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Le selfie de ['auteur

Christophe Cappe

Je suis professeur agrégé de physique a l'université Rennes 1.
Jenseigne en particulier I'électromagnétisme du vide et des
milieux, la thermique et la mécanique dans les licences de
Physique et de Physique-Chimie. J'interviens également dans
les préparations disciplinaires aux concours de recrutement
des enseignants (CAPES et Agrégation).



Avant-propos et
remerciements

La mécanique est la science du mouvement et de ses causes. Ses lois permettent
d’expliquer des observations de notre quotidien aussi variées que la forme
caractéristique de la trajectoire d’un ballon de football lors d’un dégagement, la
stabilité d’une échelle en appui contre un mur, les oscillations de I’extrémité d’un
gratte-ciel a la suite d’une bourrasque ou encore le mouvement des nombreux
satellites en orbite autour de notre planete. La mécanique qui sera abordée dans cet
ouvrage est qualifiée de mécanique classique ou encore de mécanique newtonienne,
en hommage a Isaac Newton qui en a posé les fondements grice a trois principes.
Cette mécanique réduit le systeme physique d’étude a un point matériel dont la
connaissance des forces qu’il subit et leurs effets permettra d’en appréhender le
mouvement. Nous verrons qu’elle pourra aussi étre abordée par d’autres biais tout
aussi féconds, ceux de I’énergie ou du moment cinétique.

La formalisation de la mécanique en concepts et lois nécessite la maftrise de différents
outils mathématiques rappelés de facon systématique au fur et 2 mesure des besoins.
Pour faciliter la compréhension et I’utilisation de ces lois, le lecteur trouvera tout au
long de I’ouvrage des points méthodiques et de nombreux exemples d’application,
ainsi que des focus permettant de préciser certaines notions transversales a la
mécanique.

Pour qu’un exercice de mécanique ne se limite pas & une mise en ceuvre purement
mathématique des lois associées, chaque exercice a été soigneusement choisi pour sa
modélisation physique d’une situation concrete tirée d’applications technologiques,
d’expériences historiques ou encore de phénomenes naturels. Afin d’éviter d’alourdir
I’énoncé de ces exercices, toutes les constantes utiles a leur résolution sont regroupées
dans une table en fin d’ouvrage. Le lecteur y trouvera également une annexe
mathématique sur les principales équations différentielles rencontrées en mécanique.

Je remercie tres chaleureusement Brice Hénaff et mon frere Yvan, tous deux
professeurs agrégés de physique, ainsi que mon collegue Gabriel Delhaye, maitre
de conférences a I’université Rennes 1, pour la relecture attentive et minutieuse du
manuscrit, leurs suggestions et critiques, qui ont permis d’en améliorer grandement
le contenu. Cet ouvrage est aussi le fruit de nombreuses concertations et discussions
depuis des années au sein de la licence de physique de I'université Rennes 1 pour
faire évoluer le contenu et la pédagogie de nos enseignements. Que tous mes
collegues, notamment ceux de I’équipe de mécanique du portail PCGS, bien trop
nombreux pour étre cités individuellement, en soient remerciés. Je tiens aussi a
remercier les éditions Dunod et tout particulierement Laétitia Hérin pour sa confiance
renouvelée dans ce deuxieme ouvrage, et Eléna Chryssos pour son important travail
de composition, ses conseils et nos échanges toujours constructifs qui ont permis
de déboucher a la forme finale de cet ouvrage. Je n’oublie pas enfin ma famille pour
sa disponibilité et son éternel soutien, surtout dans les dernieres semaines chargées
de rédaction et de relecture.



Cinématique

Pour bien démarrer

1. Unevoiture passede0a [Ja. le vecteur accélération est nul a
108 km - hten 10s. Son cet instant.
accélération moyenne est égale a: [lb. jusqu’a cet instant, la vitesse
Ca.3m-s2 moyenne est égale a 100 km-h2,
[b. 10,8 km - h2, [Jc. le référentiel d’étude est le
[1¢c.38,9m - s2 référentiel terrestre.

