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Avant-propos

Ce polycopie est destinée aux étudiants de la premiere année Licence LMD domaine ST et SM
Afin de leurs fournir un cours simple et riches aux notions de base dans la dynamique du point
matériel, illustré par des exercices corrigés pour faciliter la compréhension et la maitrise du
savoir-faire. Pour cela notre polycopie contient quatre chapitres importants qui dépendent 1’un

de I’autre, et a la fin de chaque chapitre nous proposons une série d’exercices corrigées.

Chapitre I Rappel Mathématique :Ce chapitre est indispensable pour I’étudiant puisqu’il
est structuré sur des notions et des relations mathématiques de base afin de traiter les
phénomenes physiques en language mathématique.

Chapitre IT La Cinématique : La cinématique est I’étude du mouvement en fonction du
temps sans savoir les causes qui provoquent ce mouvement. Dans ce chapitre on va traiter les
vecteurs position, vitesse et accélération qui sont importants pour déterminer la nature du
mouvement dans les différents systemes de coordonnées tels que les coordonnées cartésiennes,
polaires et cylindriques. L’étude du mouvement relatif est introduite a la fin de ce chapitre.
Chapitre IIT la dynamique du point : Ce chapitre est consacré & la dynamique du point
matériel qui fait I’étude des corps en mouvement en tenant compte des conditions et des causes
qui provoque ce dernier. Pour cela nous avons besoin de notions de base telle que les forces qui
agissent sur le point matériel afin de mieux comprendre ces phénoménes physiques, tel que le
principe d’inertie. Nous décrivant ensuite les trois lois de Newton et la notions du moment
cinétique est présente a la fin du chapitre.

Chapitre VI Travail et Energie : Ce chapitre permet aux étudiants de comprendre les
différentes notions tel que I’énergie cinétique, 1’énergie potenticlle et I’énergie mécanique d’un

systéeme mécanique, nous avons aussi introduit les notions du travail de force et la puissance.

Espérant qu’a travers ce polycopie nous avons fourni une documentation aussi compléte que

possible.
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Chapitre I : Rappels Mathématiques

I.1. Les grandeurs physiques :
La physique est une science basée sur 1’observation. On appelle grandeur physique toute

propriété repérables tel que la dureté, la viscosité, ...etc, ou mesurables a laquelle on peut
associer une valeur numérique. Il existe deux types de grandeurs mesurables scalaires et

vectorielles.
I.1.1. Grandeur Scalaire : Une grandeur scalaire est toute grandeur mesurée exprimée

par une valeur numérique suivie de I’unité.

Exemple : longueur, masse, temps, .........

I.1.2. Grandeur vectorielle : Une grandeur vectorielle est une grandeur qui nécessite

un sens, une direction, un point d’application et un module afin d’associer une valeur
numérique.

Exemple : Force, vitesse, accélération, ...
I.1.2. Mesure et unité :

La mesure est une technique au moyen de laquelle nous attribuons un nombre a une quantité
physique apres ’avoir comparé a une quantité¢ de référence de méme nature choisie comme

référence.

I.1.3. Grandeurs fondamentales :

Ces grandeurs sont nécessaires pour construire un systéme d’unité Universelle. En physique il existe
sept grandeurs fondamentales :

Quantite Intensité
Grandeur Masse Longueur | Temps | Intensité | Température de :
) lumineuse
matiere
Dimension M L T I 0 N J
Unité Kilogramme métre seconde | Ampere Kelvin mole Candela
Symbole
de I’unité Kg m S A K mol Cd

Tableau 1 : Unités et symboles des grandeurs physiques.

Toutes les autres grandeurs sont déduites a partir des grandeurs fondamentales.




Exemple :

i X
Lavitesse : vV = ?
La force :F = ma

5 P s s v o, . , . x X
Lacceleratlon:a=?dou onpeutecnea:t—2 =F =mt_2

Ces grandeurs sont appelées grandeurs dérivées

En mécanique un systeme MKSA est dit systéme international
Longueur — metre — M

Masse — Kilogramme —Kg

Temps —Seconde — s

Intensité — Ampére —A

Il existe un autre systeme : CGS

C — Centimétre

G — Gramme

S — Seconde

I.1.4. Multiples est sous Multiples :

Toute mesure est exprimée avec une unité correspondante pour cela on obtient des multiples et

des sous multiples qui précédent 1’unité par un préfixe mentionné dans le tableau suivant :

Les Multiples

Préfixe | Déca | Hecto | Kilo | Méga | Giga | Téra | Péta | Exa

Facteur 10! 102 103 10° 10° 10" 10" 10'®

Symbole | Da H K M G T P E

Les Sous Multiples

Préfixe | Déci | Centi | Multi | Micro | Nano | Pico | Fenito | Atto | Zepto | Yocto

Facteur 10" 10 103 10°® 107 102 10" 108 10 10

Symbole | D C m I N P F A Z Y

Tableau 2 : Les multiples et les sous multiples des unités.




I.1.5. Equation aux dimensions :

La dimension d’une grandeur est notée : [ |

Une grandeur physique G de dimension [G] exprimée par 1’équation :
[G] =MaLbTe |4 9¢)/ NI

M : Masse, L : Longueur, T : Temps, | : Intensité
Ou:a,b,c,d e fgelR

I.1.6. Intéréts des équations aux dimensions :

a-Exprimer I'unité de grandeurs :

[F]=M L T2, d’ou I'unité s’écrit : Kg m s2 (Newton).

[P] =M L1 T2 d’ou I'unité s’écrit : Kg m s (Pascal).

b- Vérifier 'homogénéité des relations :

Soit A et B deux équations egales, alors ont dit que 1’équation est homogeéne si [A] = [B]

Exemple :

" i . : : P
Vérifier ’homogénéité de I’équation suivante : F = 3

[Fl=MLT?

-2
% = MLLZ = M LT 2 = [F],alors on dit que F = g est homogene
Remarque :

SoitK = Cte alors [K] =1,et[Inx] =1

I.2.Calcul des incertitudes :

Lorsqu’on effectue une mesure sur une grandeur quelconque G, on n’obtient jamais une valeur

exacte, mais une valeur plus ou moins approximative. On appelle erreur, la différence entre la

valeur mesurée et la valeur exacte. Donc on ne peut pas connaitre 1’erreur commise. Le résultat

est donc toujours incertain. D’ou I’appellation des incertitudes de mesure.

I.2.1. Or‘igine des erreurs : Toute science qui repose sur I’expérience et ’observation

est apparentée a des erreurs.
a-Erreurs systématiques: Les erreurs proviennent de I’instrument de mesure.

- Exemple : sensibilité, qualité, charge.

b -Erreurs aléatoires : Ces erreurs proviennent de I’expérience de celui qui utilise les

instruments.

- Exemple : la bonne lecture, observation des chiffres, visibilité.




I.2.2. Erreur absolue-Incertitude absolue :

a-Erreurs absolue :

L’erreur absolue d’une grandeur « G » est la différence entre la valeur exacte Ge et la valeur
approchée s’appelle erreur absolue qu’ont désignée par dG :

dG=G, - G¢
b-Incertitude absolue : notée par AG incertitude absolue
AG = | sup dG |

Nous pouvons toujours nous assurer que ’erreur commise ne dépasse pas une valeur limite
absolue commise sous le nom de I’incertitude absolue.

|dG | <| AG |

L’incertitude absolue AG a la méme unité que G le résultat est donné sous la forme :
G= (Ga £ AG) unité
D’ou Gg est la valeur approchée

Exemple : mesure d’une longueur

I= (1,25 +£0,30) m (on garde le méme nombre de chiffre apreés la virgule)

Remarque :
L’incertitude absolue des constantes est nulle K = Cte; AK =0

I.2.3. Erreur relative et incertitude relative :

a-Erreur relative :
Sur une grandeur G est notée :

« N

Valeur exacte Valeur approchée

Tel que : dG K G, Ga

dG|

b-Incertitude relative : 2= [

AG o, . .,
- Mapas d’unité et peut-étre exprimée en %

Exemple : la longueur est mesurée a 2% alors on écrit :

dl—zw— 2 002
I~ 7100

La longueur est mesurée a2 mm, Al=2mm=2.103m

4




I.2.4. Calcul des incertitudes :

a-Somme et différence :
Soit : la gradeur G

G=ax+by-cz+Kk Telque:a, b,k celR
AG=|a|Ax+|b|Ay+]|c|Az
Exemple :

Calculer I’incertitude absolue de D=L - |

L= (1,24 +0,02) m

| = (80,00 + 0,01) cm

D=L-1=1,24-0,80 =0,44m
AD=A1+A1L=0,02+0,01.10°2=2,01 cm =0,0201 m
Alors : D =(0.44 £0.02) m

b- Cas d'un produit :
Soit:G=k x3,y* avec:a,b,etkelR

INnG=Ink+alnx+blny

_ Ax Ay
AG=G (|a] =+ [b] 7)
c- Cas mixte :
Soit : G =k (x-y)3, z° tel que : a,b nombre réel, k =Cte

InG =Ink+aln(x-y)+blinz

a6 _ d d(x-y) , ;dz
- —7k£+a (=) +b .

