comme e, et ¢p :
— —> .
> T et N sont mobiles
> leurs dérivées leur sont :

sous licence http://cre
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Grandeurs cinématiques

Dérivation des vecteurs du repére de Frenet

comme e, et ¢p :
— — .
> T et N sont mobiles
> leurs dérivées leur sont : orthogonales

Définition (Courbure d’'un arc)
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Grandeurs cinématiques

Dérivation des vecteurs du repére de Frenet

Définition (Courbure d’un arc)

> vy =0 est algébrique : positive si le mouvement tourne en M dans
le sens direct

> plus y est élevé, plus la courbe est courbée...
> y aladimension :
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Grandeurs cinématiques

Dérivation des vecteurs du repére de Frenet

Définition (Courbure d’un arc)

> vy =0 est algébrique : positive si le mouvement tourne en M dans
le sens direct

> plus y est élevé, plus la courbe est courbée...
> y aladimension :
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Grandeurs cinématiques

Dérivation des vecteurs du repére de Frenet

Définition (Courbure d’un arc)

> vy =0 est algébrique : positive si le mouvement tourne en M dans
le sens direct

> plus y est élevé, plus la courbe est courbée...
> y ala dimension :de l'inverse d’'une longueur
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Abscisse curviligne
Repeére de Frenet

Grandeurs cinématiques

Rayon de courbure et cercle osculateur
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Abscisse curviligne
Repére de Frenet
Grandeurs cinématiques

Rayon de courbure et cercle osculateur

> pour un mouvement circulaire de rayon Ry, on a y=1/Ry dans le
sens direct, y = —1/Ry dans le sens indirect


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Rayon de courbure et cercle osculateur

> pour un mouvement circulaire de rayon Ry, on a y=1/Ry dans le
sens direct, y = —1/Ry dans le sens indirect

> en tout point on peut tracer une infinité de cercles tangents, 'un
«embrasse » mieux la courbe
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Grandeurs cinématiques

Rayon de courbure et cercle osculateur

Définition (Rayon de courbure algébrique et cercle osculateur)
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Grandeurs cinématiques

Rayon de courbure et cercle osculateur

Définition (Rayon de courbure algébrique et cercle osculateur)

> y >0 correspond a un cercle osculateur «a gauche »

> |R(M)| est le rayon pour d’'un mouvement circulaire
> pour un mouvement rectiligne :
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Grandeurs cinématiques

Rayon de courbure et cercle osculateur

Définition (Rayon de courbure algébrique et cercle osculateur)

> y >0 correspond a un cercle osculateur «a gauche »

> |R(M)| est le rayon pour d’'un mouvement circulaire
> pour un mouvement rectiligne :
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Grandeurs cinématiques

Rayon de courbure et cercle osculateur

Définition (Rayon de courbure algébrique et cercle osculateur)

> y >0 correspond a un cercle osculateur «a gauche »

> |R(M)| est le rayon pour d’'un mouvement circulaire
» pour un mouvement rectiligne : R —co ety —0
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e curviligne
Frenet
Grandeurs cinématiques

Accélération

> on accélére en ligne droite : @
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Grandeurs cinématiques

Accélération

71N - . . z - Y -
> on accélére en ligne droite : @colinéaire a vV selon T
> circulaire uniforme : @

sous licence http://crea
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http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Grandeurs cinématiques

Accélération

71N - . . z - Y -

> on accélére en ligne droite : @colinéaire a vV selon T
. - . Y =
» circulaire uniforme : @orthogonale & v selon N

> on a dérivé par rapport a s, on doit dériver par rapport a ¢
ds

> =
dr

sous licence http://crea
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Grandeurs cinématiques

Accélération

21 . . N \ -
> on accélére en ligne droite : @colinéaire a vV selon T

. 0 - Y =
» circulaire uniforme : @orthogonale & vV selon N
> on a dérivé par rapport a s, on doit dériver par rapport a ¢

9_‘,
a

Accélération dans le repére de Frenet



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Grandeurs cinématiques

Accélération

I - - . Ve - Y g
> on accélére en ligne droite : @colinéaire a vV selon T
. . . Y -
> circulaire uniforme : dorthogonale & vV selon N
> on a dérivé par rapport a s, on doit dériver par rapport a ¢

> — =yr
dr

Accélération dans le repere de Frenet
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Grandeurs cinématiques

