II- Cinématique

La cinématique est I'étude du mouvement sans tenir compte des causes qui I'engendre .

1- Notion de référentiel

-soit une base orthonormée (7,7, k) , placée en un point pris comme origine , qui sert a repérer un

point "M" ce qui constitue un repere . (repére = origine + base)
-si se point "M" est mouvement ,il dépend du temps.
OM(t) = 7= x(O)T + y(®)] + z(O)k "t" : est le temps .

- La notion du mouvement est relative selon I'observateur ( repos , en mouvement

indépendamment ou avec le mobile "M" ).I'observateur est le témoin du temps.

"Pour décrire le mouvement d'un point materiel ,un repére est necessaire , qu‘on lui liant un

observateur ,ce qui nous amenes a définir un référentiel."

repére (origine + base) + observateure = Référentiel

2- Equation horaire et équation de trajectoire

2.1-vecteur position

Le mouvement d'un point mateériel est décrit dans un référentiel. Commencant par le situé

(vecteur position) , puis donner sa nature.
Dans un repére orthonormée (o, 1,7, k) le vecteur position est donné par:

—

OM = 7 =xi+yj + zk
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2.2-Equation horaire

L'équation horaire exprime la maniére du changement du mouvement dans le temps en donnant

ces parametres cinématiques .

A
. v
Exemple : Chute libre y(t) = — %gt2 + vt + y . M
1 n_.n H n n 4 El

La distance parcourue "y" du point "M" est donnee

: x
en fonction du temps — >

o

"y(t)" est I'équation horaire

REMARGUES 1es coordonnées du point "M" : ¥(£), ¥(£), Z(£) , sont les équation paramétrigues.

2.3-Equation de la trajectoire

-Puisque le vecteur oM change de position lors de I'écoulement du temps on a :

x = x(t)
y =y(t) x(t), y(t), et z(t) ,sont dites équations paramétriques du mouvement .
z=2z(t)

- Latrajectoire est le lieu géométrique qu'occupe le mobile dans I'espace lors des variation des
équation paramétriques.
- Pour trouver I'équation de la trajectoire ,on élimine le temps des équations paramétrique ,

ontrouve laforme: f(x,y,z) =0
Exemple: Mouvement dans le plan

{x = A cos(wt) _ {Xz = A*cos?*(wt) X% +y? = A?

y = Asin(wt) y? = A?%sin®(wt)

Equation d'un cercle de rayon "R = A" et ce centre "C(0,0)"
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3-Notion de vitesse

3.1- vitesse moyenne

La vitesse moyenne est le rapport du déplacement entre deux points "A etB" au temps du

parcours sans tenir compte de la nature de mouvement ( la maniére dont le trongcon AB est

parcouru ) .
xA, vﬂ xB,VB
EDans une seul direction (une dimension ) 0 > 0 X
b1 by
- = _ XX 5 xp—xp- _ Ax
<V >=Vpoy = _tf—ti 1 = Tty 1=

IDans I'espace (trois dimensions ) : A(x, Va,24) ; B(xg, V5 ,2Zg)

N R Tr—Ti  xXp—X4 - L Zp—Z 7
<v>=vmoy=f E_XB7Xap  YBTYAD 4 ZB7Z4
r—t; tp—ty tp—ty tp— tA
Ar
<VU>=7D =
moy At B
v
3.2- vitesse instantanée 7

C'est la vitesse qu'aura le mobile a chaque instant du parcours .

=l

dr dx_> dy . dz—=>
I+ y

v(t) = limy,_( At) = )tk

B(t) = v,i + v,] + v,k

= B = \/vxz + 0,2 4,2

REMAFGUEN |a vitesse instantanée ,géométriquement ,est la pente de la courbe qui représente la

variation de la position dans le temps.
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4-Notion d'accélération

4.1-Accelération moyenne
- L accélération est le taux de variation de la vitesse dans le temps .