AG_| a |

AX + |

lay + |b| 22
G z

a
x—=y)




Exercices corrigés

Exercice 1 :
X est une grandeur caractéristique du pendule simple sachant que :

g9

1-Calculer la dimension de X, que représente X ?
2-Déterminer 1’incertitude absolue A X connaissant Al et Ag.
Ondonne: 1= (100 +0.1)cm, g = (9.81+0.01)m/s?etnm = 3.14.

Solution :

L]
X]=|2n |- |=cF= 7 = T = [t], donc X représente un temps
1 o] er

1
InT = In2n + InVl + In—
Ja
1 1
=in2n +Elnl —Elng
dl_1dl 1ldg

T 21 2¢g

AT 1AL 149 AX:)_‘(A_1+A_9)

T 21 2¢g 2\l g

T = (2.000 + 0.002)s. Donc : T=2s et AT =0.002s.
Exercice 2 :

Supposons qu’un projectile soit lancé d’une hauteur Yo au-dessus du sol. Sa portée est notée d,

Vo est la vitesse initiale et 8o est I’angle de projection ; montrer que 1’expression suivante est
homogene ;

2

d =2 (sin26, + [sin220, + 292 o520
29 0 ot =2 0

Solution :
2
d= 17—"(51’112190 + \/sin2290 + ngo 005290) *)
2g Vo
Ona:[d] =L




[sin] =1
[vo] = LT*
[9] = [a] = LT

2 2
Vo . Vo | . 89Yo
IESLnZHOl = Z\/stZHO + 02 cos?6,
(LT~Y)? (LT™)?
LT-2 =~ LT 2
Donc on dit que 1’équation (*) est homogene.

,alors on obtient L = L

Exercice3 :

Soit a Déterminer la masse volumique p de la substance d’un cube homogeéne a partir de la
mesure de sa masse m = (200.0 + 0.1)g et de son aréte a = (4.0 + 0.1)cm?.

Ecrire le résultat de la mesure.

Solution :

Calculons d’abord la masse volumique :

m_m
P=v =

_ 200 — 312 3

=<z =3 g/cm
Ap Am Aa Am Aa
b _tn tn s (En 40
p m a m a
AN; Ap = 3.12 (- +355) = 0.24g/cm®

. . . A 0.24
L’incertitude relative : — = —— = 0.07 ~7%

p 3.12

D’ou: p=(3.12+0.07)g/cm3

Exercice 4 :

Pour mesurer 1’épaisseur d’un cylindre creux on mesure les diamétres intérieurs D; et
extérieur D, et on trouve :

D, = (19.05 + 0.1)ymm, D, = (26.7 £ 0.1)mm

Donner le résultat de la mesure et sa précision.

Solution :
, ) D,-D 26.7—19.05
L’¢épaisseur du cylindre : e = 22 L= > =3.6mm
. . AD, +A
L’incertitude absolue ; Ae = 222201 — +0.1mm

Le résultat s’écrit . e = (3.6 + 0.1)mm




On déduire ’incertitude relative :

be _01_ . 20,
e 36 0

I.3.Analyse Vectorielle :

I.3.1. Grandeur scolaire et Grandeur vectorielle :
Il existe deux types de grandeurs : scolaire et vectorielle

a-Grandeurs Scalaire : ne nécessite que sa valeur algébrique pour la définir
Exemple : Vol = 1L ; m=2Kg, T=200°......

b-Grandeurs Vectorielle : est définie par quatre caractéristiques :

Direction, sens, point d’application et norme ou module,
V|| : module

Exemple : le poids d’un corps

|P|=10 N

Origine : le centre de gravite

Direction : verticale

- Sens : vers le bas
Module : le poids étant 9,810 N

c-Le vecteur unitaire :|u|

Le vecteur unitaire est un vecteur dont le module est égal a 1. On écrit :|u|=1

On peut exprimer un vecteur |V| par apport au vecteur unitaire sous la forme :

V:Wmesw=%

I.3.2. Composante d'un vecteur :
a) — A une dimension :

ll=1,V = |0OM|t =

Figurel : représentation du vecteur unitaire




b) - A deux dimensions : A
V="V + Vy W} A---------—- : V
V, =i - . i
_x> x-> = V = Vx_i + ‘/y a :
V=W i «
V., =Vcosa; Vy = Vsina o i K) X

Figure2 : représentation du vecteur a deux dimensions.

c) -Atrois dimensions :

<!
I

=

+V, +7,

T

=V, 1+ V,T+V,k

S

SIS SIS
N«?‘l‘iwx

I.3.3. Opération sur les vecteurs :
I.3.3.1. Addition de vecteurs :

Soient les vecteurs suivants . V;, V,,

) = )

X1+ x,
S=V, + V2:<

X1

V1
Z1

X2

Y2
Zy

—

Vi

Y1+
z1+ 2z,

)

Exemple : soient les vecteurs suivants : V; (

L [-144\ /43
S:V1+V2:<0+3>:(3>.
3-1 2

ZA

Figure3 : Composantes d’un vecteur.

vy
\vi A
_—

Ulzzv_1)+v—2)

Figure4 : Addition de vecteurs.
A
-1

-1
0
3




I.3.3.2. Soustraction de vecteurs :

A (m), A (yz> V1
Z Zy v,

X1 — Xy — S

= _7 =5 _ _ %1 —Uz

D =V,-V,=(y1—
Z1— 2

. . Vi =V — Uy
Exemple : soient les vecteurs suivants : 12 o2

6 4
7{ <0> , 7£ ( 3 ) Figure5 : Soustraction de vecteurs.
3 -1

6—4 2

5-7;+ 7( 03 )(_3)
3—-(-1) —4

I.3.3.3. Multiplication :

X
Soit un vecteur V <y> LelR
Z

R X Ax
V=4 (y) = (Ay)
z Az

I.3.4. Produit scalaire :

On appelle produit scalaire de deux vecteurs Vl)et 7{ le nombre réel 7172
71)72 : est dit 7{ scalaireVz), -

V.V = V3] [V3]cos (V7.V3)

— V.
» Vz

Figure 6 : Produit scalaire.
Onpose : a = (71’ VZ’)
*Si @ =0, cos a =1 on aura V;.V; = |[V;]. |[V5| .1= V.V, alors le vecteur V; est paralléle & V,
*Sio= g cos oo =0on aura 71 7£ = 0 alors le vecteur 7{ est perpendiculaire au vecteur 72
X1 X2
Soient deux vecteurs V; (J’1> etv, (3'2)
Z1 Z2

—_—
Vi.Vy = x1x,%Y1 Yo+ 2125

10




2 3
Exemple : soient les vecteurs suivants : 7{ (—1), 72) ( 2 )

0 —4
ViV, =(23)+((-1).2) + (0. (-4)) =6 -2 =4

-Module d’un vecteur :

X
v<y>=|V|:m
Z

X1 X2
Soient deux vecteurs A et B tel que : A (3&) et B <J’z>

Z1 27
X2 — X1
Le vecteurs AB (3’2 - 3’1> NAB| = (2 — x))% + (y2 — y1)? + (22 — 21)?
Zy —Zq

Propriétés du produit scalaire :

-Commutatif : 71’72’ = VZ)_V:
-Non associatif : V1. (V,.V; ) pas de résultat puisque ce dernier présente un vecteur.
-Distributif par rapport & la somme vectorielle : V;.(V, + V3 ) = V..V, + V,.V;

I.3.5. Produit vectoriel :
On appelle produit vectoriel de deux vecteurs (V; , V5 ).

La quantité : P= 7{ A 72) — On dit : V; vectoriel 7;
P estun vecteur perpendiculaire au plan formé par les vecteurs (71)72’ ).

Sens : est donné par la régle des trois doigts de la main droite (voir figure 6).
Module :|P| = [V; A V5] =[V%|. [Va[sin (V7.73).

Remarques : |7£ A V2)| est I’aire d’un parallélogramme de c6tés Vl)et 7{

(s 1K)
XV{;; '
|
B
_____________ A [
s // - y
v, v ’
4 2
e direct
B a //
0) v, e
Figure 7: Produit vectoriel. Figure 8: Régles des trois doigts" de la main droite.
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I.3.6. Produit mixte :
Le produit mixte de trois vecteursV{, Vz)etvg) ,est noté : [VI,V_Z,’VQ]

tel que : [71,@73’] = 71 : (72 A 733 C’est un scalaire qui représente le volume du

parallélépipéde formé par les trois vecteurs, et de cotés V;, V, et Vs .

