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Avant-propos

Ce cours polycopié correspond au programme officiel de la matiére Physique 1 : mécanique du
point matériel destiné aux étudiants des premiéres années LMD Socle commun du domaine

Sciences et technologie et Sciences de la matiére. Il est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a un rappel mathématique sur I’analyse dimensionnelle
et le calcul vectoriel. Les deux traitent des grandeurs physiques de base qui sont utilisées pour
I’expression des lois physiques. L’objectif de cette partie est d’introduire des définitions claires

et des notations appropriées.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la cinématique d’un point matériel. Son but est de
décrire les mouvements d’objets sans s’intéresser aux causes qui les produisent. Il traite
uniquement des mouvements de points matériels en déterminant les vecteurs : position,
déplacement, vitesse et accélération. Ensuite, nous étudions les différents types de mouvement
et les différents systémes de coordonnées (cartésiennes, polaires, cylindriques et sphériques).
Nous terminons une étude de mouvement relatif. Il s’agit d’étudier le mouvement d’un point

par rapport a un repere en mouvement (repére mobile).

Le troisieme chapitre est consacré a la dynamique du point matériel. Son but est de
décrire les causes de mouvement d’un objet. Ce chapitre est proposé pour étudier le principe
d’inertie et les référentiels galiléens, puis le principe de conservation de la quantité de
mouvement. Ensuite, nous présentons la définition newtonienne de la force en définissons les
trois lois de Newton et quelques lois de forces. Nous terminons cette partie par étude du Principe

fondamental de la dynamique dans un repére non galiléen.

Le quatriéme chapitre concerne la notion du travail et de I’énergie. Nous étudions le
travail d’une force constante sur une trajectoire rectiligne et le travail d’une force variable sur
une trajectoire quelconque. Nous traitons ensuite les notions d’énergies cinétique et potentielle

ainsi que I’énergie totale.




Chapitre I : Rappel mathématiquig




L1. Généralité sur les grandeurs physique

On appelle grandeur physique toute propriété de la nature qui peut étre quantifiée par la
mesure ou le calcul, elle est caractérisée par une valeur numérique accompagnée d’une unité de
mesure. Autrement dit, Une grandeur physique est une quantité qui peut se mesurer et qui

rapporte une propriété physique.

Une grandeur physique est dite mesurable s’il on peut lui affecté une valeur numérique.

En outre, la somme et/ou le produit de grandeurs mesurables a une signification.

Exemple : la longueur, la température absolue, la résistance,...
Il existe deux types de grandeurs physiques mesurables :

- Grandeurs physique scalaire : la longueur, la masse, le temps, Y

- Grandeurs vectorielles : La vitesse, I’accélération, la force,. ...

Remarque : mesurer une grandeur physique ; ¢’est la comparer & une quantité de référence de

méme nature prise comme référence.
I.1.1. Systéme international d’unités :

Le systéme international d’unité (SI) est composé de sept unités de base adopté par la
14¢me conférence générale de poids et de mesure (CGPM)en 1971 [1, 2] :

Grandeur de base Symbol de la grandeur Nom et symbole de I’unité Dimension

Longueur Lxr Meétre (m) [L]
Masse m Kilogramme (Kg) [M]
Temps t Second (S) [T]
Intensité de courant I Ampére (A) [1]
Température T Kelvin (K) [6]
Quantité de matiére n Mole (Mol) [N]
Intensité lumineuse I Candela (Cd) [J]

Tableau 1.1 : Unités du systéme international [1].

Toutes les autres grandeurs sont des grandeurs dérivées, qui peuvent étre exprimées en fonction
des grandeurs de base a I’aide des équations de la physique, certaines de ces grandeurs dérivées
se sont vues aftribuer un nom qui rappelle une personnalité scientifique : Newton, Pascal, Joule,

Volt, Tesla, Henry.. .etc.




Grandeur Unité SI Grandeur Unité Sl

Aire m? Puissance Watt(W)
Volume m3 Pression Pascal(Pa)
Masse molaire Kg.Mole™? Tension Volt(V)
Masse Volumique Kg.m™! Charge électrique Coulomb(Ch)
Fréquence Hertz(Hz) Résistance électrique Ohm(Q)
Vitesse linéaire m.s™t Champ électrique V.m™!
Vitesse angulaire rad.s™! Capacité electrique Farad(F)
Accélération m.s™2 Inductance Henry(H)
Force Newton(N) Champ magnétique Tesla(T)
Energie Joule(J) Conductance Siemens(S,Q™1)

Tableau 1.2 : Grandeurs dérivées en systéeme international

1.1.2. Equation aux dimensions :

Les dimensions des grandeurs dérivées sont écrites sous la forme de produits de puissances des

dimensions des grandeurs de base au moyen des équations qui relient les grandeurs dérivées

aux grandeurs de base.

En général, la dimension d’une grandeur A est donnée par :

[A] = L*MPTSI99¢NSM .. ... .......(1.1)

Ou les exposants a, B,y, 8, €, et n qui sont des entiers positifs, négatifs ou nuls, sont appelés

exposants dimensionnels [2].

Exemple :

La vitesse : [v] = %

=LT?!

La force : [F] = MLT~2 = Newton

Puissance : [P] = ML*T~3 = Watt

Remarque :

Les équations aux dimensions servent a vérifier I’homogénéité des formules physiques.



1.1.3. Exercice d’application :

La période d'oscillation d'un pendule simple dépend de sa longueur I, du champ de pesanteur g.

On propose deux formules ; préciser celles qui ne sont pas homogeénes :

l
T = 271\/;... e (1.2)
T = Zn\g N ¢ )

Réponse :

- Testlapériode, sa dimension est donnée par: [T] =T
- Ladimension de la pesanteur g est donnée par : [g] = LT 2

- Ladimension de la longueur est : [L] = L

Pour la premiére équation, ona:

T =2mY2g=12 = [T] = [L]Y?[g]~V/? = LY?(LT~?)~%/? = T : Equation homogéne.

Pour la deuxiéme équation, on a :

T =2m g*/?17Y/2 = [T] = [g]Y/?[1]7V? = (LT~?)Y/?L=Y2 = T~': La deuxiéme équation

est inhomogene.

1.1.4 Exercices :

1.1. Dimension et unité des constantes physiques fondamentales

La force d'attraction qui s'exerce entre deux masses, M et m, séparés par une distance r
est donné en module par la loi de Newton : F = GMm/r?
1- Donner les dimensions de la constante de gravitation G.

1.2. Analyse dimensionnelle

Déterminer la dimension et I’unité des coefficients a et f apparaissant dans 1’expression
de la force F subie par un objet de masse m, de surface S et de vitesse v d’expression :

F = amv + BSv

10



1.3. Homogénéité de formules

Un systéme mécanique est constitué d’une masse m suspendue a un ressort de raideur
(en N -m~1). On veut chercher la fréquence f d’oscillation de la masse. En considérant

la dimension des résultats proposés, choisir la formule homogéne :

1 |k km 1 [m

*f ~ 2k

" 2nm

1.4. Vibration d’une étoile : modéle de Lord Raleigh (1915)

La fréquence de vibration d’une "étoile dépend de plusieurs parametres. La cohésion d’une
¢toile étant assurée par les forces de gravitation, on s’attend a devoir faire intervenir :

— R, le rayon de I’¢étoile ;

— p, lamasse volumique de I’étoile ;

— G, la constante de gravitation universelle (de I’exercice 1.1).
Donner I’expression de la fréquence de vibration f en fonction de R, p et G avec :

f = k,R%PG®  (k, est une constante sans dimension).

11



1.2. Calcul vectoriel :
1.2.1. Introduction :

Beaucoup de quantités physique sont de nature vectorielles, tel que la vitesse,
I’accélération, la force, le champ électrique et magnétique,...etc. Dans cette partie nous allons
rapporter quelques notions de bases liées au calcul vectoriel. La maitrise de ces techniques est

nécessaire pour 1’assimilation de la mécanique.
1.2.2. Définition d’un vecteur :

Un vecteur est une entité mathématique définie par une origine, un support, une

direction, un sens et une intensité, tel que :
— Origine : le point d’application.
— Support : L'axe sur lequel se trouve le vecteur.
— Direction : définie par I’angle 6 mesuré entre un axe de référence et le support.
— Sens : représente 1’orientation origine-extrémité du vecteur.

— Intensité ou module : représente la valeur de la grandeur mesurée par le vecteur.

Figure 1.1 : représentation d’un vecteur

1.2.3. Projection d’un vecteur sur un axe :

La projection orthogonale d’un vecteur AB sur un axe (A) est un vecteur A'B’

appartenant a (A) avec :

Er—

A'B' = 4B cos0 ... ... .. ... .. (1.4)

12



Figure 1.2 : projection d’un vecteur sur un axe.
Les vecteurs u et i’ de la figure 1.2 représentent des vecteurs unitaires portés sur les vecteurs
AB et A'B’ successivement avec||i|| = ||7]] = 1.
On note ici que le vecteur unitaire i porté par AB peut se mettre sous forme :

AB
o (1.5)

14B||

Avec ||AB|| représente le module de 4B.

1.2.4. Représentation d’un vecteur dans le plan :
Dans le plan muni d’un repére orthonormé(0, 7, 7), on considére un vecteur ¥ ayant son

point initial a I’origine O et son point terminal en point A(x,, y,)(figure 1.3), alors on
considére le vecteur ¥ comme combinaison des vecteurs unitaires 7 et j par :
B =04 =%+ Y] eve v ee een o (1.6)

Les scalaires x4 et y, sont les projections du vecteur v sur les axes (Ox) et (Oy), ils sont appelés

les composants du vecteur ¥ dans le plan (0,7, ).

