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POURQUOI ?

Il est souvent bien pratique, en physique ou en mécanique, d’étudier le mouvement d’un solide comme
si il était concentré en un point (son centre de gravité en général), affecté d’une masse.

Cette simplification est particuliérement adaptée aux cas ou le solide est suffisamment petit par rapport a
I’amplitude de ses mouvements. C’est ainsi par exemple que I’on peut calculer avec une grande précision
la trajectoire d’un satellite, ou encore analyser les accélérations subies par le pilote d’une voiture de
course.

D’ou ce chapitre consacré a I’étude du mouvement d’un point

On ne peut parler de mouvement (d’un solide ou d’un point) que par rapport a un solide de référence,
auquel on associe un repere de référence. Ce solide de référence n’est pas obligatoirement immobile.

Exemples de notations :

Le motoriste s’ intéressera au mouvement du piston S3 par
rapport au bloc moteur S2 :

Matmentent(Sg/Sz)
= translation nectiligne alternative

L’ingénieur en acoustique s’inquiétera lui des vibrations
du bloc moteur S2 par rapport a la caisse de la voiture S1 :

Mauvement (S2/S;) = 222

_ On appelle trajecteire d’un peint M dans sen meuvement par
wapport & un wepere de wéfénence Uensembile des pasitions prises par M dans ce
sepere, au cauns du temps.

Exemple du moteur :

La trajectoire du centre de gravité G du piston S3 est :

o dans le mouvement de S3 par rapport au carter S2 :

T c(s2/52) = segment de duaite

e dans le mouvement de S3 par rapport au sol :

T c(s280t) = caunbie périadigue
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2.2. VECTEUR POSITION
Dans le mouvement d’un paint M d’un selide, \
par nappest a un epere d’origine O, an appelle | ;
vecteur pasition de M a Cinstant t e vecteur OM(t)

Y2

Pour le centre de gravité de notre piston S3 par exemple :
Le repere (X2, Y2, Z2 ) d’origine O est lié au carter S2.
Dans le mouvement S3/S2, le vecteur position est : OG

En un paint géométrique M, an peut distinguer des points matéviels appartenant
chacun a wimpeste quel soelide. On dit gu’ils sont coincidents a cet instant.

Exemples :

liaison rotule

X2

Roue sur une surface plane

S1
=2 08® mMeroue
OQO =< ﬁ } WMESOI
'\ M roue/sol

point géométrique M

Le point matériel MeS1 et le
point matériel MeS2  sont Le point matériel Meroue et le point matériel

coincidents en  permanence, M esol sont coincidents uniquement a ’instant de la

puisque M est immobile dans le figure. De plus, si la roue patine, on appellera
mouvement S1/S2 (il est le centre vitesse de glissement le vecteur : VM(roue/sol)

de la rotation)

On appelle équation cartésienne de la trajectoire d’un paint, Uéguation de la
cowlie weprésentant la trajectoire, dans le wepere de wéfénence, indépendamment
dutempo. Exemple :

%
Soit un point M en mouvement de rotation autour de ’axe (O, 7 )

AY
.. Vecteur position a un instant t :
ya S x(t) = R.cas0
M(t). \ — .
( ),e ﬁ) X oM@ = |y(1) = Rusind
J’Q,7 ;
i R ~— L, 20 =0
" / On peut “ éliminer ” facilement 0 qui dépend du temps :
\ /" a? + ¢? = R2.c0s20 +. R24in?0 = R2.(cas?0 + 5in0)
" 5 . N Z’ v
- denc: |a? +¢?> =R?
équation d’un cercle de rayon R de centre O
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L’idée est de pouvoir situer a chaque instant un point le long de sa trajectoire, en exprimant la distance
parcourue en fonction du temps.

Pour cela il faut d’abord choisir sur la trajectoire : o wne exigine : @)

!

s \"\‘\-I- M(t), -« un sens positif arbitraire
//l O\/
j s(t) + une unité de (te mitre)

Ensuite on exprime : Cabiscisse cunwviligne du point M a Cinstant t : S(t) = arc OMA
(mesure algélrigue de Carc OM )

Clest en quelque soxte ba distance parceurue depuis Corigine, affectée d’un signe

Son intérét est essentiellement limité aux trajectoires rectilignes, ou aux problémes classiques sur les
déplacements de véhicules.

