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Sir William R. Hamilton (1805-1865)

Le calcul vectoriel a pris naissance lors des travaux de William R. Hamilton (1805-1865) en 1843 et ceux d’Hermann G.
Grassmann (1809-1877) en 1844. C'est l'influence de Hamilton qui a prédominé sur les premiers développements de la

théorie. Son algébre des quaternions est une extension du calcul des nombres complexes.

Les grandeurs physiques utilisées dans 1’étude de la physique ont des propriétés scalaires

(Numériques) et des propriétés vectorielles (directionnelles).

I-I Les vecteurs
I-1I-1 Notion de scalaire

Une grandeur dite scalaire est entiérement déterminée par sa valeur numérique et une
unité Un scalaire est un nombre positif, négatif ou nul, utilisé pour représenter des quantités
diverses, en géométrie euclidienne, une longueur, une aire (surface), un volume sont
représentés par des scalaires, la valeur numérique ne dépend ni du choix d’un systéme de

coordonnées, ni de son orientation.
I-1-2 Notion de vecteur

Le vecteur est une grandeur qui comporte (en plus) de sa valeur numérique, une

information sur la direction et le sens.

—
—

Exemple: F'=10 u N

La position d’un point P par rapport a un référentiel est donnée par un vecteur OP=r , la

vitesse 14 et ’accélération Y oud .

DR TAYEB BELAROUSSI
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Point d’application

Figure I-1 Définition d’un vecteur

On note ‘17‘ = Norme = module.

I-1-2-1 Regle de calcul

I-1-2-1-1 Egalité de deux vecteurs

— = . "~ "~ . .
Deux vecteurs A et B sont égaux s’ils ont la méme grandeur, la méme direction et le
- —

méme sens. La figure ci-desous montre que A = B=-C

=z B

¢

Figure I-2 égalité entre deux vecteurs

I-I-2-1-2 Addition et soustraction de deux vecteurs

Pour additionner le vecteurs B au vecteur A , on trace le vecteur 4 puis on trace le
vecteur B en plagant son origine sur I’extrémité du vecteur A. Le vecteur résultant
R = A + B est le vecteur qui va de I’origine du vecteur A a I’extrémité du vecteur
B (voir figure).

— - -

L’addition des vecteur est commutative: R = A +B=B+ A.

L’addition des vecteur est associative : A + (B +C) = (4 + B) + C.

DR TAYEB BELAROUSSI
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o

Figure I-3 Addition et soustraction de deux vecteurs
A-B=D et B+D= 4 A-B=Det A+(-B)=D
I-1-2-1-3 Multiplication d’un vecteur par un scalaire
Si un vecteur 4 est multiplié par un scalaire £, le produit kA est un vecteur qui a la méme
Direction que Asikest positif et de direction opposé a Asikest négatif.
Exemple: la quantité de mouvement, P = m®¥ ou m est la masse et ¥ la vitesse.
e

e

Figure I-4 Multiplication par un scalaire
I-1-2-2 Présentation d’un vecteur

Dans I’espace géométrique a deux ou trois dimension, on utilise généralement des bases
- -
orthonormées. A = A, T+ A, J+A,k

La norme du vecteur A est donnée par : |/T| = \/sz + Ay2 + 4,°

M(x,y)

A=0M = A0+ Ay A=0M = A0+ Ayj+Ak
Figure I-5 Présentation d’un vecteur

DR TAYEB BELAROUSSI
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I-I-2-3 Produit scalaire

On définit généralement le produit scalaire de deux vecteurs dans 1’espace, noté A. B

comme le Produit de leurs modules fois le cosinus de 1’angle entre les deux vecteurs:
S:;LE:‘;IHE‘ cosé
Si A=Aji+d,j+Ak et B=Bi+B j+Bk

S=A.B=AB +AB, +AB,

Figure I-5 Produit scalaire
I-1-2-3-1 Propriétés du Produit scalaire

Le produit scalaire posseéde les propriétés suivantes, qui se démontrent par la
géométrie ¢lémentaire :

1) A.(B+C)=(4.B)+ (A.C) Distributive
2) (a /T)E = 4. (aﬁ)

3) A.B = B.A Commutative

4)S:;1.2=‘;1H;1‘COSO=AZ

|

58§=0 = A=00u B=0 oucosd=0=ALB

—

6) ii=j j=kk=leti.j=jk=ki=0

Pour projeter un vecteur sur une droite ou un axe on peut utiliser le produit scalaire.

DR TAYEB BELAROUSSI
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I-1-2-4 Produit vectoriel

Le produit vectoriel AAB de deux vecteurs est défini comme un vecteur

perpendiculaire a la fois a Aeta B

C=AAB

La norme ‘é ‘ = ‘;IHE‘ sin @ qui représente I’aire du parallélogramme formé par AetB

-~ ¢
A

sl

Figure I-7 Produit vectoriel
Le sens est donné par la régle des trois doigts de la main droite
I-1-2-4-1 Propriétés du Produit vectoriel
1) Antisymétrie : 2 A B = —B A ;i
2) Distributive: AA(B+C)=AAB+AAC
3y (Ad)AB=AA(AB)=A(A A B)

4) ANB=0=A=0ouB=0ousind=0=0=0,0=kr = A//B

DR TAYEB BELAROUSSI
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Le produit vectoriel peut étre calculé par la méthode directe en coordonnées cartésiennes dans

un repere orthonormé direct :

—

C=ANB=(Ai+Aj]+Ak)A(Bi+B,j+Bk)

k

~.!

A, 4,
B, B

AX AZ
B.X BZ

A, 4
B, B,

I
CoinBola ; P
BX

] —

—

j+

bl

Y z

A
B

y z

S

C=(A,B.—AB)i~(A,B.—AB)j+(AB,~AB)k
I-1-2-4-2 Produit mixte :
On peut vérifier que : Z(B A é) = E(é N ;1) = é(;l AB)

Il représente le volume formé par 3 vecteurs 4, B, C

A, A, A4,
A.(BAC)=|B, B, B,
c C C

Figure I-8 Produit mixte

I-1-2-5 Champ Scalaire

Toute grandeur scalaire ®(x.y.z) prend en tout point de I’espace M(x,y,z) une valeur

scalaire.

Exemple : F(x.y.z) = xz + y’x + xyz

DR TAYEB BELAROUSSI
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I-1I-2-6 Champ Vectoriel

Toute grandeur qui prend en tout point M(x,y,z) de I’espace une valeur vectorielle.
Exemple : F(x.y.z) = xzi + y°x] + xyzk
I-1-2-7 Opérateur :

C’est des grandeurs mathématiques qui agissent sur des fonctions.

L opérateur nabla est un vecteur qui agit sur des fonctions V=

Le Gradient

Lorsque Nabla est appliqué a un champ scalaire, il le transforme en fonctions

vectorielles

Vf(x,y,2) = gradf(x,,2)

gf(x,y,z):af()gxyﬂz)§+af(xayaz)jJr@f(x,y,z)lg

oy 0z
La divergence

Lorsque Nabla est appliqué a une fonction vectorielle, il la transforme en champ

scalaire

divi =7 = (L7 + L7+ L0 s 2)T + 8, 1, 2) ]+ h(x s 2)0)
ox Oy 0z

vy xy.2) Ogxy.z) Oh(x,y.2) _ . 5
Ox oy 0z

Le rotationnel

Lorsque Nabla est appliqué a un champ de vecteur avec un produit vectoriel

DR TAYEB BELAROUSSI
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Exercice (Avec solutions)
Exercice 1
Dans un repere orthonormé R(0,x,y,z), les trois points suivants : A(-1,-2,1) B(-3,1,4)
C(-1,2,-3).
1- donner I’expression des vecteurs 04 , OB et OC.
2- Déterminer les expressions de OANOB , | OANOB | et oC .(54 AOB ).
Solution
OA=—i-2j+k OB =-3i + j+4k OC=—i +2j-3k
OANOB=-9i+1j~Tk 04r0B =131 0¢(0in0B)-32
Exercice 2
On donne les vecteurs suivants :
r=20+3j-k r,=31=2j+2k  r,=4i -3j+3k
1- Calculer leurs modules.
2- Calculer les composantes et les modules des vecteurs :
A=r+r+r B=n+r —rn
3- Déterminer le vecteur unitaire U porté par le vecteur C= Kt 27’2
4- Calculer les produit scalaire et vectoriel des vecteurs 7] et 7,
5-Calculer les produits Z(E A 6) et Z\(ﬁ A 6)
DR TAYEB BELAROUSSI
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Solution
Lo l=va+9+1=V14 [ra|=v9+4+4 =17 |r]|=416+9+9 =4/34
2 A=9i—2j+4k 4| =B1+4+16 =101 Bi+dj—2k

‘E‘:\/1+16+4=«/ﬁ

-

3-2=8;—}+3% c

—_ —

4- nr,=6-6-2=-2,

i j k
.. BAC=[1 4 -2/=10i-19;-33k
8 -1 3

A(BAC)=90+38-132=—4

ik
An(BAC)=o -2 4 |=142i+337j-151F
10 -19 -33

Exercice (Sans solutions)

Exercice 1 :
Soient les vecteurs A (2,3,4) et B (2,3,-1)

- Représenter le vecteur A dans un repére (0,7, J, E).

- Calculer le module de 4 et de B.

- Soit C=24 -B. calculer les composantes du vecteur unitaire U de C.
- Calculer le produit scalaire A.Betle produit vectoriel AAB.

- Calculer I’angle formé par les vecteurs ActB.

DR TAYEB BELAROUSSI
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Exercice 2 :

—

Soient les vecteurs A=7 + J- E, B=4T+3f-§> et C =-?—2f+§.

Calculer: /T.( §A5) et /TA(ﬁ/\(?).

I-IT Unité et analyse dimensionnelle

Le but de la physique est d’expliquer les phénomenes observés. Il faut donc attacher le
plus grand soin a la notion de mesure.
Une grandeur physique est une propriété observable directement ou bien a 1’aide d’un
instrument de mesure.
L’observable sera caractérisée par un scalaire (nombre).

Pour effectuer des mesures il faut les comparer a une grandeur de méme nature,

choisie comme unité.

Exemple : la mesure x d’une longueur / a I’aide d’une unité de longueur Ul est: x = é

L’unité Ul peut étre le métre, la longueur d’un pas, d’une corde.....etc.
Le résultat d’une mesure physique se représente sous forme d’un nombre réel auquel on
associe 1’unité choisie.