13
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Figure 1.3 : Représentation d’un vecteur dans le plan
En fonction de ses composants, le module du vecteur ¥ est donné par :

151l = ||0A| = Vxa2% + 42

Dans I’espace a 3 dimensions (3D), le vecteur ¥ a trois composants : x,, y4, z, (Figurel.3). Le

vecteur v s’écrit donc comme suit :

Son module s’écrit donc par :

D]l = \/xAZ + V4?2 + 242

Figure 1.3 : Représentation d’un vecteur en 3 dimensions

XA
Le vecteur v peut représenter aussi par : ¥ ()&1)
Zy

En n dimensions, le vecteur ¥ a n composants

14



Remarque :
Supposons qu'un vecteur ¥ a pour point initial P; (x;,y,) et comme point terminal

P,(x5,y,). Onaalors :

_

1.3. Operations sur les vecteurs :

1.3.1. L’addition (Soustraction) :

XA XB
Soient A (YA) et B ()’B) deux vecteurs de I’espace, on a :
Zy Zp

A+B =0 tx5)T+ s 2 y8)] + (24 £ 28K eee e e e (1.9)

Pour n vecteurs :

Za K oo e e (1.10)

4

yAij+

L

n
A; :ZxAil+
=1 [

n n n
i=1 i=1 i=1

Géométriqguement, la somme des vecteur 4 + B est un vecteur dont 1’origine est celle
de A et dont extrémité est celle de B lorsque ce dernier a son origine a I’extrémité de A.

Alternativement, on attache A et B au méme point par translation et on représente la somme par

la diagonale, émanant du méme point, du parallélogramme qu’ils engendrent.

B

Figure 1.4 : résultante de deux vecteurs.
Propriétés :
o (A+B)=(B+A): Laddition de vecteurs est commutative.
o (A+B)+C=A+(B+C):Laddition de vecteurs est aussi associative.
e L'addition a un élément neutre ; le vecteurnul : A+ 0 = 4

- |lA+B| = [14] +|B]

15



e Tout vecteur A posséde un vecteur opposé —A ayant la méme direction et la méme

intensité mais de sens opposé : 4 + (—4) = 0

1.3.2. Multiplication d'un vecteur par un scalaire :

Soit 4 est un vecteur de I’espace et A un scalaire, alors le produit A4 est un vecteur

qu’a une intensité [| A4 et de :
1- Méme sens que A pour A > 0.

2- Sens opposé au A pour A < 0.

Analytiquement :
Sl—A) = fo+yAf+ ZAE ,ona:

V' M = 2,7+ Ayaj + Azak

N

v AA] = 1A xE + ya? + 2
Propriétés :

o AMA+B)=214+1B.

o Aud) = (A

e A+WA=214+ul

e 0A=0
1.3.3. Produit des vecteurs :

a. Produit scalaire : On définit le produit scalaire des deux vecteurs AetB, représenté par le

symbole A. B , comme la grandeur scalaire obtenue en faisant le produit de leurs arguments

(modules) et du cosinus de I’angle des deux vecteurs.
A.B = ||A||||B]| cOS 6 - o wer wee v wee o (1.11)

En écrivant les vecteurs A et B en fonction de leurs composants et en utilisant la loi de

distributivité, nous avons :

A)E) = (xAi)‘l‘ yA]_)‘l‘ ZAE)'('XB?—’_ yB]_)+ZBE)

16



On obtient ainsi :

A.B =x,x5(TD) + x,y5C)) + xazp(T. E) +yaxp G0 + ¥4y G 1) + yazs (J. E)

+ zyxp (F 1) + z4Y8 (Ff) + 7,25 (F E)
Les produits scalaires entre les vecteurs unitaires 1, J, k ont pour valeur :
ii=jj=kk=1 1j=jk=ki=0.
On trouve :
AB = XaXp + X4Yp + X4Zp wv cev e . (1.12)
L’angle 6 entre les vecteurs A et B est donnée donc par :

> =

AB XaXp + X4Yp + X4Zp
AN Voa? + ya% + 2% \xs? + y52 + 257

cosl =

Propriétés :
e A.B =B.A:leproduit scalaire est commutatif.

o A.(B+C)+A.B+A.C:leproduit scalaire est distributif vis-a-vis I’addition.

o (14).B =4.(AB) = A(4.B)
e ALEBE= A.F =0:A4etB sont dites orthogonaux.
b. Produit vectoriel :

Par définition, le produit vectoriel de A et B est un vecteur, noté 4 A B, tel que :

> Ladirection de A A B est orthogonal & chacun des deux vecteurs AetB.

> Le sens de A et B est défini par la régle de la main droite illustrée sur la figure ci-

-

dessous de tel sorte que le triplet (/T, B, An §) froment un triedre.
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Figure 1.5 : Régle de la main droite

Exemple : Les vecteurs unitaire 7, J, k forme un triedre ; c-a-d :
INf=—=fAT=k  JAk=—=kA]=T KkAT=—TAK=] wrrun..(1.14)
> Le module de A A B est ¢gale a I’aire de parallélogramme construit sur AetB:
| A A B|| = ||A|||B||Isin6] ... oo e v . (1.15)

» Les composantes du vecteur A A B sont données en écrivant A et B en fonction de leurs

composantes cartésiennes et en appliquant la loi de la distributiviteé :
A) A E = (XAZ)+ YAf+ ZAE) N (XB?+ y3_7+ ZBE)

= x,x5(TAD) + x5 (TA]) + XAZB(?A E) + YaxgGAD +yays(GAT)

+ yu25(F A K) + 2425 (k A7) + 24y5(k A]) + 2425 (k A k)

Comme on a: IAT=jAj=kAk =0 et compte tenue le systéme d’équation (1.14) on

trouve :

/_1) N E = (yAZB - ZAyB)?-I_ (ZAxB - xAZB)_7+ (xAyB - yAxB)E (116)
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L’équation (1.16) peut s’écrire sous une forme de déterminant :

ANB=|x, yu zg| oo oo s (117)

Propriétés :
e ANB=—-BAA:le produit vectoriel est anticommutatif.
o AN(B+C)+AAB+AAC:leproduit vectoriel est distributif vis-a-vis I’addition

o (MM)AB=A4AN(AB)=24NB

-

o A//§ = AAB =0: 4 et B sont dites colinéaires.

c. Produit mixte :
On appelle produit mixte de trois vecteurs A, B et C le nombre scalaire noté [/T, B, 5] défini
par :

Xa Ya Za

Xp YB Zp
Xc Yc Zc¢

[4,B,C]=A.(BAC) = et vre e vee v (1.18)

Géometriguement, le produit mixte présente le volume du parallélépipéde construit sur les

vecteurs 4, B et C.

Figure 1.6 : Représentation géométrique d’un produit mixte
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Propriétés :
o [4,B,C] = 0: Les vecteurs 4, B et C sont coplanaires.

e A(BAC)=C.(AANB)=B.(CAA): Le produit mixte est invariant dans une

permutation circulaire.

e A(BAC)=-A.(CAB)=-B.(AAC): Le produit mixte change de signe quand

on permute deux vecteurs.

1.3.4. Moment d’un vecteur par rapport a un point de I’espace :

Soit AB un vecteur et « O » un point quelconque de 1’espace.

Figure 1.6 : Moment cinétique
On appelle moment de vecteur AB par rapport a "o" le vecteur EIJTO(ﬁ) défini par :

Mo (AB) = OANAB ..o oo e v . (1.19)
Le module du moment cinétique est donné par :

T (AB)|| = [OA|||AB |sind = |[AB||-d o o e e e e e (1.20)
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1.4. Fonctions différentielles :

1.4.1. Dérivées des vecteurs :

Soit /T(u) = A, (WT+A,(Wj+ 4, (u)E une fonction vectorielle de u. la dérivée de

A(w) par rapport a u est définie par :

dA(w) dA,, dA,, dA,-
= Koo e i (1,21
du du L+ du‘]+ du ( )

Remarques :
1. Soit ﬁ(u) une fonction vectorielle de u :

dA(w)

Si |[Aw)|| = Cte = A@w) L ™

Démonstration :

5 ) d(iw)
lA@w)|| = cte = || Aw)||” = Cte = (A(u))2 = Cte = M = Cte

du

— 24(). L= 0= A@w) 1 dii”)

2. Si @(u) est une fonction scalaire et /T(u) et §(u) sont des fonctions vectorielles de u. On
a:

* mwA)=e gt Ag
G Py

k —— —_ —_— R
du du’ du
d i) 5y indE

*k — = — R
du( ) du du
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1.4.2. Gradient d’une fonction scalaire :

En introduisant I'opérateur vectoriel différentiel appelé nabla (V) défini, en coordonnées

cartésiennes, par :
V= — T4 —] 4 =—K oo (1.22)

of . Of .
ay

grad f = Vf = 6_ .. (1.23)

Propriétés :

Soient f et g deux fonctions scalaires et o est une constante réelle, on peut démontrer :

1. grad(f +g) = gradf + gradg
2. grad(af) = agradf

3. grad(fg) = fgradg + ggradf
1.4.3. Divergence d’un vecteur :
La divergence du vecteur A= AT+ AT+ AZE est définit par la quantité scalaire suivante :

di E—Vﬁ—an+aAy+aAz 1.24
ivA=V.A= F 3y %z e e e e e - (1.24)

Propriétés :
Soient V, 171, 172 sont des fonctions vectorielles et a est une constante, on a :

2. m(aV) = aﬁ(ﬁ)
3. dw(fV) = fdw(V) + gradf.V

1.4.4. Rotationnel d’un vecteur :

On définit le rotationnel du vecteur 4 par le vecteur suivant :
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T ]k
— - |0 9 a|_ (oA, O04y\, ((’)Ax aAZ)% 0A, 04\ -
7‘0tA—a @ £_<6y 57 I+ 57 ox J+ o 3y k...
A, A, A,
Propriétés :

1. rot( ¥ + V) = rot (%) + ot (%)

2. 7ot(aV) = arot(V)

3. rot(fV) = frot(V) + gradf x V

4. dw( ¥, x V) = V,.708(V,) — V. 7ot (V)

1.4.5. Laplacien d’une fonction scalaire :

Le Laplacien d’une fonction scalaire est égal a la divergence de son gradient :

N N . 62 62 62
divgrad(f) = V.(Vf) = V3f = Af = Ox]; + ay]; + aZf ......... (1.26)

Propriétés :

1- A(f+9)=Af +Ag.
2- A(af) = aAf.

3- div(fgradg —ggradf) = fAg — gAf.
4- m(gradf) = 0.

5- div(rotd) = 0.
1.4.6. Intégrale d’un vecteur :

Soit A(u) = A, (W7 + Ay, (W)j + A, (wk une fonction vectorielle de u. On a:

f/f(u) du = i’fo(u)du +j’f Ay (w)du + Ef A,(wdu .......(1.27)
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1.5. Exercices :

1.1.Soient A, B, C, D et E cing points quelconques du plan. Simplifiez au maximum les
expressions suivantes, en utilisant les relations de Chasles :

d=BC+DE+DC+AD +EB b =AC — BD — AB
¢=EC—ED+CB—DB d = 3AB + 2BC — DB

8 = 87AC + 82CD + 3AD

1.2.Soient trois points A, B et C non alignés. Soit le point G défini par la relation :
GA+GB+GC=0.