Exemple : Un train de marchandise passe actuellement en gare A a la vitesse de 30,5 m/s (110 km/h). Il est suivi
par un train de voyageurs qui roule a 50 m/s (180 km/h) et qui vient a ['instant de passer la gare B distante de 20
km. Ou et quand le train de voyageurs va-t-il rattraper [’autre ?

origine
Ramenons la trajectoire a un % N_IZ(t) 'e‘ 'V,I1(t) X
axe rectiligne X, pour simplifier : v ' so(t) ' si(t) o
abscisse du train de marchandise : s1(t)=30,5.t
(on prend la méme origine, au point A)
abscisse du train de voyageurs : s,(t) =50 . t - 20000 A
X
L’un rattrapera [’autre lorsqu’ils auront la méme abscisse au méme instant t; : s1(t1) = sa(t1)
sq(t [
30,5 .t =50 .t — 20000 t1 = 20000 / (50-30,5) = 1025 secondes . i
|
C e . . : >
ce quifait 17,1 minutes et la position sera s(1025) = 31282 m t1 ot
Réponse : 1l le rattrapera dans 17 minutes, a un peu plus de 31 km de la gare A s2()
-20000--4

Prenons comme exemple une voiture qui fait le trajet Verdun-Metz.
On considérera cette voiture comme étant un point M se déplacant sur une trajectoire Ty, par rapport a un repere lié a la

Terre. ‘-_.“..--v-"ﬁ Etain M(t)
Verdun +=""" S(t) Tt Jarny

As o

A Uinstant t;=15 min , la voiture est a Etain, en M, d’abscisse s(t;) = 20 km
A linstant t,=35 min , la voiture est a Jarny, en M, d’abscisse s(t;) = 42 km

La vitesse moyenne sur Etain-Jarny est de :

VMOYt a ty) = ——220 = S(ta) - s(t) = 85 4 1 km/min soit 66 km/h
35-15 to—t, At
distance parcowiue As

Aut t dit : Vitesse = =
utrement di mag;elme » At
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T Si un “radar ” est placé sur le parcours, il mesure une

vitesse moyenne sur une dizaine de métres environ. Une

TN MO(tHAL : :
- A,S\\ (A0 distance suffisamment courte par rapport a [’ensemble du
tend vers zéro\-.\ trajet pour que [’on parle de vitesse instantanée.

e

Mathématiquement, la vitesse instantanée est une vitesse mesurée sur une distance infiniment courte,
autrement dit sur une durée At qui tend vers zéro : e e

Ve =tim MM gy, s(t+Al) —s(t) _gpy AS = ds cest la définition

a0 At a0 At At—>0 w Fune dérine
La vitesse instantanée d’un paint M dans sen mouvement par wappert a un
repere R est la dévivée (par nappent au temps ) de son abiscisse cuwiligne S(t).

dS : Uutrement dit, la vitesse est la
VM/«(R (t) = dt =s'(t) dévivée de la pesition, pax
rappod au temps.

Unité de vitesse pour les calculs de mécanique : metre par secande ( m/ %) )

Le terme V5o (t) représente juste un nombre : la vitesse de la voiture lue sur le compteur par exemple. Cette notion est
insuffisante en mécanique car il faudrait préciser en plus la direction et le sens de cette vitesse, d’ou l’intérét de représenter la
vitesse d 'un point par un vecteur :

Pendant D’intervalle de temps At :
le point passe de M en M.

L OM devient OM" "
e vecteur position evient ’ .
0 -- Viz (1)
VECTEUR VITESSE DU POINT M par rapport au repére R a l’instant t :
OM’ — OM . AOM _ dOM

MM’
V lim — =lim ———— =
wal) A0 At At—0 At A0 At dt

1

Le vecteur vitesse instantané d’un peint M dans sen meuvement par wappedt a un
wepere R est la dévivée (par nappoxt au temps ) de san vecteur positien OM(t).
d OM

VM/{R(t):T il est taujours tangent a la trajecteire

En pratique, on écrit d’abord les coordonnées du vecteur position, et on les dérive 1’une aprés 1’autre pour
avoir celles du vecteur vitesse.

(t __———» selit « X point »
x(t) — x’(t) signifie : dérivée
Si le vecteur position —>

= ’ = de X par rapport
a pour coordonnées : OM(t) = y(t) VM/:R (t) y (t) au temps
(dans un repére R fixe !) 7 (t) R Z ’(t)

o

No <o
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Nous allons voir que la notion de vitesse ne suffit pas a un mécanicien. Souvent, ce n’est pas la vitesse en
elle méme qui pose probléme, mais la variation de vitesse.