Il existe 7 grandeurs fondamentales et leurs unités dans le systéme international (MKSA)

Grandeur Dimension Symbole Unité
Longueur L m metre
Masse M Kg kilogramme

Temps T S seconde

Courant ¢lectrique (intensite) I A ampere
Température o K kelvin
Quantité de la maticre N mol mole

Intensité lumineuse J cd candela

Tableau I Grandeurs et Dimensions
Les autres unités se déduisent des précédentes par des relations.

Certaines unités ont un nom spécial comme le hertz Hz (fréquence), le newton N (force), le
Joule J (énergie)....etc.

I-11-1 Notion d’équations aux dimensions et d’homogénéité

Les équations aux dimensions permettent de vérifier la cohérence d’une formule ou de
trouver ’unité¢ d’une grandeur.
DR TAYEB BELAROUSSI
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Exemple : le principe fondamental de la dynamique dit que le lien entre la force appliquée et

I’accélération subie est £ = M 7 . On sait, par ailleurs que la force s’exprime en Newton et

-2
que I’accélération s’exprime en 7. . On peut en déduire immédiatement la grandeur de la

force: [F]=[M][L] [T]_2 et de 1 on peut trouver I'unité du Newton 1N = kg.m.S'2
L’équation aux dimensions de toute grandeur G peut se mettre sous la forme :
[G]=L"M"T°IJ°0'N®

Pour déterminer la dimension d’une grandeur, il faut utiliser des formules connues.

Exemple : La dimension de la vitesse :

ve Ay Lomsen] Ly
dt [temps] T

L
C’est une équation aux dimensions. On dit que la vitesse est homogene au rapport 7

Remarque

Certaines grandeurs sont sans dimension bien qu’elles aient une unité, comme 1’angle

plan (radian « rad ») qui est une unité sans dimension.

L] [£]

a= m le rapport de deux longueurs donc [a] = —] =1

[R
Ou aussi I’angle solide (stéradian « Sr »)
En pratique les symboles rad et Sr sont utilisées comme dimension lorsque c¢’est utile.

Exemples : La dimension de

dv [vitesse] L > 2
) L1 A4 . . [ === LT /
L’accélération: ¥ dt = [7 [temps] 72 (m/s”)

La force : F=m7/:>[F]=[m1[7/]=MLT2(N, ng/Sz)

DR TAYEB BELAROUSSI
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, F F| MLT? - N _
La pression : P=§:>[P]:[?]]= i =ML'T*(Pa, X m'Kg/s®)

La quantité de charge : 1 =i = q=iMt=q]=[i}|a]=1T

Le champ électrique :

-2
F:qE:E:E:[E]:m:MLT i, N o ke s a)
q [q] 1T m c

I-11-2 Homogénéité d’une formule

Lors d’un calcul, si on trouve qu’une expression A est égale a une expression B. cette
formule ne peut avoir un sens physique que si la dimension de A est la méme que celle de B.

on dit que 1’équation est homogene.
Exemple :

Une bille métallique de masse m et de charge q se trouve immobile dans 1’air sous

I’effet d’un champ électrique E

A

Le champ .

Le poids

la Force de coulomb

AVéquilibre 2 F=0=F =P = mg=qE
[mg]=mLT™

[¢E|=ITMLT> 1™ = MLT™

L’équation est homogéne.

DR TAYEB BELAROUSSI
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Exercice 1 :

Etablir les dimensions et les unités des grandeurs dérivées suivantes :
Vitesse, accélération, force, vitesse angulaire, accélération angulaire, pression, travail,
puissance, pulsation. La constante de gravitation G, la constante de Coulomb k et la constante

des gaz parfaits R.

Exercice 2:

La force de frottement exercée par un fluide sur une sphére de rayon r se déplagant a
faible vitesse v est donnée par la relation de Stokes f=6mnrv, ou n est la viscosité du fluide.
- Exprimer a 1’aide des unités fondamentales 1’unité de m.

- Quelle est la relation qui lie I'unité de n dans le systéme SI (Poiseuille) et son unité

dans le systéme CGS (Poise).

Exercice3 :

La période T d’un satellite terrestre circulaire peut s’écrire, a une constante pres, en
fonction
de la masse M de la terre, du rayon R du cercle décrit et de la constante de la gravitation
universelle G.

- Déduire I’expression de la formule de la période T.

I-11I calcul des incertitudes

Toute mesure d’une grandeur physique est affectée d’une erreur due a la précision
limitée des appareils et a I’erreur humaine

La mesure d’une grandeur physique se faitd’une maniére directe (distance,
température’ temps,...) ou bien d’une maniére indirecte pour les grandeurs composées
(surface, volume, travail, moment, accélération,..).

Quelle que soit la précision de la mesure d’une grandeur X, nous n’obtenons qu’une
valeur approchée x.

La différence entre la valeur exacte (x,qui est inconnue !!!) et la valeur approchée

s’appelle erreur absolue notée par dx = ‘x - xo‘ avec x valeur mesurée et x, valeur réelle.

dx est inconnue puisque x,est inconnue.

DR TAYEB BELAROUSSI
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Nous pouvons toujours nous assurer que 1’erreur commise ne dépasse pas une valeur
limite absolue connue Ax appelée incertitude absolue de la grandeur X, tel que dx < Ax

Avec dxerreur absolue et Ax incertitude absolue.

Nous déduisons que la valeur exacte x,de la grandeur X est comprise entre deux

valeurs limites connues x —Ax etx + Ax .

Le résultat de la mesure de la grandeur X est: x, =x+ Ax

R
L =
I
y

L I ‘ J " Grandeur X

x—Ax X X+ Ax
I-III-1 Le cas d’une grandeur composée

La mesure d’une grandeur composée est présentée sous la forme d’une fonction a
plusieurs variables ; f(X,Y,Z....).

La mesure d’une fonction a trois variables (X, Y,Z).

La mesure de la grandeur f est indirecte, La mesure est faite d’abord sur les grandeurs
physique indépendantes XY, et Z avec leurs erreurs et incertitudes absolues
dx,dy,dz,Ax,Ay,Az , ensuite la grandeur f est déduite avec son erreur df et Af

df  peut étre appelée la variation de la fonction  f;

df = f(x+dx,y+dy,z+d2) _f(xa YV, Z) dx,dy, et dz sont les variations des

variables x, y, et z.

Par définition la différentielle de fest df = % dx + % dy + % dz avec
% Est la dérivée partielle de f'par rapport a x en supposant y et z constantes.
% Est la dérivée partielle de f'par rapport a y en supposant x et z constantes.
of

— Est la dérivée partielle de f par rapport a z en supposant x et y constantes.
4
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Exercice

gdo

On donne la relation suivante g = 2
1+E)

~—

Ou g et gy des accélérations, h et R des distances.
Calculer I’incertitude relative sur g en fonction de Agy, Ah et AR.

Solution

h
Ing = ln% =Ingy — 2ln (1 + E) =Ingy — 2In(R + h) + 2InR

(1+7)

a’_g:a’go_2dR+dh+2dR:a’g0_2 dh 9 dR +2dR
g g R+h R g h+R h+R R
dgo_2 dh 49 hdR
g h+R h+ R

£2A80+2 Ah 9 AdR
g g h+R  h+R

DR TAYEB BELAROUSSI
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René Descartes : (1596-1650)

René Descartes a écrit les principes de la philosophie en 1644, dont I’objectif est de « donner des fondements rigoureux a la
philosophie ». La physique cartésienne est fondée sur ['identification de la matiére avec la quantité géométrique. la
pesanteur et le mouvement sont ramenés a une explication mécaniste. Sa description du monde est essentiellement
cinématique, le mouvement se transmettant de proche en proche par contact. Dans les Principes de la Philosophie,
Descartes distingue la cause premiére de tous les mouvements (Dieu, auteur de la nature), des cause secondes appelées les

lois De la nature, qui régissent le mouvement des parties de la matiére.

II Introduction

La mécanique est une science qui étudie le mouvement des corps c.-a-d. 1’é¢tude de la
variation de la position d’un corps dans I’espace. Un paramétre est donc introduit qui est le

temps, qui relie la position par rapport a I’origine.
La mécanique est divisée en trois branches : la cinématique, la dynamique, et la statique
Remarque :

Pour faciliter 1’étude des corps, on assimile le corps a un point matériel sans

dimension géométrique dont on néglige le mouvement de rotation autour de soi-méme.

La cinématique ¢tudie les propriétés géométriques du mouvement du point matériel sans

prendre en considération les forces appliquées.
II-I-1 Référentiel

Pour étudier un mouvement il faut d’abord imposer un référentiel. Le référentiel est le
repere par rapport auquel le mouvement est décrit.
Un corps est en mouvement donc sa position dépend du temps. Cette phrase est-elle

juste ???

DR TAYEB BELAROUSSI
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La réponse dépond de qui observe le corps. Il faut donc introduire la notion d’observateur.
L’observateur joue le role du témoin du temps. La base est 1i¢ a ’observateur (les vecteurs de

la base sont fixe par rapport a I’observateur).

Figure I I-1 Référentiel
Donc pour décrire le mouvement du pont matériel M nous avons besoin d’un repére
plus un observateur, c.-a-d. un référentiel.
Le mouvement de M est un phénomeéne qui met en jeu simultanément ’espace et le
temps, il faut donc trouver des relations entre les distances parcourue et le temps.
L’étude du mouvement se fait selon I'une des deux formes
Algébrique : définir I’équation du mouvement suivant une trajectoire.

Vectorielle : en utilisant les vecteurs positions, vitesses, et accélérations.

II-1I-2 Grandeurs utilisées en cinématique
II-1I-2-1 Trajectoire d’un point matériel M
C’est I’ensemble des positions occupées par M au cours du temps. C’est la courbe C

décrite par M dans I’espace.

Figure I I-2 Trajectoire d’un point matériel

DR TAYEB BELAROUSSI
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II-I-2-2Vecteur position

Figure I I-3 Vecteur vitesse

OM =xi +yj + 2k

La position du point matériel M est repérée en coordonnées cartésiennes par un vecteur

position OM =7 = xi + yj + zk

Si M est en mouvement, ces coordonnées varient en fonction du temps. On aura

OM =7 =x(1)i + y(t)j +z()k
On appelle x(2), y(t), et z(t) les équations horaires du mouvement.
Remarque

On a choisi les coordonnées cartésiennes, on aurait pu choisir d’autre coordonnées

(coordonnées polaires, cylindriques, ou sphériques).

