MOUVEMENTS DES SOLIDES.
1. LES SYSTEMES.
1.1. DEFINITION.
Le systeme est I'objet ou I'ensemble des objets auxquels on s’intéresse.
1.2. SYSTEME DEFORMABLE OU INDEFORMABLE.
SYSTEME INDEFORMABLE SYSTEME DEFORMABLE

Un systéme est indéformable si la distance Dans le cas contraire, on parle de systéme
de deux quelconques de ses points au cpursdéformable.
de son évolution reste constante.

DEFINITION

Le systeme {cabine d’ascenseur} .l -*—r- — L'ensemble {cabine + palier a

est indéformable, car a tout instan |~ _B' I'étage} est un systeme déformableg,

la distance entre a et B, deux "D car la distance entre deux points A
EXEMPLE points quelconques de la cabine, . E Hq‘""""‘ et D quelconques de ce systeme,

reste constante au cours du T—T change au cours du mouvement.

mouvement. 3 LJ

Un systéme indéformable est appsbiide

1.3. POINT MATERIEL.
Un objet peut étre assimilé a un point matériel si ses dimensions peuvent étre considérées comme négligeables a I'échelle du prob
gue I'on cherche a résoudre.

1.4. UN POINT PARTICULIER: LE CENTRE D’'INER _TIE D’'UN SOLIDE.

1

Lorsqu’on observe le mouvement, dans un référentiel terrestre, ffgsmd o AW
points d’un solide soumis a la seule action deelae. Ils se déplacent sur . N > e
trajectoires de formes variées. 47 W ™ "\
Il existe cependant un point du solide dont le mouvement est plus S|m|5"/_ _,,/ sl ” i

Q / ;

les autres. Ce point estdentre d'inertieG du solide. B*

Lorsque le solide est homogéene et a une forme simple, le cenrte d'inertie est confondu avec ul
remarquable du solide, le centre de gravité du solide, point qui se trouve au centre géométrigu e
solide.

Pour un solide hétérogene, le centre d'inertie se trouve du c6té des parties les plus lourdes.

Exemple. : 3
On place des blocs de béton aux pieds des grues pour abaisser leur centre de gravité et aug )
stabilité. G o]
De méme, les lutteurs et les judokas, cherchent a abaisser leur centre d'inertie pour accroitr 0 :
stabilité. ¢oovlindre d. disgue
Le centre d'inertie d’'une voiture se trouve assez proche du chassis et prés dulradtnue de route d'une voiture est meilleure si le
centre d’inertie est bas. C’est ainsi que les voitures dont la galerie est lourdemgée chaljets volumineux ont une tenue de route
précaire; leur conduite est dangereuse, car leur centre d'inertie est trop haut.

2. LES MOUVEMENTS DES SOLIDES.
Un solide a en général un mouvement quelconque, mais il existe des cas particuliers importants de mouvements.

MOUVEMENT DE .... .... TRANSLATION. .... ROTATION. ....COMPLEXE.
DEFINITION. [ translation si tous les points de.... rotation, s’il tourne autour d'uf..... complexe, s'il peut étre
Un solide a un mouvement de|¢€ solide se déplacent, a chaque | axe fixe sans glissement possible| “décomposé” en plusieurs
instant, de la méme maniére. parallelement a cet axe. mouvements simples.
POINT METHODE. |- et on trace le vecteur dans | ..... et si A et B décrivent deux | ..... et si A et B décrivent deux
Reconnaitre un mouvement. |Plusieurs positions du solide. Si tgesrcles de méme centre C fixe, lef cercles de méme centre C qui degrit
les diférents vecteurs sont égaux| mouvement du solide est un une droite, le mouvement du solide
entre eux, le mouvement du solidemouvement de rotation. est un mouvement complexe.

On choisit deux points A et B dy

solide est un mouvement de translation

EXEMPLE.




3. RELATIVITE DES MOUVEMENTS. NECESSITE D'UN REFERENTIEL.
Toute description dépend de son narrateelui que nous appellerons I'observateur

3.1. UN TRAIN ENTRE EN GARE.

Comparons les récits de fdifents observateurs sur un méme événement: I'entrée d’un train dans une gare. On distingue les
observateurs:

- Ol, immobile au bord de la voie,
- et OZ, assis dans le train, a c6té du conducteur

VU DU QUAI.  Pour l'observateu®,, “Quelques personnes attendent le train: le voyayeugst immobile. Le train s’approche en
ralentissant, s’arréte et les portes s'ouvrent.”

