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1. Introduction

La théorie de la Relativité Générale inventée par A. Einstein en 1915 est une théorie
relativiste de la gravitation. Cette théorie remet en cause 1’idée d’un espace euclidien inerte et
indépendant de son contenu matériel. La cinématique éetudie le mouvement du point matériel
indépendamment des causes qui lui donnent naissance. Elle repose sur une description
euclidienne de I’espace et d’un temps absolu. Le point matériel est tout corps materiel dont les
dimensions sont théoriquement nulles et pratiquement négligeables par rapport a la distance
parcourue. L’état de mouvement ou de repos d’un corps sont deux notions essentiellement
relatives : par exemple une montagne est au repos par rapport a la terre mais en mouvement
par rapport a un observateur qui regarde la terre de loin et pour lequel le globe terrestre (avec
tout ce qu’il renferme) est en perpétuel mouvement. Dans ce cours, on illustre les notions de

vitesse et d'accélération en se limitant aux mouvements dans le plan.

2. Systeme de références

La notion de mouvement est relative. Un corps peut étre a la fois en mouvement par rapport a
un objet et au repos par rapport a un autre (mouvement relatif), d’ou la nécessité du choix du
référentiel. Un référentiel est un systéme d’axes de coordonnées 1ié¢ a un observateur.

Cette étude du mouvement s’effectue selon les deux formes :

- Vectorielle : en utilisant les vecteurs : position OM, vitesse ¥ et I’accélération @ .

- Algébrique : en définissant I’équation du mouvement suivant une trajectoire donnée.

3. Caractéristiques d’un mouvement

3.1. Vecteur position et I’équation horaire

On définit la position d’un point matériel M dans un référentiel par le vecteur position OM .
Ou O est un point fixe, c’est ’origine du référentiel. Les composantes du point M ou du
vecteur OM sont donnés dans la base du systeme de coordonnées choisit (coordonnées
cartésiennes, coordonnées polaires...)

Le point M se déplace dans le temps, ce mouvement est donnée par une equation appelée

équation horaire( 4 alalas)
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3.2. Latrajectoire el
La trajectoire est les lieux géométriques des positions successives occupées par le point

matériel au cours du temps et par rapport au systeme de référentiel considéré.
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Exemple :

La position d’un point matériel M repéré par ses coordonnées (X,y,z) au temps t dans un

repere R(O,1, 7. k) par un vecteur position :
— t?
OM = (t — 1)f+?]_)
=2 - tz—) X:t_l — (x+1)2 ’ L4 .
OM=(t—-1i+ )= y= 2 donc t=x+1 =>y= —,—  Clest I’équation de la
2

trajectoire du point matériel.

3.3. Vecteur vitesse 4 jul) glad
On considére un mobile qui se trouve a I’instant t a la position M(t) et il évolue au point
M’(t+At) a U'instant t+At

T = lim T

Dt —s)

v

MM

trajectoire
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e On appelle vitesse moyenne entre les deux instants t et t+At,

MM MM — (At 0)
Vmoy T A — ¢ At

e Siletemps At est trés petit At — 0, on parle alors de la vitesse instantanée.

!

5 lim o = i MM
v=limv = lim —
At—0 OV Ats0 At

MM' = MO + OM' = OM' — OM = AOM

Donc
o AOM _ dOM
v A%Lno At dt

3.4. Vecteur accélération g il glad
Lorsque la vitesse varie dans le temps v=f(t), le point M est soumis a une accélération.

M

M AT

ay = lim ——
M At—0 At . .
trajectoire

e [’accélération moyenne s’écrit :
v(t+ At) —v(t) Av(t)
a = =
moy (t+At) —t At

e Lorsque le temps est trés petit At - 0 1’accélération instantanée s’écrit alors

. _ . AOM___ dv(t) d’0M
CEaS A YT Tar T ae
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4. Expression de la vitesse et de I’accélération dans les différents systémes
de coordonnées

4.1. Coordonnées cartésiennesis i <l cidblay)
Soit le point M dans I’espace, il est repéré par ses coordonnées (X,y,z) dans le repére

-

orthonormé (Oxyz) de vecteurs unitaires 7, J, k.

v <

e Le vecteur position : Il s’écrit alors par :
OM = xi+ yJ + zk

e Le vecteur vitesse : dans ce cas s’écrit :

(_dx
dOM d d d T
N oM x, dy, dz- dy
= — = _ —k e
VEra Tatta Tat T\ e g
_dz
\Vz = ¢

Le module de la vitesse s’écrit

|v| = ’v,? +vZ + v}

_dvy _ d%x

e Levecteur accélération: d=—= 2yay=—2="2

dt dt?
_dv, _ d?’z

( —
a =
X dt  dt?
dv _ d*oM _dvy _ d%y
laz =

dt  dt2
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Le module de 1’accélération s’écrit

ld| = /a,%+a32,+a§

4.2. Coordonnées polaires 4xhill cLiiany)

Quand le mouvement et plan, la aussi, on peut repérer la position du point M par ses
coordonnées polaires (p, 0).

p : le rayon polaire (0<p <R)

0 : angle polaire (0< 6<27)

Soit le point M en mouvement dans 1’espace, il est repéré par ses coordonnées polaires (p,0)

dans le repere orthonormé (OXY) de vecteurs unitaires u,., ug.