Si le mouvement se trouve dans un plans avec un repére (0,i,;) , la position du point est

définie par x(?) et y(z), nous pouvons trouver une fonction y=f(x), cette fonction s’appelle

équation de la trajectoire.

y=f(x) est trouvée par ¢limination du temps des deux équations horaires.
Exemple 1 :

Soit I’équation horaire du mouvement : x =2t y=-5t"+4t z=0

1) Trouver I’équation cartésienne de la trajectoire

2) Trouver le vecteur position au temps =2s

DR TAYEB BELAROUSSI
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Solution :

1)

x=2t=>t= X
2
On remplace dans y on obtient

y= _7538 +2x=—-1.25x* +2x c’est I’équation d’une parabole.

2) OM =xi+yj+zk

OM =267 +(=5¢* + 41)] + 0k OM (1 =2s)=4i ~12]
Exemple 2
Le mouvement d’un point M est défini dans un repere cartésien par
x=asin(wt+@)  y=acos(wt+p)
Quelle est la trajectoire de M

Solution

X'y’ = a2[sinz(a)t+go)+cosz(a)t+go)]

2 2 _ 2 , .
Yo+ Yo =4 ¢est ’équation d’un cercle de rayon a et de centre O

II-I 2-3 Vecteurs déplacements

Figure I I-4 Vecteur déplacement

Si un point matériel se déplace du point M; a I’instant t au point M; a ’instant (t+dt),

alors on représente le vecteur déplacement M M, par une droite dirigée de M, vers M,,

DR TAYEB BELAROUSSI
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_

La longueur de ce déplacement M M, =la distance parcourue et s’appelle le module

du vecteur.

Le vecteur déplacement représente aussi la variation du vecteur position

MM, =0M,—-0OM, =AOM
II-I 2-4 Vecteurs vitesses

La vitesse représente la variation de la position par rapport au temps. C’est une
grandeur vectorielle (une direction et un sens) qui caractérise le mouvement.
Dans le mouvement rectiligne Il existe deux types de vitesses, une vitesse moyenne et une

vitesse instantanée.
II-I-2-4-1 Vitesse moyenne

Soit le point M la position du mobile a I’instant t; et le point M, la position du mobile
a I’instant t,, la vitesse moyenne représente la variation de la distance totale par rapport au
temps écoulé. Un étudiant qui se déplace de la maison vers [’université, il parcoure 4km
pendant 1heure. On définit une vitesse moyenne de 4km/h en module. Cette vitesse moyenne
ne prend en considération que le point de départ et d’arrivé.

VWI
At At t,—1,

Avec At le temps écoulé entre les deux positions
I1-1-2-4-2 Vitesse instantanée

Comme pour le mouvement rectiligne, la vitesse instantanée, dans son sens général,
donne des renseignements plus précis que le vecteur vitesse moyenne : elle définit la vitesse
du mobile a chaque instant.

OM,-OM: dOM

7 =lim7, = lim M2 _ iy =
A=>0 A0 At A0 At dt

Le vecteur vitesse instantanée représente la dérivée du vecteur position par rapport au

temps. Le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire.
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2 2 2
Sanorme : j _ (dxj L J{dzj
’ dt dt dt

II-I 2-5 Vecteurs accélérations

I1-1I-2-5-1 Accélération moyenne

USTO-MB

Trajectoire du
point M

La variation relative de la vitesse au cours de I’intervalle de temps At =t, —¢, est

donnée par le vecteur accélération moyenne :

L’accélération moyenne a la méme direction et le méme sens que AV

1I-I-2-5-2 Accélération instantanée

Comme précédemment, nous allons passer a la limite Az — 0 pour obtenir

I’accélération instantanée

. . AV . V,-V, _dV _d*OM
j/i:llmj/m:hmizhmiz = 2
A0 A0 Af A0 Af dt dt

La norme du vecteur accélération est notée y.

25
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II-II Etude du mouvement dans différents systémes de coordonnées
II-1I-1Etude du mouvement en coordonnées cartésiennes

Le point est repéré par trois coordonnées (x,y,z).ces coordonnées sont les projections

de la position sur chaque axe doté d’un vecteur unitaire (0. J.k) .

Imaginons le mouvement d’un point sur une droite (un axe), une coordonnée suffit,
« I’abscisse» (x). Si il s’agit d’un repére plan deux coordonnées suffisent (x,y).

La position peut étre exprimée par un vecteur position qui lie I’origine du repére choisi a la
position. Le repere est orthonormé, c'est-a-dire que les vecteurs unitaires sont normeés a 1’unité
et orthogonaux entre eux.

Cas a deux dimensions

>
X

Figure I I-5-a Vecteur position a 2 dimensions

Dans ce repére orthonormé direct un point M est repéré par ses coordonnées

cartésiennes (X,y) . OM = xi + Vi

Cas a trois dimensions :

Figure I I-5-b Vecteur position a 3 dimensions

Le vecteur position s’écrit alors : OM = xi + yj + zk

DR TAYEB BELAROUSSI
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II-II-1-1Vecteur vitesse en coordonnées cartésiennes

En dérivant I’expression du vecteur position en coordonnées cartésiennes par rapport

au temps, on obtient I’expression de la vitesse :

P g g
dt dt dt
Les vecteurs de la base /% ¢tant fixe, leurs dérivées par rapport au temps sont nulles.

On utilise aussi la notation suivante Vi=xi+yj+zk
Le point sur la variable signifie la dérivée par rapport au temps.

II-II-1-2Vecteur accélération en coordonnées cartésiennes

Les expressions des composantes du vecteur accélération sont obtenus a partir de la

. dV _d’OM
dérivée du vecteur accélération: 7 =~ = 2
dt dt
L d(xT + )+ zk)
En utilisant I’expression du vecteur vitesse on a : V= dt

Puisque les vecteurs de la base sont fixes, on dérives seulement les composantes du vecteur

- dzz -
J T a1 k ou bien on peut utiliser la notation suivante

. d’x- d’y
ZZ

vitesse y:dtzH_d y=Xi +jj +zk

Les deux points sur la variable signifient la dérivée seconde de la variable par rapport au

temps.

II-11-2 Etude du mouvement en coordonnées polaire

Le systetme de coordonnées polaire est spécifique a 1’étude des mouvements plans a
symétrie de rotation. On utilise un axe polaire (Ox), d’origine O appelée pdle. On peut alors
repérer la position de tout point M du plan contenant (Ox) par le rayon polaire r(t) et I’angle

polaire 6(f) qui peuvent varier avec le temps en utilisant les bases #,qui a la direction de

OM etl ¢ obtenu par rotation de ﬁr d’un angle 7 /2 dans le sens trigonométrique

DR TAYEB BELAROUSSI
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L

Figure I I-6-a vecteur position en coordonnées polaires

La base est liée au point M ce qui implique que les directions des vecteurs unitaires varie avec
le temps ce qui donne

di, _do_  di, __do_

=—1u, et u,
dt dt dt dt

II-11I-2-1 Lien avec les coordonnées cartésiennes

Y

Figure I I-6-b relation entre les coordonnées polaires et cartésiennes

Les coordonnées polaires 7 €t & du point M sont liées aux coordonnées cartésiennes par les
relations suivantes :

x=rcosd et y=rsinf

II-I1-2-3 Vecteur position

Les définitions de 7'(Z) et de U, nous permettent d’écrire : OM =ru,
II-11-2-4 Vecteur vitesse

Par définition : ; _ %: Dy 0]

di, _dr +rd—;9u9—ru +rQii, =V i +V,i,

Yl

_dr
—u. +r
d “r dt dt “r

DR TAYEB BELAROUSSI
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Figure I I-7 vecteur vitesse en coordonnées polaires
Avec : 7 composante radiale et ¥, composante transversale
I1-1I-2-5 Vecteur accélération

On dérivant le vecteur vitesse on obtient I’expression du vecteur accélération

dV d dr . d6’a
:_(_ r u&)

Cdr drodr dl‘

Rl

d’r _ drdu, drdf . d’o . do du,
U, A — L — iyt iy + 7
dt dt dt dt dt dt dl dt

i
Il

QU

S A drd0. ) drd0. &0 dOdiy
7 st T a e  am  d a

| d¥r {d@}z . drdo  d’o 01
V== | W H|2———+r
dt dt de dt | di*

y =(F—r0)ii, +2r0+rbi,

u,)

Oubien 7 =7U, t7elUy
Soi y, : composante radiale
7, . composante transversale

II-11-3 Etude du mouvement en coordonnées cylindriques

Lorsqu’un mouvement a lieu sur une surface cylindrique ou en spirale, on utilise souvent les
coordonnées cylindriques que 1’on définit par rapport au systéme cartésien. Le mobile M est
alors repéré par

* les coordonnées polaires r et 6 de sa projection « m » sur le plan (O, x, y) ;

DR TAYEB BELAROUSSI
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* sa coordonnée axiale z.

USTO-MB

Figure I I-8 coordonnées cylindriques

Les coordonnées cylindriques représentent I’extension des coordonnées polaires a trois

dimensions. Dans ce systéme, les grandeurs cinématiques vectorielles, OM V et y sont
7

définies par les composantes polaires de leurs projections sur le plan (O,x,y), complétées par

leurs composantes axiales. OM = ru, +zk

II-II-3-1 Vecteur vitesse :

= dr . do . dZE
V‘E”r""’%”fﬁ'g ou bien

Soit : V> composante radiale

Vs composante transversale

V- composante axiale

II-11-3-2 Vecteur accélération :

y =i, +r'dut’ + (70 + ro)ii, +r0%+él€

y=F—r6®i + (270 +rb)i, + 2k

Oubien 7 =V +Vollg+ 7.k
Soi y, : composante radiale
7, . composante transversale

y. . composante axiale

30

V=Vii +V,jii,+Vk

DR TAYEB BELAROUSSI



Chapitre Il Cinématique USTO-MB

II-11-4 Etude du mouvement en coordonnées intrinséque (Base de Frenet)

On utilise la base de frenet en mouvement curviligne. La courbure de la trajectoire

nécessite la connaissance du rayon de courbure et le centre de courbure.

La trajectoire est modélisée par un segment de cercle de rayon R qui varie dans le

temps de centre C et un angle .

La longueur de I’arc s est appelée Abscisse curviligne est donnée par : s = pa

Dans certains cas, pour déterminer 1’accélération en un point M, on utilise les

composantes intrinséques qui sont les projections algébriques de 1’accélération.

Nt

Figure I I-9 vecteurs accélérations en coordonnées intrinseques

L’accélération y, est sur un axe tangentiel muni du vecteur unitaire u, , dirigé dans le sens du

mouvement.