VU DU TRAIN. Pour 'observateuf),, assis & c6té du conducteties

wagons accrochés derriére la locomotive sont immobiles. Le paysage défile devan
moi et la gare s’approche. Quelques personnes (dont le voydg)ssont en
mouvement, arrivent avec le quai et ralentissemit s'arréte, puis les portes du

train s’ouvrent”.

3.2. A LA FETE FORAINE.

Comparons les récits de fdifents observateurs sur un méme événement: un mangge
la féte foraine.

VU DU BORD DU MANEGE.

Pour m&‘ﬁ\ P'oum
voiture est voiture esten |

immobile. wﬁon.

rotation.

VU DU MANEGE.
Pour un observateur lié au manége tournant, le systéme (voiture) est immobile.

neanege

3.3. INTERPRETATION.
Les deux observateurs ont vécu le méme
événement mais ils ont pris de&&férences
différentes. lls ont décrit les phénomenes
observés avec le maximum d’objectivité en se
considérant, chacun, comme le centre du
monde.
Pourquoi le quai serait-il immobile et le train en
mouvement ? Quai et train sont en mouvement
par rapport a certains observateurs, immobiles
par rapport a d'autres.

On dit qu’'un mouvement est relatif & un

observateurPlus précisément, le mouvement

d’'un objet n’est parfaitement défini que si I'on

précise I'observateuc’est-a-dire le référentiel

par rapport auquel le mouvement a lieu 0u qui pmouvement des étoiles autour du pale Sud. Durée Meuvement des étoiles photographiérassili du

sert a le décrire. pose 2 h 30 mn environ. Hoggar (constellation d’Orion et les Pléiades). Durée
de pose 20 mn environ.



4. EXEMPLES DE REFERENTIELS.
La définition du référentiel est arbitraire, c’est-a-dire que tout objet peut étre choisi comme référentiel. Cependant, certains référent
sont mieux adaptés que d'autres a I'étude de certains mouvements.

4.1. LES REFERENTIELS TERRESTRES.

Les référentiels terrestres sont construites a partir de n'importe quel solide de référencédréea(fixe par rapport a lgerre). Ce
sont des référentiels adaptés a I'étude des mouvementsTaurda

Ily aune |nf|n|te de référentiels terrestres possibles, autant que de solides fixes par rapfmrea la
Parmi tous les référentiels terrestres, nous ferons souvent référagéérantiel dit du laboratoire le référentiel est constitué par:

- les murs pour axes;
- et le plancher de la salle, ou par tous les objets fixes par rapport a la salle, comme par exemple
une caméra vidéo posée sur le sol.
4.2. LE REFERENTIEL GEOCENTRIQUE.
Pour décrire le plus simplement possible les mouvements des satellitékede ldes astronomes
utilisent un référentiel particuligte référentiel géocentrique. Il est constitué par:
- le centre de |d@erre;
- et trois étoiles lointaines dont les directions sont considérées comme fixes.

Remarque.
La Terre n’est pas immobile par rapport au référentiel géocentrique: elle tourne autour d’'une des

arétes de la boite, celle qui coincide avec son axe de rotation. La trajectoire d’un point de la surface
de laTerre dans le référentiel géocentrique est un cercle qui porte le nom de paralléle. Le référentiel
géocentrique n’est plus adapté pour la description de mouvemeiferisur
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‘If"l'-"-":'”". i 4.3. LE REFERENTIEL HELIOCENTRIQUE. b
du centre b e ‘w L rs e
de la Terre oz Pour décrire le plus simplement possible les mouvements de la | Ll
“ #7 Terre et des planétes du systeme solaire, les astronomes utilisent-un ", '!- :

référentiel particulierle référentiel héliocentrique. Egalement .I
téférentiel de Copernic, il est constitué par: !