A
Y y %
M
YMp-mmmmmm e
AT |
A T '
i U, |
o 0 :
Ug ! >
O R Xm X
l
e Le vecteur position :
Il s*écrit alors : OM = pU,
e Levecteur vitesse :
s . - _ dOM _ dp 3 AUy
Dans ce cas il s’écrit par : vV=——=— U-+p "
Ona; % 0 0 _ b g
dt dt dé g dt
al, _ 73 v, _ de = - _ dOM _ dp 7 do =
Avec - = Uy donc pra e Ug donc v = = U-+p " Ug
— 4 x4 d dae
>v=pU,+p0Uy Avec,0'=d—': etHzE

Remarque : La dérivee d'un vecteur unitaire par rapport a un angle est un vecteur unitaire

perpendiculaire a ce dernier dans le sens positif.
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e Le vecteur accélération :

> _dv _d’0oM _d’p | dp dlr  dpdf 5 a0 = d6 dUg
a=3 = ae _dtZUr-I_dt dt+dtdtU‘9+pdt2U9+pdt dt
:ﬁ_azzpl7 +dp deﬁ +dpd9l7 N dZHL_i <d9>2ﬁ
= T ar a0 T arar 0 TP gz e P \ar) Ur
Ur _ i ,p %Us _ _
Avec =L = Ug et =& = —U,

Donc d = p-U, + 2p- 8:Ug + p 6-Uy — p (82U,

4.3. Coordonnées Cylindriques 4l shua¥) cililaay)
Si la trajectoire spatial, ou p et z jouent un role particulier dans la détermination du vecteur
position OM, il est préférable de faire appel aux coordonnées cylindriques (p,6,z).
Avec :
p : le rayon polaire
0 : angle polaire
z : altitude ou la hauteur

p= |m|, 0< p<R
et4 g = ((ox),W),O < 0<2m

z=2zy, 0< z<H

Ou m est la projection du point M sur le plan (Oxy), et R est le rayon du cylindre et H la

hauteur du cylindre
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Soit le point M en mouvement dans 1’espace, il est repéré par ses coordonnées cylindriques

(p,0,z) dans le repére orthonormé (OXYZ) de vecteurs unitaires u,, ug, u,.
e Le vecteur position:

OM = pl—fp + zl—]Z

La vitesse dans ce cas s’écrit .

dOM dp . dU, dz - dU,
+—U,+z
dt dt * dt

v _%q
VETar Taclr e

dU, dU,de dU, de

dt _ dt do  de dt

Avec dUT = U, donc i ﬁg et dUZ =0
. dOoM dpﬁ d@L7 +le7
VETa Ta P et gt
>V=pU,+p0Ug+2zU,
AveCp'zd—p ,9'=£et2'=E
dt dt

e Le vecteur accélération :

- dv  d?*OM 2p = dp aly | dpdf a6 = d6 dlg | d*z = | dz dU,
=2~ a2 dtZU dt dt+dtdtU9+pdt2U9+pdt dt+ 2 Uz +dt dt
) dzpl_j +dp dHU, dpd@l7 dZBU, <d9>za +dzzﬁ
>0 =— _ [ — P JE—
aez v ar @ Tarac e tP g e dt) T der?
Avec dUT — T, Yo — [ ¥

dao dt

Donc d = p-U, + 2p- 0-Ug + p 6-Uy — p (6-)2U, + z-U,

4.4. Coordonnées sphérigquesis s sl cibilaay)
Quand le point O et la distance r séparant M et O, jouent un role caractéristique, 1’utilisation
des coordonnées sphériques (r,6,¢@) sont les mieux adaptées dans la base orthonormé

(uy, ug, U,) avec:
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|( r=|W|,O<r<R
{9=((ox),0_rn’)0< 0 < 21

L(p = ((oz),m) 0< p<m

e Le vecteur position :

Le vecteur position s’écrit en coordonnées spheriques (r, 6, @) par :

_— =

?= OM =rU,
e Le vectuer vitesse
Le vecteur vitesse s’écrit en coordoonnées sphériques par :
dr doM . dU,
i = ar =rU,+r1 T

U=

4.5. Coordonnées intrinséques (repére de Fresnet)siaiali 4 al) el
On avait I’habitude de travailler dans un repere fixe mais dans ce cas, on étudie le mouvement
dans un repére mobile qui se déplace avec le point mobile « M », ce repére est le repere de

Fresnet.
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On étudie le mouvement dans le repere de Fresnet :

Le repére de Fresnet est un repére a deux dimensions.

—

- u est le vecteur unitaire suivant la tangente a la trajectoire.

- 7 est le vecteur unitaire normal a la trajectoire et perpendiculaire a u et dirigé vers le
centre de la courbure.

- Laposition ne change pas (le repere se déplace avec le point M).