L’accélération y, est sur un axe normal muni du vecteur unitaire u, , orient¢ vers le coté

concave de la trajectoire.
Qui donne I’expression : y =y, + 7, oubien y =yu, +y,u,

7, et y sont les composante tangentiel et normale de I’accélération.
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Les vecteurs unitaires forme une base orthonormée appelée base de Frenet.

Etant donné que le vecteur vitesse est tangentiel, dans le repere de Frenet il se présente sous la

forme V = Vi,

RV o o dV . di
Pour trouver 1’accélération on doit dérivée cette expression : y = d_Vut +V ;t
t t
du, du, ds ds
Nous avons : —-=—~L— avec — =V
dt ds dt dt
Les vecteurs de la base de Frenet forment une base orthonormée, on admettra c;uf = lﬁn
s P

Avec prayon de courbure de la trajectoire au point considéré

, . o . LodV . VR L
L’expression de I’accélération devient y = 7ut +—u, doncy=yu +y,,
4 P

dv . e
v, = o la composante tangentiel de 1’accélération.

2

7, =— la composante normale de I’accélération.
Yo,

Remarque

. i .y 2 -
Si le mouvement est rectiligne varié, le rayon de courbure p — oo donc rz_ Oety=yu

yo,

tt

. . . . 2 . — . .
Si le mouvement est circulaire uniforme, rz #0 et y =y u,,uniforme veut dire y, =0
P

II-11-4-1 Détermination du rayon de courbure
La relation du rayon de courbure est définie comme suite :

On calcule le produit vectoriel entre 1’accélération et la vitesse

- = — 2, —
7AV:(ﬂUz+KUN)AVUz
dt P

;AV:VTj(UTVAﬁ,)
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Comme le produit vectoriel est un vecteur on prendra son module, ainsi on peut déduire le
rayon de courbure

par]-Lmp-
P ‘;//\V‘

On remarque que le rayon de courbure est une grandeur algébrique, il peut étre calculé dans
n’importe quelle base.
II-11-5 Le mouvement harmonique simple

Un point matériel M se déplace sur un cercle de rayon A a la vitesse angulaire

® = %‘9 constante. Lorsque M se déplace sur sa trajectoire, sa projection, » , sur I’axe O,
t

effectue des oscillations sur le segment B'B .

Figure I I-10 Mouvement harmonique simple

De la figure on peut voir que x = Acosd

Ou 6(r) s’€crit comme suite g(r) = g, + WJ‘ dt = 0, + wt
0

soit : x = Acos(wt + ¢) avec ¢ =6,

Le mouvement harmonique simple; ce caractérise par :
L’amplitude 4

La pulsation ou la fréquence angulaire @

La phase wt+ @

La phase initiale @ .

II-I1-5-1 Propriétés du mouvement harmonique simple

Sachant que : cos(wt + @) =cos(wt+@+2x) = cos[w{t + 2_7[} + ¢7}
w
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Ce qui implique : x = 4cos(wr + @) = 4 cos{w[l + 2—”} + go}
@

Soit : x(t) = x[t + 2—”}
0]

On conclut que ce mouvement harmonique est périodique.

La période 7 27

@

La fréquence f_

I o
T 2«
La vitesse et 1’accélération s’écrivent comme suite

la vitesse: y = % =—Awsin(wt + )

I’accélération: y = % =—Aw* cos(at + @) =—w’x(t)
t

Représentations graphiques

.. , | i e

Figure I I-11 Représentation graphique
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II-III Le mouvement relatif

Dans I’étude précédente nous avons considéré des référentiels fixes, avec des vecteurs
de base qui ne varient pas avec le temps.

Or un référentiel peut €tre en mouvement dans le temps par rapport a un référentiel
fixe, soit parce que son origine se déplace par rapport a I’autre, soit parce que 1’orientation
relative du référentiel change avec le temps, soit les deux.

Pour ce faire, nous considérerons un mobile M et les deux systemes de coordonnées
cartésiennes suivants :

—
o )

0
% / : J
Figure I I-12 présentation des deux reperes
R(O, x,y, z), supposé fixe, qui est appelé repere absolu.
R' (O, x', y', z), en mouvement quelconque par rapport a R, qui est le repere relatif.

II-I1I-1 Le mouvement absolu

Le mouvement du point matériel est déterminé par rapport au repere absolu R(O,x,y,z)

et les dérivations sont effectuées dans R dans lequel la base (i, /,k) est invariable.
Son vecteur position 7 = OM = xi + yj + zk

dOM _dX?+diy#+dZ]—€~

Son vecteur vitesse absolue 7 (¢) = el j+E
¢ de | dtdt” dt

74 2y L 2 - 2,
dv,| _dx- d i dizp

Son vecteur acc¢lération absolue 7 (1) = =
‘ |, d  dr’”dr
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II-I1I-2 Le mouvement relatif

Le mouvement du point matériel est déterminé par rapport au repere relatif
R’(0’x’,y’,2’) et les dérivations sont effectuées dans R’ dans lequel la base (i', /', k') est

invariable.
Za
" s
(R )
W%l Ic}'
S——
o 2 v
> ] -
- / 1
k -
G 2y
n/ : :

X

Figure I I-13 Mouvement relatif

Son vecteur position 7'= O'M =x'i'+y' j'+z'k'

Vecteur vitesse relative V. (¢) = a0 M‘ = d—xf'+dl i EE

JjH+—k'
dt dt  dt dt

7 240 2.0 20
Vecteur accélération relative 7 (¢) = ddV’| = d’x i'+ d g} Jj'+ d’z k'
t

\R dr* ' dt dr*

II-ITI-3 Composition des vecteurs vitesses

Comme défini précédemment, la vitesse absolue du point M est donnée par :
dOM| dx7+ﬂ~.+dzlg

V()= = 1 —
() dt . dt dtj dt
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Figure I I-14 composition des vecteurs, relation de Chasles

En utilisant la relation de Chasles : OM = 00"+ O'M

La dérivée de OM par rapport au temps, « sachant que la base (i', /', k') peut varier dans le

temps par rapport a R », donne :

:d(OO Y M): dOO" vz wdi' AV o A 42, A
R

V(0=

dt dt dt  dt dt  di dt dt dt

En réarrangeant les termes on obtient :

dOoO0' di’ dj' ,d/g' ax'-, dy' -, dz' -,
T +— j+—k
dt dt dt dt

Va(t):{—er'—er' El dt] 7

On introduisant le vecteur de rotation instantanée @ qui représente la rotation de R’/R on

obtient x'd—l+y'di+z'd—k: oNO'M
dt dt dt

V(1) = 400 +(@AO'M) |+ d—xf'+dl]'+d—zl€'
dt dt dt dt

V.=V +V,
Le vecteur vitesse absolue est égal a la somme des vecteurs vitesses d'entrainement et relative

: : 17 —ﬁfq_ﬂﬁq_ﬁg'
Avec la vitesse relative V' i " J "

Et la vitesse d’entrainement 178 = M + x'd—l + y'al + Z'% = 400
dt dt dt dt dt

+(@AO'M)
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Elle représente la vitesse du repere R’ par rapport au repére R. Plus précisément il s’agit de la
vitesse absolue d’un point A, fixe dans le référentiel R’, coincidant avec la position de M au
temps t considéré. Son expression comprend deux termes:

400" Représente la vitesse de translation de 1’origine O par rapport a R.
dt

X di' i yv@ n Zv% = (& ~ 0'M ) Traduit le changement d’orientation du référentiel mobile R’.
dt dt dt

I1-111-4 Composition des vecteurs accélérations

La dérivée du vecteur vitesse absolue par rapport au temps, donne le vecteur accélération
absolue défini dans le repére R:

; dV,| d|doO' dx'-, . di' dy'-, dji' d' -,  dk'
v,()=—" =— +—ix— Y+ —k'+z'—
dt |, dt| dt dt dt dt dt dt dt
2 AN 27 275 2710 2 0 2.0 20 [ gl [ Vg
7.t = d 020 L 12 +y'd { i 29 ]2( 44 ff’+d {j’-ﬁ-d fk' po| A G A2k
dt dt dt dt dt dt dt dt dt dt dt dt dt
On introduisant le vecteur de rotation instantanée @ qui représente la rotation de R’/R on

4?00

obtient ¥ (¢) =
7.(0) o

+(@A(@A0'M))+(‘;—‘:A0'M)+7r +2BAV)

o =FoAT, 4,

Le vecteur accélération absolue est égal a la somme des vecteurs accélérations d'entrainement,
relative et de Coriolis

d*00'

L’accélération d’entrainement : >
t

+(@A(DAOM))+ (C;—”t"A O'M)

d*00'
dr?

Représente le Mouvement de translation de R’/R

(@ A (@ A O'M))Représente le mouvement de rotation de R’/R

do ——. ... ) . . .
(7 AO'M)N’intervient que si la rotation est non uniforme.
t

2.0 2 0 2 LN
l'accélération relative : 7, = d ;C i+ d J; J'+ d f k'
dt dt dt

L’accélération complémentaire, dite accélération de Coriolis : 7, =2(@ AV,)

DR TAYEB BELAROUSSI
38



Chapitre Il Cinématique USTO-MB

Exercice 1 :

un point matériel se déplace dans le plan (xOy) suivant les équations horaires
suivantes :

x(t)=t et y(t)=t

1) donner I’équation de mouvement du mobile

2) calculer la vitesse ainsi que I’accélération du point M.
Solution

y=x”équation de la trajectoire

— -

v=i+2tj a=2j
Exercice2

Un joueur de base bal frappe une balle qui atteint une vitesse de 14m/s et fait un angle
a=30° avec I’horizontale. Un autre joueur distant de x=30.5m du premier et dans le méme

plan de la trajectoire, commence a courir quand le premier frappe la balle.

1- Calculer la vitesse maximale pour que le deuxieme joueur puisse attraper la balle, quand

elle est a une hauteur de 2.44m, sachant que cette balle était a 0.6m au moment de sa frappe.
2- Quelle est la distance que doit parcourir.
Solution

1- Les équations horaires de la balle sont :

x, = v, cos(a)t.

