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Avant-propos

La mécanique est la discipline qui s’intéresse au mouvement et plus généralement au
comportement des corps ponctuels ou non lorsque ceux-ci sont soumis a des actions,
par exemple des forces extérieures.

Nous abordons dans un premier temps la mécanique du point, plus simple a étudier,
puis, la mécanique du solide pour laquelle il est important de bien maitriser les notions
élémentaires de mécanique du point.

Qu’il s’agisse de points ou de solides, la mécanique est une science tres vaste dont
nous n’abordons dans cet ouvrage que les fondamentaux en les appliquant uniquement
aux solides indéformables. Plus tard, le lecteur désireux de poursuivre une étude plus
approfondie de ce domaine pourra aborder des sujets encore plus passionnants comme
la mécanique des solides déformables, la résistance des matériaux, etc.

Ces sujets nécessiteront sans aucun doute une bonne maitrise des bases de la méca-
nique. Nous avons donc tenté de les rassembler dans cet ouvrage en abordant suc-
cessivement les grands domaines selon lesquels elle est, en général, structurée. Nous
parlerons donc d’abord de cinématique du point, discipline dont le but est de décrire
géométriquement les mouvements des objets ponctuels, puis la cinétique du point ou
I’on étudie I'influence de la masse sur les mouvements, puis la dynamique qui relie
le mouvement des objets aux actions mécaniques qu’ils subissent. Enfin, les aspects
énergétiques des mouvements seront abordés. Ces quatre champs d’étude seront détail-
1és pour la mécanique du point dans les quatre premiers chapitres puis généralisés au
solide indéformable qui, disons-le, peut étre considéré comme un ensemble de point.
Un chapitre particulier sera consacré aux changements de référentiel, une notion qui
nous accompagnera tout au long de cet ouvrage et qui est fondamentale.

La mécanique fait appel a un formalisme mathématique auquel il faut s’entrainer et
s’habituer : géométrie, calcul vectoriel, trigonométrie, calcul différentiel et analyse sont
des outils courants. En ce sens, la mécanique fait partie des domaines les plus complets
des sciences physiques et il est couramment admis qu’étre bon en mécanique, c’est étre
bon en sciences, tout simplement.

C’est pourquoi nous avons privilégié une approche simple des phénomenes décrits,
sans pour autant délaisser le nécessaire formalisme sans lequel la résolution d’un pro-
bléme ne serait qu’un bricolage hasardeux mais sans tomber dans une approche théo-
rique ex-cessive comme celle qu’on rencontre trop souvent dans certains ouvrages. En
particulier, cet ouvrage privilégie aussi le raisonnement physique qui, seul, permet de
comprendre avant d’appliquer des formules toutes faites.
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Au sein de chaque chapitre, les résultats essentiels du cours sont présentés sous forme
de fiches. Chaque fiche aborde un principe fondamental, une loi physique ou un théo-
réme particulier. A la fin de chaque chapitre, un QCM permet au lecteur de tester ses
connaissances et de valider ses acquis. Un ensemble de questions Vrai/faux complete
cet outil d’auto-évaluation. Le lecteur pourra ensuite s’entrainer avec des exercices et
des problemes entierement corrigés. Les solutions sont présentées dans leurs moindres
détails en insistant systématiquement sur les méthodes a assimiler et sur le savoir-faire
a acquérir absolument pour étre capable de résoudre n’importe quel probleme de méca-
nique. Chaque chapitre propose des exercices de difficultés variées. Il est conseillé de
les aborder dans 1’ordre, sans chercher a briler les étapes en négligeant tel ou tel qui
parait trop facile et sans succomber a la tentation de lire trop rapidement la solution.
Par ailleurs, de nombreux exercices nécessitent 1’utilisation de résultats des exercices
précédents. Certains de ces exercices sont de grands classiques ; d’autres sont plus ori-
ginaux. IIs ont tous vocation a guider I’étudiant vers la maitrise des différentes notions
et de I’aider a acquérir suffisamment d’aisance pour aborder avec succes des problemes
de plus en plus sophistiqués.