2. Une bille décrit un mouvement Dans le référentiel géocentrique,
rectiligne et uniforme dans le un satellite S a un mouvement
référentiel terrestre. circulaire et uniforme autour de la

. . Terre de centre O.
[TJa. Son vecteur vitesse varie au
cours du tem ps. [Ta. Sa vitesse est constante et son
[Ib. Son vecteur accélération est accélération est nulle.
nul. [Ib. Son vecteur vitesse est toujours
Ce. La bille ralentit perpendiculaire a la direction OS.
[ c. Son vecteur accélération est
3. Le compteur de vitesse d’'une moto toujours radial et centripéte.

qui roule en ligne droite affiche a
instant considéré 100 km-h=1. On

peut affirmer que : Réponses page 183

Objectifs

- Connaitre les systemes de coordonnées cartésiennes et cylindriques.
- Définir les vecteurs position, vitesse et accélération d’un point matériel.

- Etablir et exploiter les expressions des composantes des vecteurs position,
vitesse et accélération en coordonnées cartésiennes et cylindriques.

- Connaitre en coordonnées polaires les expressions des composantes
du vecteur vitesse et du vecteur accélération d’un point matériel en
mouvement circulaire uniforme.

- Reconnaitre pour un solide parfait un mouvement de translation et un
mouvement de rotation autour d’un axe fixe dans le référentiel d’étude.
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Cette photo de la grande roue de la place de I’Etoile, a Paris, prise avec un long temps de pose,
met en évidence la trajectoire circulaire décrite par chacune des lampes habillant la roue, vue
par des observateurs au sol. La description de leur mouvement en termes de position, vitesse et
accélération, sans chercher a en interpréter la cause, constitue l'objet de la cinématique.

H



CHAPITRE 1 | Cinématique

E Cadre spatio-temporel de la mécanique classique

Du solide au point matériel

La mécanique classique s’intéresse a 1’étude du mouvement d’objets matériels
macroscopiques que nous appellerons solides. Les solides considérés seront sup-
posés parfaits, c’est-a-dire indéformables dans le sens ou la distance entre deux
points quelconques du solide reste constante au cours du temps. Cette idéalisation
consiste a négliger I’énergie de déformation du solide devant I’énergie de son
mouvement (rotation et translation).

Décrire le mouvement d’un solide par rapport a un autre pris comme référence
nécessite la connaissance de ses six degrés de liberté, six grandeurs indépendantes
caractérisant la position et I’orientation du solide dans I’espace. Cependant, si la
rotation du solide impacte peu son mouvement, donc si son €nergie cinétique de
rotation est négligeable devant son énergie cinétique de translation, il est alors suf-
fisant d’assimiler le solide a son centre d’inertie ou centre de masse en lui affectant
toute la masse du solide (voir chapitre 3). On dit que le solide est réduit a un point
matériel et son mouvement est entierement défini par la donnée de trois parametres
que sont ses coordonnées d’espace. Cette idéalisation est souvent d’autant plus
valide que la taille typique du solide est petite devant la distance caractéristique
d’observation du mouvement.

On se limitera pour I’essentiel a I’étude du mouvement d’un point matériel,
noté M. On apportera toutefois a la fin de certains chapitres quelques éléments
relatifs a I’étude de mouvements simples de solides.

Le temps

Familier, le temps n’en demeure pas moins un concept bien difficile a définir.
Disons qu’il permet d’ordonner quantitativement les événements, donc d’établir
leur chronologie. Le temps est orienté, donc irréversible. C’est ce qu’on appelle le
cours du temps, rendant impossible tout retour & un événement passé. Une telle
contrainte résulte du principe de causalité, qui impose une chronologie absolue
aux événements qui sont causalement reliés les uns aux autres.

Le cours du temps produit donc de la durée, grandeur mesurant 1’intervalle de
temps entre deux événements. En choisissant comme origine du temps le premier
événement qui apparait au cours du temps (on parle d’instant initial), la mesure
de la durée qui sépare cet événement du second s’effectue avec une horloge.
Une horloge est un systeme qui fonctionne sur la reproductibilité périodique
d’un phénomene physique. Le choix d’une horloge de référence permet alors
de définir une unité. Dans le Systéme international d’unités (SI), la seconde