Y, = —%gt2 +v, sin(a)t +0.9

Celles du deuxiéme joueur sont :
x,=—vt+30.5 et y,=244

Pour que le deuxiéme joueur puisse attraper la balle il faut que x;=x, et y;=y»
—vt+30.5=v, cos(a)t
2.44 = —%gt2 +v, sin(a)t + 0.9

De ces deux dernieres €quations on déduit que le temps a deux valeurs t=1.17s et t=0.25s

donc on aura deux vitesses v=13.4m/s et v=109.36m/s. et la vitesse minimale est 13.4m/s.
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2- la distance minimale parcourue est d=15.7m

Exercice3

L’accélération d’un point matériel M est donnée par la relation suivante :
y=e'i +coswtj+t’k

A t=0s la position et la vitesse du mobile sont (1 ; (-1/w?);0) et (1 ;0 ;-1) respectivement.

Donner les expressions des vecteurs vitesses et position du mobile a I’instant t.

Solution

Pour trouver la vitesse il suffit d’intégrer 1’accélération méme chose pour la position c’est
d’intégrer la vitesse :

dv
L=¢ =, :J.etdtzet +e,
dt

A t=0 v=1 donccy=0 d’ou V, = e

dvy 1 .
—==CoOsSWt = v, = Icoswtdt =—sinwi+c,
dt w
At=0 vy~0 donc ¢,=0 d’ou v, = lsin wt
w

dv 1

“s=pov, =[rdi=—r +c,

dt 3

1 5
At=0 vy=-1 doncc,=-1 dou V. :gt =1 donc

La vitesse s’écrit =it Lain wt ] + (113 _ 1]}
w 3

Pour trouver le vecteur position il suffit d’intégrer la vitesse.

dx
— = :>x=je’dt=et+c'x
dt

A t=0 x=1 doncc’,=0 d’ou X = e

dy 1 . 1 ,
——=CosSWt =y :I—smwtdt =——coswt+c',
dt w w? ’
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1
At=0 y=-1/w?>  doncc’y=0 d’ou y=-——coswr
w

= _(lp =z=| Lo =L —i)+e,
dt 3 3 12
A t=0 z=0 donc ¢’,=0 d’ou z:ét“—t donc

oM =e’2‘—1coswt}+(lt4 —t)%
w? 12
Exercice 4
Un point matériel se déplace sur une ligne droite suivant 1I’équation horaire suivante :

X(t)=-6t>+16t (t en seconde)

e Quelle est la position de ce corps a t=1s

e A quelle instant t, il passe par la position O(origine)

e Quelle est la vitesse moyenne dans I’intervalle de temps compris entre Os et 2 s

e Quelle est ’expression de la vitesse moyenne dans ’intervalle de temps compris ty
<t<At+ty

e Donner I’expression de la vitesse instantanée, déduire sa valeur a t=0s
¢ Quelle est ’expression de 1’accélération moyenne durant le temps ty <t<At+t,

e Donner I’expression de I’accélération instantanée.

Solution
- X(1)=10
- X=0 =) 6t>+16t=0 il passe par I’origine a t=0s et t=8/3=2.7s
i _x(t=2)-x(t=0)
Vmoy - 2 _ O - 4 %
- Vmo},=W=l6—12to—6At
- v(=limv,, =16-12¢ v(0)=16m/s

At—=0

- W(t=2)-v(t=0)
V=" 5o =12"

r=limy, =-12

At—0 mey
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Exercices :

Un bateau part d’un point A d’une berge et veut atteindre le point B

situé sur 1’autre berge exactement en face de A avec une vitesse

constante V=8 m/s. On supposera les berges parall¢les et distantes

de D = IKm. Si la vitesse de I’eau est constante et égale a v =2 m/s,

déterminer 1’orientation du bateau pour qu’il arrive en A.
Quelle est la durée de la traversée.
Exercice6 :

Soit un repere OXY et un point M qui décrit I’axe OX

d’un mouvement uniformément accéléré d’accélération

constante a = 4% , . un autre point N se déplace sur ’axe OY

avec une vitesse constante v = 10’% .

Quelle est la trajectoire du point M vue de N en supposant
qu’a ¢t =0s N et M étaient en O.

Exercice7 :

USTO-MB

A
\4

Un point matériel se déplace sur un tige OA avec une vitesse v constante. La tige Oa

tourne autour du point O dans le plan xoy avec une vitesse angulaire .

a — Donner I’expression des vecteurs positions dans les deux reperes.

b — Donner I’expression de la vitesse dans les deux reperes.

AY
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Isaac Newton : (1642-1727)

Newton formule I'hypothése audacieuse selon laquelle la Lune « tombe » sur la Terre de la méme maniére qu'un objet une
pomme par exemple... tombe sur le sol. Mais en raison de sa vitesse initiale, la Lune décrit une trajectoire curviligne. Chute
verticale et mouvement orbital sont donc des mouvements de méme nature. Puis Newton étend cette hypothése a tout corps
céleste en orbite et aboutit a la loi suivante : « Deux corps quelconques s'attirent selon une force proportionnelle au produit

de leur masse et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare ».

I1I Introduction

La dynamique est une science qui ¢tudie les mouvements d’un corps en fonction des
causes qui provoquent ce mouvement. C’est-a-dire les interactions entre particules (forces)
mouvement d’un corps plus la cause du mouvement.
III-I Principe d’inertie :
Galilée est le premier a établir le principe d’inertie. Ce principe dit, « si un corps né soumis a
aucune force alors, soit il continue son mouvement en ligne droite a la méme vitesse, soit il
reste au repos si il était déja »
La loi d’inertie « tout corps libre ou isolé se déplace en ligne droite a une vitesse constante ».
C’est la loi d’inertie ou la premiére loi de Newton (1678).
Le principe d’inertie est valable pour un repere (systeme) galiléen dans lequel tout corps libre
se déplace a une vitesse constante.
Le repere terrestre convient a 1’étude d’un corps tant que les accélérations sont négligeables

par rapport aux accélérations terrestres.

III-I-1 Quantité de mouvement

La quantité de mouvement est définie comme le produit de la masse d’un corps a sa

vitesse p =mV , ¢’est une quantité vectorielle qu’a la méme direction que la vitesse. C’est un

concept physique important car sa réuni deux ¢léments décrivant le mouvement, la masse et la

vitesse.
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Remarque

Si la masse est constante alors le principe d’inertie dit : tout cors libre ce déplace a une
quantité de mouvement constante.

III-I-1-1 Principe de conservation de la quantité de mouvement :

Pour vérifier ce principe, on fait une expérience simple. Un corps M1 interagit avec un
autre corps M2 et on néglige toute interaction avec le milieu extérieur sur les deux corps
(system isolé).

Expérience :

On pose sur une table a cousin d’air deux disques €quipés d’un champ magnétique
(pour qu’ils se repoussent sous 1’action du champ magnétique). Ces deux disques sont reliés
par un fil pour étre fixés a la table au dessue d’une bougie allumée puis on jette le systéme.
Apres un instant le fil est brulé, alors les deux fils se détachent, sur les trois périodes : avant
pendant et aprés ’interaction on remarque que la quantit¢ de mouvement du systéme est
toujours constante 161 + é = P'1+P'2 de la ﬁl - P1 = +f"2 —é = —(152 - 15'2)

—

Ce qui raméne a A131 =—-AP,
Ils représentent les variations des quantités de mouvements des deux corps.
La quantité de mouvement que perd un corps est gagnée par 1’autre.
Remarque : ce principe de la conservation de la quantité de mouvement s’applique seulement
a un systéme isolé.
ITI-II Dynamique d’un corps
HI-II-1 La force

Schématiquement, une force est une cause de nature a modifier la vitesse d’un objet.
Modifier la vitesse peut signifier lui communiquer une vitesse si cette dernicre était
initialement nulle, ou bien en faire varier soit la valeur, soit la direction, soit les deux a la fois.
Quelle que soit leur nature, et quelle que soit la fagcon dont elles se manifestent (a distance ou
au contact de deux corps), les forces (par exemple le poids d’un corps) sont des grandeurs

vectorielle. Il faut donc, a chaque fois que I’on considére une force, rechercher

—

A partir de I’équation précédente AP, = —A132 en divisant les deux termes par un I’intervalle

du temps écoulé¢ Af on trouve N = ———= les variations moyennes des vecteurs quantités
t

At

de mouvements dans I’intervalle Az sont égales et de sens opposés. La quantité —L est

At

44
DR TAYEB BELAROUSSI



Chapitre Il Dynamique USTO-MB

. . . ..z AR .
appelé force moyenne qui agit sur le corps dans I’intervalle de temps Az, on écrit f, = A—l si
t

I’intervalle du temps A? est trés petit Az — 0 on définit la force instantanée

- - . Ap dp
ﬁ_l}%f’”_l}% At_dt

HI-I1-1-2 Lois de Newton
II-I1-1-3 Relation fondamentale de la dynamique (2eme loi de Newton)
La force appliquée sur un corps

7 _dp _ d(mV)
odt dt

Si la masse ne varie pas avec la vitesse alors

= _dp _ vy .
f’_dt " T

La force appliquée sur un corps est la résultante des réactions dues a 1’ensemble des forces f7,

J2L3 . fn

Relation Fondamentale de la Dynamique (RFD ou PFD)
Remarque :

La loi de Newton définie les équations différentielles du mouvement.

_ - 4V 4%
dt dt?
dv, 4’3
= dt 2
DU I dv, d*y
= 7 " dr?
Foolav. |a’z
dt dt?

III-11-1-4 La premiére loi de Newton : loi d’inertie

—

Si un corps est libre ou isolé ou il se déplace a vitesse constante : ¥ = 0= F=m 7=0

Si la force appliquée sur un corps est nulle F=0= y = 0 le corps a un mouvement uniforme

(vitesse constante) ¢’est la loi d’inertie (1 loi de Newton).

III-1I-1-5 La troisiéme loi de Newton (action et réaction) :
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Quand deux corps s’interagissent, a partir du principe de la conservation de la quantité de

AP, __dP B . -
mouvement —- = ——2 :L:—Q:FUZ_FM
At At dt dt

}712 Force appliquée par le corps 1 sur le corps 2

}721 Force appliquée par le corps 2 sur le corps 1.

III-II-2 Interactions fondamentales

Different types de forces agissent sur les corps.

Les principales forces résultent des interactions fondamentales
III-1I-2-1Interaction gravitationnelle :

C’est une force d’attraction entre toutes les particules. Comme les corps attirés par la
Terre en son voisinage.

III-I1-2-2 Interaction électromagnétique :

Force résultante d’un champ magnétique et une charge mobile « force de Laplace-
Lorentz » F = qE + qV AB
II-I1-2-3 Interaction nucléaire forte :

Elle s’exerce entre les nucléons du noyau d’un atome. Elle contribue a la liaison des
protons et des neutrons. Elle s’exerce a trés courte distance et est responsable de la cohésion
du noyau.