Démontrez que pour tout point M du plan, on a la relation : MA + MB + MC = 3MG

1.3. Soient les vecteurs : 4 = 37 + 47 — 5k, B=-1+]+2k
Trouver :

a

b

La grandeur et la direction de leur résultante.

Leur différence 4 — B.

C

Le produit scalaire A. B et vectoriel 4 x B

d- L’angle que fait Aavec B

1.4. Soient les trois vecteurs :
V,=—1+37+4k, V,=301—27—8k, V,=A4l+4]+ 4k,
a- Par une manipulation directe, s’il y a une différence entre les produits vectoriels :
Vy x (Vy x V) et (Vy x V) x V;
b- Trouver : Vl. (‘72 X Vg) et (I71 X 172) V3 et déterminer s’il y a une différence.
c- Calculer : (V; x V).V, et comparer ce résultat avec les deux premiers.

1.5.  Calculez le volume du parallélépipéde construit sur les vecteurs AB, AC et AD dont les
coordonnées des quatre sommets sont : A(2,-1,1), B(5,5,4), €(3,2,-1), D(4,1,3)

Déduire le volume du tétraédre ABCD.

1.6.
1. Déterminer les coordonnées de gradf ou f est la fonction scalaire suivante :

a. f(x,y,2) =xy?—yz* b. f(x,y,2) = xyzsin(xy)
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2. Déterminer E(V) ol V est la fonction vectorielle suivante :

a. V(x,y,2) = 2x2yT + 2xy?] + xyk b. V = sin(xy)? + cos(xz)k
c. V= (xQy+2))T—y(x+2)] + z(x — Zy)E
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Chapitre II. Cinématique d’un point matériel
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I1.1. Introduction

Le but d’étudier de la cinématique est de décrire le mouvement des corps en fonction
du temps d’un point de vue purement mathématique, indépendamment des causes qui les
produisent. En d’autre terme, la cinématique cherche a décrire les mouvements et non a les

expliquer.
Les questions auxquelles nous allons essayer de réepondre, dans cette partie, sont :

1- Ou se trouve un objet ?
2- Bouge-t-il ? comment ? rapidement ou lentement ? va-t-il se déplacer de plus en plus
vite ou au contraire ? freine-t-il ?

3- Ou se trouvera-t-il dans quelques minutes ?

Celareviendra a étudier systématiquement la position, la vitesse et 1’accélération d’un objet

en mouvement et a définir les relations qui lient ces trois grandeurs.
11.2. Définitions :
11.2.1. Point matériel :

Un point matériel est un objet qui a des dimensions négligeables sur 1’échelle
macroscopique que 1’on assimile a un point géométrique, son mouvement sera désigné par une

translation concernant les vitesses et les accélérations.
En réalité, 1’étude de mouvement d’un objet peut étre décrire par :

e L’étude de mouvement de I’objet autour de son centre de masse.

e L’étude de mouvement de son centre de masse lui-méme.

11.2.2. Trajectoire, coordonnées curviligne, équations horaire :
Soit un point matériel en déplacement dans 1’espace :
- La trajectoire du point mateériel est le lieu géométrique des positions successives
occupées par le point au cours du temps.
- La valeur algébrique M,M(t) = S(t) est appelée coordonnée curviligne ou abscisse
curviligne
- L’équation horaire du mouvement est la relation qui lie le chemin parcourue au temps

nécessaire a le parcourir : MoM(t) = S(t).
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Figure 2.1 : trajectoire du point m

11.2.3. Vecteur position :

Le vecteur position OM(t) décrit la position du point matériel par rapport a 1’origine de repére
0.

a- En coordonnées cartésiennes :

Dans un repére orthonormé de I’espace (O,T,f, E), le vecteur position OM est donné

par (Figure 2.2) :

7(¢) = OM(t) = OM'(t) + M'M(t) = x(O)T + y(©)] + 2(OK .. vee .. (2.1)
Telles que x représente 1’abscisse, y I’ordonné et z la cote du point matériel.

Le vecteur de déplacement du point matériel de la position M; a la position M, est définie par :

MM, = OM, — OM, = AOM = AxT + Ayj + Azk ... ... .....(2.2)

Pour un déplacement élémentaire :

dOM = dxi+ dyj + dzk .. .. .....(2.3)
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Figure 2.2. Vecteurs position et de déplacement d’un point matériel en coordonnées

cartésiennes

b- En coordonnées cylindrique :

Le point M est repéreé par (Figure 2.3) :

- p(rayon polaire) : la distance M et I’axe (Oz) ou entre M’ et O, avec 0 < p < +o.

- 6 (angle polaire) : I’angle (xOm), avec 0 < 6 < 2.

-z (c6te): ladistance [0Z], soit encore la distance [mM], avec —o < z < 400

La base orthonormée associée ou systeme de coordonnées cylindrique est (ﬁ’p, Ug, k) avec :

(du, do _,
~ o e dr  dc e
lip = COS.BL -l— sinfj ) i, o
lig =_)—sm91 + cosOj , et Tk —Eup
ke=k dk -
Wikt

Dans la base a systeme de coordonnées cylindrigque, le vecteur position est donné par :
OM = om +mM = pil, + 7k ... ... ... (2.4)
Le vecteur de déplacement élémentaire dans ce cas est donné par :

dOM = dpii, + pd6ilg + dzk .. .. ..... (2.5)
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Figure 2.3. Vecteur position d un point matériel en coordonnées cylindrique.

c- En coordonnées sphérique :

Le point matériel est repéré par les coordonnees :

- r(rayon) : ladistance entre M et O, avec 0 < r < +©
- 0 (latitude) : I’angle (zOM), avec 0 < 6 < 7

- @ (longitude) : I’angle (xOm), avec 0 < ¢ < 27

La base orthonormée locale introduit dans ce systeme est définie par les vecteurs unitaires

(0, 1y, U, ) avec :

i, = sinfcosel + sinbsingj + cosOk dii, = dOuy + sinfdeii,
iy = cosBcos@i + cosOsing] — sinfk et dilg = —d6, + cosfdoi,
i, = —singl + cosej di, = —sinfdeu, — cosfdeiy

Le vecteur position dans ce cas s’écrit :
OM = TUy oo e ve vv e er.. (2.6)
Le vecteur déplacement élémentaire dOM est :

dOM = dril, + rdot, + rSIOAQUy . oee v vee v eee . (2.7)
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e

Figure 2.4. Vecteur position d’un point matériel dans un repére en coordonnées sphérique.

11.3. Mouvement curviligne :
Le mouvement d’un point matériel M est défini par son vecteur position OM a chaque

instant t .
11.3.1. Vitesse

a. Vitesse moyenne :
Soient My (x41,y1,21) et M,(x,,y,,2,) les positions du point M aux instants t; =t

ett, = t + At succéssive. La vitesse moyenne du point M entre les instants t, et t, est donnée

par :
) _0M2—0M1_AOM_E‘)_Axﬁ_l_Ay?_l_AzT{, -
Umoy = — = At _At_Atl At] AL v e e e 2 (2.8)

b. Vitesse instantanée :

Elle s’obtient en calculant la vitesse moyenne pour un intervalle du temps plus en plus

court :
5 5 1 o . AOM
Vinst =V = Al%r_r)l0 Umoy = Al}gloT SRR )

D’ou on obtient :
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dOM _ df

U:F—E......

e . (2.10)

e En coordonnées cartésiennes :

En introduisant I’expression de vecteur position en coordonnées cartésiennes (équation

(2.3)) dans 1’équation (2.10) on obtient :

V=—i+—j+—k.uuunun....(2.10)

Les composantes cartésiennes de la vitesse sont donc :

dx dy dz
vx:E; vyZE et UZ=E
Et le module de v est donnée par :
¥l =v= \/vxz +v,2 + 0,2 i (2.11)

e En coordonnée cylindrique :

dOM _dp do dz -

V=——=—U,+p——Ug+ ==Kk e e .. (212
dt de P T Part T q (2.12)
Les composants cylindriques de V sont :
dp do dz
Up =E, Vg =pa et vZ:E
Le module de ¥ dans ce cas est donné par:
v= \/vpz +vg2 +v,% .. (2.13)
e En coordonnées sphérique :
. dOM dr_ L4 de 14
V=—"=—7"U r—u TSINU — Uy cvv ven vvr ven e (4
dt —dt " dt dt ¢ 214
Avec :
_dr _db . . 9d(p
Uy = dt’ Vg =T dt e U(p =7rsin dt
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Le module de V s’écrit donc par :

v= \/vrz + vp% + V2 e e e (2.15)

e Coordonnée intrinséque de la vitesse :

Par définition, on a :

,_doM . MM, . MM, . MM,
vV=——= lim = lim —— lim R ¢ 1))
dt trotity — ot MM, teoti by —
U v
M., (t)

ML (t+At)

Figure 2.5 : vecteur vitesse en coordonnées intrinseque

Quandt, = t, : La longueur de la trajectoire M; M, — || M, M,||
Doncl " MM,
onc le rapport : ——— =1,
[[M, M|

. dOM _ y MM, _ L AS _ds
VETAr T eSht - T a0 actt T de

-

U

das , . .
p est appelé composante tangentielle de vecteur vitesse.