Safeid
- le centre du Soleil; i
: : .
I - - et les trois mémes étoiles lointaines dont les directions sor}f.': P
£ considérées comme fixes. rd
/ Nicolas Copernic \

(1473 - 1543)
Erudit polonais sympathique et arrangeant, qui se trouve bien malgré lui a I'origine de la «révolutigi®
scientifiqgue de la Renaissance. Au moment ou Christophe Colomb découvre le nouveau monde
a la science de nouveaux horizons. Aprés ses études en ltalie, ou se trouvent les meilleurs u
I'époque, il propose une nouvelle cosmologie en délogedirta du centre de I'Univers, et eny
placant le Soleil. Son systéeme n’est guére plus simple que celui de Ptolémée, mais il permet d
mesures précises des dimensions du systeme solaire: il indique le double mouvement des plant
elles-mémes et autour du Soleil. Conscient de I'aspect révolutionnaire de son hypothése, il préféere
prudemment retarder au maximum la publication de son |l®eerevolutionibus orbium coelestium
libri VI», dont il voit les premiers exemplaires, parait-il, sur son lit de mort. Ce livre, qui pré
travaux de Kepler et de Galilée, restera interdit par I'Eglise jusqu’en 1835 !!

.




5. NOTION DE TRAJECT OIRE. g S
5.1. DEFINITION. )

L
La trajectoire d'un point mobile est 'ensemble des positions occupées par ce point lors du mouvement du m@
Le document ci-contre, reproduit la chronophotographie d’un golfeur executant un “drive” a I'aide d’'un club.
La durée entre deux prises de vue consécutives est de 20 ms.

Les positions successives de la téte du club sont indiquées par les points.

Nous I'avons vu en"® la trajectoire d’'un point n'est pas le méme dans tous les référentiels.

Exemple. G — =
Le vélo d’Estelle roule, la coccinelle Aldo (A) est posée sur le garde boue avant, Boubou (B) sur la jantedella" %
roue avant et Caro (C) est placée sur la pédale. La coccinelle Dingo (D) les regarde passer depuis le bord de la route.

La trajectoire de {Boubou} est un mouvement La trajectoire de {Boubou} est un mouvement
de rotation, par rapport a I'observateur {Aldo}. complexe, par rapport a I'observateur {Dingo}.

5.2. LESTRAJECT OIRES DANS UN MOUVEMENT DE TRANSLATION.

On observe les positions successives des solides en mouvement ci-dessous.

MOUVEMENT DE ... RECTILIGNE ... CIRCULAIRE ... CURVILIGNE
TRANSLATION ....

Un systéme a un mouvement de translation .....

DEFINITION ... rectiligne, si la trajectoire ... circulaire, si la trajectoire |... curviligne, si la trajectoire
d’'un point du systeme est ungd d’'un point du systéme est un|d’un point du systeme est une
droite. cercle. courbe.

dreclian de AB

Ay

EXEMPLE

Dans chaque cas, un segment liant deux points du solide reste paralléle a lui-méme au cours du mouvement. Ce sont donc bien c
mouvements de translation. a ne pas confondre avec le terme rectiligne.

Propriétés de la translation.
Il en résulte deux propriétés importantes:

- tous les points suivent des trajectoires identiques, qui se déduisent les unes des autres par une translation (trajectoires “parallé
- tous les points ont, a chaque instant, le méme vecteur vitesse (méme direction, méme sens et méme valeur).

I suffit donc de connaitre le mouvement d’'un seul point du solide (on prendra celui du centre d’inertie) pour connaitre le mouvemel
solide.



6. NOTION DE VITESSE. k:;jﬂ PR :_.-' Les ordres de grandeurde quelques vitesses.
N e Rl Lumiere 300 000 km/s
6.1. DEUX SORTES DE VITESSE / :['::j:dnniff, Terre autour du Soleil 108 000 km/h
; ; ; ; ik 2 s rial Cosmonautes en orbite 20 000 km/h
Dans la vie, Ig vitesse est une notion qui nous est fgmm%?jj;u e it ] Concorde 2500 km/h (700 mik)
nous faut distinguer deux notions de vnesSagubmoblllstg -~ Le son 1200 km/h (330 m/$)
a parcouru 120 km en 2h sur une route nationale est fie Airbus 1 000 km/h (260 m/$)
d’annoncer gu'il a réalisé une “moyenne” de 60 km/h. Le TGV 515,3km/h
Mais le gendarme semble indiquer qu'il a dépassé la vit Formule 1 300 km/h (85 m/s)
L. . Faucon en piqué 290 km/h
I|m|t(_e autorlsee.. _ o ) Le guépard 100 km/h
Ainsi, 'automobiliste n'a pas distingué deux grandeurs Cheval au galop 70 km/h
physiqueslia vitesse moyennet lavitesse instantanée Coureur de 100 métres 36 km/h (9,85 m/s)
m Coureur marathon 20 km/h (5,8 m/s)
6.2. DEFINITION. m/s Tortue 346 r%h
La vitesse moyennd’'un mobile est le quotient de la distance \J d / Escagot m
d du chemin parcouru par la durée t du trajet. V= t