I.3.7. Expression analytique :
On définit dans un repére orthogonal direct de base cartésienne (O, 1,7, k ).Les composantes

des vecteurs V; et V,

X1 X2
Comme suit : 7{ ()’1), V; <}Iz>; leur produit vectoriel est donné par la relation :

Z1 Zy
- — 7
1 k
VAV = J — = YV1 L X1 Z ¥t N
1 2_xlylzl_lYZZz]szz X2 Y2
Xo Y2 2

= T(y1-22 = ¥2.21) ] (X1. 22 — X2.21) + k(x1. Y2 — X2. 1)
Vi-Z2 = Y221
- <X1.Zz - XZ'ZI)
X1-Y2 —X2:)1
Exemple : calculer le produit vectoriel des deux vecteurs suivants : V; (—2), v, ( 4 )
Ainsi que I’angle a entre ces vecteurs.
7k
-2 0
4 -1
=((-2). (-1 = (4.0)) =7 (1. (1) = (3.0)) + k((1.4) — (3.(=2))

2
=21 +7+10k:(1>.
10

= Sl 2

—_— — _i
Vl N VZ =11 4
3

7 A 5| = 7). [ ]sin (77.75)

. (S Vi AV
Sin (V.V):'i—j
172 |Va .|V

On reprend I’exemple précédent

V] = V(D2 + (=22 + (02 =+5 , [V3] =/B)2 + (@2 + (-1 = V26

12




Vi A Vo] = (2)% + (1)? + (10)? = V105

__ vios B
Sin a = NN = 0.89 = o ~62°.85

I.3.8. Dérivation d'un vecteur :
Soit un vecteur V() = x(£)T + y(£)]+ z(t)k  son dérivé s’écrit :

dv(t) B dx(t) . dy(t) . dz(t) 2

Vi@ = dt  dt at ' T T ar

Exemple : soit un vecteur V en fonction du temps qui s’écrit comme suit :
V(t) = 267+ (t2 — 1)J’+ 3t2k son dérivé est :
=27 4+ 2t + 6tk

I.3.9. Regles de dérivation :

dVl dVZ’
_( tR) =gty
B dVl’ dv,
—M‘M;T“E
. av, - av,
(1 2) 1 d_t2V1
dV dv,
_(1 Vz)— /\V2+V1/\_

dt
I.3.10. Les Opérateurs :

On dit que la fonction f (x, y, z) est un champ scalaire si elle prend une valeur scalaire en tout
point de I’espace M (x, Y, z).

Exemple : f (x, Yy, z) = 3x%y — 22X + 3y

-on dit que la fonction Vv (X, Y, z) est un champ vectoriel si elle prend une valeur vectorielle en
tout point de I’espace M (X, Y, 2).

Exemple : Vv (X,Y,2) = 1(2x — y?) + (3x% — 2.2)]” + (2xyz¥)k

On définit I’opérateur nabla v par :

-

V=—T+4+—J+

g|m
~i

% sont les dérivées partielles par rapport a (x, y, z)

- -a
k,telque.ax,ay,a

a
0z

|

Nous allons définir le gradiant, la divergence et le rotationnel & I’aide de cet opérateur.

13




a -le gradiant : grad
On appelle gradiant d’une fonction scalaire f (X, y, z) un vecteur défini comme étant :

grad f = V(f) = —f?+%f+a—fk

Exemple : calculer le gradiant de la fonction suivante : f (x, y, z) = 3x?y3z
grad f = 6xy3z 1+ 3y?3x2zj + 3x%y3k
= 6xy3z T+ 9y2x2z] + 3x2y3k

- la Divergence : dw

On appelle divergence de la fonction vectorielle Vv (Vx, Vy, V2) un scalaire défini comme étant :

divV =V =2%7+ 227 + 2%k
ay 0z

Exemples : calculer la divergence de la fonction vectorielle :
V (X,Y,2)=3x2yT—3yz? ]+ 4xy%k
divV="VV =6xy-322+0

- le Rotationnel : ot

Soit un champ vectoriel % (Vx, Vy, V,), on définit le rotationnel de V comme suit

Tot=VAV =
i7  k
— o 0 0 0 aVz dVy aVz dVx\y - (0Vy JVx
O A 0 = Rl =
ox 0y 0z dy 0z 0x 0z 0x dy
Vx Vy Vz

Exemple : calculer le rotationnel du vecteur :
V (Vi Vy, Vo) =3 X2y T — 3yz2 ] + 4xy?k

B —

rot(V) = (8xy — 6yz)T — (4y% — 0)] + (0 — 3x2)k
= (8xy — 6yz)i—4y? —3x%k

d- Le Laplacien :
Définition : Le Laplacien d’une fonction scalaire f (x, y, z) est égale a la divergence de

son gradiant donné par la relation suivante :

Ay qu zfe 2f~
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Exercices corrigés :

Exercice 1 :

— 7

1.Soit un repere orthonormé (O, 1,7, k ).pour les représentations graphiques, 1’unité de

longueur est 1 cm.
U=2r'+j;, V=3j W= -2i+], X=30+2]; Y=7-3j

Exprimer en fonction de 7" et J les vecteurs suivants et représenter les ;
U+V, W-X, -3Y, U+2V+3W
2.quelles sont les composantes du vecteur N = U + V dans la base orthonormé O, 1,7)?

3. calculer le module de N.

Solution :

—3Y = —37+9]
U+2V+3W=—-47+10]

2. Les composantes du vecteur N

= (2
V()

3.Module :||N||=/(2)? + (4)2 = 2V5
Exercice 2 :

Dans le repére orthonormé (O, 7,7, k ) de Iéspace, on considére les trois vecteurs :
U=T+j+k V=2U—-T7+2k W= -2k

1.Dessiner les trois vecteurs U, V et W

2.Calculer la norme de ||U|], ||V|| et W

3.Déterminer les composantes du vecteur unitaire u porté par U.
4.Donner graphiquement le vecteur (l_f — 17) et calculer son module.
5.calculer :

a)- le produit scalaire u.v

15




b)- le produit vectoriel UnAvV
c)-le double produit vectoriel (17 A 17) AW

d)-le produit mixte(V AW).U

6.Déterminer 1’angle entre UetV

Solution :
Z A
1)
Y
2. |[U]=VOZ+ A2+ A2 =V3=173 |[f|=/@7+ D2+ @2="9=3
W] = @2+ @2 + (-2 = VE =2
3 =Tl = = L= ta+jeB
| | ERE
Z A
4,

16




U-V=(G{+j+k)—(2i—j+2k)=—-1+2j—k

lv-v] = J (~1)? +(2)2 + (-1)2 =6

5.
a. UV=@{+j+k).(2i-j+2k)=22-j2+2.k*=2-1+2=3

T L A T B T
b UAV=11 1 1|=L 57T, 2|+k|2 —1|
2 -1 2

=1(1.2-(-1).1) -j1.2-1.2) + k(1.(-1) — 1.2) = 37+ 0j — 3k

— — — > - -7 i) j) E —>0 - -)3 _3 _>3 0
UAV)AW =(38i-3K)A(-2K)=|3 o -3|=1|; 5|-ily 5l+k[y ol
00 -
= 0i+ 6] + Ok = 6]
i (VAW).T
O g T T S S S S P
(VAW)=(2) 1z =iy S|-ilg Sl+E[p o =2i+ai+ok

(VAW).U = (2i+47+0k).(i+]+k) =2i* +4j2 + 0.k = 6
UV

o7 1733 »°78 = UV= 548

6. U.V= ||ﬁ|| ||7||Cosfl—.7:,> CosU.V =

Exercice3 :
Soient le champ scalaire f = (x,y,z) = 3x%y + y?z? et le champ vectoriel donnés par :
V(x,y,2) = x22T+ (2x2% — y)] + yz2k

Calculer : gradf, divV,rotV et Af
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Solution :

= (x' ,Z) = 3x2 + 222
y yry

aradf = - 0 L 0 -
gradf = Vf,tel que: V‘&”@“ak
- of , of , Of -
Vf—al‘l‘aj‘i‘&k

= (6xy)T+ (3x2 + 2yz2)] + (2zy?)k

dv_v»l—/»_al/}c_l_av;,_l_avz
e  ox dy 0z
=z2—1+42zy
{ J %
7S A1 a b ] F)
rotV =V AV = P P —

xz: 2x%—y yz?
9 9 - (0 d - F] 3
= (5 (}’ZZ) ey (sz — y)) [—] (a (yZZ) _ 5(x22)> +k <a (sz _ y) _ 2z (x22)>

= 227 — 2zxj + 4xk

9 - 0% 9% 9?
= V2 . 2 - 4
Af =V2f, telque: V =+ 37 o

L0 0% o
f_axz dy?  0z?

= 6yT + 6x] + Ok + 6x7 + 22%] + 4yzk + O + 4zy] + 2y%k

=6(y+x)T+ (6x + 2z% + 4zy)] + (4zy + ZyZ)E
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Chapitre IT : cinématique du point matériel

IT.1. Généralité :

La cinématique est I'’étude du mouvement en fonction du temps Sans tenir compte des
causes qui provoquent ce mouvement.

IT.1.1. Position du mobile :
IT.1.2. Vecteur position :

On définit la position d’un point matériel & un instant t par un vecteur OM donné par

I’équation suivante :

R

oM

7 =x(O)T+y(@)] + z(Ok

2
Exemple : # =< 3 ) , objet est fixe (immobile)
-1

3t
7= <t2 — 1> I’objet est mobile (change de place)
t

IT.1.3. Equation horaire du mouvement :
On appelle équation horaire du mouvement toute équation donnant la position du mobile sur

sa trajectoire en fonction du temps.

f@®)=x

IT.1.4. Trajectoire du mouvement :

Définition : une trajectoire est I’ensemble des points occupés par le mobile aux temps

différent et successifs (voir figure 1.1). L’équation de la trajectoire est de la forme : y = f(x)

P (t,)

P(ty)

P(t
5 L<L <4<t

Figure 9 : trajectoire d’un mobile aux différentes positions.
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Application :

La position d’un mobile & I’instant est donnée par les équations suivantes :
x(t) = 2t
y(@) =0
z(t) = —5t% + 4t

1- Quelle est la trajectoire du mobile ?
2- Donner le vecteur position a I’instant t=2s.