- Le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire, il s’écrit : U = |V|uU

- Le vecteur accélération :
dv dlﬁlﬁ d|v|

-

a=—= = JE—

dt dt dt T l
di  di do _di o do
—=—.—=7.w ; avec n=— etw = —
dt do dt deo dt
Le vecteur accélération s’écrit par : a=ari+ ayn

L d

Donc:a = Clivlu+ |V].7.w

(Le périmétre d’'un cercle (5.2 hne) | = 2R, pour la longueur d’'un segment (w8 Jsb)

. N . oo d de
x = OR ; en passantde la vitesse angulaire a la vitesse linéaire par d—’; =R L ov= Rw)
Dou:

w = % avec R le rayon de la courbure de la trajectoire.

- d17—> U2—>
Donc a =Lu+—n
dt R

Les accélérations normale (bW g Lall) et tangentielle (usesdl g ladll) s’écrivent comme

suit :

L _dlg|
™ dt
ay = R

|d| =\/a,26+ay =\/a,2\,+a%

R — oo donc la trajectoire est une droite

R est constante, donc la trajectoire est circulaire

Z. HADJOU BELAID ET N. BACHIR 11
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5. Etude de quelgues mouvements
5.1. Mouvement rectiligne 4aiice 4s a

On a un mouvement rectiligne si la trajectoire est une droite.
On choisit un point O comme origine sur la trajectoire et un vecteur unitaire 7 . La position du

mobile M, en fonction du temps, est repérée par son abscisse : x(t) = OM(t).

Le vecteur position sera : r(t) = OM(t) = x(t)T

5.1.1 Mouvement rectiligne uniforme 4aiiis fafica 4s o MRU

On a un mouvement rectiligne uniforme si la trajectoire est une droite et le vecteur vitesse est

constant. C’est un mouvement avec une accélération nulle a(t) = 0.

Les conditions initiales a t=0 ; x=Xg
La vitesse
dv v t
a=—=0=’f dv=j 0.dt = [cte]
dt 1 0
0
Donc v=vy=cte
La position
dx X t
v=—=v0:>f dxzfvodtz [vot]h = vyt
dt . 0

Donc X=Vot+Xg ¢’est I’équation horaire du MRU

5.1.2. Mouvement rectiligne uniformément varié aUiiils 3 yiia Laiva 4 2 MRUV
On a un mouvement rectiligne uniformément varie si la trajectoire est une droite et

1’accélération est constante.
Les conditions initiales a t=0 ; v=vg et X=Xg

La vitesse

Donc v=agt+vg

La position

t

dx

U=E

X t 1
= aot + v, =>f dx=f (apt + vp)d t = [§a0t2+v0t]
0

Xo 0

Z. HADJOU BELAID ET N. BACHIR 12
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1 . . .
Donc x = 2 aot? + vyt + xo c’est ’équation horaire du MRUV

5.2. Mouvement circulaire 4 4sa

On a un mouvement circulaire si la trajectoire est circulaire.

La position
Le point mobile se déplace du point | au point M, donc la trajectoire est un arc TM.

En considérant un déplacement élémentaire du point mobile du point | au point m, on aurait

un déplacement sous forme d’un arc ¢lémentaire Im.

Dans le triangle droit Olm, Im=R sinf. Si 0 est tellement petite alors sin 6 ~ @

donc Im=R@

La vitesse

_dim 240
VS T e

R est constant, la vitesse est suivant la trajectoire, donc elle s’écrit ¥ = v donc le vecteur
u serait suivant la tangente.

d@ . - - . -
- = 0" = w estlavitesse angulaire 491 31 Ae )

do
V=R—=RO =Rw
dt

Remarque : La relation entre la vitesse linéaire et la vitesse angulaire est: v = Rw

L’accélération

. dv dv_’+ du
a=—=—Uu+v —
dt dt dt
di _ dide di _ —
=—— avec— =7
dat ~ ae dt e

Lo o N do
(avec (u,n) les vecteurs unitaires dans le repére de Fresnet et == )
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5.2.1. Mouvement circulaire uniforme  4aliiie 4, 51248 a

Dans ce cas la vitesse angulaire w est constante et donc la vitesse linéaire v est aussi
constante, alors a; = 0.

v2

L’accélération dans ce cas est d = ay = = n

5.2.2. Mouvement circulaire uniformément variable aUaiil 3 yiia 43 513 4S ;2

Dans ce cas la vitesse angulaire w n’est pas constante et donc la vitesse v n’est pas constante
aussi, alors @ = a;i + ay7.

2
L’accélération dans ce cas est d = %Ti + % n =R 2—6:17 + Rw?n
5.3. Mouvement sinusoidal ou harmoniquedass 4Sa

Le mouvement est dit sinusoidal ou harmonique si son évolution au cours du temps s’écrite
par I’équation :

x(t) = Asin(wt + @)

A : I’amplitude, w : la pulsation et ¢:la phase.

B 21 —>
w = = nf

T :lapériode etf: lafréquence
La vitesse

dx(t)
v(t) = —— = Aw cos (wt + @)

dt

L’accélération

dv(t) d?x(t) 5
a(t) = g dez —A w? sin(wt + @)

d?x(t)
Pl w? x(t)
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