- I" accélération moyenne est la taux de variation de la vitesse entre les points initial "A" et final

"B" , sans tenir compte de la maniere dont le parcours est traverse .
I Dans une seul direction (une dimension )

VeV Vp—Vy - Av
SA>=Apoy =1— 1 =2H7="27 0
r—t; tp—ty At t
B

%

—~—
==
—

|Dans I'espace (trois dimensions ) : A(x,, Va,24) ; B(xg, V5 ,2Z5)

= _ 7 _ VUi UxpUxg o VypTVyp o | VzpTVsy -
lr—t; tp—ty tp—ty tp—1ty

AV
At

4.1-Accélération instantanée

L'accélération instantanée est le taux de variation de la vitesse

dans le temps a chague moment.

_dv dvx 5 dvy dvz
— - - 7 >
a(t) = ayt+ayj+ak v
y
=>  |[@®| = Jaxz +a,?+a,? vy
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- L'hodographe du mouvement est le lieu géométrique décrit par I'extrémité du vecteur vitesse

REMAFGUEN L accélération instantanée, géométriquement ,est la pente de la courbe(hodographe)

qui représente la variation de la vitesse dans le temps .

- d (d7 d’¢  d’x.  d’y.  d*z—p
a(t) =— (—) = = L k
® dt \dt dt2  dt? il dt2] il dt?

5-Position , vitesse et accélération dans les différents systemes de coordonnées

5.1- Coordonnées cartésiennes :
B vecteur position :

OM = 7=xi+y]+zk
B vecteur vitesse :

(. dx

B Ux =g

— _doM _dr¥ _dx, dy. dzp _dy
v(t) = dt _dt_dtl+dt]+dtk _><vy_dt
_dz

Yz = ¢

B = vaz +v,2 4,2

B vecteur accélération:

(o _ dvx
X de
() =8 =Wy Wy dvp = = 4y
a(t) dt  dt dt + dt k => 3 a}’ dt
dv,
\"Z dt
@l = Jax2+ay2+azz
5
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5.2- Coordonnée intrinseques:
B vecteur position:

la coordonnée "'s" est la distance parcourue le long de la trajectoire telle que : s = OM est
le vecteur position est :

OM = 7=xi+yj

Si le mobile se déplace du point "M" vers le point "M" "

— B —— — -

r=F4+MM => 1 —F=MM =dr =dxt +dy]J
Le segment "ds" de la courbe est lié a la variation des coordonnées cartésiennes tels que :
ds = /a7 + dy” = ||ar|

B vecteur vitesse :

D'apres la définition :

dOM _d¥r MM |MM'||_
_ o

O=T Ta T a T ar

Sachant qu'a la limite ds = |[MM7|| = ||ar||

— W — — — —_—
v(t) = ” ” ” Ur = %uT => v(t) =v. ur

Le vecteur vitesse est orienté suivant la tangente a la courbe .

B vecteur accélération:

. L, d — — dv —
finalement d=- (V). U+ v~ uy =>d = — . Ug + — uy
dt R dt

- dv
aT = —
dt A L n
2 ou "R" rayon de courbure .
o ==
N = g
6
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{&T = est la composante tangentielle du a la variation du module de la vitesse.
ay = est le composante normale du a la variation de la direction de la vitesse.

5.3- coordonnee polaire :

B vecteur position :

Comme on ladéjavu : OM =7 = pu; = |[OM| =p

B vecteur vitesse :

D'apres la définition :

. dOM d7 d(pw) . _, du;
)=——=—= = dr
0= =% dt ST
Or:
du. . . N . ->
{Tp= cos 01+ sindj N d_:z 0 (—sinB)i+ 6OcosO]
Ug = —sinBi+cosOj dd_? = 6(—cos e)_i+ 0 (—sin0)j
-, du,
p=a — O
=>V P
0=~ 9
5(t) = pu, + phig V(1) = v, Uy, + Vollp

v, = p S _ .
P = Bl = /vp2+v92 =‘/p2+(pe)2 .
vg = pb I
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B vecteur accélération:
D'apres la définition :