III-11-2-4 Interaction nucléaire faible :

L'interaction faible se manifeste dans certains types de réactions nucléaires telles que
la radioactivité.

I1 existe deux types de forces :

Forces d’interaction a distance sans contact, tel que les forces de gravitation, les forces
¢lectromagnétiques, et les forces nucléaires.
Forces de contact: les forces de frottement et de tension
ITI-II-2-5 Force d’interaction gravitationnelle « Newton en 1650 »
C’est une force d’interaction qui s’exerce entre deux masses.
Deux masses m et M s’attirent, elles sont séparées par une distance r

La force d’attraction est donnée par

= mM _.
F=-G—u
r
Masse M gm F Masse m
P ———-- 9
0 P
46
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Figure II1-1 Force d’interaction gravitationnelle *

Avec G la constante de gravitation universelle =6.6710"(S)
N F=-mg :=G2;
ous avons F'=-mg(p) Ayec &= r—zu

On peut énoncer le champ de gravitation de la terre en un point P de I’espace situé¢ a

I’extérieur de la terre, ce champ a pour expression :

mM i
(R +r)

M masse de la terre : M=5.98 10** kg
Rt rayon de la Terre = 6.37 10°m

F

-G

r altitude de P par rapport a la surface de la terre.
La valeur de ce champ a la surface de la terre gy=9.83 (SI)
III-1I-3 Poids d’une masse

Le poids d’une masse représente 1’interaction gravitationnelle de cette masse avec la

— —_

terre. p=mg

—

p

Figure III- le poids d’une masse

III-11-4 Interaction électrostatique :

La force appliquée entre deux charges (O, et (), séparées par une distance r est

F, = K—leQZ ii

r
K : la constante de Coulomb

III-II-5 Autre forces

Force de Contactes : C, N, R
Forces de frottement : résistance de ’aire f = —kv" ou résistance d’un liquide visqueux n > 1

Forces ¢lastique : fe =—kx

!

Force de tension ;: T
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III-11-6 Force de contact

Ce sont les forces qui s’exercent entre deux corps en contact physique 1’un avec
I’autre. Cette définition fait intervenir trois éléments : deux objets que 1’on met en contact par
une surface.

Remarquons qu’a I’échelle atomique, méme les surfaces trés lisses ne sont pas
véritablement planes. Dans la réalité elles ont des anfractuosités un peu partout comme
I’indique la représentation de la figure dans laquelle les surfaces en contact sont toutes

bosselées.

Figure I1I-3 Surface de contact

Ainsi, au lieu d’avoir un contact partout, on aura des microcontacts trés localisés. Il
faut donc distinguer la surface apparente et la surface qui est vraiment en contact. Cette
derniére est beaucoup plus petite que la premiere. En conséquence, la force de contact ne
s’applique pas de facon uniforme sur toute la surface, mais elle n’intervient que sur les
aspérités. A ces endroits, les molécules étant trés proches les unes des autres, ce sont les
atomes des deux corps qui entrent mutuellement en interaction. Les forces agissant sur ceux-

ci sont tres compliquées a analyser: forces coulombiennes, force de Vander Waals, etc...

Plusieurs facteurs influencent ces forces: la nature des matériaux, le fini des surfaces,
les corps interstitiels (contaminants, molécules adsorbées, débris d’usure, poussiéres, etc....),
la température et le degré de contamination des surfaces. Comme il est quasiment impossible
de modéliser les forces de contact en prenant en compte toute les interactions microscopiques,
elles sont déterminées de fagon globale au moyen de méthodes expérimentales.

Exemple :

On utilise une boite en équilibre sur un plan horizontal (table)
La boite est en équilibre ce qui implique ¥ =0 . Parmi les forces appliquées sur la table et

qui la maintiennent en équilibre on a le poids
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=

[l
™M
aoll

Cc=XC p=YPp

i
Figure I11-4 Force de contact sur un plan

Les particules de la surface de contacte réagissent par une résultante des forces élémentaire C
La loi de Newton (RFD) P+ C=m7 =0=C =-P
Remarque

On ne dit pas que C est la réaction car le poids P n’est pas I’action. Le principe de
’action et de la réaction n’est appliqué que si les forces sont de méme nature.
III-11-6-1 Expérience

On met une boite sur un plan incliné d’un angle & avec I’horizon

Figure I1I-5-a plan incliné cas statique

Les forces : on a le poids P et la force de contact C

La boite reste immobile pour un ensemble de valeurs de 1’angle o plus petit d’'un angle

critique , de a pour le quelle la boite commence a glisser. P+C=0=P=-C Avec

— —

P=P +P

C= éOX +6’0y sachant que COX la projection de C selon I’axe x et 60y selon

I’axe y au repos.
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Si on met plusieurs boites sur notre boite, on remarque que 1’angle critique ¢, (début de

¢

0y

glissement) ne varie pas ainsi que le rapport

Si on varie la surface de contact, on trouve que I’angle ¢, varie.

Pour indiquer la quantité qui caractérise le frottement entre deux surfaces, on définit le

coefficient de frottement statique.

C,, la composante des forces de contact sur I’axe ox

C,, la composante des forces de contact sur I’axe oy (oy L ox).

En mesurant ces deux composantes a 1’ instant du déséquilibre a 1’angle «,on obtient.

C(Jv

tgao = = lus

oy

Le coefficient de frottement statique représente la tangente de I’angle ¢, que fait avec oy.
a, L angle de frottement.

III-11-6-2 Résultat de I’expérience

On fait augmenter I’angle o par des petites valeurs tel que o =, +¢& la boite commence a

glisser.

Figure I1I-5-b plan incliné cas dynamique
La RFD permet d’évaluer la force de contact C
YF =my=P+C=my=C=my—P

—

X

- C
L’expérience montre que le rapport G reste constant.
y

: . : C
On définit le coefficient de frottement dynamique : u, =iga = e
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La composante éx est plus petite que éOX alors que éoy reste la méme.

En équilibre P+C=0

En projetant sur Ox : P —C, . =0= Psina,-C, =0=C,, = Psing,

Cas de mouvement : P+C =my

En projetant sur Ox : P.—C_=my = Psina—C_=my

my>0=C_ <Psina

Onssaitque a =, +¢ et sina =sing,

En remplagant dans I’équation précédente on obtient |Cx| < |C0x| et ’expérience montre que :
t, > p, avec u, Indépendant de la vitesse.

HI-11-6-3 Calcul de la force minimale pour déplacer un corps
Exercice
Un bloc, de masse m=100kg se déplace sur un plan horizontal rugueux. Calculer

I’accélération de ce corps si :

1) La force appliquée sur ce corps est F1=400N
2) La force appliquée sur ce corps est F2=750N
En sachant que p, =0.42 et p, =0.25.

Solution :

in

S
"
E'T“

Avant de déterminer la force appliquée on calcul la force minimal pour déplacer le bloc :

Dans le cas ou le corps est immobile

YF, =0
- = = = = Fmin _COx = O
YF, =P+C,+F,, =0=
Cy,—mg=0
C()y = mg = 1000N on é Ius = gox = COx :luSCOy :420N
0y

51
DR TAYEB BELAROUSSI



Chapitre Il Dynamique USTO-MB

— F, =C, =420N

1) Quand la force F; =400N < F,, =>le corps ne bouge pas (il reste immobile)
2) Quand la force F, =750N > F_. = le corps se déplace avec une accélération y
_ F,-C =my

SE =my=P+C+F,=mj=
C,—-mg=0

Ona Gy, =C, =mg =1000N et y, === = €, = 1,C, =250N

y

F,-C, =m7/:>}/=F2_Cx =5(m/s”)
m

Exercice

Un bloc, de masse m=1kg, est posé sur une surface rugueuse inclinée d’un angle 6 par
rapport a I’horizontale. En augmentant graduellement la valeur de 6, on a effectu¢ les
observations suivantes :

- le bloc a commencé a glisser lorsque I’angle a atteint la valeur 6=20°;
- son accélération était de 3,2 m /s2 pour 6=30°.

En déduire les valeurs des coefficients de frottements statique et dynamique.

Solution :

L’application de la deuxieme loi de Newton donne :
ﬁ+é:m7
Projetons cette équation sur les deux axes de coordonnées cartésiennes

Z(F;xl)x :PSine_CT :m7
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2(F,,), =—Pcosf-C, =0
La définition du coefficient de frottement nous permet d’écrire :
C, =uC, = pyPcos@ = Psin@— yPcosf =my

_ Psin@-my
Pcosé@

ler cas : rupture d’équilibre (y =0m/s”; = u ;0 =20°): u, =tg0 = 0.364
2iéme cas : mouvement uniformément accéléré

_gsinf-y _o2

(y=32m/s*;pu=p,,0 =30°: 11,
gcosd

III-11-7 Application des lois de Newton

III-1I-7-1 poids d’un corps au voisinage de la terre

On définit la force qu’applique la terre sur un corps quelconque par son poids.
Pour préciser cette force, il suffit de mesurer la masse du corps et I’accélération de son

mouvement si on le laisse sous I’influence de ’attraction terrestre et on néglige toutes autre

interactions ; on définit la force par /' = P =m y
Pour calculer I’accélération, il suffit d’étudier la chute libre de plusieurs corps de masses m.

On remarque que 1’accélération est constante et que dans chaque cas elle a la méme valeur et

est dirigé vers la terre.

Cette accélération est notée g appelée accélération de la pesanteur.

—

En Algérie g =9.80m/5s* et on écrit P=mg | le poids du corps au voisinage de la

terre.