1-
X
X=2t >t=—

_ x\ 2 x\ _ =5 o sz .
z=-5 (;) +4 (5) =—_x"+ 2x, la forme de 1’équation est une parabole

2-Le vecteur position :
F=2t7+ (-5t + 4t)k

a linstant t=2s, #(2) = 2(2)7 + (=5(2)% + 4(2) )k = 47— 12k

IT.2. Vecteur vitesse :

IT.2.1. Vitesse moyenne :

La vitesse d’un mobile est définie comme étant la variation de sa position par rapport au temps.
Soit M la position du mobile & 1’instant t; qui correspond au point M (t;) = M, et a ’instant
t, au point M (t,) = M, avec (t; < t,). La vitesse moyenne du mobile entre les deux instants

est donnée par :

B _ MlMZ _ 0M2 - 0M1
moy At t, — t;

Figure 10 : Variation de la position dans le temps : vitesse moyenne.
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II.2.2. Vitesse instantanée :

La vitesse instantanée est définie a chaque instant pour les différentes positions du mobile au
cours de son mouvement donnée par la relation suivante :

o _ df _ dom

v = lim v = lim —
At—0 OV Ao At dt dt

Le vecteur vitesse est toujours tangent a la trajectoire.

Dans un repére cartésienon a :

OM = #=x(O)T+y@®)] + z(O)k

dx

T odt ) dt o dt dt dt
dz
dt

Figure 11 : Vitesse instantanée

IT.3. Accélération :
IT.3.1. Accélération moyenne : L’accélération moyenne est définie par le rapport de

la variation de la vitesse par rapport au temps, Soient v; , v, les vitesses du mobile aux instant

t,et t, respectivement entre deux positions différentes. L’accélération moyenne est donnée

par: :
R Av ;-7
a —_ — =

moY At t,—ty

ITIT.3.2. Accélération instantanée : 'accélération instantanée est I'accélération 3

un instant t donné définie par :

S o AV dv
@7 A oy = VAL T @
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.. dx . d%*x ..
Notation . —=x, — =X
dt dt?

X X
Soit le vecteur vitesse qui s’écrit : U < y ), a ( y)

@l = @ T @ T @ = J(2) + (42) + (2

.V >0, le mouvement est accéléré.
.V < 0, le mouvement est retardé.
.U = 0,le mouvement est uniforme.

Si

Ql QL Qu

a, Uy
SOit:&(ay>:ax?+ayf+azk et 13<Uy>= nitv,j+vk
a, Vg

Alors:a’. v =ay. vy +ay,.v, +a,v,

Application :
Soit un point matériel dont le mouvement est repére par 1’équation :

1-Donner la trajectoire du mouvement.
2-Calculer la vitesse du mobile.

3-Calculer son accélération.

Solution :
x=t
~ar - tz . . x2
OM =7={y=— La trajectoire du mouvement .y = f(x) =y = 5 ; est une

équation d’une parabole

__dx

vx—dt=1
2 _d_y__ S -
V= vy—dt— t , v=i1i—t
dz
5] = (12 + (=t)2+(0)2 = V1 + t2 m/s.
d%x
(a=Gm=0
5 _d%y > _ >
a= ay—ﬁ_—l,a— ]
U =Gz =

ld| = {/(0)2 + (=1)2+(0)2 = V1 = 1 m/s?.
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IT.4. Mouvement rectiligne :
IT.4.1. Mouvement rectiligne uniforme :

*Le mouvement est rectiligne si la trajectoire est une droite.

* Le mouvement est rectiligne uniforme (MRU) si le mobile garde la méme vitesse durant

tous son parcours.v = cts => a =0

X=Xo M(t)
: » X
) t=0 t
Figure 12 : Le mouvement rectiligne
L’équation horaire du mouvement X = f(t)
dx
v=— =dx =v.dt
dt
x t
fxo dx =v [ dt
— t
[x]%, = vlt]o
x—xy=v(t—-0)
x_xO =Ut=>x=vt+x0
Condition initiale : pour = x = x,
x = f(t)
Le Diagramme du mouvement est donné par les équation suivantes : v = g(t)
a = h(t)
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=z

\4
~
o

Figure 13 : Diagramme du mouvement

IT.4.2. Mouvement rectiligne uniformément varié :

On dit qu’un mouvement est uniformément varié si @ = f(t)

dv
a=—=dv =adt
dt

Alorssi:at=0; v=vyet x=x,

v t t
dvzfadtzafdt
Vo 0 0

[v]y, = altlf
V—vyg=at = v =at + v,
L’équation horaire du mouvement s’écrit :x = f(t)

dx
v=—=dx =v.dt
dt

X t
= dxzfv.dt
0

Xo

t
= f (at + vy)dt
0

t t t t
=jat.dt+jvo.dtzaft.dt+v0jdt
0 0 0 0
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Y
(1%, = [ag 2] + Dol
1 .2
x_x0=zat +170t
1 .2
= x =-at +v0t+x0
2
Ona:
v=at+vy=>v—vy,=at
v? = (at + vy)? = (at)? + (vy)? + 2atv,
= v? — v¢ = a’t? + 2atvy,

a
= 2a (Et2 + tvo) = v? — v = 2a(x — x,)

X v
A *Q A A
*
AN
&Q
“
<
/0' a a=cts
y N
Ay.
e
—» t
>y
0 0 0

Application :
tZ
. : .y ] X ==
Soit un mobile en mouvement repéré par les coordonnées : 2
— +2
y=t‘—-1

1-Touver la trajectoire du mouvement
2-Calculer la vitesse et 1’accélération
3-Soit M la position du mobile a t =0, donner son équation horaire en prenant le point M

comme origine.
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Solution :

tZ
=7
FP=0M=xi+y]
=S4+ (e2-1) 7]

1-La trajectoire :
Ona:t?=2x; y=2x-—1alors: latrajectoire est une droite donc le mouvement est

rectiligne.
2-Calcule de la vitesse :

dx
Ux:E:t
U= d ; UV=ti+2t]
vy=—y=2t v=1ti+ 2t
dt

I1BIl = /(02 + (2t)2 = V5t m/s

|[Z]| # cts,donc le mouvement n'est pas uniforme.
p

d?x
a, =——=
- dt - - -
a= dzy ; a:l+2]
Y= ar =2

ldll = V(D? + (2)2 = V5 m/s?

a = cte ,donc le mouvement est unif ormement accéléré.

3-Equation horaire du mouvement :

1
x(t) = Eat2 + v + xq

Ona:a=+5, vy=v=0(pourt=0) etx,=0
Donc :
V5

x(t) =lat2 = x=—t2
2 2
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f+y

IT.5. Mouvement rectiligne sinusoidal :

Le mouvement est sinusoidal si 1’équation horaire est de la forme : x = x,,, sin(wt + ¢).

LL_AA/ :‘-( t )
X < T >

/

Figure 15: Mouvement rectiligne sinusoidal.

-Exemple : pendule simple : Une masse m est accrochée a I'extrémité d'un fil de masse
négligeable de longueur L. On écarte cette masse de sa position d'équilibre avec un angle petit
6 puis on I'abandonne.

-Exemple ressort masse : On fixe une masse m a I'extrémité libre d'un ressort de longueur lo
au repos lo, sous l'action de la masse le ressort s'allonge de Al = [ — [, ou lestlalongueur du
ressort avec la masse.

X : I’élongation

Xm : élongation maximale.

1<sin(wt+ @) <1 et —Xm <X < +xXpp

w: la pulsation; w = 2?” = 2mf ; unité: rad/s

f: fréquence; f = % ; unité: st(Hertz)

T:période ; unité : seconde

@: la phase initial (t = 0) ; unité : rad.

La vitesse ;v = % = xy,,wcos(wt + @)

2

s L, . . _ d“x _ 2 : _ 2
L’accélération :a = —= = —Xp,W sin(wt + @) = —w*x
d?x 2 d?x 2 , . cpgs . N P
Pl —-wex = ) + w*x = 0; équation différentielle du deuxieme degré sous la

forme :
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¥ + w?x = 0, Qui admet comme solution x = x,,sin(wt + @).
Xy et @ sont a déterminera partir des conditions initiales.

Application :

Le mouvement d’un corps est donné par 1’équation suivante :

x = 4sin(0.1t + 0.5)

1-donner I’amplitude, la période, la fréquence et la phase du mouvement.
2-calculer la vitesse et I’accélération

3-donner la vitesse a t = 5s.

Solution :

1-Le mouvement est donné par : x = x,,sin(wt + @).

-L’amplitude : x,,, = 4m
-La période ;T = 2 = 2Z = 62.8s
w 0.1

-La fréquence :f =~ = — = 1.59.1072Hz.

-La phase initiale : at =0 : ¢ = 0.5rad.