_

a) =—-

d . — n—>
== (puy, +pluy)
=> d(t) = pu, + pu, + poug + pbu, + pdu,
=>d(t) = pu, + pOuy + pou, + pbuy + po(—6u,)

a(t) = (p — p6*)u, + (2p6 + pb Yugy dat) =a,u, + agug

aP=p_p02 — 2 \/ N2\ 2 . N\ 2
) .o=> |la@®)|| = |a,*+ ap® = — p0o + (2p6 + pO
{a,,=2pe+pe la(@)l / n 0 (p—p6°)*+ (2p6 + pB)

5.4-Coordonnées cylindrique

Coordonnées cylindrique = coordonnee polaire +z

B vecteur position :
le vecteur position est donné par : OM = pu, + zk => ||0M|| = \/p? + z?

B vecteur vitesse :

D'aprés la définition :

— —

Lo\ _ dOM _ di _ d(puptzk) _ ., du, P du, _ o,
v(t) = T T T a —pup+pdt+zk or dt—Gug
B(t) = pu; + pbug +2k  B(t) = v, U, + veug + v,k

v,=p

vo=pb  => Ol = [v,? +ve +v,2 = 0? + 062 + 22
v,=2

B vecteur accélération:
D'aprés la définition :

v d __

a(t) = - =— (pu, +pbug +zk)
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=>d(t) = pu, + pu, + pOug + phg + pOug + 7 k
=>d(t) = pu, + poug + pOug + pdug + pd(—6u,; ) + 7 k
at) = (p—po*)u, + (2p0 + pd Yug + 2 k

a(t) =a,u, +agug + a,k

a,=p— pb*
ag=2p0+pb =>lld®Il = \/apz +ag® +a,? = J(ﬁ — p62)2 + (2p0 + pB)? + 72
a,=12

5.5-Coordonneées sphériques:
B vecteur position :

le vecteur position est donné par :
OM=ru. => |oM|=r
B vecteur vitesse :

D'apres la définition :

_ doM dr . — -,
v(t)=7=5= T u,.+ru,

Base sphérique u, , ug , U,

U, = sin@cos@i+sinfsingj+cosOk

Uy = cosOcos@i+cosOsingj—sin@k

u, =—singpi+ cospk

{u_',f: 6uy + @sindu,

Uy = —-6u, + ¢pcosOu,

u, = —¢ (sin0u; + cos 0 uy,)
() = F w, +ru,

=> Y(t) =t u, +rlu, +r¢ sindu,
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U(t) = v, U, + vglly + VU,

v.=T

vy =106 B = \/v,? + V% + 1,2 = \/1’”2 + (r0)2 + (r¢ sin 6)?
v, =r@sint

B vecteur accélération:
Daprés la définition :
d1—]) d .« —> N — . . —_—

= di (r u.+rfug +rpsinbu,)

a(t) = ¥, + 1, + 10 Ug + UG + rOUg + T @sind u, + @ sin O u, + r9f cos 0u, + rosin O u,

En remplace (&, ; uq; 1, )

a(t) = (¥ —r0% —r@*sin®0)u, + (r6 + 216 —rpsin6cosO)uy + (rp sin6 + 2r0 cos 6 + 2§ sin 6 u,,

a,= —r0?—rp?sin®0
da(t) = a, u; + agug + a,u, ag=10+2i0 —r¢sindcosO
a, =r{sin6 + 2rp6 cos 6 + 27 sin 6

Puisque => |ld(®)| = \/ar 2+ ag® +a,?

la®|l = J(r —10%2 —rp?sin?0)2+ (r0 + 270 —rsin0 cos 0)2 + (ry sin @ + 2r@0 cos 0 + 27¢ sin 0 )?
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