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Section 1: Mécanique

Chapitre 1: La physique et les mesures

1.1 " Le systeme international d'unités

Les trois quantités fondamentales de la mécanique sont la masse (de symbole M), la
longueur (L) et le temps (T). Le systéme international d'unités (S1) a établi leurs unités
respectives comme €tant le kilogramme (4g), le metre (m) el la seconde (s)

Le systéme international d'unités est basé, d'une part, sur ces trois unités (composant
precedemment le systéme MKS) et, d'autre pant, sur le Kelvin (X, unité de température), 'ampére
{4, unité dintensité de courant électrique), la candela (¢, unité dintensite lumineuse) et la mole
(mof, unité de quantité de matiére), Dans ce systéme, 'unité de force est une unité dérivée appelée
le Newton (N, ¢f infra). Symboliquement, nous pouvons écrire IN=1kg Im.s?, c'est la force
conférant & une masse de 1kg une aceélération de 1m s?

Dans la pratique, d'autres systémes d'unités sonl encore parfois utilisés. Citons.
- le systéme CGY pour lequel l'unité de masse est le gramme (1g=10"kg), l'unité de longueur |e
centimétre (len=10"m) et I'unité de temps la seconde (s). L'unité de force est alors le dyne:
ldyne=lg lem.s*=10"N.
- le systéme MK'S défini & partir des unités de masse (kg), de longueur (m) et de force: le
kilogramme-force (kgf ou kg"), défini comme étant la force d'attraction gravitationnelle s'exercant
sur une masse de 1kg en un lieu ot l'accélération de la pesanteur (¢f infra) vaut g=9 80665m.57.

Les préfixes utilisés pour désigner fes multiples et |es sous-multiples décimaux des unités
sont les suivants: -

Préfive Syinbode Faciiir ﬂ Prdfice Simnifrfe Facienr ]
Fea 1t [ Didoi i Iix!
Pein P (Vg Centi 6 I
Téra T " Ailts i lig
Giga G o Micro p 1o
Mdgu M fy Newo D 1o
Kilo k 10* Pico p 12
Hecio h w |’ Femro f [T
Déea da ' || Atto 8 10"
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Par exemple, le nanometre (i) est égal 4 10%m, la milliseconde (ms) & 107, le mégajoule
(MJ, ¢f infra) 4 10/, .

Notons que certammes unités encore couramment utilisées telles que 'sngstrom (14=
107" ou l'are (lare=10%m?) ne répondent pas & cette classification.

1.2 . L'analyse dimensionnelle

La vitesse v se mesurant en métres par seconde (ms™), il convient, pour lobtenir, de
diviser une longueur (symbolisée par la lettre L) par un temps (T). Nous dirons dés lors que ses
dimensions sont [v]=L/T=L.T".

Dé méme, dans le systéme international d'unités, 'unité d'aire est le m* et ses dimensions

sont L%, lunité de volume est le m® et ses dimensions L2, Funité d'accélération (¢f infra) est le m.s™
et ses dimensions L T '

Exercice: déterminer I'unité de masse volumique p, ou masse par unité de volume, dans le
systéme international d'unités et les dimensions de cette grandeur

Rép: puisque [p]=M L7, l'unité de masse volumique est le kg m™

Application. une particule de masse m déerit un

mowvement circulaire wniforme si sa trajectoire est un cercle

parcouru & vitesse scalaire v constante Le vecteur vitesse p—————

v est tangent & la trajectoire. La panicule dispose d'une R -

accélération radiale (cemiripéte) a, mais n'a pas d'accélération
tangentielle a (car v est constanie), iy

supposons  que  l'sccélération  radiale  soil
proportionnelle @ une puissance de r, notée 17, et & une
puissance de v, notée V" Déterminer ces puissances par \ /
analyse dimensionnelle. \

Rép: par hypothése, a=kr™v™ ol k est une constante, sans N _
dimension. Nous obtenons; [a J=LT7?=L" (L. T} Dés lors

a . r ..-F"'F'r
nhm=1 et -m=-2, soit =1 et m=2. Nous pouvons donc écrire T~—
fque l'accélération radiale de la particule est proportionnelle a Figure 1 :
vifr. La constante de proportionnalité k étant égale & 1 (¢f o
infra), nous obtenons a=v'r {