III-11-8 Etude d’un projectile :

On jette un projectile avec une vitesse V, faisons un angle & avec I’horizontal, on néglige le

frottement et on étudie le mouvement en appliquant la RFD sur le projectile.
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Figure I11-6 Projectile
YF,,=my=>P=my=>mg=mj=>g=y

X -y, =0 V.(t)=V,cosx x =V, cos(@)t

USTO-MB

. 1 .
=Y >y, =—g =1V, () =—gt+V;sina = y:—Egt2+V0s1n(a)t

Z > 7.=0 V.=0 J

Calcul de la trajectoire du projectile :

En ¢liminant le temps de 1’équation horaire :

1 x V, sin(a)x
y==-28 7+
2° [V, cos(a)]  V,cosa
y= 21 % X+ xtga Equation d’une parabole
2|V ocos™(a)

Le temps nécessaire au sommet :

: V,sin
g

Et donc les composantes du sommet :

. 2 . 2 .
Vosina V" cosasina V" sin2a

x, =V,cosa

g g 2g
. Ny I’ g Ja50E 1V sin’a
2 g g 2 g

Remarque: On peut on déduire que la hauteur

V4 . VO2
ag=—=sina=1=>h=—-
2g

Calcul de la portée du projectile :
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C’est la distance horizontale que parcoure le projectile. Elle est obtenue quand y=0

Soit x=0

B tg(a)2V,’ cos’ a B 2V,” sin a cos &
4 g

Soit X = Xpax ona 2sinacosa =sin2a

V,?sin2 . .
oy =0 A portée dépend aussi de I’angle o si a = % =X, =
g g
Le temps de vol : c’est le temps total du projectile :
_ 2V, sina
g

I1I-11-9 Résistance de ’air

t, =2t

v s

Quand un corps est en chute libre dans I’air, on remarque qu’apres un temps donné le
corps tombe avec une vitesse constante (par exemple la chute d’un parachutiste) le corps n’est
pas accéléré et la résultante des forces appliquée est nulle. Donc il est opposé au poids du
corps une force. Cette force dépend de la forme du corps. La vitesse d’un parachutiste est
beaucoup plus petite que celle d’une pierre de méme masse.

Pour connaitre la forme de cette force on fait une petite expérience :

On jette doucement une balle sur un plan horizontal avec une vitesse initiale ¥, et les photos

prise par flash nous permettent de mesurer la vitesse / en fonction de la distance x qui donne

la courbe suivante.

v
V=V ——x avec g pente
Xo %o

v _ Vodi_ Ty,

}/_E_ X, dt X,

. - ~ V, = - - ~
La force de frottement de laire est; f=my =—-m-—"V =-KV = f=-KV
Xo
Remarque : Ce type de force s’appel force de Visconte et est toujours proportionnel a la

vitesse et opposé a elle.
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L’expérience montre que ce type de force apparait dans les liquides pour des faibles vitesses.

—

f=-KV =-KnV

K dépend de la géométrie du corps et 77 est le coefficient de viscosité qui dépend du milieu
pour les grandes vitesses.

III-I1-10 Force élastique :

Un des mouvements les plus observés dans la nature est le mouvement oscillatoire
(périodique) comme 1’oscillation d’un pendule.

Le mouvement sinusoidal est de la forme :
x=Acoswt avec OM = xi

V.=—-Awsinwt avec V= Vi

—

y=—Aw’ cosot =-w’x avec y =y,
7 =—w"OM nous avons F =my =—-mw*OM =—-KOM

Par projection F = —Kx = F =-Kx

Cette force est proportionnelle au déplacement 7 (opposée au déplacement), elle se dérige

toujours vers 1’origine ; c’est la force ¢€lastique. Ce type de force apparait quand un corps

¢lastique (ressort) est déformé. Dans ce cas K est la constante de raideur.

La phase du mouvement 7-2% _, \/;
0] K

III-11-10-1 Application :

Un corps est mis horizontalement avec un ressort fixé a son extrémité.

Figure I1I-7-a corps soumis a la force de raideur d’un ressort

Constante de raideur K et pas de frottement
SFE_ =mj=P+C++F =my
Ox > —-F =my=-Kx=my

Oy >C-P=0=C=mg

m7+Kx:O:>7+£x:O
m
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d’x K b : .
dtf +—x=0= ¥+w’x =0 Equation différentiel du premier ordre.
m

Sa solution est de la forme :

x(t) = Asin ot + B cos ot gy bien X(t) = Acoswt + ¢
Avec @ la pulsation, 4 et ¢ sont calculés a partir des conditions initiales.

III-11-10-2 Corps dans un liquide visqueux plus ressort

Figure III-7-b corps soumis a la force de raideur d’un ressort dans un liquide visqueux

Un corps se déplace dans un liquide visqueux (1 =—K,v et soumis a une force élastique
F. =-K,X

YFE_ =mj=P+C++F =my

En projetant sur :

Oy—>-C, -P=0=C =mg

Ox—>-C —-F =my=-Kyv-K,x=my

:>dx+£ﬁ+£x=0 =X +2+w, x=0
dt> mdt m

Equation différentiel du deuxiéme ordre

=K . _K, |
avec <~ ~ 7, facteur d’amortissement, et “» =, " la pulsation.

' 2 2
La solution de 1’équation différentiel dépend des valeurs de A=A -

Il en résulte deux cas :

) 2 _ —At at —at _ ]
1) A >  Mouvement non périodique : x(t)=e " (4e” + Be™) avec ¥~ Ja

) 2  u
2) A <aw'o Mouvement critique x(t) =e " (At + B)

57
DR TAYEB BELAROUSSI



Chapitre Il Dynamique USTO-MB

III-III Le Moment cinétique :
HI-III-1 Définition :

Si un corps de masse m tourne autour d’un point O avec une vitesse /", on définit le Moment

cinétique L=7AmV =L=0M AmV =7 AP

P Quantité de mouvement

7 Distance entre le point O et le corps

L Quantité vectorielle perpendiculaire formée par 7 et Vv

‘Z‘ = mrVsin(F,V)

En général 7 varie et on peut décomposer V'

V=V +V,

L

FamV =mi A(V.+V,) SL=mFAV) +GEAV)] opa FAV. =0

= L=mr AV,

Nous savons que V, =rf = r? =ro=L=mr'o
t

avec o vitesse angulaire.
HI-IT1-2 Les lois de Kepler
1 loi : toute planéte décrit, une trajectoire elliptique ou le soleil représente une de ses axes.

2°™ Joi : la droite reliant le soleil et les planétes balaye des surfaces égales a des temps égaux.
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s . .
S = % = cst La surface balayé a partir d’un instant ¢ par le vecteur Sp
t

®© 0T
W n
owh

Al

A2

P1

Figure I11I-9 Lois de Kepler

D’aprés la 2°™ loi, on remarque que la planéte se déplace a grande vitesse quand elle est prés
du soleil.

s . . 1
o cst Vitesse surfacique avec ds = Er2d 0= —=
t

—r —=cst=>r-w=cst
dt 2 dt

L =mr’w = cst Le moment cinétique d’une planéte reste constant.

3) Loi: le carré des périodes est proportionnel aux distances au cube.
2 3
LR
T2 RZ
T, Période de la planéte

R, Distance (planete-soleil)

III-III-3 LLe Moment d’une force :

Considérons une force F appliquée sur un corps C qui peut tourner autour d’un point O
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Figure I1I-10 Moment d’une force

Si la force ne passe pas par O, elle fera tourner le corps C autour de O.

Notre expérience quotidienne nous montre que 1’efficacité de F a produire une rotation
croit avec la distance b=OA (appelée bras de levier de O) a la droite d’action de la force
AM

Quand nous ouvrons une porte, nous poussons toujours perpendiculairement le plus loin
possible de I’axe de rotation.

Nous définissons donc une grandeur physique M appelée moment M =F.b avec

b=rsin@ donc M = Frsinf le moment est une grandeur vectorielle définit comme

M=FAF
III-111-4 Le Moment cinétique :

Le moment cinétique par rapport au point O d’un point matériel de masse m et de vitesse

V et situé au point M est le produit vectoriel Ly=OM AP =mF AV

: o
O

Figure I11-11 Moment cinétique
II-I11-4-1 Théoréme du Moment cinétique TMC
En un point fixe O d’un référentiel galiléen
dL,
a o

La dérivée du moment cinétique par rapport au temps permet d’obtenir le moment de la

force F par rapport au point O.

Démonstration :
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%:i(OﬂAﬁ):i(mF/\V):md—r/\V+F/\d—V
dt dt dt dt dt
ar = =
nous avons E/\VZO car drilV

dL, . dV . =
:d—;ermgzr/\Fz,uﬁ/o

Le théoréme du moment cinétique TMC est similaire a la relation fondamentale de la

dynamique RFD :

- LaRFD relie la résultante des forces appliquées au point M et la variation de P

- La TMC relie la somme des moment de ces forces par rapport a O et la variation de

—

L, par rapport a ce point.

e . dL e
Remarque : le moment cinétique joue pour la rotation —2 = 4.  un rdle similaire a celui
d[ F/0

que joue la force pour la translationc;—P =F.
t

Exemple :
Un point matériel de masse m glisse sans frottement sur un cercle de rayon R. il était
initialement au repos au point A

Donner la relation de la vitesse de M

Ona

L,=OM ~P=Rii, nmVU, =—RmV k car i, AU, =—k

Ly _ _pm@ %
dt dt
dZO v, D v N . . v A7 _
Nous avons — == Hpi0 T Ky = OM AP+OM AN on sait trés bien que OM AN =0
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:%zRU” A(mgsin@ U, —mgcos® U, ) :%z—ngsinﬁlg
De I’¢égalité des deux relations = ddLO =—Rm c;—VE =—Rmgsin 6 k
t t

d—V:gsiné? = RO
dt

En multipliant I’équation précédente par 4€ on obtient

dv . de .
Ed 0=gsinddd= Ed V=gsinddf o multipliant par R nous obtenons :

4 0
En introduisant I’intégral des deux cotés : IVd V= IRg sin@ d@
0 0

2 —_—

= %V =—Rg(cos@—cos0)

=V =,2RG(1—cosb)
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IV-I Travail et énergies
IV-I-1 Introduction

La force appliquée a un corps peut étre connue en fonction des coordonnées X, y, et z
mais inconnue en fonction du temps. ce qui va nous amener a introduire deux nouvelles
quantités, le Travail et 1'énergie.