33



11.3.2. Accélération :

L’accélération et la variation de la vitesse au cours du temps.

a. Accélération moyenne :

Soient V; et 172 les vitesses instantanées du point m aux positions M et M2 successives avec :
Uy =0, T+ v, J+ vZIE et Uy = Uy, T+ vy2f+ sziz

Par définition, I’accélération moyenne du point m est donnée par :

Av 1_7)2 - 1_7)1

a =— = ... (2,18
Hmoy = py t,—t; (2.18)
On trouve :
Av,, Avy,, Av,-
1l = 1 7 k v (2,19
Amoy = "py At At (2.19)

Lt ]
1

X
Figure 2.6 : représentation de vecteur accélération moyenne dans un repere cartésien.
b. Accélération instantanée :
L’accélération instantanée est la valeur limite de I’accélération moyenne quand 1’intervalle de

temps At devient trés petit. C’est-a-dire :
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Av _ dv

Aipst = A = Alzr_r)lo Amoy = Al%?OE = g ... (2.20)
e En coordonnées cartésiennes :
L, dve, dv,, dv,- d*x, d*y, d*z.
a=— U+ dt]+ g = dtzl+dtzj+dt2k.................(2.21)
Le module de a est donnée donc par :
lall = a = Jaxz F 42t 0,2 . (2.22)

e En coordonnées cylindrigue :

L dv_ (d%p <d9)2 . d20+2dpd0 . +dzzE .
T T \ae? dc) )Y T \Paer T farar )M T g (2.23)

Donc les coordonnées cylindrique de 1’accélération sont données par :

( d2p N
4 =g~ ()
) _ d% _dpdo
6 =Py dt dt

d%z
%z = 42

Et le module de @ est donc :

= fa2+ag? +a2 = |(22 <d6)22+ LA S ClcA e
a_\/ap Go" T "= \aez ~ P\ar Patz T “dt de az) (@29

Remarque :

Le passage de systeme de coordonnées cylindrique au systéeme de coordonnées polaire se fait
en mettant z = 0.
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e En coordonnées Sphérigue :

En remplagant 1’équation (2.14) dans (2.20) on trouve :

L [d*r (d@)z _29<d<p)2 -t d2o ZdrdH 5 9<d<p>2 .
a= dt2 T dt rsin dt U, T'dt2 dt dt rsinfcos dt Ug

(2% 500 % 4 210056 092 4 g L) g, . 2.25
dtsm It rCcos I dt rsin 72 (V7P V1)

D’ou les composantes de vecteur d’accélération en coordonnées sphérique sont données par :

( d2r NG , dp\>
a, =——-—17 (—) — rsin?0 (—)
T dt? dt dt
!, _ 4% drds Deosd (d(p)z
g = T'd dt dt rsinfcos dt
r do do de d?g
= 2—sinf—+2 —— —
(2o It sinf it + 2rcosf 7 dt + rsinf a2
Et le module de d dans ce cas est donnée par :
a= \/arz +ag? +ap? ... (2.26)

e Composantes intrinséques de vecteur accélération :

Tenant en compte I’expression de vecteur vitesse en coordonnées intrinseque de 1’équation

(2.17), le vecteur accélération est donné en coordonnées intrinséque par :

L dv sz dS dut 297
a_dt iz dt ar e e e e (2.27)

Comme la trajectoire est une courbe, la direction de u, varie le long de la courbe, ce qui donne

la valeur non nulle de du,/dt.

Calcul de du,/dt :
Introduisant le vecteur unitairei,, normal a la courbe est dirigé vers la concavité.
Sachant que :
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du
|us]l = 1 =Cte = d_tt L u; (Voir chapitre I)

Donc on peut écrire :

d—ﬁt = d—ﬁt u (2.28)
dt dt N WEE EE EEE EEE EEE EEN mEEom oW .
sz
L LOR
g U,
Uy,
", Mz (t+ At)
f: EENNEE
P/
Fi; #
dee, .
:u.\/ Uy,
" i i e
X ., : _,:\“ ? .
| c? T du,
i > g

X

Figure 2.7 : vecteur accélération en coordonnées intrinséque.

D’autre part, quand le mobile de trouve en M, (Figure 2.7), le vecteur unitaire i, est fait un

angle da avec U, , on voit sur la figure... que:

dﬁt = I_L)tz - ﬁtl
{ e (2.29)

@] = ([ e
avec ||, || =1.

En remplacant ||Hﬂt|| par da dans 1’équation (2.28) on trouve :

duy _da 2.30
T = gp N e e e (2.30)
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D’autre part

da_dadS_ da
dt _dsdt_'ds

Ou dS = M;M,(t) est le petit arc que parcourt le mobile dans I’intervalle de temps dt.

Le point « C » dans la figure...est appelé centre de courbure et « p » est le rayon de courbure.

Ona:dS=pda=>d“/dS:1/p.

Donc : da/dt =Y/p

On trouve :
du, v._
—_=—-Uu
a p "

Introduisant ce résultat dans 1’expression de a, on obtient :

L, d*s_. v
a= Fut + FUN e es s ses nes eee s (231)
Avec :
a*’s _dv o .
a; = Freiaire Accélération tangentielle liée au changement du module de v
2
v

k ay = — : Accélération normale liée au changement de direction de ¥
p

Le module de 1’accélération dans ce cas s’écrit :

2 2
a=+a’?+ay?= \/(%) + <v_2> e e e e e s (2.32)

p

11.3.3. Passage de la vitesse a I’espace parcourue :

Considérons un mobile qui se déplace a une vitesse constante. Nous pouvons dire que la vitesse

moyenne dans ce cas se confond avec la vitesse instantanée :
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b =X X2 h (2.33)
moy At tz _ tl aas sEs sEs sEs sEm mEm o .

Connaissant la vitesse I et la position x; a I’instant t4, il est possible de calculer la position

X, a n’importe quel instant t,
xz = x1 + U(tz - tl) sue wes wes wen sus sue s (234)
Le graphe V(t) étant une droite parallele a I’axe de temps.

La distance parcourue Ax entre t; et t, est mesurée par I’aire hachuré de la figure (2.8) ou

1’aire sous la courbe v(t).

Lorsque la vitesse n’est pas constante Ax est toujours 1’aire sous la courbe v(t) des vitesses.

* Vim/5)

=== m oo

, 0 : >
t tz t(5) 1 2 «s)

Figure 2.8 : diagramme de vitesse en fonction du temps

11.3.4. Passage de I’accélération a la vitesse :

Si le mouvement d’un mobile est défini par la donnée de son accélération au cours du temps,

la vitesse sera I’intégrale de 1’accélération.

—dv=>d =adt 2.34
a=— v=adt.. . .. ...(234)

Si la vitesse varie de v, a v, :
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dv = J. adt..... .. ...(2.35)
t

1 1

Connaissant la vitesse V; a I’instant t;, il est possible de connaitre V, a n’importe quel instant

ty:

[
vy, =1 +f adt.... .. ...(2.36)
t

1

Graphiquement, I’accroissement de la vitesse est calculé par la mesure de I’aire sous la courbe

de I’accélération en fonction du temps (Figure...).

0 b L «s)

Figure 2.9 : diagramme de I’accélération en fonction du temps
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11.4. Quelques mouvements particuliers :
11.4.1. Mouvement rectiligne :

Dans ce type de mouvement, la trajectoire est une droite et la position du mobile est décrite par

une seule composante x(t) équivalente au chemin parcourue S(t).
Le vecteur position s’écrit :
OM = x(O)T e e e e v (2.37)

a. Mouvement rectiligne uniforme :

Le mouvement rectiligne uniforme est caractérisé par une vitesse constante et par conséquent

une accélération est nulle.

Le vecteur vitesse est donnée par :

dOM _ dx(t)
dt _ dt wes wn

b= e (2.38)

On obtient :

X t

dx = vdt = f dx = j- vdt .. cee e ee e .. (2.39)
Xo to

X, est I’abscisse initial : la position du Mobile a ’instant initial ¢,.

L’équation horaire du mouvement rectiligne est donnée donc par :

x(t)) = v(t —tg) + Xg eer or vv ere e . (2.40)

A atm/s?) V(m/s) A xim)
x =Vt +x,
V¥ = Constante
| A
a=0m/s TOEEN
t(s; t t(s) ¢ tg)

Figure 2.10 : Diagramme du mouvement rectiligne uniforme
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b. Mouvement rectiligne uniformement varie :

Ce type de mouvement est caractérisé par une accélération constante (a(t) = Cte = a):

On obtient donc :

v(t)) =a(t —ty) + Vg e e v vee vee . (2.41)
D’autre part,on a :
dx = v(t)dt
X t
f dx = f v(t)dt = | (a(t —ty) +vy)dt
X0 t

D’ou:

x(t) = %(t2 —t0%) + (Vg — aty) (t — tg) + Xg wee cer eer evn evn e (2.42)

Si ty = 0, I’équation horaire du mouvement dans c cas est donnée par :

1
x(t) = Eat2 + Vot + X e e e e e s (2.43)

a(m/s?)

a = Constante

'/

Ve) = Vy fl
i

0

Figure 2.11 : Diagramme du mouvement rectiligne uniformément varié

a=—=dv =adt

v t
f dv=f adt
Vo to

Avec v, ets la vitesse initiale a I’instant t,,.

x(m)

t(s)



L’accélération et la décélération d’'un mouvement rectiligne uniformément varié est dérivée

par la signe du produit scalaire a@. v :
1- a.v > 0 : deux cas sont possibles :

- a> 0etv > 0:Mouvement rectiligne uniformément accéléré dans le

sens positif du mouvement.

- a<0etv < 0:Mouvement rectiligne uniformément accéléré dans le

sens négatif du mouvement.

—

2- d.v < 0 : deux cas sont possibles :

- a<0etv>0:Mouvement rectiligne uniformément décéléré dans le

sens positif du mouvement.

- a> 0etv < 0:Mouvement rectiligne uniformément décéléré dans le

sens négatif du mouvement.
Remarque :

L’accélération dans un mouvement rectiligne uniformément varie peut étre calculé comme suit :

dv

a= E

e e (2.44)
En multipliant 1’équation (2.44) par dx :
dv

dx =—d
adx dtx

D’ou:
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11.4.2. Mouvement rectiligne Sinusoidal :

Le mouvement d’un point M est dit rectiligne sinusoidal si sa trajectoire est une droite et si la

position, la vitesse et 1’accélération associées sont des fonctions sinusoidal de temps
L’¢équation horaire s’écrit sous la forme sinusoidale en fonction du cosinus ou sinus tel que :

x(t) = xpcos(wt + @) (oux(t) = xpsin(Wt + @) ) v veeveevever e (2.46)
Avec :

X, €st ’amplitude maximale.

x est I’amplitude du mouvement, elle varie entre x = —x,,, et x = x,,.
wt + ¢ est la phase de mouvement.

w est la pulsation du mouvement avec w = 2”/T (T est la période de mouvement).

¢ est la phase initiale du mouvement, elle est déterminée par les conditions initiales.