Cin-2




1.3 Les systémes de coordonnées et les systémes de référence

Pour localiser la position d'un corps matériel ponctu el (o potnr matériel) dans le plan ou
dans l'espace, on utilise un systéme de coordonnées

Larsque le systéme est spécifique a I'étude du corps (¢f infra), on parie alors de systeme

de référence lié au corps. Dans un méme probléme physique doté d'un systéme de coordonnées
unique et metant en jeu plusieurs corps matériels, chaque corps peul présenter son propre

systéme de ré férence.
W '\':If b ¢
*-L— —-
W | o ' A

Y Sysidmies de références Gds sux points PI, P2 et P3

I B

Sysiéme de soardoanses

Figure 2a

Un systéme de coordonnées ou de référence comprend

- un point de référence O

appelé origine du systéme

d'axes

- un systéme d'axes orentes,

généralement muni d'un repere

orthonormé que Nous noterons
(0,iJ) dans le plan et

(0.7.j.ky dans l'espace

Figure 2b
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Rappelons que, dans un repére orthonorme, les vecteurs de base sont de norme {(ou

=

grandeur) égale & 1:|7]=if|=|ki=1 et sont orthogonaux 2 4 2. 7 j=i#=jk=0 . De plus, dans

l'espace, le repére est choisi dextrogyre (cf régle du tire-bouchon): inj=k .

Hiustrons la décomposition d'un vecteur dans le plan; 0 =4=4,i+4f . La norme du

vecteur vaut |4|=/4 .i-h-{j :
A=A |cost
A, et A, sont les composantes scalaires (ou reclangulaires) du vecteur A
4 =d|sin®

(A,A,) sont les coordonnées canésiennes du point A dans le systéme de coordonnées illustré 4
la figure 2. (j0i |, B) sont ses coordonnées polaires dans ce systéme,

Exercice: Un sous-marin plonge suivant un angle de 30° par rapport 4 la surface et parcourt
50m en ligne droite dans un plan vertical A quelle profondeur se trouve-t-il alors?

Rép: Prenons, dans le plan vertical OXY, le systéme d'axes
sutvant, l'origine coincidant avec la position du sous-marin au
moment de la plonges

Le vecteur déplacement a une norme égale & [A|=50m
Le sous-marin se trouve & une profondeur 4 =|4|sin30*=25m

Il a parcouru horizontalement 4 ,=|4|cos 30%=43m

Notons que le vecteur déplacement 4 ne coinciderait pas ;;T._ﬁ

avec la trajectoire réellement suivie si le plongeur se déplagait de
O & A suivant la trajectoire courbe 2 Sa construction ne v
nécessite que les senles positions initiale O et finale A du Y

plongeur

Le déplacement d'un corps est donc indépendant de la
trajectoire réellement suvie par le corps et la distance parcourue, Figure 3
qui correspond 4 la longueur du trajet, ne coincide généralement
pas avec la norme du vecteur deplacement

Cin-4
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Chapitre 2: Eléments de cinématique

Lz einématique décrit et caractérise le mouvement des corps en fonction du temps. Elle
ne se préoccupe pas de la relation entre le mouvement et les causes qui peuvent le produire,
objectif de la dynamique. Cinématique ¢t dynamique appartiennent & la mécanique, qui comprend
encore la statique, ou étude de I'é1at de repos des corps.