La vitesse instantanéest une grandeur physique connue a un instant donné du trajet du mobile. En général, le compteur a aiguille
tableau de bord d'un véhicule permet de connaitre cette grandeur
On peut évaluer la vitesse instantanéeg u{tin point mobile a la datg €n calculant la vitesse moyenne de ce mobile entre deux dates
t, et t aussi proches que possible et encadrant la gdate t PSPl
V(tz) =
-t

3 1
P, et B, représentent les positions du point mobile aux instaetstt

6.3. VECTEUR VITESSE D’UN POINT MOBILE.

A un instant de son mouvement, un point d'un solide se déplace dans nue direction et dans un
sens donnés, et avec une certaine vitesse. Aussi, avec une certaine V|tesse est-il commode de\\
caractériser le mouvement & cet instant par un vecteur aEmir vitesse.v 1
Le vecteur vitesse v est caractérisé par:

- un point d’application point ou se trouve le point du solide a cet instant;

- unedirection, tangente a la trajectoire en ce point;

- unsens celui du déplacement a cet instant;

- unelongueur, représentant, a une certaine échelle, la valeur de la vitesse a cet instant.

6.4. MOUVEMENTS UNIFORMES, ACCELERES OU RALENTIS.

(voir tableau).
6.5. LA VITESSE ANGULAIRE.

Dispositif.

On prend I'exemple d'une platine, on place deux pastilles de couleurs a des distances
différentes du centre et on photographie la platine en mouvement avec un temps de po
I'ordre de la seconde.

Observation.
Le point B décrit un arc de cercle de longueur plus importante que celui décrit par A pe
méme durée. lIs n'ont donc pas la méme vitesse.

Les deux rayons ont tourné du méme angle alpha. / Rappels de mathématiques:
Conclusion. Longueur d’un arc
Tous les points d'un solide en rotation autour d’'un axe fixe ont la méme vitesse angulgire w "=|"'-..
c’est la vitesse de rotation du disque: a w en radian par seconde (raf.s » {
W= — avec en radian (rad) el © I
t t en seconde (s) “ Tt
6.6. RELATION ENTRE LES DEUX VITESSES. La longueur | d'un arc de cercle de

rayon r vu sous un angle est:
[=rx ,
si r et | sont exprimés dans la méme
unité de longueur et si  est exprim¢ en
|A radians.
vV, = , SOitV, = RA  —_— c’est-z‘a-direvA = RA'W Pour un tour complet, on retrouve la
t t irconférence d'un cercle | = 2. r

Pendant la durée t, le point A, a la distanga&i®I'axe, décrit un arc de longueyr |
On montre en mathématique, que: |, =R,.

La vitesse y de ce point est donnée par la relation




Deux points A et B d'un méme plan perpendiculaire & I'axe de rotation, non situés sur le méme rayon mai
situés a la méme distance r de I'axe de rotation ont:

- des trajectoires de méme longyeur

- méme vitesse moyenne et vitesse instantanée, en valeur;

- MAIS les vecteurs vitesses ont toujours des directiomérdiftes.

Remarques: ,
lls ne sont donc pas égaux.

Deux points A et B d'un méme plan perpendiculaire a I'axe de rotation, situés sur le méme rayon mais a c
distances Ret R, de I'axe de rotation:

- des trajectoires de longueurfdiente,

- les vecteurs vitesses ont toujours méme directions.

- MAIS des valeurs diérentes. lls ne sont donc pas égaux.

(4. 1
Au cours d un mouvement de rotation autour d’un axe fixe, le vecteur vitesse d'un point du solide change de
direction a chaque instant. Qu'ils soient ou non a la méme distance de I'axe de rotation, les vecteurs vitesses
de deux points d’un solide placés dans le méme plan perpendiculaire a I'axe de rotatiorfésentsdif
- s'ils ont méme valeytes vecteurs vitesses n'ont pas la méme direction;
- s'ils ont méme direction, ils n’ont pas méme valeur

Les vecteurs vitesses des points situés sur une méme droite paralléle & I'axe de rotation sont égaux.ll. E

6.7. MOUVEMENT DE ROTATION UNIFORME. ;
Lorsqu’un solide est animé d’'un mouvement de rotation uniforme: ;
- sa vitesse w est constante;
- chaque point du systeme décrit un mouvement circulaire uniforme avec une vitesse v = R.w;
- la duréeT pour efectuer un tour est constante.
/

On définitT, la période du mouvement, par la relation: Heinrich Rudolf Hertz

2 T en secondes (s) (1857 - 1894)
T= avec w en radian par seconde (raf).s [Physicien allemand, il produit en 18
w avec son “oscillateur”, des ondes
L’inverse de la période est la fréquence f du mouvement; magnetiques. De méme nature que
1 ondes lumineuses, elles enféiént pe
leur fréquences. Ses expérimentations aboutlssent au
f= avec f en Hertz (Hz)

développement de la télégraphie sans fil et de la radio.