A un instant t elles ont toutes les trois le méme vecteur vitesse (méme direction, méme sens, méme norme : 60 km/h)
Sauf que : La voiture [ roule a vitesse constante
La voiture 2 vient de démarrer, et sa vitesse augmente
La voiture 3 roulait a 120 km/h et freine brutalement

——————————————— a - - - ———-———7_—n |

| [ | — | I
: I : Vmvur | :
S G S S O S EG—
| e el NN |
| L —> | | |
: | | Vyvor | I |

Constatation : a l'instant t les passagers des 3 voitures n’ont pas du tout la méme sensation, méme si leurs vecteurs vitesse
sont identiques.

D’ou vient la différence ? 17 cas : la nowme de la vitesse est constante
2" cas : ba nowume de la vitesse augmente
3" cas : ba nowme de la vitesse diminue
Les efforts changent lonsque ba nonme de ba vitesse vadie ; Ce phénomene est appelé

accélénation

r’

: - e [— ) , - , ‘
L’une est en ligne droite m L’ autre prend un virage serré
]

Ve O Vvor © /
s CR
[ ‘,/“/ | 0~
/ \

/ \

A un instant t, les deux voitures ont le méme vecteur vitesse, et pourtant les passagers n’ont pas les méme sensations. Pourquoi ?
Les efforts changent si la direction du vecteur vitesse vatie ; Ce phiénemene est aussi
P Vd Vé ”
appelé accélénation

La variation de position, autrement dit la vitesse, ne suffit pas a expliquer tout ce qui
se passe.

Jt faut aussi étudier ba variation du vecteur vitesse, en nevme camme en divection, et
pour cela, il faut le dériver, ce qui donnera le vecteur accélération.
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De la méme fagon qu’on a dérivé le vecteur position pour obtenir la vitesse, nous allons dériver le vecteur
vitesse pour avoir I’accélération.

Le vecteur accélénation d’un paint M dans sen mouvement par wappest o un
kepere R est ba dénivée (par nappant au temps ) de sen vecteur vitesse VM/fR (t).

Unité d’accélération : mebre pax secande caviée (m[s? cu m.s?)

Pendant l'intervalle de temps At le point étudié passe de M en M’
Son vecteur vitesse est tangent a la trajectoire

Son vecteur accélération est dans une direction (presque...)
quelconque : cela dépend a la fois de la variation de la valeur de
la vitesse et du type de trajectoire.

Pour obtenir les coordonnées du vecteur accélération, il suffit de dériver les coordonnées du vecteur
vitesse (exprimées dans un repere fixe).

se lit
X | «Xdeux points »
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Il peut étre intéressant d’exprimer le vecteur accélération dans un repere 1i€ au solide, plutdt que dans un
repere fixe quelconque.

e ee—..

Exemple d’une Formule 1 :

En partant du vecteur position exprimé dans un
repere fixe (O , x , v ), on pourrait calculer les
coordonnées du vecteur accélération du pilote dans
ce méme repere.

Mais il serait bien plus intéressant d’avoir une idée
de la direction de [’accélération par rapport a la
voiture, pour pouvoir distinguer une accélération
latérale (effet centrifuge) et une accélération
longitudinale (freinage ou reprise de vitesse).

Cela revient a écrire le vecteur accélération dans le
: —=>—=
repere (M, n, t)

Mathématiquement :

—

Soit le repére R’ = {M ,?,?} li¢ au point M tel que : ot tangent a la trajectoire, eienté
dans le sens du meuvement
9
-ﬁpwpendicueabwd t , dinigé
vens Uintévieur de la trajectoire

—>
Dans ce repére R’ on peut écrire :  Vyr(t) = v g (cax le vecteur vitesse est surx Caxe t)

Et on peut montrer que le vecteur accélération s’écrit :

—
FM/{R(’() =t. t+ Yn.n
\ .
N .
avec: Yt = accélénation tangentielle ~..
, . trajectoire * €. _
= Gt vitesse, donc de sa dérivée.) JM(t)
Yn = accélération novmale s

= « effet centrifuge »

YnZR.(D2=V2/R R= rayaen de caurbure de la trajectoire

Remarque : pour une trajectoire rectiligne, R tend vers ['infini, donc Yn =0 I
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