IV-1-2 Travail d'une force

Le travail d'une force F appliqué au point M dans le déplacement élémentaire
dM = MM" est défini par: dw = F.dM =F dM cosa

Figure VI-1 : Travail d’une force

s
si O<a< 5 = dw>0 travail moteur

T
Sia=5:>dw=0

i <a< dw< 0
si 7 A<= aw travail résistant

Sia=7z:>dw=—FdM

on peut décomposer la force en force tangentielle et force normale:
F=FU,+FU e travail: w=[F.di = [(F,U, + FU,)dF

= w=|[F.dr = [FU,dr

la force tangentielle est la seule responsable du travail.

dw=F.di =w=[FdF=|F.dc+[F,dy+|F.d

l'unité est le joule (SI) et le Erg (CGS).
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IV-1-2-1 Etude d'un corps soumis a une force constante:

Soit un corps qui glisse sur un plan horizontal sous 1'action d'une force Ii constante

Wl

| ——
0 x

¥

Figure VI-2Corps soumis a une force constante

dw=F.di =w=[F.di =[F.dc+|Fdy+[F.d
dw=F.dr = W=Iﬁ.d7 =IFX.dx=IE_dx=E_x
0

IV-1-2-2 Chute d'un corps:

Soit un corps de masse m qui tombe en chute libre de 0 vers A

Figure VI-3 Chute libre

0 0
dw=F.di =|0 0 |=>dw=-mgdz
-mg || dz

A
wOA :J.—mgd2=mgz
0

IV-1-2-3 Puissance:

o . . . iy Aw
On définit la puissance moyenne P, par le travail effectué dans une unité de temps P, = N
¢

: . , . Aw _dw F.dF
Puissance instantanée: P = lim —=—=

=" = = F .V unité Watt
a0 A dt dt
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IV-1-3 Théoréme de 1'énergie cinétique:

IV-1-3-1 Energie Cinétique:
. e . . . 1 ) , oy .
L’¢énergie cinétique d'un point matériel £, = EmV représente une quantité scalaire

pour un travail élémentaire dw = F.di =m 6il—VdF =mV dV ce qui donne pour un
t

déplacement AB

B
w=j mﬁdﬁzlsz =lmV32—lmVA
4B 2 4 2 2

2

w=E_ (B)—E_(A4)letravail de la force appliqué est égal a la variation d'énergie cinétique du

point matériel.
Remarque:

- Quand E_ (B) > E_(A)travail moteur V, >V,
- Force perpendiculaire au déplacementw = 0= E_(B) = E_(A4) vitesse du corps est constante.

Exemple:chute libre d'un corpsde Z,a Z,

mg(Z,—Z,) =%mVB2 —%mVA2 = VBZ - VA2 =2g(Z,-2,)
IV-1-3-2 Energie Potentiel:
sila force est un gradient, on dit aussi que la force dérive d'une énergie potentiel

F=-grad E , cette relation est importante car elle permet de déterminer une force a partir de

I'énergie potentiel dont elle dérive.

inversement de déterminer 1'énergie a partir d'une force; si celle-ci est un gradient.
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dE, = -F.d7
w=-AE, =E (A)-E,(B)

Exemplel: cas d'attraction universelle:

la force d'attraction entre deux masse m et m' est donner par

Figure VI-4 Attraction entre deux masses

Fe_ an;m i
r
F=-grad E, = dE, =-F.di =- szm i,.di = szm dronen déduit £ - - Gmm' | .t
r r 7

L’origine de £ €tant pris a l'infinie (car lorsque r tend vers I'infini il n'ya plus d'interaction) la

constante est nulle est g __Gmm'
P
.

Exemple2: Interaction électron -électron ou proton-proton:

E

ik

Figure VI-5 Interaction électron-électron

2
Dans ce cas la force d'interaction est donnée par: g = Ke—ﬁ,. avec e la charge d'un proton

2
7

=>F =K—

P
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Exemple3: énergie potentiel d'un ressort:

La force de rappel est F =—Kxi oux est l'allongement du ressort. on en déduit

dE, =-F.di = Kxdx = E, = L
2

Remarque: pour qu'une force dérive d'un potentiel il faut que RofF =0

Exercice:
On donne: F =3x% +(4y+z)] + ylg est-ce un champ de gradient, et quel est le potentiel ?

E » Dans cette force dérive ?

i ik
RoiF=0=YnF=|0 2 2
ox oy 0z
3x* 4y+z y
2 2
— (6_y _M)f - (a_y — 63—)6)] + (6(4)/ +2) _03x )k =0 c'est bien un champ de
oy oz ox Oz ox

gradient, on peut donc écrire F'=—grad E, on a:

. 27 - - aE - aE - aE —
F=3xi+@y+2)j+yk=—Li-——Lj—— Lk
ox oy 0z

oF

—L= 3= E =-x+g(y,z
= ) g(y,2)
OF
BT 4y-zm g =207~z +(2)
dy

E =—x'=2y"—yz+I1(2)

» —

OE ol
L=—y+—=—y=Il(z)=cst
Oz " (2)=cs

D’ou finalement: £, (x,y,z) = —x’ =2y% —yz+cst
Ona E,(0,0,0)=0= cst=0donc E,(x,y,z)=—x" =2y* - yz

IV-1-3-3 Energie mécanique: loi de conservation

Considérons un point matériel soumis a une seul force, celle ci dérivent d'une énergie

potentielle (cette force F peut étre la résultante de plusieurs forces appliquées).
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Pour un déplacement AB du point matériel, on peut écrire a la foisw, , = E (4) - E ,(B) et

WA*B = EC(B) _EC(A)
Onendeduit E (A)+E, (A)=E.(B)+E,(B)=cst=>(E,+E,),=(E,+E,),
On definit I'énergie mécanique ou énergie total du point matériel comme étant: £, = E, + £,

Enoncé:

si un point matériel n'est soumis qu'a une force dérivant d'une énergie potentielle; son énergie
mécanique (total) se conserve

1V-1-3-4Force non conservatrice

si un corps est soumis a la foisa une force dérivant d'un potentiel et a une force qui ne dérive
pas d'un potentiel, son énergie mécanique ne se conserve pas.

exemple:

particule tombant dans un fluide et soumise a la force de pesanteur (poids) qui dérive d'un
potentiel, et une force de frottement qui n'en dérive pas.

i

-1l

Figure VI-6 Particule dans un fluide

Soitw' le travail de la force de frottement (toujours négatif) car cette force s'oppose au
mouvement, on aura bien conservation de I'énergie pour I'ensemble du systéme particule +
fluide.

Application de la RFD F. +F,_=mj

Travail élémentaire dw = F.dF = F..dF + F._.dF = my.dr

dw=my.di = m‘;—z/.df =mVdV = d(%sz)

B B B
[F.dF+ [ F,.dF = [dE,. = AE,
A A A

69 DR TAYEBBELAROUSSI



Chapitre 1V Travail et énergies USTO-MB

E,(A)-E,(B)+wg,, =E.(B)-E.(A4)

w. =E(B)+E,(B)-E,(4)-E,(4)

Fn
Wine :(Ec +Ep)B _(Ec +Ep)A = ET(B)_ET(A) = Wee = AE;
Exercice

Soit un point matériel de masse m = 2Kg qui peut de déplacer sur le trajet ABDF. la

partie AB de longueur L =4m est un plan incliné rugueux de coefficient de frottement
dynamique et faisant un angle o =30° avec I'horizontale. la partie BDF est un plan
horizontale lisse de longueurd = 2,5m au bout duquel est attaché un ressort de raideur

K =11250N/m et de longueur a vide L, = 50cm . on le lache de A avec une vitesse initiale
de 4m/s

1) Déterminer l'accélération sur le trajet AB, en déduire la nature du mouvement
2) Déterminer le module de la force de contact C.

3) Déterminer la vitesse V),
4) déterminer la vitesse V),

5) calculer la déformation maximale X . du ressort.

Repense:
1) détermination de I'accélération:

on applique la deuxiéme loi de Newton
P+C=mjy
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{—Cermgsina:m;/
C,—-mgcosa=0=C =mgcosa
AvecC, =y, C =pumgcosa y=gsina — i,gcosa y=2.5m/s’

2) la nature du mouvement: y est un vecteur constant donc mouvement rectiligne

uniformément varié (7.) > 0 accéléré)

3) le module de la force de contact:
C, =mgcosa =10V3N C, =, C, =5N C=,/C’> +C,’ =18.03N

4) la vitesse V, : 1l ya des frottements
S 1 - t
AE, =w(c) = EmVB +mghy, — (EmVA +mgh,) = J.Cx.dl =—u,mg cosaJ.dx
0

v, =V, +2gh, —2u,gcosal v, =6m/s
5) vitesse V,

Entre B et D iln'ya p s de frottement AE, =0
1 2 1 2
AET=0:>EmVD +0_(EmVB +0)=0V,=V,=6m/s

6) compression maximale E, = cst

E, =cst :lmVD2 :lezmax xmamfﬁVD =8cm
2 2 m

Exercice :

Soit un champ de force F défini par F = yi + Axj
1)Pour quelle valeur de 4, la forceFest-elle conservatrice ?

2)Trouver le potentiel E,, dont le champ de force dérive sachant que E,(0,0) = 0.

3)Si on considére A=1, calculer le travail de la force Fpour se déplacer du point
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0(0,0) au point A(1,1) suivant :
a)Le trajet OC puis CA avec C(1,0)
b)La trajectoire OA d’équation y=x’
Exercice :

I- Un point matériel de masse m est lancé sans vitesse initiale du point A a I’intérieur d’une
cuve semi-circulaire ABC (sans frottement) de rayon R (voir Figure 3).

1- L’énergie mécanique du point matériel est-elle conservée durant son mouvement?
Pourquoi ?

2- Calculer sa vitesse au point B
3- A quelle hauteur h remonte -t-il ?

II- Si la partie AB du demi-cercle est rugueuse et la partie BC est lisse (sans frottement) et le
point matériel est lancé du point A sans vitesse initiale.

1- Quel est le travail de la force de frottement si la vitesse au point B est /gR ?

2- Quelle hauteur le point matériel atteint-t-il ?
III- On considére toujours la partie AB rugueuse et la partie BC lisse et le point matériel est

lancé du point A avec une vitesse Vy. On remarque qu’il atteint le point C avec une vitesse
nulle. Quel est le travail de la force de frottement ?

"

Un bloc de masse m; sur un plan horizontal rigoureux est attaché par un fil de masse

Exercice :

négligeable a une balle de masse m; par une poulie de masse négligeable (Figure b). Une
force F=10N faisant un angle 8=45° avec ’horizontal est appliquée au bloc. Le coefficient de
frottement entre le bloc et la surface horizontale est pu,=0.2 incliné faisant un angle 6.

1. Déterminer 1’accélération des deux objets ainsi que la tension du fil.
2. Calculer le travail de la force quand I’objet se déplace d’une distance d=2m
On donne :

m;=10Kg my=5Kg
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Exercice 6 :

Soit un pendule simple constitué¢ d’une masse ponctuelle msuspendue a un fil

inextensible de longueur let de masse négligeable. Le fil et la masse sont écartés
par rapport a 1’horizontal d’un angle @ considéré faible.
Trouver 1’équation du mouvement en utilisant deux différentes méthodes :

1)Le principe fondamental de la dynamique en utilisant le systéme des

P

coordonnées polaires

2)Le théoréme du moment cinétique.
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