Exercice
Un point matériel suit, dans un plan horizontal, la A
trajectoire représentée sur la figure ci-contre. c
L'échelle est en m et I'origine du repere cartésien eﬁ \
est placée au point C. La portion AB est circulaire de !
rayon noté R et la portion CD est parabolique. o \ b

1 a. On note y=x2/¢ sur la portion parabolique. Déterminer la valeur de ¢. b. On
&y

(H(g)z)

points C et D. c. Tracer le cercle osculateur aux points A, B~, B*, C* et D.

peut montrer que la courbure y a pour expression : =73 - Calculer y aux

2 a. Représenter le repére polaire de la portion A — B en choisissant 0 =0 en A. b.
En déduire les coordonnées cartésiennes en tout point de cette portion, quand il
est repéré par I'angle 6.

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 87/89
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Exercice

Un point matériel suit, dans un plan horizontal, la 4

trajectoire représentée sur la figure ci-contre. c
L'échelle est en m et I'origine du repere cartésien e?. \

est placée au point C. La portion AB est circulaire de Y

rayon noté R et la portion CD est parabolique. e \D

3 a. On note s I'abscisse curviligne. Déterminer et tracer s(x) entre les points A et C.
b. Exprimer s(x) sous forme d'une intégrale sur x pour tout point d’abscisse x
entre C et D. Etablir ou vérifier que :

xm . Cargsh (2x/¢)

2 4
Calculer la longueur totale du trajet et vérifier en utilisant une ficelle ou autre.

s() —s(C) =

4 La trajectoire est parcourue par un véhicule déposant de la peinture sur son trajet
avec un débit constant. Comment doit varier sa vitesse vpour que la répartition de
peinture soit uniforme le long du trajet ? Calculer le volume de peinture
nécessaire si le débit est D=10cL-s~! et la vitesse v=8km-h~!.
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by-nc-nd/2.0/fr/ 87/89
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urviligne
Repére de Frenet
Grandeurs cinématiques

Exercice
Un point matériel suit, dans un plan horizontal, la A
trajectoire représentée sur la figure ci-contre. c
L'échelle est en m et l'origine du repére cartésien e?, \
est placée au point C. La portion AB est circulaire de ’
rayon noté R et la portion CD est parabolique. e \ b

5 La trajectoire est désormais verticale et correspond a la piste suivie par un-e
skieu-r-se. On pose v =1, en C et on suppose qu’'on a par la suite v2 — v% =-2gy,
avec g =9,8m-s~2 I'accélération de la pesanteur.

a. Déterminer les expressions des accélérations normales en C et D. Calculer sa
valeur en D pour vj < gly(D)!.

b. Que doit valoir I'accélération normale en C pour décoller de la bosse ? En
déduire la vitesse minimale en C pour décoller.

c. Quelle est la valeur de I'accélération tangentielle en C?

/by-nc-nd/2.0/fr/ 87/89
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Grandeurs cinématiques

Correction

1 a¢=1,125mb. yD)=-1,8m"!; R(C)=-56cm; y(D)=-7,7-10" 1 m~!

Rc=-13m.
2 DeAaB:x=-4cos0);y=R(l-sin(0)
3 a.

» de AaB:s—s(A)=R0=arccos(—x/R)
» deBaC:s—-sB)=x
_ dy 2
b.ds= l+(dx) dx
On calcule : s=Rn/2+3R+2,6R
4 (7,2m/8km-h~1y x 10cL-s~! = 120cL

5 a.
v2

an(C) = ﬁ<0 an(C) = Rp

2g|y(D)| =3,0m.s2

b. On aura: 5

Yo -1
—— =g—v9g=VIR(O)|g=23m-s
Ry 80 = VIRl

Cette situation correspond a avoir la parabole de la piste incluse sous la parabole
dela chute I|bre de V|tesse initiale vo. horizontale.
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Grandeurs cinématiques

Indispensable

>
>
>
>

Les définitions du métre et la seconde
Les notions de repére et de référentiel
Notions sur le cadre de validité de la mécanique newtonienne

OLes expressions de I'accélération et de la vitesse dans les trois
systemes de coordonnées (sauf I'accélération en sphérique...)
ainsi que les démonstrations.

QExemples de mouvements particuliers.

repére de Frenet, expressions de vitesse et accélération

> |es animations sont consultables a I'adresse suivante :

sous licence http://crea

http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/
genevieve_tulloue/Meca/Cinematique/index.php
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