Le cadre de ce chapitre est la cinématique du point matériel, ou particule,

2.1 Le mouvement rectiligne

Le mouvement d'une particule est qualifié de rectiligne @ la trajectoire suivie par cetle
particule est un segment de droite

Supposons que le déplacement ait lieu sur l'axe OX, du
point P au point Q. Notons x, la position de la particule qui

passe au paimt P au temps t, et x, sa position au point Q, atteint O P Q
au temps 1, e Al

Figure 4

Bien que le mouvement soit
unidimensionnel, il est intéressant de tracer
Te graphique position-temps que décrit la
particule qui se déplace suivant l'axe OX
1l est alors misé de différencier les courbes
Da@

Durant lintervalle de temps
At=t,1, le déplacemem de la particule est
Ax=x,-%, Le mouvement de la particule
&ant rectiligne dans le cas @, mais

; 2 épalement dans le cas @ (eh! oui), le

Figure 5 déplacement suivant l'axe OX est donc

spécifié par la seule valeur algébrique Ax,

égale 4 la différence entre les abscisses des positions finale et initiale 11 convient dés lors de ne
pas confondre le déplacement avec la distance réellement parcourue par la particule. Si la particule
revient & son point de départ, son déplacement est nul bien que la distance parcourue soil

évidemment strictement positive.




JE SN 2N A S e

e b | T e

L Xy alm .

Le rapport <> = -iﬁ = 5% 4, déplacement Ax par le temps At mis & le parcourir
i Il
170

définit la vitesse (scalaire) moyenne <v> de la particule. Sur le graphique position-temps, <v>
est la pente de la droite joignant les points P et Q. Notons que les dimensions de <v> sont
[<v>]=L.T" 1l s'agit donc bien d'une vitesse, s'exprimant enm ™ dans le systéme international

Prenant par hypothése At=0, la vitesse maoyenne esl négative sl en est ainsi du
déplacement Ax<0 c'est & dire si X, <X, Elle est positive lorsque Ax=>0.

Le vecleur <i>=<us [=22 ] st appelé vecteur vilesse moyenne. Ce vecteur est dirigé dans
ar '

1a direction el dans le sens du mouvement

Lorsque le graphique
position-temps de la figure 5 est
donné par la courbe & plutdl que
par le segment de droite @, la
vitesse moyenne <v> ne décrit
quimparfaitement la variation de la
position par rapport au temps, au
vaisinage du point P

On rend d'autant mieux
compte de cetie variation que At
est petit (constdérer, par exemple,
At et Ar" correspondant airc

, segments de droite PQ" et PO"). La
limite des pentes de sécantes PQ,
pQ', PQ",.. est la pente de la
tangente 4 la couwrbe au point P11
sagit de la vitesse (scalaire
instantanée) au point P consideré

vl g Bk MNous la notons

Figure 6

égzlement w% ou  v=xln)

Jorsqu'aucune ambiguité n'existe quant i la nature d
présent)

¢ la variable indépendante t (dans ¢ cas

Le vecteur waﬁl’m%f est appelé vecteur vitesse (instantanée). Puisque, par
Arp A

convention, A:-0, ce vecteur est dinge dans la direction et dans le sens du mouvement




Exercice. Une particule se déplace suivant l'axe OX. Sachant que sa coordonnée x varie en
fonction du temps selon x(ry=-4r+2¢7,

(a) tracer le graphique position(m)-temps(s) lorsque O<t <3s.

(b) quels sont le déplacement et la vitesse moyenne de la particule durant les intervalles de temps
t=0 a t=1s et 1=1s & 1=357

(¢) quelle est la vitesse instantanée de la particule & 1=2s7

2.1.1 Le mouvement rectiligne uniforme (MRU)

Dans un mouvement uniforme, le
rapport de l'espace parcouru Ax par Je
temps At mis a le parcourir est constant,
quel que soit lintervalle de temps
considéré: i—:--:u . Les vitesses
moyenne <v> ei instantanée v de la
particule sont égales 4 cette constante et e
graphique position-temps est donné par un
segment de droite. La vitesse de la
particule est la pente de ce segment de
droite

Puisque Ax=vAt, nous pouvons
Figure 7 éorire que: X-x=v(t-1,).