Rappelons enfin que les progres effectués sont toujours proportionnels aux efforts
consentis pour résoudre les premiers exercices. Ne vous découragez pas, donc, devant
un exercice qui parait difficile. En mécanique comme partout ailleurs, les premiers pas
ne sont pas les plus faciles.

Un dernier conseil : bien veiller a observer une rigueur absolue quant aux notations
ou aux conventions de signes. La plupart des erreurs proviennent du non-respect de ces
regles élémentaires.

Cet ouvrage a été concu avec le souci constant de rendre la mécanique du point et la
mécanique du solide accessibles au plus grand nombre. Je souhaite que chaque lecteur
puisse y trouver les réponses a ses questions et les clés de sa réussite.
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Cinematique
du point

MoTs CLES

Vecteurs, produit vectoriel, vecteur position, vecteur vitesse, accélération, coordonnées
cartésiennes, coordonnées cylindriques, coordonnées sphériques, trajectoire,
mouvement rectiligne, mouvement uniforme, mouvement circulaire, vitesse angulaire.

Les cinq premiers chapitres de cet ouvrage sont consacrés a la mécanique du point maté-
riel. On considérera alors des objets matériels suffisamment petits pour &tre assimilables
a des points. D’une maniere générale, la mécanique du point s’intéresse au mouvement
des points matériels soumis a des actions extérieures. Mais dans ce premier chapitre, nous
allons uniquement aborder la cinématique du point qui consiste a décrire le mouvement
d’un point dans I’espace, indépendamment des causes qui lui donnent naissance. Nous
sommes ainsi dans une logique purement descriptive. Ce qui nous importe ici, c’est de
connaitre la position d’un point, sa vitesse ou son accélération, tout comme il peut étre
intéressant de décrire sa trajectoire, autrement dit, la suite de points qu’il occupe lorsque
le temps varie. Précisons bien en effet, que nous allons nous intéresser a des points en
mouvement. Par conséquent, les positions, vitesses ou accélérations s’entendent toujours
comme des variables du temps.

P

Rappel sur les vecteurs

Notations

On considere 1’espace a trois dimensions muni d’un repere orthonormé (O, X, V, z), les
axes étant respectivement munis des vecteurs unitaires 7, j et k. Soit M un point de 1’es-
pace repéré par ses coordonnées : M(a, b, ¢) et M’ un point de coordonnées M’ (a’, b’, ¢”).
Le vecteur MM’ est défini par :

MM = (a’ —a)i+ (B —b)j+ (' — o)k



On utilise préférentiellement la notation suivante qui lui est strictement équivalente :

a —a
MM’ =| b’ —b
¢ —c

La norme d’un tel vecteur MM” est définie par :

IMM|| = V(a” = a)® + (b = b)Y + (¢’ =)’

Opérations sur les vecteurs
Soit U et V deux vecteurs de I’espace définis par :

a X
U=| b |etV=|y
¢ Z

Remarque

a, b et c sont appelées les composantes du vecteur U. On utilise aussi parfois le terme de
coordonnées.

Combinaisons linéaires

a x Aa + ux
Ona: AMO+uV=2a b |+ul v [=| Ab+uy
¢ b4 Ac + Uz
a X a+x a Aa
Enparticulier :U+V =| b |+| vy |[=]| b+y |etAU=1| b |[=]| b
c z c+ 7z & Ac
Produit scalaire
a X
Ona: UV=|b ||y |zax+by+cz
¢ Z

Comme son nom I’indique, le produit scalaire n’est pas un vecteur.
Le produit scalaire de deux vecteurs est nul si et seulement si les deux vecteurs sont
orthogonaux.

Produit vectoriel
a X bz —cy
Ona: W=UAV=|b |A|l vy |=]| cx-az

c z ay — bx
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Par ailleurs :

IW || =TV | |sin(T.7)|

o W est toujours orthogonal aux deux vecteurs donnés U et V.