L’expression de la vitesse est :

dx(t) .
v(t) = ST — WXy SIN(WEt + @) v v v e v e (2.47)

Ainsi, I’accélération du mouvement sinusoidal est donnée par :

_dv(t)
Codt

a(t)

= —w?xycos(wt + @) = —w?x(t) ... ... ... .. (2.48)

i(s)

x(t)

X(1), v(t) et a(t)
?

Figure 2.12 : Diagramme du mouvement rectiligne Sinusoidal
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11.4.3. Mouvement circulaire :
Ce type de mouvement est caractérisé par une trajectoire circulaire d’un rayon constant :
r(t) = Cte = R
L’équation de la trajectoire est comme sulit :
(x —x0)%+ (x —x9)2 =R?............(2.49)
Avec (x,, yo) sont les coordonnées du centre de cercle.
La position du mobile peut étre repérée par les équations paramétriques polaires :
r(t) =R, 0 =06(t)
Le vecteur position s’écrit suivant les coordonnées polaire sous forme : #(t) = Ru,
Le vecteur vitesse est donné donnée par :

ao(t)
U e (2.50)

v(t) =R

En coordonnées intrinséques :

ds() . _ ,doe)

1_7) = Tut = Tut (251)

do
w(t) = I est appelée la vitesse angulaire du mobile avec [w] = rad /s

La vitesse curviligne v(t) est reliée a la vitesse angulaire par :

(t) = Rw(t)Ug v e er ... (2.52)
Ou
v(t) = Rw(t)Uy .o vvn ve ... (2.53)
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(t) = MM (¢)
= RO(t)
0(x g o) :'l"fu(ﬂ

Figure 2.13 : composants de vecteur vitesse pour un mouvement circulaire.

Le vecteur accélération s’écrit suivant les coordonnées polaire comme suit :

L do\* . | d%0_
a = a, + g = —R (E) U, + Rﬁug (254)
En d’autre :
. _ do
a= —szur + R EUQ (255)

Ainsi, en coordonnées intrinseques, d est donnée par :

d%o dey? dw _, yms
REZ%, +R (—) Uy = Roeiiy + Ra?Ty o o o (2.56)

Q

Il
Q
o~
+
Q
=

Il

2
dt? dt dt

priaie est appelé accélération angulaire

a. Mouvement circulaire uniforme :

Si le module de la vitesse ¥(t) ou la vitesse angulaire w(t) est constante, on dit que le

mouvement est circulaire uniforme.

Ona:

do(t) t

6(t)
w® =2 :Lo dH(t)zj;oa)t
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D’ou I’équation horaire du mouvement circulaire uniforme s’écrit comme suit :
0(t) =w(t—ty) +6g . oo oo ... (2.57)
L’accélération dans ce cas est donnée par :
d = —Rw?U, = Rw?Uy ... .. ... ... (2.58)
b. Mouvement circulaire uniformément varie :

Ce type de mouvement est caractérisé par une accélération angulaire constante.

_ dw
=
On écrit donc
w(t) t
j dw = aj dt
wo to
On trouve :
w(t) = a(t —ty) + W eev ev ve .. (2.59)

D’ou I’équation horaire du mouvement s’écrit, en utilisant 1’équation (2.57), comme suit :

o(t) = %a(t —t)? + wo(t—ty) + 0 e v vr ... (2.60)
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11.5. Mouvement relatif :

Dans la physique relative, le repos et le mouvement sont des notions relatives, ils dépendent de
la situation du mobile par rapport au repere qui sert de référence. En effet, on a souvent besoin
de connaitre le mouvement d’un mobile dans un certain référentiel lorsqu’on connait déja ce

mouvement dans un autre référentiel qui est lui-méme en mouvement par rapport au premier.
11.5.1. Changement de repére :

Soit un point M en mouvement dans 1’espace et deux systémes d’axes de coordonnées (Oxyz)

et (0'x'y'z") qui servent de références avec :

- Oxyz (repére R considéré fixe), défini par les vecteurs unitaires 7, j et k, est appelé repére

absolu.

21 2

- 0'x'y'z' (repére considéré mobile), défini par les vecteurs unitaires 7', j ‘et k', est appelé

repere relatif.

das

Figure 2.14 : Référentiels en mouvement relatif.

Le mouvement du point M par rapport au repére R(Oxyz) est défini par le vecteur position :

OM(t) = xT+ Vj + 2Kk cov e e .. (2.61)
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Ainsi, le vecteur position de M par rapport au repére R'(0'x’y'z") est donné par :

OM®) =xT + V] + 2k e (2.62)

Pour un observateur lié au repere R(Oxyz), le mouvement de repére R'(0'x"y’'z") est connu par

I’intermédiaire du mouvement de O’ par rapport a O avec :

0—0_')(t) = Xo.] + Vo] + Zork v e (2.63)
Et de facon dont les axes (0'x"), (0'y") et (0'z") tournent autour de O’.
11.5.2. Relation entre les positions :

A un instant t on aura :

OM(t) = 00'(t) + O'M(E) v vve e (2.64)
Soit
XT+ Y7+ 2k = x0,] + Vo] + 2ok + XT + Y] + ZK v ees e (2.65)

11.5.3. Relation entre les vitesses :

En dérivant, par rapport au temps, la relation (...), on obtient :

dOM(t) _d00'(t) s d0'M(t)

= (2.
dt dt dt (2.66)
Soit
dx dy9+dzE doo’ (t)+ ar. dj dk'+dx dy' +,+d 2 (267
a T Tt T T at dt ydt Zdt dtl PTEAPT: (2.67)
Avec
A LBV 325 st appelé vitesse absolu, noté par 7,
dt l dt] d es appe e vitesse absoluy, note par
d00'(®) +x AU A + dk, t 16 vit d’ent t not 7
dt dt y dt Z dt es appe e vitesse entrainement, no e par
dx*+dy*+dk t 1é vit lati t V.
dt l dt] d es appe e Vl esse relative, no e par
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On aura donc :
Uy = Uy + Up vv ve ve o (2.68)
Remarque :

Si le repere relatif R'(0'x'y'z") est en translation seulement par rapport au repere absolu
R(Oxyz):
dv dy d _3
dt  dt  dt
On obtient :
d00' (t)
Vp = ———
dt
11.5.4. Relation entre les accélérations :

En dérivant, par rapport au temps, la relation (2.67), on trouve :

d’x dy% d?z -

a2 T ae) Y gk
d200 (t)+ 2*'+ ,dzf’+ ,dZE'H dx'di’+dy'dj'+dz'dﬁ'
ar YaEtY gt e dr dt * de dt | dt dt
+d2x’ &y *’+dZZ’E 2.69
72 4 dzj Tz k- e e - (2.69)
On appelle :

d’x &y &z

+ k : accélération absolu, noté a
a2 e tae a
d200'(t) s d*T s %y s d?k’ dération d'entrai  noté &
X z : accélération d'entrainement, noté a
dt? dez Y ez dt? ¢

dx’d?,+dyldf,+dZ,dE’ . Alération de Corioli 6a
dt dt dt dt dt dt .dacceleration ae Lorilolis, note a.
dzx’ d y N dZZI
dt? T+ dt? J dt2

On aura donc :

k': accélération relative, noté a,

g =0dr +dp + dg e eee er ... (2.70)
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Lorsque le repére relatif est en mouvement de translation uniforme par rapport au repere absolu,

les accélérations d, et d, s’annulent. On a donc :

d, = d,
On sait que :
dr’ L
dt '
On accepte donc que :
(dv _GAT
dt = wWwANl
dj’ -
— =wWA] (271
3 praalClY; (2.71)
dk’ . —
kﬁ =wANk

Avec w est la vitesse angulaire.

Onaalors:
1_
e = dt wN] Z
Soit :
doo'(t) _ —.
A +@AOM . e (2.72)
dt
2_
. =2 dx,*/\_"+dyI*A '+dZI Ak
ac = " w l dt w ] dt w
Soit :
dc = 28 A Dy . e (2.73)
3_
. d%00 A& —— . . ——
Ge =~ E/\OM+0)/\((UA0M) e (2.74)
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11.6. Exercices :

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Une particule de déplace le long de 1’axe (Ox) de telle sorte que sa position a chaque instant
est donnée par : x = 5t% + 1 ol x est donnée en métres et t en secondes.
- Calculer sa vitesse moyenne dans I’intervalle de temps compris entre (a) 2s et 3s, (b)
2s et 2.1s, (c) 2s et 2.001s, (d) 2s et 2.00001s.
- Calculer la vitesse instantanée a 2s.

Une automobile part de ’arrét et se déplace avec une accélération de 1m/s? pendant 1s. on
arréte alors le moteur et on laisse 1’automobile ralentir, en raison du frottement, pendant
10s avec une décélération de 5cm/m?. Puis on freine et I’automobile s’arréte au bout de 5
secondes supplémentaires. Calculer la distance totale parcourue par [’automobile.

Représenter graphiquement x, v et a en fonction de t.

Dans un référentiel terrestre, un disque horizontal tourne a 500 tours/minute autour d’un
axe vertical. Calculer la valeur de la vitesse (supposée constante) d’un point M situé a une
distance R = 0.5c¢m de I'axe de disque. La valeur de la vitesse étant constante, le point M a-

t-il une accélération ?

Un disque D de rayon 0.1 m (Figure ci-dessous) tourne librement autour d’un axe
horizontal. Une corde est enroulée autour du bord extérieur du disque, et un corps A,
attaché a la corde, tombe verticalement sous 1’action de son pesanteur. Le mouvement de
A est uniformément accéléré mais son accélération est plus petite que celle due a la
pesanteur. A I’instant t=0, la vitesse du corps A est 0.04 m/s, et a 2s plus tard A tombe de
0.2m. Trouver I’accélération normale et tangentielle, a chaque instant, pour un point

quelconque M du bord de disque.

T

I
l
)
0.2 m :
I
I
I
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2.5. Un fleuve coule vers le nord a la vitesse de 3 km/h. un bateau va vers ’est avec
une vitesse de 4 km/h par rapport a I’eau. (a) Calculer la vitesse du bateau par rapport
a larive. (b) Si le fleuve a 1 km de large, calculer le temps nécessaire pour le traverser.

(c) quelle est la déviation vers le nord subie par le bateau quand il atteint ’autre rive ?