Déclenchons le chronométre lorsque le mobile passe en P. Dés lors 1,=0 et x=x;+vt Les
graphiques position-temps et vitesse-lemps de la particule sont alors donnés par les figures
suivantes, lorsque v=>0.

et (v20) v

o s o i i
Figure 8a
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Lorsque v<0, les graphiques vitesse-temps et accélération-temps sont donnes par,

x v
x0
x=xg tvi (v<l) :
-
¥ > pap) fp—moemee——
oF I
Figure 8b

2.1.2 Définition de l'accélération

Supposons que le déplacement ait lieu sur 'axe OX, du -
point P au point Q Notons x, la position de la particule qui O P% vi
passe au point P au temps t; et v sa vitesse. Notons x, la X x
position de la particule au point Q, atteint au temps t,, et v, sa

vilesse. Figure 9

Supposons que la vitesse de la particule
varie en fonction du temps. Nous dirons
dans ce cas que son accélération n'est pas
consiante et nous définirons (¢f supra).

- l'accélération (Scalaire) moyenne

v
1
vi

d Vv <¢}=£
Ar
- le vecteur accélération moyenne

-:;} =g i--‘.‘:-f
A

- l'acedlération (scalaire instantanée)

a=lim .l_b-f_w"l{;j
a0 At &

-y

Figure 10

- le vecteur accélération (instanianée)
a=ainiim AL i iov (07
Ao At &

Remarquons que l'accélération moyenne est donnée, sur le graphique vilesse-temps, par
la pente de la sécante @ joignant les points P et Q.

1
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2 1 3 Le mouvement rectiligne uniformément accéléré (M RUA)

A Dans un mouvement  rectiligne

T

e — uniformément accéléré, le rapport ii—”‘--m est
T

t constant, quel que soit lintervalie de temps
|"'-""IH considéré. Les accélérations moyenne <a= el
Y instantanée a de la particule sont égales & cette
constante et le graphique vitesse-temps est donné
par un segment de drone L'accéiération de la
particule est 1a pente de ce segment de droite.

|
|
?
1
1

Figure 1 . ]
Puisque Av=aAl, NOUS pouvons ecnre

que: v-vg=a(1-1,)

Déclenchons le chronometre lorsque le mobile passe en P Dés lors 1,=0 et v=vg+al. Les
graphiques vitesse-temps ¢t accélération-temps de la particule sont alors donnés par les figures
suivanites, lorsque a>0:

'}
v a

v=votat (8>0) =g

. o

ol t o [
Figure 12a

En supposant que A1=0, remarquons que a= % a le méme signe que Av. Lorsque a<{,
I

les graphiques vitesse-1emps et accélération-temps donnés par:

W - o
Vi
veyotal (8<0) d :
.
0 - =
Figure 12b

Cin-9
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Rappelons que v-% Des lors, x=xg+ fvé , SOIC

‘I:nu f[;ru-vgft-lib}]." -;u- 'rJl—l'u}+ %{I'ID}I
L

] , ‘
En'posant t,=0, nous obtenons: ,t-_rn-vnr'fi-n dont le graphique position-temps est une

parabole

x x
"maﬁa}ﬂ vi<0 e a<0
! O -
! ol t
i x x
' x0
vo<0et a>0 vi=ger a<()
x0 .
! ! (9] t
| Figures 13 :

! )
' Les différents types de graphiques position-temps d'un MRUA sont les suivants:

Sur ces graphiques, nous avons représenté en pointillé la tangente a la courbe x(1) en 1=0.
La pente de cette tangente vaut v,

B

Cin-10




2.1.4 Expression de la vitesse en fonction du déplacement

i =

Puisque la vitesse dun MRUA varie linéairement dans le mmps! vevgrar | (a=cie) (1)

la vitesse moyenne entre les instants 0 et t est égale & la moyenne arithffigTique des vitesses aux

instants initiaux (1=0) et finaux (1): -:v:m.“;i; "“: En (=0, la particule se trouve & la position
I

initiale x,. Dés lors, %,.’_'ig el x=xge %“5:.{1} . Remarquons qu'en substituant vevga
I ]

dans (2), nous retrouvons Iégalite a=xgew 1{ Eliminons t de (2) en l'explicitant dans (1).