* La base de vecteurs (U v, W) est de sens direct. Cela signifie qu’on peut déterminer
le sens de W en « faisant tourner » le vecteur U sur le vecteur V et en utilisant la régle
du tire-bouchon (figure 1.1).

e Deux vecteurs colinéaires posseédent un produit vectoriel nul.

* Le produit vectoriel est distributif par rapport a 1’addition : U A (\71 + \72) =U A \71
+U AV,

¢ Il est compatible avec la multiplication par un scalaire : ),(ﬁ A \7) =AU AV =U
AAV.

« Enfin, il est antisymétrique (ou anticommutatif) : V AU = -U AV

UnV

Figure 1.1

On retiendra en particulier, concernant les vecteurs unitaires de la base orthonormée
(i, 7, k), les égalités suivantes :

inj=k
Fak=1
FAi=]

Produit mixte

Soit U, V et W, trois vecteurs de 1’espace. Le produit mixte correspond a 1’égalité
suivante :

TAV)-W=U-(VAW)

tique du point
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Dérivée d’un vecteur

X
Si on s’intéresse 2 un vecteur V dont les coordonnées| y |dépendent du temps, on peut
x () z
écrire : V(1) =| y(#) |. On définit la dérivée du vecteur par rapport au temps par :
z(D)
dx
dr
dV | dy
da | dr
dz
dr
Remarque ™\
On a I’habitude, en mécanique, de noter X = d_x et ce, afin d’alléger les écritures. Soit :
— X
d‘;t(t) =| y | De méme, pour la dérivée seconde de x, on notera X = C;—j;
Z
J

_

Définitions fondamentales

Dans I’espace a trois dimensions muni d’un repere orthonormé (O, X, V, z), on considere
un objet ponctuel représenté par un point M et en mouvement, dont les coordonnées
(x,y, z) varient au cours du temps.

Remarque importante

En mécanique du point, nous nous intéresserons la plupart du temps a des points mobiles,
donc dont les coordonnées varient avec le temps. Pour alléger les notations, nous n’écrirons
pas x(7) mais simplement x en partant du principe que toutes les variables géométriques sont
des variables du temps.

Vecteur position

Le vecteur OM est le vecteur position du point M, possédant pour composantes les
coordonnées du point M.

Soit : OM=| y
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Cette position s’entend a un instant  donné, les coordonnées du point M étant supposées
étre variables au cours du temps.

Vecteur vitesse instantanée

On définit a chaque instant la vitesse du point M en mouvement par la dérivée du vecteur
position :

JOM

vy (D = "

Vecteur accélération instantanée

On définit a chaque instant I’accélération du point M en mouvement par la dérivée du
vecteur vitesse instantanée :
- 5 X
_ dvy, (1) d*OM ..
aM ( [) = = 3 =
dt dt

_

Systemes de coordonnées

Le systeme de coordonnées cartésiennes (O, x, y, z) utilisé jusqu’a présent est sans nul
doute celui qui nous est le plus familier. Néanmoins, selon la géométrie des systemes
que nous étudierons, il pourra s’avérer plus pratique et plus simple d’utiliser d’autres
systemes de coordonnées.

Coordonnées cylindriques

Considérons un point M de I’espace comme indiqué sur la figure 1.2. Soit M’ sa pro-
jection sur le plan (O, x, y). Les coordonnées cylindriques consistent a repérer le point
M dans I’espace par la distance r qui sépare M” du point O (autrement dit » = ||O—M' ),
par I’angle 6 que forme le vecteur OM’ avec 1’axe Ox et par I’ordonnée z de M. Les
coordonnées cylindriques de M sont donc : M(r, 0, 7).

On notera que le couple (r, 8) correspond aux coordonnées polaires de la projection
de M dans le plan (O, x, y).

Remarque

On notera que r est toujours positif et que 0 < 6 < 2.

tique du point
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