2.6. Dans un repére fixe (Oxyz), un axe (Ox") tourne autour de I’axe (0z) a la vitesse
angulaire w = d6/dt = Cte. Un mobile M (avec OM = 7) circule sur I’axe (0x")
selon la loi : r = ry(cos wt + sinwt), ry = cte. Trouver dans le repére mobile a
I’instant t et en fonction de r, et w:

- Lavitesse absolue du mobile M et leur module.

- L’accélération absolue et leur module.
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Chapitre 111 : Dynamique d’un point matériel
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Dans ce chapitre, on s’intéresse a la dynamique du point matériel qui est une partie de
la mécanique qui étude les causes du mouvement. Elle détermine les relations entre les forces

et les mouvements qui les relient.
ITL.1. Principe d’inertie :
Enoncé :

Tout objet conserve son état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme en l’absence de

toute force agissant sui lui.
En d’autre terme :
Si aucune force n’agit sur un objet ou si la somme des forces appliquées est nulle :

- On objet au repos reste au repos
- Un objet en mouvement continue a se mouvoir a vitesse constante.

Ce principe est appelé aussi « premiere loi de Newton »
I11.2. Référentiels d’inertie ou galiléens :

On appelle référentiel d’inertie ou galiléen, un systéme de référence (ou repére) dans lequel une
particule libre se déplace a vitesse constante. Autrement dit, un référentiel d’inertie est un repere

ou le principe d’inertie est applicable.

D’apreés cette définition, un référentiel d’inertie n’existe pas ; on dispose que des référentiels

approximatifs.
Exemples :

- Référentiel de Copernic : Le référentiel de Copernic a pour centre le centre du systeme
solaire et ses axes sont donnés par les directions de trois étoiles tres éloignées (supposées
fixes par rapport au soleil).

- Référentiel géocentrique : Le référentiel géocentrique a pour centre le centre de la terre
et ses axes ont des directions fixes qui sont celles du référentiel de Copernic.

- Reéférentiel terrestre : un référentiel terrestre est un référentiel lié a la terre. Son origine

est donc un point de la planéte et ses axes sont fixes par rapport a elle.
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Remarques:

- Si le principe d’inertie est valable dans un repére, il sera valable aussi dans tout repere
R’ en translation uniforme par rapport a ce repere.

- Tout systeme de coordonnees qui se déplace a vitesse constante par rapport a un
référentiel d’inertie, peut étre lui-méme considéré comme un référentiel d’inertie.

- Les vitesses est les accélérations mesurées dans un réferentiel galiléen sont dites
absolues.

II1.3. Centre d’inertie ou Barycentre :

Soit le systeme de la figure 3.1.
my

| 0 i
| A 1

Figure 3.1 : Systeme de deux masses en équilibre

En équilibre, la somme des moments des forces par rapport a « O » est nulle :

0 —
=0 . (3.1)

b

1

zMﬁi =0=M +Mﬁ2

Introduisant I’expression de moment d’une force, on trouve

OANF, +O0BAF,=0=0AAmG+0BAMG =0 .cceco oo ... (3.2)
D’ou

Donc le centre d’inertie de ce systéme est calculé a partir de la relation suivante :

sl

Pour un systéme de m,, masses situées aux points M,, successifs (figure (3.2)), le centre d’inertie

G de systeme est définie par :

—_—

MyGM; + myGMy + -+ MyGMy, =0 e v ee e e e e (3.5)



D’ou

n
i=1
.
=

Figure 3.2 : Barycentre d’un systéme de n masses

D’autre part, a partir de la figure (3.2),0na:

—

0G + GM; = OM; = GM, = OM, — 0G

L

~

Donc
n
my(0M; — 0G) = 0
i=1
Soit
n n
m0G = ) m,0W,
i=1 i=1
On trouve
1 n
0G = MZ TOM, e (37
i=1
Avec :
m

M = Z m; présente la masse totale de systeme en équilibre
i=1
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Pour un milieu continu :

0G = %ﬂf MOM; oo cosovsoveeee e e (3.8)

L’intégral est triple car la masse est repartie en volume.
I11.4. Quantité de mouvement
111.4.1. Définition

La quantité de mouvement d’une particule de masse m en mouvement avec une vitesse v est
définie par :
I R € X )
Dans le systéme international MKSA, la quantité de mouvement s’exprime en kg.m.s ™!
Le principe d’inertie peut donc s’énoncé comme suit :
« Une particule libre se déplace toujours avec une quantité de mouvement constante »

111.4.2. Principe de conservation de la quantité de mouvement

Soient deux particules libres isolées, en interaction, de masse m, et m,. La quantité de

mouvement totale du systéme, & un instant t, est donnée par :

A un instant t', la quantité de mouvement s’écrit :

_— -

P’ = P,1 + F;Z = mll_}'l + m272 (311)

A tout instant, la quantité de mouvement totale du systéme est conservée :

Soit :
En peut écrire aussi :
AP, = —APy ..o e (3.13)
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Ce résultat indique que, pour deux particules en interaction, la variation de la quantité de
mouvement d’une particule dans un certain intervalle de temps est égale et opposée a la

variation de la quantité de mouvement de 1’autre pendant le méme intervalle de temps.

Autrement dit, la quantité de mouvement « perdue » par une des particules en interaction est

égale a celle « gagnée » par I’autre particule.

Pour un systeme isolé a n particules en interaction, la quantité de mouvement totale de ce

systeme reste constante a tout instant t :

ﬁT:Z

n
i=1

Bi=cte .o . (3.14)

~

111.5. Définition Newtonienne de la force :

Toute cause capable de modifier le vecteur quantité de mouvement d’un point matériel est

appelée « Force ».

Autrement, la force est une quantité mathématique qui, par définition, égale a la dérivée de la

quantité de mouvement par rapport au temps.

Physiquement, la variation de la quantité de mouvement est due a I’interaction d’une particule

avec un autre ou avec les autres systémes.
111.5.1. Force moyenne :

On peut définie la force moyenne comme étant la variation de la quantité de mouvement sur un

intervalle de temps At :

Fonoy = = ces ees eee eee eve veevee v e (3.15)

111.5.2. Force instantanée :

Elle s’obtient on calculant la force moyenne pour un intervalle du temps plus court.

- . - . A—P)
Fipst = Al}r_)n0 Fnoy = AI%TOE v e e e e e e (3.16)
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111.5.3. Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) (2:me loi de Newton)

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces extérieures appliquées a un systeme

quelconque est égale a la dérivée du vecteur quantité de mouvement du centre d’inertie de ce

systéeme.
Zﬁ _dP_d (m®) 3.17
ext = = MU) v er e e oo (3.17)

Si la masse du systéme est constante :

Fort =M—=Mda . ce. er eer eve ev e ... (3.18)

a- Théoréme de moment cinétique :

Le moment cinétique d’un point M, d’une masse m se déplacant a une vitesse v , par rapport au

point O, considéré comme origine, est définie par :

Lo(M) = OM AMB o cee e e e e e (3.19)
IT}
a _ -
e
Lo(M) _-=" /M
o)

Figure 3.3 : Moment cinétique d’un point M par rapport au point O.
En coordonnées polaire :
Le vecteur position du point M en coordonnées polaire est : OM = ri,
Ainsi, sa vitesse est donnée par : V = V.1, + Vyii,
Le moment cinétique s’écrit donc par :
Lo(M) = 1, AmV i, + Votig) = MrVgk eee e e e e e e (3.20)

Sachant que Vy = rw , on trouve :

Lo(M) = MI2@K e e e (3.21)
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Remarque :
La dérivé de moment cinétique ZO (M) par rapport au temps est donnée par :

dLo(M) _ dOM .5 5 a av 3.22
- ar '™ m— cen e e e e e e e (3222)

Sachant que :

doM
dt

av
" ae =

Il
<!

e (323)

T

On trouve

dLo (M)

o= OM AF = My(F) v oo eee e (3.24)

Avec ]\70 (13) est le moment de la force F par rapport au point 0.

Théoréme : La dérivée, par rapport au temps, du moment cinétique d’une particule est égale
au moment de la force qui lui est appliquée quand les deux soient mesurés par rapport au méme

point O.
111.5.2. Quelques lois de forces :

a. Loi de gravitation universelle :
Fut énoncée par Newton en 1650 dans le but d’expliquer les mouvements des planétes

autours du soleil.

Soient deux corps A et B, assimilables a des points, de masses M, et My successivement
séparees par une distance r. Il existe une force d’attraction mutuelle entre ces deux corps, cette

force est :

v' Proportionnelle aux M, et My des deux corps.

v Inversement proportionnelle au carré de la distance r entre les deux corps.
Dont le module est donné par :

M,M
F=G—22 . (3.25)

r2

OU G est la constante d’attraction universelle avec G = 6.67259 10711 m3kg~1s72
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Les forces qui présentent cette interaction mutuelle a les caractéristiques suivantes :

- Le point d’application est tel que la force exercée par A sur B s’applique en B (ﬁA /B) et

la force exercée par B sur A s’applique en A(ﬁ B/ A).

- Ladirection est celle de la droite AB.

- Le sens est tel que la force exercée par A sur B est dirigée vers A et celle exercée par B

sur A est dirigée vers B.

(A)

6 " Fass Z

Figure 3.5 : Force d’attraction entre deux corps

(B)

Selon le principe de I’action et de la réaction, on a :

FA/B = _FB/A

Application :

On consideére le systéme terre-lune. On donne : My = 5.97.10%*kg, M, = 7.35.10%?kg,

r = 3.80.10° km. Calculer la force d’attraction qui s’exerce entre la terre et la lune.

MtMp

Ontrouve: Fr; = Fyr =G = 2.03 10%°N

r2

Cas particulier : Le poids d’un corps placé sur la surface de la terre.

Soit un corps de masse m placé sur la surface de la terre. My et Ry représentent

successivement la masse et le rayon de la terre.