-

¥= —vy

=2 Nous obtenons; ="=.:.':-1-— (3) et, des lors, visyg-2a(x-xy) (4)
a

lllustration: Calculer laccélération moyenne de la balle durant le mouvement dun lanceur de
base-ball, sachant que la balle quitte la main du lanceur avec uné vitesse de 44ms’ aprés avoir

effectué une trajectoire rectiligne dune longueur de 3,5m

i H
Rép: -n;—:z,a.mﬁu" (vg=%g=0)

Résumé: tableau récapitulatif des MRU et MRUA

MRU —I v=v, (=0, par conveulion)

S A
. —— = ——

MERLUA 1 =,

eyl

W2
I Wiy = lalxn-%,)

Cin-11



Exercice: Un fabricant d'sutomobiles annonce que l'un de ses luxueux modeles de voiture de \_‘/
sport & une accélération uniforme qui lui permet de passer de O a 144km/h en 8s

a) Déterminer l'accélération de la voiture.

b) Déterminer la distance parcourue par la voiture au cours des hui premiéres secondes.

¢) Quelle vitesse la voiture a-t-elle atieinte aprés 10s de mouvement, & SUpposer que son
accélération reste constante?

Rép: a) a=5m/s’, b) Ax=160m, ¢) v(10)=50m/s,

Application: Mouvement d'un corps en chute libre (en supposant que la résistance de T'air est
négligeable).

Quelle que soit sa vitesse initiale, toul corps qui se déplace librement sous l'action de ia
pesanteur subit une accélération vers le bas égale & l'accélération de pesanteur g {¢f infra),
constante en premiére approximation. Le mouvement du corps est un MRUA suivant l'axe OY,
que le corps soit initialement lancé vers le haut ou non.

Choisissons l'axe OY dirigé vers le
haut Le vecteur accélération du corps est

alors égal & a=-gj/ En t,=0 et y~0,

jangons le corps vers le haut avec une
vitesse v, (positive, étant donné le sens de
'axe OY) Les équations du mouvement

vEu gt Figures 14

du corps sont: 1
T et

Le corps aneindra son point le plus haut lorsque v=0, soiten £ = Y8 La hauteur atteinte
£

2
sera alors égale 4 y“=t—ﬁ Le corps repassera par sa position initiale lorsque y={, soit en
£

Cin-12 ,



2.1.5 Le mouvement rectiligne quelconque

Dans un mouvermnent rectiligne quelconque, 'accélération g-% n'est pas constante, mais

est fonction du temps La vitesse v(t) s'obtient par intégration: vevgs J’-dr De méme, puisque
i ty

]

I
y.% , Ia position x(1) s'obtient par intégration de la vitesse: x=x;¢ jvd
' 3

2.2 Le mouvement a deux dimensions

La description du mouvement d'un objet ponctuel dans le
plan OXY nécessite la définition vectorielle du déplacement, de la

vitesse &1 de l'accélération
Fex i _-,rf

Gav,iev, ]

Figure 15

- - -
S
a=a_l+a f

Des équations cinématiques analogues i celles décrivant un mouvement unidimensionnel
sont ohtenues en décomposant le mouvement suivant les axes de référence

2.2.1 Le mouvement d'un projectile

Observons le mouvement d'un projectile (un ballon, une balle de fusil, ...) dans le plan
vertical OXY Doté d'une vitesse initiale quelcongue, il suit une trajectoire courbe

Choisissons I'axe OY dingé vers le haut Au temps t=0, le projectile est lance de l'origine
du systéme d'axe (x,=y,=1,~0). En l'absence de résistance de l'air et en supposant qu 'accélération
de pesanteur g est constante, le mouvement du projectile se décompose en un MRU suivant OX
et un MRUA suivant OY. Les équations du mouvement du corps sont

Ye Vo vj'vkvr 2
l=‘|fh]' rlv& - _;L
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L'équation de la trajectoire dans le plan OXY s'obtient en éiminant 1 des équations

x

donnant la position du projectile. r=— | soil’ y= >, ‘i x? . Le mouvement est parabolique
Yo Yae Qv