2.
X
V== 4.(0.1) cos(0.1t + 0.5) = 0.4 cos (0.1t + 0.5)
d?x _ _
a= Froh —0.4.(0.1) sin(0.1t + 0.5) = —0.04 sin (0.1t + 0.5)

Condition initiale : a (t = 0)

x = xy = 4sin(0.5) = 1.92m

vy = 0.4 cos(0.5) = 0.35m/s

a = —0.04sin(0.5) = —0.019m/s

3-

La vitesse a t=5S ;v = 4.(0.1) cos((0.1).5 + 0.5) = 0.4m/s
L’accélération : v = —0.04 cos((0.1).5 + 0.5) = —0.33m/s?
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IT.6. Mouvement dans un plan :

IT.6.1. Mouvement Curviligne :
Soit un mobile M en mouvement curviligne

En coordonnées polaires :(0,7,7) » (M, u;, ug)

ona: OM =7u,

. doM _d , _, _dr_)+ du,
VT _dt(ru’")_dtur "t

<

U, = cosO T+ sinb j

Ug = —sinf@ T+ cosO

Figure 16 : représentation du vecteur position en coordonnées polaires.

Leurs dérivés consécutifs sont :

du, . do de , _, df
it =—smeal+cost9§]=u9.a
di; _ — df
a0 g
du_g’_ a ., do , _, db
ETaimi: cosl 7 sinj = —u,. I
du_g’_ _.,de
e~ dt
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IT.6.1.2. Vitesse en coordonnées polaires :
dr du7 _dr

V=T e T
. de\ __. dr
vzr( dt>+urdt

v..radiale

La vitesse a deux composantes {
Vg: transversale

. (V=T
|B] = /1,2 + 142 ; avec v{ T
Vg =10

Alors : dans le plan (M, U, ug) la vitesse s'écrit: ¥ = 7u, + rbug

IT.6.2.2. Accélération :
dv
dt

Q
Il

a=7 +r9ug+r9du9 ;

u, = cosf T+ sinfj

dw, __ 0. d0 . do_. .
7 sin p 1+ cos p j= 7 Ug = Oug

Uy = —sinf 1+ cosO J

dig _ 0. do . do_. .
o = —cost — 1 — sin 7 j= o U = —0ur

d = ¥u, + 70ug + 10ug + réug, — r6.0u,
=(#F-r8%)u; + (ré + 2r'9')u_3’

Jla. =1 — r6? ,composante radiale
ag = r@ + 276 ,composante orthogonale

a=au, +agug ; |al =+a?+ ag?
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IT.6.2. Cas particulier le mouvement circulaire :
v,.=7=0

Le vecteur vitesse est défini par les composantes : ¥ : dé
Vg = r6 =R E = Rw

w:vitesse angulaire ; v: vitesse linéaire

Le vecteur accélération est défini par les : composantes:

a, = —Rw
a —Ré—RdW
G0 = RV =8

Représentation de Frenet :

=YY

t:axe tangentiel o
—
N:axe normal
d = ar u; + ay uy composante tangentielle.
— .
a;: composante tangentielle.
ay: composante Normale
N

Figure 17 : Representation de Frenet.

aw | v
ag—at:Rg,W:E
2 2
ay= —Rw? =R%=%
Rdw d(v) dv
a —_— = —_— =) = —
t dt dt \R/ ~ dt
dv
a, = —
= t dt > —>+ R
2 ;o A= a4 T ayuy
aN—F
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IT.6.3. Coordonnées cylindriques :

Le systéme en coordonnées cylindriques est défini par deux coordonnées polaires : p, 6, et
une coordonnée algébrique Z

*p: le rayon polaire, p = |[OH|| = \/x2 + y?
*8 : I’angle polaire, c’est un angle entre I"axe(0X) et le vecteurOH

6 = Artan (%)
*2 =7

Figure 18 : Coordonnées d’un point M dans un repére cylindrique.

IT.6.3.1. Vecteur position en coordonnées cylindriques :
Soit un point M dans le repere orthonormé direct de la base(0, 7,7, E)

En coordonnée cylindrique : (0,1,7) - (M, u;, ug)
OM=xl+yJ+zk

dOM = dxT+dy]+dzk,tel que:

x = pcosl = dx = —psinfdO + cosOdp
y = psinf = dy = pcos0d6 + sinfdp
z=z-dz=dz

le vecteur position s’écrit : OM = pcosO1 + psinfj + zk

OM = OH + HM = pu; + zu,
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Donc : dOM = (—psinfd6 + cosOdp)t + (pcosfdO + sinbdp) + dzk
= (cosOT + sinB))dp + p(sindi + cos0))d6 + kdz

i, = (cosf7 + sinb))
Alors { Uy = (—sinbi + cosb))

u, =k

IT.6.3.2. Vitesse du mobile :

Afin d’obtenir le vecteur vitesse il suffit juste de dériver le vecteur position par rapport

au temps déja exprimée en coordonnées cylindriques ot .

_)_dOM__)dl_ip_i_ dﬁp_l__)dz
VS0 T ar TP T

U = pu, + pbug + zu,

D’ou le module du vecteur vitesse en coordonnées cylindriques s’écrit :

1Bl = /o> + (p0)* + 22
Le vecteur vitesse a trois composantes :

Radiale v,
Transversale vy
Azimutale : v,

IT.6.3.3. Accélération :
== Uy + p— =+ pOug + pdug + pb — = + 7

En appliquant la notation de newton ainsi en rappelant les relations suivantes :

—

du; _.do  du;  _ do
dt Yar 0 ar T Y ar

Alors I’expression de 1’accélération en coordonnées cylindrique est donnée par :

a=(p—0%)u, + (pd +2p0)us + 7u,

L’accélération a trois composantes :
Radiale : a,

Transversale : ag

Azimutale : a,
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IT.6.4. Systeme en Coordonnées sphériques :
Soit un point M dans le repére orthonormé direct de la base cartésienne

(0,7,7, k) qui se déplace selon un systéme sphérique d’ou le repére en
coordonnées sphériques est defini par :(r, 6, ).

r = |[0M|| = r &: la composante radiale

Le vecteur position OM est définie par : r(t), 6(t), p(t).

En utilisant les relations entre les vecteurs (u, , ug , U,) :

W, = sind.cos@ + sind. sing] + cosk
U, = —sing i + cosgj’

Ug = cosB.cosl + cos. sing] — sink
Le déplacement elementaire est défini par :
ds? = dr? + (rsinf.d)? + (rdf)?

IT.6.4.1. Vecteur Vitesse :
Dérivons le vecteur position en coordonnées sphériques par rapport au temps :

ar . —
5=E=r7;+rur 11.13

Ilr = é[cosecosgo P+ cosBsin<p7 — sinf I_c)] + @ sind [—sin(p T+ cosgoﬂ
Y { j
Y

—_— e

Ug u(p

Avec : U, = 6 ug + ¢sind u,

En remplagant dans 1’équation de la vitesse v, on obtient.

U=7U 410U+ (rsin) ¢ u,

Alors les trois composantes du vecteur vitesse apparaissent comme suit :
s, aAr_, de_ ., de
vV=0v+tv9+v, = V= Eur +rau3 +rsm9%u(p

La base orthogonale directe est constituée des vecteurs (u, , ug , u,) qui

dépendent de la position du mobile qui peut étre déterminé a partir des équations

horaires r (t), 0 (), (t), ce qui nous permet d’¢tablir les composantes v, Vg , v,

en coordonnée sphériques du vecteur vitesse.
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IT.6.4.2. Accélération :

En dérivant toujours 1I’expression du vecteur vitesse, on obtient 1’accélération :

L dv d . _, . H— o

i = = — - [Tur + (rsing)Bug + W’uq)]
aT

i=(o)  lal= Ja?+an? +a,
Ay

@ = (#—16% —rp?sin?0)u; + (1 + 210 — r¢p%sinfcosO ) ug +
(r@sing + 27 @sind + ngbécosﬁ)@
A partir des équations horaires r (t), 8 (t), ¢(t), on peut établir les expressions algébriques des

composante a,, ag, @, coordonnée sphériques du vecteur accélération.

II.7. Mouvements relatifs :

IT.7.1. Systeme de référence :
Soit un point matériel M en mouvement par rapport a un repére mobile R’ repéré par un repére

de cordonnées (x',y', z') dit repere absolu. On peut repérer le méme point par rapport au repére

fixe R par les coordonnées (x, y, z) appelé repére relatif.
D’oul on peut écrire OM = 00" + 0'M

-Le vecteur position dans le repére R: OM = xi+ Y]+ 2K cvvvenn.... repére absolu.

-Le vecteur position dans le repére R’ : OM' = XU+ Vi +2Kk...... repére relatif.
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z R’(mobile)

Figure 19 : Représentation d’un mouvement relatif

IT.7.2. Vecteur vitesse :

_,dOde dy . dz. [,
- 7 +—k O0r:0M=00+0M

Vo =70 T de +dt dt
_,_dWJr ' df s ,dz’)+dx—>+dy~+dzﬁ
Vo = Tt TR TR TN T dt] dat |

L

T

— —

ve UT
Vg =V + 7y
On écrit :

doo’  di  df  dK
dt dt

Vp =

v, : La vitesse d’entrainement du repére mobile R’ par rapport au repére fixe R

v, La vitesse relative est la vitesse de M par rapport au repére mobile R,
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IT.7.3. Accélération :

. d’0OM d*x ., d’y_ d’z p
a, = = i + i+
a dt? dez' T arz! Tde?
_. [d*00’ s A&y dK '3 dx' dv s dy' dj’ | dz' dk’
a, = X + + 7 _
@ dt? acz TV qrz dt? dt dt dt dt dt dt
L Y ) L . )
ag ac
d*x' -, d?y'- d*z'—
+ U+ "+ —k
(alt2 acz’ T ae?
\ . J
a;
a, =a, +a,+a, ,telque:
. _ d?o07 , d2Ti , d2j7 , A%kt , 1, ) , )
Ae = —3 e —z v Z —7 ,laccélération d’Entrainement.
— dxrdv  dyrdji . dzrdk/ , 1. ) ..
a. = (—x’—u DAy —Z'—') ,Uaccélération de Coriolis
dt dt = dt dt = dt dt
a, = dzﬂ? + ayr 7 + dzZ’F l'accélération Relative
T de2 a2/ dt2 !
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Exercices corrigés

Exercicel :

Un point matériel de masse constante m=1Kg se déplace dans le plan Oxy selon les équations horaires
x(t) = 2t

ci-dessous :{y(t) —at(t—1)

1.Déterminer 1’équation de la trajectoire et préciser sa forme.