La force d’attraction appliquée par la terre sur le corps est donnée par :

S Mrm |
F=-G U e
T
On pose :
Mr
go = —G—1i
Yo RTZ
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Jo est appelé le champ de pesanteur sur la surface de la terre, avec [g,] = ms™2

On obtient alors :

F=mgy="P.viuun.n..(3.28)
A une altitude h :
, Mm My Ry \*
F= —Gmﬁ = —GR—TTZ(RT—L) mi
Soit
F= —go( R )2m17 et oo e (3:29)
Ry +h

En négligeant la vitesse de rotation de la terre sur elle-méme, le champ de pesanteur a une

altitude h de la surface de la terre est donnée donc par :

= ( Rr )2 330

b. Forces de contact -Réaction de surface :
La force que subit un objet, posé sur un support horizontal, notée ﬁN en provenance de support,
s’appelle « réaction de surface », sa direction est orthogonale a la surface du support au niveau

de du contact « support-objet »

—

I o

m
/ Support
Y

Figure 3.8 : Présentation de la réaction de surface

La réaction de support sur 1’objet est répartie sur toute la surface de contact « support-objet ».
ﬁN représente la résultante de toutes les actions exercées sur la surface de contact.

En équilibre, ona:
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— —

Ry+P=0=Ry=-Porrn..(3.31)

c. Forces de frottement :

Les forces de frottement sont des forces qui apparaissent :

- Soit lors de du mouvement d’un objet.
- Soit cet objet est soumis a une force qui tend a vouloir de le déplacer.

On distingue deux types de frottement :

1- Frottement visqueux (Contact : Solide-Liquide)
2- Frottement solide (contact : Solide-Solide

c.1. Frottement Visqueux :

Dans ce type de frottement, la force est proportionnelle et opposé a la vitesse de mouvement de

I’objet.

Solide en
mouvement

/) $
N
¥o »
liquide <

Figure 3.9 : mouvement d’un corps solide dans un liquide

AN A\

A des vitesses tres faibles, la force de frottement visqueux est donnée par :
F=—knV e (3.32)
Avec :
k est Coefficient caractéristique de la géométrique du solide, pour une boule de rayon R :
k = 6mR (Loi de stokes)
n représente le coefficient de viscosité du fluide (dépende de la température)

A des vitesses plus grandes, des expériences ont montré que la force de frottement visqueux est

donnée par :

F=—knV™i oo o . (3.33)
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Avecn = 2
c.1. Frottement solide :

Les forces de frottement, dans ce cas, sont des forces qui apparaissent soit lors du mouvement
d’un objet soit cet objet est soumis a une force qui tend a vouloir le déplacer. Le frottement

s’oppose au déplacement des objets en mouvement.

a- Frottement statique :
Soit un bloc au repos sur un plan incliné faisant un angle a avec 1’horizontale
(figure 3.10).

Figure 3.10 : un bloc sur un plan incliné

Pour des valeurs de « inférieur a une valeur limite a,(Au-dela de cette valeur limité de
I’angle d’inclinaison « le bloc se met en glissement), le bloc reste immobile. Le PFD s’écrit

donc :

-

P+Cy=0.u..(3.34)

Avec :

C, présente la force de contact a 1’état d’équilibre limite(a = ay).
Co = Cno *+ Cro

5‘,\,0 est la réaction normal de la surface

5T0 est la force de frottement
Par projection sur les deux axes on aura :
Px - CTO == O

CNO_Py:O
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On trouve :

Cr, = mMgsindg ... .. vuvvev er ... (3.35)
Cn, = MGCosag ... v vue e ... (3.36)
En divisant les deux derniéres équations (3.35 et 3.36) [’une sur ’autre on aura :

To
tgafo = C_
Ny

Lorsque a augmente la composante tangentielle du poids P, augmente. La nature des surfaces
en contact permet a la force de frottement 57 de s’adapter de fagon a maintenir 1’équilibre. Cette

force de frottement 5T atteint sa valeur limite Cr, pour a.

On définit alors le coefficient de frottement statique :

Cry

Us = tgay = v e o2 (3.36)

Ce coefficient de frottement est indépendant des forces et ne dépend que de la nature des

surfaces en contact (matériaux, forme, structure moléculaire...).

b- Frottement dynamique :

En faisant croitre o au-dela de la valeur limite «,, le bloc se met a glisser. Son mouvement est
uniformément accéléreé.

On aura donc :

P+C=md........(337)

Par projection sur les deux axes, on obtient :

Cr = m(gsina — a)
Cy = mgcosa
On définit dans ce cas le coefficient de frottement dynamique :

Cr gsina—a

Ua e eee e -0 (3.38)

- Cy gcosa

Le coefficient de frottement dynamique est dans la plupart des cas inférieur au coefficient de

frottement statique.
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Remarque :
1- Le coefficient de frottement ug (uy) dépend de la nature de surface de frottement.
2- On note que u  est:
- Inferieur a y,
- Sensiblement indépendant de la vitesse de déplacement et des superficies des
surfaces en contact et ne dépend que de leur nature.

d. Force de rappel ou force élastique :

Lorsque I’on déforme un ressort ou un ¢élastique, ces derniers réagissent en exercant une force

afin de reprendre leur forme initiale (Figure 3.11).

On appelle force de rappel (force élastique) la force qu’exerce le ressort ou 1’élastique pour

reprendre sa forme initiale.
Cette force est donnée la loi de Hook par :
Frap = —KAXU oo cve o eee e e e e (3.39)

X

{ [}
S o R
X, )
§ -« > F
u’_ i

f Tap

Figure 3.10 : Force de rappel d’un ressort.

ﬁmp représente la force de rappel ou force élastique (N).
k représente la constante de rappel de ressort (N/m).

Ax Représente la déformation ou la compression du ressort (ou de I'élastique) (m). Elle se
calcule en effectuant la différence entre la position finale x, et la position initiale x;

Ax =X — X
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Principe fondamental de la dynamique dans un repére non galiléen

Soit (R”) un référentiel non galiléen en mouvement par rapport a un référentiel galiléen (R). Le

référentiel (R") est référentiel relatif et (R) référentiel absolu.

On désigne par d, ’accélération absolue d’un mobile de masse m dans le repere (R) et par

d, I’accélération relative de méme mobile dans le repére (R).

La loi de décomposition des accélérations donne :

-

d, = d, +d, + dg

Le principe fondamental de la dynamique dans le référentiel (R) est donné par :
z Fope = md, = md, + md, + mdc
Dans le référentiel (R’), le PFD s’écrit :
md, = md, — md, — mdc =2ﬁext+ﬁ; + F.

Avec :

-

F, = —mad, est la force d’inertie d’entrainement et ﬁe = —md est la force d’inertic de
Coriolis. Ces deux forces sont des forces non réelles, elles dépendent du mouvement de (R’)

par rapport a (R).

Le principe fondamental de la dynamique dans un référentiel non galiléen s’écrit des mémes

facons que dans un référentiel galiléen & condition de prendre en considération les forces

d’inerties d’entrainement F, et de Coriolis F.
I11.7. Exercices :

3.1. Une arme a feu (pistolet) a une masse de 600 g. Les projectiles qu’elle tire ont une masse
de 4 g et une vitesse de 300 m/s a la sortie du canon. Calculer la vitesse de recul de I’arme

immédiatement apreés le tir [7].

3.2. Un wagon de masse 500 kg se d"déplace a la vitesse de 5 m/s sur une voie. Il percute un
deuxieme wagon de masse 1500 kg, immobile. Les deux wagons restent accrochés aprés
le choc. (1) Calculer la quantité de mouvement du systeme. (2) Calculer la vitesse de
I’ensemble aprés le choc [7].
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3.3. Estimer le moment cinétique de la terre autour du soleil et celui d’un électron autour de
noyau dans un atome d’hydrogéne. On suppose dans les deux cas, pour simplifier, que
1’orbite est circulaire. on donne :

1- Lamasse de la terre est 5.98 102*kg et sa distance moyenne du soleil 1.49 1011 m, la
période de rotation de la terre autour du soleil est 3.16 107s.
2- La masse de I’électron est 9.11 10731kg, sa distance moyenne du noyau est de

5.29 10711 m et sa vitesse angulaire est de 4.13 101®rad/s.

3.4. Deux étoiles identiques, sphériques, de centres respectifs A et B sont immobiles dans un
référentiel galiléen. Un cops M considéré ponctuel est placé, sans vitesse initiale, au point

I milieu de [AB] (figure ci-dessous).

a- Montrer que la somme des forces gravitationnelles subies par M est nulle.

b- On déplace légérement M a partir de la position I jusqu’a la position J en le
rapprochant de B et on le lache sans vitesse initiale. Est-ce que M va se rapprocher a
nouveau de I ou il va s’n éloigner ?

c- Méme question si on délace légérement M a partir de la position I jusqu’au point K

sachant que [IK] est perpendiculaire a [I]].

K¢
b
N — N —
4

3.5. Un glagon de masse m = 10g glisse sur un plan incliné d’un angle & = 20° par rapport
a Dl’horizontale. Les frottements qui s’exercent sur le glacon, ainsi que la poussée

d’Archimede, sont négligeables par rapport aux autres forces.

a- Déterminer les caractéristiques du vecteur accélération du centre d’inertie G du glagon le

long du plan incliné (direction, sens et valeur).

b- Déterminer les valeurs des forces s’exercant sur le glagon.

3.6. Une personne en fauteuil roulant voyage vers le haut d’un trottoir incliné. La masse totale
de la personne et du fauteuil roulant est 65 kg. Le coefficient de frottement du trottoir a
une valeur de 0,11. Le degré d’inclinaison de la pente est 7°. La personne peut-elle
s’arréter et se reposer sans que le fauteuil commence a rouler vers le bas du trottoir ? Si

non, calcule son accélération.
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3.7. Un skieur d’une masse de 75 kg descend une pente qui a un angle d’inclinaison de 30°.
Le coefficient de frottement entre les skis et la neige est 0,15. Calcule la force de
frottement nette, 1’accélération du skieur, la vitesse du skieur aprés 8 secondes et la

distance parcourue aprés 8 secondes.
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Chapitre IV : Travail et énergie
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Introduction :

Si on connait les positions et la vitesse des particules d’un systeme et toutes les forces
agissant sur ces particules, on peut prévoir, a 1’aide des lois de Newton, I’évolution de ce
systéeme au cours du temps. Mais dans la pratique, on ne peut pas connaitre toujours toutes les
forces qui entre en jeu et méme si c’est le cas, les équations a résoudre sont trop nombreux ou
trop compliqué. Pour cette raison, en faisant appel a des nouvelles notions telles que « le travail

et énergie ».
IV.1- Travail d’une force
IV.1.1- Force constante sur un déplacement rectiligne

Une force est dite constante lorsque la valeur, le sens et la direction de cette force ne

changent pas au cours du temps.