Calculons la hauteur maximale atieinte
par le projectile v, et sa poriée R

En  (%40Yme), 18 tangente 4 Ila | i
trajectoire est horizontale: y=0. Des

lors, I'abseisse du maximum est:

"

¥ Iman R
Voo, vpeosBsin®  vqsindf Figure 16
x . = =
[ £ 1g
et la hauteur maximale est égale
y R E
& . win 28 .
¥y = "“;m La portée R est obtenue pour y=0 soil R= Y En l'absence de résistance
4 £

de I'air, cette poriée est maximale lorsque sin28=1, soit pour 6=45° Notons que ¥, et R sont
en 1/g (ce qui explique les sauts phénoménanx d'Haddock et des Dupondi sur la lune).

2.2.2 La décomposition des mouvements

En supposant que les frottements dds & la résistance de l'air sont négligeables, naus
constatons expérimentalement que deux balles lachées, 'une verticalement a vitesse initiale nulle,

l'autre avec une vitesse initiale vsv, i . (verl) . arriveront au sol en méme temps
[ 8 or

En vue de comprendre le principe physique sous-jacent & cette observation, considérons
le mouvement d'un projectile lancé dune hauteur initiale y, 4. vitesse iminale non

nulle Fevg T4u,oveas® T+vsing ] . Les équations du mouvement (MRU suivant OX et MRUA

suivant OY) du projectile sont respectivement:

g
Wy -
¥Vl Y=¥ ! 2 ¥
v =v,, Visve —gf " YJ'L_ ’?{"f‘“u
-ﬂ,‘" = - B | ‘,‘
. z b S I
Lz hauteur maximale v, est atteinte lorsque T I,
|
3 |
] ¥ |
v,=0, soil en r,=:‘ Dés lors, ,r_l-,-n-r.;" e | |
£ 2z I |
.
r " .
x1=vﬂm2ﬂ . 0 ] 2 By
2g
| ropeep—— L |
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i : . 2y, i
Le projectile repasse i la hauteur y, lorsque y=y,, soiten =20 |, portée est alors
£

v‘.;l;iniﬂ

éuale i (¢f supra) X =

1
'

= - - ¥, -~ 3 £
Le projectile atteint le sof lorsque = yu+-_“£x—-§?.1-u (résoudre cene Equation dy
. e 2v,

second degré en x pour obtenir | absvisse d'impact x,)

Supposons  maintenant que  vp=0. Les équations du mouvement sont

A=Vt T 2 vy ., 7
alors: et v,=~g: Sl NOUSconstatons que le temps L =y| — s pour atieindre
£ o ¥ £
a.= s 1

b

le sol est indépendant de Vi Reprenons dés lors Vexemple des deux balles Seule 1a poriée sera

: 2 , 2
fonction de Var - MnyOey B it #'*m‘—ﬁ
Zvuir £

Ces deux exemples illustrent le principe de 13 décomposition des mouvements Jes
mouvements s'effectuent indépendamment les uns des autres suivant OX (MRU) et OY (MRILI4)

A tout instant t, le vecteur POSIION  Fley=x(niiey(rf est Lel que ses composantes x(1) et y(1) sont
indépendantes les unes des auires.

2.2.3 Exercices

I. Un avion de sauvetage largue des vivres & un Equipage d'explorateurs en détresse ay
coeur de 'Alaska. Si l'avion vole horizontalement & 40ms"' et & 100m d'altitude, & quelle distance
horizontale du point de larguage le paquet tombe-1-j|?

Reép: x=180m aprés 1=4 515,

2. Un skieur prend son élan avant d'exécuter un saut 1 quitte la piste horizontalement 4
25ms”, La pente qu'il survole est inclinée de 35° A quel endroit le skieur atterrii-il?

Rép: x=89,3m, ¥y=-62,5m aprés t=3 5§75

3. Un ballon monte & la vitesse de 12ms™ 4 une hauteur de 80m au-dessus du sl lorsqu'on
laisse tomber un sac de lest. ¢ ombien de temps mettra ce sac pour atteindre le sol?

Rép! 5,36s.

————
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