2.Donner I’expression du vecteur vitesse.

3.En déduire la composante tangentielle a; de 1’accélération

Solution :

1.Equationde la trajectoire : t = g =y(t)=4 (g) (g — 1) =x2—-2x

= y(t) = x? — 2x; la trajectoire est une parabole.

dx

vx == 2 — — - - -
2.Expression du vecteur vitesse : Z; = UV =00 +v,) =20+ (8t —4))
v, =—=8t—4
dt
: BTN dv
3.Coposante tangentielle d,de |'accélération: a; = i

v=15] = |12 +1,? = 64t2 — 64t + 20

dv 128t — 64 64t — 32
a = —-— =
YT dt T 2\V64tZ — 64t + 20 V642 — 64t + 20

B 64t — 32
V64t2 — 64t + 20

ﬁat

Exercice2 :

Soit un point matériel M qui se déplace selon un repére orthonormé direct (0,7,7; E) par les

x = 5.cos2m.t

coordonnées suivantes :{ )
y = —3.sin2m.t

1-Quelle est la trajectoire du mouvement ?
2-Déterminer les vecteurs vitesse et accélération
3-Quelle relation existe-t-il entre le vecteur accélération et le vecteur position ? En déduire

que le vecteur accélération passe par un point fixe.
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Solution :

1-La trajectorie:

= cos2m.t x2 2

= —+==cos?2m.t +sin®2m.t =1

x = 5.cos2T.t
52 32

y = —3.sin2m.t = —sin2m.t

wlR Ul ¥

La trajectoire est une ellipse de centre (0,0) etd’axe =5, b =3.

2-Vecteur vitesse et accélération :

OM = 5.cos2mt.T + (—3.sin2nt)]

5 dOM . .
v=—-= — (107 sin2mt)i — (6m. cos 2mt)]

= —2m[(5. sin2nt)T + (3. cos2mt)]]

-

v
== —2m[107. cos2mtl — 6. sin2mt]]

Qu

d = —4m?[5. cos2mtl — 3.sin2m]]
3- Relation entre @ et OM :

Ona: a = —4m?[5.cos2ntl — 3.sin2mnj]

L

T

oM
d = —4m20M, donc I’accélération est centrale dirigé vers O.

Exercice 3 :
Un point matériel M est défini dans un référentiel fixe (Oxyz) par ses coordonnées polaires (r, 8)

{r = 2a cosb
0 =2t

1.Déterminer en coordonnées polaires :

a. L'expression du vecteur position OM.
b. L’expression du vecteur vitesse .

2.Calculer le module de la vitesse pour a=2m.
Solution :

1.a) -Expression du vecteur position :OM = rﬁr = 2a cosf ﬁr

1.b) -Expression du vecteur vitesse : ¥ = H_fr + rél_fg = —4q sinf l_fr + 4a cos6 l_jg
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2)-Module de la vitesse pour a=2m :

|5] = \/(—4a sinB)? + (4a cosh)? = /16a2(sin%6 + cos?) = V16a? = 4a
= |¥| =4a =42 =8m.s7!

Exercice 4 :

On considére un point matériel dont les équations horaires dans un systéme de coordonnées
Cartésiennes sont :
x(t) =t%, y()=2t>+2

1- Déterminer les grandeurs cinématiques : (a) vecteur position, (b) vecteur vitesse et son
module et (c) vecteur accélération et son module.

2- Trouver les composantes tangentielle et normale de 1’accélération.

3- Déterminer 1’équation de la trajectoire, quelle est sa nature ?

4- Exprimer les équations horaires dans le systéeme de coordonnées polaire(p, 6).
Solution :
1-
a- Vecteur position :
7(t) = x(O)T+ y(&)] = t?] + (2t* + 2)]
b-Vecteur vitesse :

d7(t)

v =4

=x(®)T+y(t)]=2tT1+ 4t

v(t) = [B(t)| = 2V5t
c- Vecteur accélération :

d?v
dt?

=3O+ 5)]=21+4] = a®) =|d@®)| =25

S
a
2- Composantes accélération :

da = aru; + ayuy, a; et ay Sontles composantes tangentielle et normale de
L’accélération d

U etUy Vecteurs unitaires tangentiel et normal.
v _d 2,/5t
=20 - 2@Y _ o Bms.

7 ar T
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- _— —n\2
a? = (au; + ayuy)” = a*=a? +af Alors:af =a*—a? =0.
ay =a*—a?=0

3-L’équation de la trajectoire s’obtient en éliminant la variable temporelle (t),
Donc :y = 2x + 2. C’est I’équation d’une droite (Mvt rectiligne).

4- Transformation en coordonnées polaires :

p =+/x2+y2 =/5t4+8t2 + 4

y 2t?+2 2t% + 2
tanf == = > = 0 = arctan 5

X t t
Exercice 5 :

Soit un mobile M en mouvement tel que :

OM =3 cos2tT+ 3sin2t]+ (8t — 4)k”

1-Déterminer la nature de la trajectoire de M dans I’espace (0, x, y, z).

2-Donner en coordonnées cylindriques 1’expression de la vitesse. Calculer sa norme.
3-Donner en coordonnées cylindriques 1’expression de I’accélération. Calculer sa norme.
4-Trouver la vitesse et 1’accélération dans la base de Frenet ?

En déduire le rayon de courbure r ?
Solution :
1 — Nature de la trajectoire de M dans lU'espace (0, x,y, z).
-La trajectoire dans le plan (O, x, y) :

{x = 3 cos 2t — 52 + yz =9 COSZZt + 95in22t

y = 3sin2t
=9 (cos?2t + 9sin?2t) =9
=L a trajectoire dans le plan (O, x, y) est circulaire de rayon R=3m et de centre (0,0).
-La trajectoire suivant I’axe Oz :
z=8t—4
C’est I’équation d’une droite donc suivant Oz le mouvement est rectiligne.

En conclusion : Le mouvement suivant I’espace est hélicoidal.
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2-Vitesse en coordonnées cylindrigue ainsi que son module.

OM =R.%, +2z.k = OM = 3.4, + (8t — 4)k

. doM _d (R +2.F)
v=—r-=2(Ri+z
= Ru, +R d’;rd + zk = Rur+R9ug+zk
R=3
Avec {0 = Arctg (%) = Arctg (:zmzz) Arctg(tan2t) = 2t
z=8t—4
R=0
= 160=2
z=28
Le vecteur vitesse est :
D = 6y + 8k

Le module du vecteur vitesse vaut :
17| = V62 + 82=10ml/s.

3-Accélération en coordonnée cylindrique ainsi que son module.

dv

d S — A= .7
== (Ru, + ROuy + zk)

S¢

du, dé dug df

—R +Rd9d +R9'LLQ+RQU,9+R9——+ k

= R, + ROty + ROT, + RO, — RO?T, + 5k

= (R — RO?)u, + (2RO + ROty + 7k

R=3 R=0 R=0
6 =2t , {9=2, F=o
z=8t—4 z=28 Z=0
Le vecteur accélération :
a=—12u,
Le module du vecteur accélération vaut :
llal| = 12m/s?.
4- Vitesse et accélération dans la base de Frenet :
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5- Rayon de courbure R :

Exercice 6 :

Deux trains A et B roulent sur des voies paralleles a 70 km/h et 90km/h respectivement.
1. Calculer la vitesse de B par rapport a A s’ils :

a. se déplacent dans la méme direction

b. se déplacent dans des directions opposées.