Le tableau ci-dessous donne quelques exemples de solides ou de corps animés de mouvements de rotation autour d’'un axe.

Corps tournant Axe de rotation

Vitesse angulaire Vitesse

Disque de vinyle Axe de la platine 33,33 trmin?

3,49 rad.3

Point de la périphérie:
0,52 m.¢
(référentiel terrestre)

Terre 1 tour en 23 h 56 min 4s

7,3. 1% rad.s

Axe des pbles Point de I'équateur:
470 m.¢

(référentiel géocentrique)

Satellite Météosat Perpendiculaire au plan 1 tour en 24 h Centre du satellite:

équatorial terrestre et passant|par 7,3 .1CF rad.s 3070 m.s

le centre de |Jerre (référentiel géocentrique)

Alternateur d’'une centrale Axe du rotor 1 500 trmint Vitesse a 1,0 m de 'axe:
nucléaire 157 rad.3 157 m.¢

(référentiel terrestre).




.~ INFOS LA SECURITE ROUTIERE.
‘PRATIQUE. un mur

30 km/h

DISTANCE D'ARRET D’'UN VEHICULE.
Le temps de réaction correspond a la durée entre l'instant ou le

conducteur réalise qu'il est face a un obstacle et I'instant ou les freins
commencent a agir

istance de Freinaje.
Il faut encore 6 m
pour s'arréter

La distance d'arrét Dd'un véhicule est égale a la somme deifa
parcourue pendant le temps de réaction distance D parcourue
pendant le temps de freinage.

D = +D Distance d'Arrét
A F D — + D
FACTEURS INFLUENCANT LA DISTANCE DE FREINAGE. A E

La distance de freinage dépend essentiellement de la vitessé"qu"mlml 45 km/h
véhicule, mais aussi: m |
- de la qualité du systéme de freinage.
- du revétement routier selon que la route est lisse ou m
rugueuse, seche ou mouillée.
- de I'état des pneumatiques qui sont neufs ou usés, bien
ou mal gonflés...

Je parcours 500

en 1 minute. Il faut 14 m pour réagi

125m 13m

90 km/'h

5

B B Dy [ Dy (route normale)
A hstance de freinage s Smentaire
@ @ @ " B distance de freinage supplémentaire

DANGERS DUS A LA VITESSE. 0 000

sur route mouillée

e \

50% de temps de réaction en plus et u

risque d'accident multiplié par 4 pour ceu
qui conduisent en téléphonant. Un @leifa

méditer d’autant que le nombre de tués spr
les routes de France en 2001 (7 720 moris)
a augmenté de 1% par rapport a 2000.

Lo =}

POURQUOI UNE CEINTURE DE SECURITE ?

Au cours d’'un freinage brutal, ou pire, lors d'un choc contre un obstacle, le véhicule perd brusquemengedigmemétique, liée a
son mouvement, et s'arréte.

Les passagers, eux, ne sont pas freinés s'ils ne sont pas attachés a la
voiture: ils conservent leur émge liée a leur mouvement et continuent
donc a se déplacer vers 'avant. Il s’écrase contre le pare-brise avec une
vitesse presque égale a celle du véhicule avant le choc.

La ceinture de sécurité, en liant les passagers a leur siége, les rend
solidaires de la voiture et les empéche donc de passer a travers le pare-
brise lorsque le véhicule s’arréte brusquement, mais n’écarte pas tout
danger !

Méme si la carrosserie est déformable, donc I'habitacle perd sa vitesse

de facon progressive, le siége suit le mouvement du pare-chocs et atteint

la vitesse nulle en un temps trés court. A 40 Epmhéme si la ceinture se distend de quelques centimeétres, retardant d’autant
I'immobilisation du passaggla force qui s’exerce alors sur le thorax est une force de I'ordre*dé 110