Considérons un point mobile qui se déplace sur une trajectoire rectiligne en deux points A et B

sous ’effet d’une force F constante (Figure...). Le travail de la force Fsurle déplacement AB

est donnée par :

—

Wgp= F.AB = ||ﬁ|| ||E||.cosa N ¢ % )|

Y

A

Figure 4.1 : Travail d’une force constante sur un déplacement rectiligne.

« est I’angle que fait la forceF avec AB.

— Sia <™/, Wz > 0etle travail est dit moteur.

— Sia>T/, Wz <0 et le travail est dit résistant.

~ Sia=0:W;=0 laforce F ne travaille pas.
L’unité du travail dans le systtme MKSA est le Joule.
Remarque :

Dans le cas ou le déplacement du M entre les points A et B se fait sous I’effet d’un ensemble

de forces Fy, F,, ..., E, :
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~

n

W=F 4B + Py AB + 4 By AB = ) FLdB o (42)
i=1

IV.1.2- Force variable sur un déplacement quelconque :

Soit le point M se déplace sur une trajectoire quelconque sous I’effet d’une force F qui varie au

cours du temps. Pendant un intervalle de temps trés court dt, le point M va de la position A a la

position A’, le déplacement étant AA" = dl. Le travail élémentaire effectué par la force

F pendant ce déplacement est donneé par :

—

dWp = F.dl ...

Figure 4.2 : Travail élémentaire d’une force
Le travail total sur le déplacement total AB est donné donc par :

B
W =f Fodl oo (48)
A

1VV.1.3- Puissance d’une force :

La puissance moyenne d’une force F dans un intervalle de temps At est définie par :
AW
Pmoy = E ses sus see wee Brn e (45)

Ainsi, la puissance instantanée est obtenue en calculant la puissance moyenne pour un intervalle

de temps plus cours.

aw

Pinst = Al%r_l)’lo Pmoy = E Cee vs nas as eres (46)

L’unité de la puissance en systtme MKSA est le Watt (W).

En remplagant dW par son expression (relation 3.3), on trouve :

Il
™
<!

=F. e (87)

P inst

S| &l

V représente la vitesse de déplacement.
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IV.2- Energie :
IV.2.1- Energie cinétique :

Le principe fondamental de la dynamique, pour un point M de masse m, soumis & une force

F s*écrit ;
., dv 1
F = md_t = F.Vdt=m.VdV =d (EmV2> N X 2)|
On appelle, par définition, énergie cinétique du point M la quantité :
1
E; = Emvz R X))

Autrement, le travail total de la force F en déplacant le point M de la position A a la position
B .

B, _, (B av 7 v 1
WF:L F.dl = m—r dl = fm V=—mVB _EmVA R €% [1)

OuV,etVy représentent les vitesses du point M en positions A et B successivement.
L’expression (4.10) indique que quelle que soit la force Fetla trajectoire suivie par le mobile,

la valeur du travail W effectué par la force F est toujours égale a la différence de 1’énergie

cinétique a la fin et au début de la trajectoire.

Théoréme :
Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique d’un point matériel soumis a un
ensemble de forces extérieures entre une position A et une autre position B est égale a la somme

des travaux de ces forces entre ces deux points :

AE; = E.(B) — E.(4) = z W (Foxt) v eee o (4.11)
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IV.2.2- Energie potentielle :
a- Forces conservatives et non conservatives :

Une force est dite conservative (ou dérive d’un potentiel U) lorsque leur travail ne dépend pas

du chemin suivi mais que du point de départ et du point d’arrivée.

Exemples
— Force de pesanteur.
— Force du poids.
— Force de rappel des ressorts.
Les forces sont dites non conservatives lorsque leur travail dépend du chemin suivi.
Exemple :
— Force de frottement.
b- Définition :
L’énergie potentielle d’un corps ou d’un systeme physique est I’énergie qui y est

présente et qui a le potentiel de se transformer en énergie cinétique.

On définit, donc, 1’énergie potentielle Ep comme étant la quantité d’énergie qu’il faut ajouter a
I’énergie cinétique Ec pour que leur somme soit constante :
Ec+Ep =Cte..............(412)

Il s’agit d’une énergie qui se stocke, elle provient de la déformation d’un systéme et peut se
transformer en €énergie cinétique. Elle n’a le sens que pour les forces conservatives dont le

travail ne dépend pas du chemin suivi.

Pour un déplacement produisant une variation d’énergie cinétique AE., la variation

correspondante d’énergie potentielle AE, peut donner par :
AEp = Ep(B) — Ep(A) = —AE; = =W, 5(Fc) v vee v v (4.13)

Avec F est une force conservative. D’ou :

B
AEp = —J Frodl oo (4.14)
A

A partir de I’équation (4.14) on peut écrire
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dEp = —F.dl = —Fedx — Fydy — Fydz ... ccc e oo ... (4.15)

- —

Fo = Bi+ Ej+ Fk etdl = dxi + dyj + dzk
D’autre part, en utilisant la notion de différentielle totale d’une fonction, on écrit :

dE ——aEPd —FaEbd -+6Epd (4.16)
p =5 ax 3y Y+ 55 02 e e (4

En remplagant I’équation (4.16) dans (4.15) on obtient :

dEp OE, OE,

de + Wdy + EdZ = —dex - Fydy - FZdZ T (417)
D’ou
(. OEp
¥ ox
OE,
E=—— (441

)=~ (4.18)
_ 0E
=%

Utilisant la notion du gradient d 'une fonction, on trouve :

F. = —gradEp ... ... ............ (4.19)

c- Energie potentielle de la force de pesanteur :

-

Zn—

ZA_

Figure 4.3 : représentation de la force de pesanteur
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En utilisant I’équation (4.14), la différence d’énergie potentielle entre les points A et

B, situés au voisinage de la terre (voir figure 3.3), est donnée par :

Ep(B) — Ep(A) = —f mg.dl = — B(—mg).dz RN ¢ 1))
A

Za

On effet, les coordonnées du vecteur di sont :

—

[ = dxT + dyj + dzk

Et les coordonnées de vecteur g sont :

On obtient

Ep(B) — Ep(A) = — B(—mg).dz =mg(Zg —Zy) = mgh ... ... ... ..... (4.21)
Za

Par conséquent, la différence d’énergie potentielle due a la force pesanteur est donnée par :
AEp = mgh ... ... . . ... (4.22)
ou h est la différence de hauteur entre les deux points considérés.

Donc, dans le cas de la force pesanteur, on choisit le plus souvent le niveau du sol comme

niveau de référence, c.a.d : Ep(sol) =0
Dés lors, a une hauteur h au-dessus du sol :

Ep(h) = mgh ... .. .. .. ..... (4.23)
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d- Energie Potentielle d’une force élastique :

F
- G

| kg

Figure 4.4 : force élastique
La force élastique est définie par :
F=—kxXTowo oo (4.24)
Avec k est constante d’¢lasticité de ressort.

De I’équation (4.19) on écrit :

0E
—kxl = — =T . (3.25)

0x

D’ou
dEp = kxdx ... ... ... ... .....(3.26)

Donc

1

Ep = j kxdx = Ekx2 + Cte .. v v ev .. (4.27)

e- Energie Potentielle d’une force gravitationnelle :

Fy

=l

M

Figure 3.5 : force gravitationnelle.

La force gravitationnelle est donnée, en coordonnées polaires, par :

S GMm _



D’autre part, on a :

N - GMm_) dEp N
I*})(r) = —gradEp = —r—zur = —Wur (429)
D’ou
GMm
dEp = 3 dar ... (4.30)
En intégrant par rapport a », on trouve :
GMm
Ep(r) = - + Cte .. ve v eue .. (4.31)

IV.2.3- Energie mécanique :

Soit un systéme se déplagant, entre les points A et B sous 1’effet de forces conservatives

et non conservatives. D’apres le théoreme de 1’énergie cinétique, on a :

- . -
F. représente 1’ensemble des forces conservatives et Fy- 1’ensemble des forces non
c NC

conservatives.

On sait que :
Wy (Fe) = —(Ep(B) — Ep(A)) wvv ves v wee .. (4.33)
On obtient alors :
(Ec(B) + Ep(B)) — (Ec(A) + Ep(4)) = z Wip(Fyc) coe oo voe eeee . (434)

La quantité E; + Ep est appelée énergie mécanique du systéme, qu’on désigne par E ; autrement
dit, I’énergie totale d’une particule ou d’un systéeme est €gale a la somme de 1’énergie cinétique

et de I’énergie potentielle.
Theoréme :

La variation de [’énergie mécanique d’un systeme, en mouvement entre deux points A
et B, est égale a la somme des travaux des forces extérieures non conservatives appliquées a ce

systeme.
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E(B) — E(A) = Z Wi (Fuc) o o v o (435)

Cependant, si les forces extérieures appliquées sont conservatives, 1’énergie totale dans ce cas-

la est constante. Autrement dit, 1’énergie totale est conservée.
AE =0 ..o e ee.. (4.36)

1VV.3. Exercices :

4.1. Une force F = 6t (N) agit sur une particule de masse 2kg. La particule étant immobile

au départ. Trouver le travail effectué par la force pendant les deux premiéres secondes
[71.
4.2. Une masse de 2kg attachée a un fil d’un métre de long est écartée de la verticale d’un

angle de 30°, puis lachée. Trouver sa vitesse quand le fil fait un angle de 10° avec la

verticale, de méme c6té et du coté opposé.

4.3. Un petit objet de masse m, modélisé par un point, est pendu au bout d’un fil inextensible
de longueur L dont I’autre extrémité est fixée a un support (la figure ci-dessous). L’étude
est faite dans le référentiel terrestre. L’angle initial correspond a la position A de la figue
est & = 20°, la longueur L = 50 cm.

a. Tracer le bilan des forces qui s’exercent sur 1’objet.
b. On lache I’objet du point A. En utilisant le théoréme de 1’énergie cinétique, exprimé sa
vitesse Vp au point B en fonction de g, L et 8 , puis la calculer.

c. Quelle est sa vitesse au point C symétrie au point A par rapport a OB ?
d. On lance maintenant I’objet du point A avec une vitesse V, tangente au cercle, vers la
gauche. Exprimer la valeur minimale de la norme V, pour que 1’objet aille jusqu’au point

en fonction de g, L et 8, puis la calculer.

\}\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“S\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

o
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