Solution :

— —

o=+, = VB/sol = VB/A + VA/sol = VB/A = VB/sol - VA/sol

a-méme direction :

Vg/sor = 90T et Vyo =707
Vaja=907—707=207= ||V =20 mis

b-Direction oppose:

173/50[ = 90Z> et I7A/sol = —70?
Vsa=907— (=707) = 1607 = ||Vy,4|| =160 m/s
]_/A:VA ? et ]73 = VB COS60 ?+VB Sln60]_)

—

Vs/a = Vy — Vg = 707 — (90c0s60 +90sin60 j) = 707 — (457 + 45v3]

VB/A = 257 —45V3] = ”VB/A” = J(25)2 + (45\/5)2 =81.85m/s
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Chapitre ITI : Dynamique du point matériel

ITT.1. Introduction:

Ce chapitre est consacré a la dynamique du point matériel qui fait 1’étude des corps en
mouvement en tenant compte des conditions et des causes qui provoquent ce dernier. Pour cela
nous avons besoin de notions de base telles que les forces qui agissent sur le point matériel afin

de mieux comprendre ces phénomenes physiques.
IIT .2. Loi de gravitation universelle :
Soient deux masses m; et m; distantes de r, I’action exercée par (1) sur (2) Fy»

et égales et opposee a celle exercée par (2) sur (1), ﬁ21 (3™ = loi de

mqim;

conservation) ||I312|| = ||I321|| =G 2

G=6.672.107115.1, constante de gravitation universelle

- -
Fi, =—F;

Figure 20 : Interaction gravitationnelle

ITI.2.1. Champ de pesanteur :
Soit un objet de masse m a la surface de la terre

F — G MT.m _ mgo

RF%2

go: la force de gravitation a la surface de la terre égale a9.81N /K g
My:masse de la terre égale 3 5.98.10%*Kg
Rr:rayon de la terre égal 46.37.10%m

Si I’objet se trouve a une hauteur h par rapport a la surface de la terre, alors
Mr.m
(RT+h)?

F=aG =mg
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On divise : I’équation (1) sur (2) en obtient :

mg RT2 R7?

_ _ T
mae . @z 9 T 90 giny

Figure 21 : Champs de pesanteur d’un corps a la surface de la terre.

ITI.3. Notion de force :

En physique, les corps subissent des interactions avec le milieu extérieur. Ces interactions sont
appelées des forces. Ces forces sont caractérisées par un vecteur.

Exemple : Forces de poids

Point d’application : point de centre de gravité.

Direction : le vertical.

Sens : vers le bas.

Module:|P| = m.g

IIT .3.1. Forces de contact :

La force de contact est une force qui se trouve une fois le contact est fait entre deux
surfaces planes.

ITT .3.2. Force de d'action et Réaction d'un support

Soit un corps solide deposé sur une surface horizontale, qui subit une force prevenant
du support. Cette force s’appelle une force de réaction qui est répartie sur toute la

surface du support-objet.

ou R:la force de réaction \

Figure22 : Force de contact
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ITI.3.3. Force de frottement :
ITI.3.3.1. Force de frottement dans un solide :
Les forces de frottement existent en deux formes 1’une apparait lors du mouvement d’un

objet et I’autre si le corps est soumis a une force qui tend a vouloir le déplacer.

R: Réaction
?x): Force de frottement
C
tanga = C—x :coef ficient de fottement

y
En absence de frottement C,, = 0

_ G
=2
y

Figure23 : Représentation de la force de frottement

La force de frottement est opposée au sens de la possibilité du mouvement.

IIT.3.3.2. Frottement visqueux :

un frottement visqueux est une force de frottement qui s'exerce sur un objet qui se déplace
avec une vitesse v dans un fluide (liquide ou gazeux). Elle est donnée par la relation

suivante :

k : coefficient de frottement.
¥ : vitesse du fluide.

Figure 24 : Force de frottement visqueux

ITI.4. Les trois lois de Newton :

1ér¢ loi : le Principe d'inertie :

Si on applique une force a un corps au repos ou en mouvement, ce corps conserve son état et
son mouvement ne peut étre que rectiligne et Uniforme. ), F=0.

2éme |oj : Principe Fondamentale de la Dynamique P.F.D :
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La somme des forces qui agissent sur un corps est égale au produit de sa masse par son
accélération : ¥ F = md.

3éme |oi : principe de I’ action et la réaction :

Soit deux corps en interactions. Si le premier corps exerce une force 71/2 sur le deuxieme
corps alors ce dernier exerce la méme force 72/1 mais de sens opposé. On écrit :

F1/2 = - F2/1

F
L@ e

Figure 25 : Illustration du principe action réaction.

ITI.5. Théorie de la variation de la quantité de mouvement :
Le vecteur quantité de mouvement d'un point matériel de masse m qui se déplace avec une

- —_—> e
vitesse v est donné par:

P=mv, F=%= AP=(['F.dt
dt to

Si un corps n est soumis a aucune force, la variation de la quantité de mouvement est égale a
I"impulsion de la force appliquée.

On dit que la quantité de mouvement est conservée si AP = 0.
III.5.1. Conservation de la quantité de mouvement :
Soit un systéme de deux corps de masse m,; et m, en interaction. Le systéme étant isolé. On

calcule la quantité de mouvement du systéme avant, pendant et aprés le choc. Etant ﬁf : 1_3; les

quantités de mouvement de deux corps avant le choc m; et m; avec des vitesse v; et v,

respectivement, et P, , P, les quantités de mouvement apres le choc.
Puisque le systéeme est dit isolé, alors la quantit¢ de mouvement conservée d’ou la relation

suivante :
—_— —_— —/ —/
P1+P2 =P1 +P2 =Cte

m,v; + m,v, = m;v; + m,v,
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Avant le choc I ‘ Aprés le choc
\ /

Région du choc

Figure 26 : particules en collisions

ITI .6. Moment d'une force :
On définit le moment d’une force par rapport a un point O la quantité

ﬁ(ﬁ/o) , (Wf AF ) , i perpenduculaire au plan (m,ﬁ )
Module: |iig0,| = [OAl.|F|sin (04, F )

Sens : est donné par la méthode du tir bouchon.

Cas particuliers :

Sia = O,oua=7r,,u(;»/0)

T

u( ﬁ/o) = |ﬁ(F’/o)|Max o)

ITI .7. Moment cinétique (L) :

Soit un corps en mouvement repéré par le vecteur 7 avec une vitesse v’.Son moment
cinétique est donné par :

L=#AP el que: P = m¥est la quantité de mouvement

ITT .8. Le théoréme du moment cinétique :

En dérivant le moment cinétique d’un point matériel par rapport au temps on obtient le
moment de la force qui lui est appliquée par rapport au point de référence utilisé par le
moment.

L=#AP
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dz_d(ﬁ/\ﬁ)_d(a/\ % = (¥ Ao +<9Ad _))
dt  dt Y Tac MY\ hmy AP TR

= (E/\m_’v\ + (F /\mﬂ)
dt dt
=m@AV)+ (F Ama)

=F Amad)=7 AF

drL
ar 2 u( T:’/o)
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Exercices Corrigés

Exercice 1 :

I. Un point matériel P de masse m glisse sans frottement le long d’un plan incliné AB de
longueur | faisant un angle a avec I’horizontale. Sachant qu’a t=0s, il est immobile au

sommet A du plan incliné, la vitesse initiale vy, = 0. (voir figure).

1.Calculer I’accélération, la vitesse v(t) et la distance parcourue x(t) aprés un temp t.

2.Calculer le temp t mis par le point matériel pour atteindre B.
3.Calculer la vitesse au point B.
I1. Supposons que le plan incliné a un coefficient de frottement p
1.Calculer la valeur de la force de frottement, que devient I’accélération ?
2. Calculer la vitesse v(t) a I’instant t.
3.Calculer la position x(t) a I’instant t.
AN: [l =50cm,g = 10m/s?, a=30°, m=4Kg, u= 0.4.

Q
<“—=

Solution :

I. Mouvement sans frottement :

1-

g
T
Il
3
Qu

ol
+
=v]}
Il
3
Qu

Projection sur ’axe OX : mg.Sin@ = ma ...............c.ccceuennn. (1)
Projection sur I’axe Oy :R — mg.cosa = 0
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-Calcul de I’accélération :de (1) = a = g.sina
AN : a= 10. sin30° = 5m/s?
-Calcul de la vitesse :

v
a=—=dv=adt
dt

v=fadt=jg.sinadt

V=0.SINAt cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiianaanns (2)
v = 10.sin30°t =5t m/s

Calcul de la position :

dx
U=E =>x=fv.dt=fg.sinat.dt

— 1 1 t2
X =3 g.sina

2-Calcul du temps mis pour atteindre B :

Au point B :
1
x=1= Eg.sina t?

21
g.sina’

3-la vitesse v :

De I’équation (2) = vp = (g.l.sina)ty

= vp =./2g.lsina, AN: vg = 2.24m/s

1l. Mouvement Avec frottement :
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Projection sur I’'axe OX : mg.sina — C, =M@ ....covviieinniininn.... (1y

Projection sur I’axe Oy :C,, — mg. cosa

Cx
u==
Cy

= Cy = u.Cy

De I’équation (2)’ :C,, = u(mg. cosa),

AN : C, =0.4(4.10. cos30°) =13,7N

De I’équation (1)’ :a = g(sina — ucosa)

AN: a=10(sin30°- 0.4c0s30°) =1,6 m/s?
2-la vitesse :
v= f adt = fg(sina — pcosa) dt

v = g(sina — ucosa)t
3- la position :

x = Jv. dt = fg(sina — pcosa)t dt
x=3 g(sina — ucosa)t?

Exercice 2 :

0 e, Q)

On considére le systeme representé par la figure ci-dessous ot la masse mi peut glisser sans

frottement sur un plan incliné faisant un angle 6 avec I’horizontal. La masse my peut glisser sur

le plan horizontal caractérise par les coefficients de frottement statique us = 0.6 et dynamique

uqg = 0.5. Le fil est inextensible, les masses de la poulie et du fil sont négligeables.

1. Calculer la valeur minimum my,,,;, pour laguelle le systeme se met en mouvement.

2. Représenter pour ce cas, les forces appliquées a chacune des masses.

3. Pour mi=4Kg, déterminer I’accélération de chaque masse et la tension du fil. (Voir figure ci-contre).

Ondonne: 8 = 30°,m, = 2Kg ,g = 10m/s?
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Solution :
La masse mj:

Z ﬁext =0

B,+C,+T,=0

Projectionsur Ox: Ty — Copy =0 =Ty = Copervvvivnniiniiniiiiiinn, (1)
Projection sur Oy: P, — (2, = 0= P, = (y,

Cox

Ona,u5=ay = Cox = Us Coy = Us Py oo (2)

En remplagant I’équation (2) dans (1) : T, = Cypy = Us. P,

La masse m;:

zﬁextza

13)1+C_')1+f1=6

Projection sur Ox: —T; + P;sinf = 0 = T; = P;sinf
Pour que le systeme se met en mouvement il faut que : T, > T, = P;sinf > us. P,

HUs.- M3
sinf

myg.sinf > pus.my.g = my.sinf > us.m, = my >

AN: my>22>24Kg

Pour miona:

= -
ZFext =ma
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ﬁ1+51+?1 =m1a
Projection sur Ox: —T; + P1Sin0 = Myaq..eeuveveeniiniiiiniiainaann. (a)

Projection sur Oy: C1 = PicOSO.........c.cooieiiiiiiiiiiiiiiieei (b)

Z Feoxt = mya,

ﬁz‘l‘ﬁz“l‘?z =m26_l)2
Projection sur Ox: Ty — Cy, = MyQy.vniviniiiiiiiiiiiieiieeieien, (c)

Projection sur Oy: Cpy = Pp.vevvniiniiiiiiiiiii (d)
La masse de la poulie est négligeable: T; =T, =T

Fil inextensible et de masse négligeable : a; = a, = a

{—T + P;sind = mya ... ... e ... (€)
T —pusmyg = mya e e . (f)

(e) + (f) = my. gsind — ugm,g = (m;+my)a

g(m,.sinf — ugm,) 10(4.0.5-0.6.2)
a= = = 1.33 m/S
(my + my) 2+4

T = P,sin6 — mya = m;gsind + mya

AN:T =4.10.0.5—-4.1.33 = 14.66 N

T =mya; + €y = myQy + ue. Py = mya, + ugm,g
AN:T =2.1.33 +0.6.2.10 = 14.66N

Exercice 3:

Deux masses ma=2kg et mg=3kg sont reliés par une corde inextensible de masse négligeable
glissant sans frottement sur une poulie de masse négligeable (voir figure). Le coefficient de
frottement entre la masse A et le plan incliné vaut 0,5. Les deux masses sont initialement au

repos. ‘

&SR

30°
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Si on lache la masse B, quelle distance la masse A aura-t-elle parcourue aprés 2 secondes ?
Solution :

Sur la masse ma -

= -
ZFext =mya

= Ty + Py + Fr + R = myd

Projection selon I’axe OX : Ty — pax-Frr = mya, , telque: Fp = pu.R
Ty — mygsin30° — um,gcos30° = muay ..o oo v e e (1)
Projection selon I’axe 0y : R — Py, = mya,, = 0 = R = m,gcos30°

Sur la masse mg -

- N — - >
FethmBa=> TB+PB:mBa

La corde est inextensible et de masse négligeable alors T, = Ty
De I’équation (1) on a :Ty = mygsin30° + um,gcos30° + mya,
De I’équation (2) on a :Tz = mg(g — ay)

—-mygsin30° + um,gcos30° + mpg

TA:TB:>ax: m.+m
A B

_ —2.10.5in30° — 0.5.2.10.c0s30° + 3.10
U = 2+3

= 2.26m/s?
Distance parcourue apres 2 secondes : a=Cte > M. R.U. A=

2 22
X =a, 5 5 > 5m
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Chapitre IV : Travail, Puissance et Energie

IV.1. Le travail :
Si un corps de masse m est en mouvement sous 1’action d’une force F, on définit le travail

élémentaire :

dW = F.d7,tel que dt estle déplacement élémentaire.

N

. dx
Soient :F | E |; dr <dy>
E, dz

dW = FE.dx + F,.dy + F,.dz

IV.1.2 Force constante sur un déplacement rectiligne :
Soit M un point matériel qui se déplace sur une ligne rectiligne AB et soumis a une force

F. On définit le travail de la force par :

W = F.AB = F.AB cos a

F

Figure 27 : Travail de force constante sur un déplacement rectiligne

1V.1.3. Expression du travail élémentaire :
La force varie sur un déplacement gquelconque AB. En décomposant ce dernier en petit

déplacements élémentaires, cette force est considérée comme constante. Le travail élémentaire

sur un déplacement élémentaire quelconque AB

Peut donc s’écrire :

SW = F(M).dl

Figure 28 : Le travail élémentaire sur un déplacement quelconque AB.
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IV.2.la puissance :

Par définition P = ‘;—V:

Ona:dW =F.d7

F). d? - -
P = =F.v, alors:P=F.v
dt
[W] MLT2L
[Pl ==
[t] T

[P] = ML?*T3; unité = Kgm?/s3(Watt)
1cheval=736W
IV.3. L'énergie cinétique :

L’Energie cinétique notée E¢ est I’énergie que posseéde un corps du fait de son mouvement par
rapport & une référence donnée. L’énergie cinétique est égale au travail des forces appliquées.

dW = F.d# = ma.dr

W = [muvdv; silecorps sedéplace de A— B Onaura:

B B UzA
sz mvdvsz vdvzml—l
A A 23

1
= Em(UB — V4)
1 1
W = S Mg — My,
Alors la quantité Emv2 est appelée énergie cinétique

Donc: W = E.g — E4 dans le cas général on a :

YW = AE; = E¢cy — E¢; . Cest le théoréme de I"énergie cinétique.
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IV.4- Forces conservatives ou force dérivant d'un potentiel :

On dit qu’une force est conservative si son travail est indépendant du chemin suivi alors : W, =
W, = W5, on dit que F est conservative

W, += W, # W5, on dit que F est non conservative

Si La force F est conservative on dit que le chemin est fermé on écrit :

W=5£F'.d?=o

IV.5. L'énergie potentielle :

L’Energie potentielle est une fonction de coordonnées E, (x, y, z), telle que les différences entre
sa valeur de départ et sa valeur a I’arrivée sont égales au travail entre ces deux points.

WAB = fABFd? = EPA - EPB = _AEP

AEp = Epy — Epp

AW = —AEp, = dW = —dEp

Ep a toujours une référence prenant 1I’exemple du sol Epg = 0

Ep = mgh, si le corps se trouve a une hauteur h du sol.

IV.5.1. Expression du champ de la force conservative a partir de
I'énergie potentielle :
Onsaitque:dW = —dEp ....ccoooviniiiiiiiiiiiiiiiei (1)

dw =F.d7

F.dx+FE,.dy +F,.dz
AW =F.di = —(Fedx + B dy + F,.dz) v s e e e e (2)

EP(x'y'Z) = f(x,y,z)
dE, OEp )o OE,

dr ~ ax Bt T ®
Donc :
O0Ep _ aﬂ OEp
x ox ’ y - oy’ z 0z
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rotF = VAF =VA (—_V)EP)

B —

Alors on dit que F dérive d’un potentiel si rotF = 0

IV.6 L'Energie totale ou I'énergie mécanique :
ET - EC + EP - Em

IV.6.1. Principe de conservation de |'énergie totale :
Dans un champ de force conservatrice 1’énergie totale se conserve.
Erqa = Erp

Eca+Epy=Ecg+Epg =AE =0

Unité : joule.

Nous Avons vu que le travail d’une force conservatrice d’un corps se déplacant en A et B est :

{WAB = AE; = Ec(B) — E¢c(A) ot

Wyp = —AEp = Ep(A) — Ep(B)
Ec(B) —Ec(A) = Ep(A) — Ep(B) =
Ec(A) + Ep(A) = Ec(B) + Ep(B)
La quantité E-(A) + E-(B) est appelée 1’énergie totale ou 1’énergiec mécanique

= L’¢énergie totale se conserve.
(Ec + Ep)a = (Ec + Ep)p = Er(4) = E¢(B)

= AE; =0
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Exercices corrigés

Exercice 1 :

Un point matériel de masse m=2 Kg glisse sans frottement a I’intérieur d’une cuve semi-
circulaire ABC de rayon R=80 cm. On le lache au point A sans vitesse initiale.

1-Calculer sa vitesse au point B.

2-A quelle hauteur remonte-t-il ? A L
. - | 3
Solution : gq“‘ R
NS
Er=Cte ———————H— ——————

Eca+ Epy = Ecp + Epp

1
mgh, = EmvB2 = vp =./2gh,

=/(2).(10).(0.8) = 4m/s.

2
%msz +0= %mvcz + mgh = UZLg = % = 0.8m = il arrive donc au point C (R=0.8m).

Exercice 2:

Une force conservative F = (6x — 12)7 N, ou x est exprimée en metre, agit sur une particule
en mouvement le long de I’axe x. L énergie potentiel U associée avec cette force correspond a
une valeur de 27 joulesa x = 0.

1. Ecrire I’expression de U en fonction de x.
2. Quelle est la valeur maximale de I’énergie potentielle U ?
3. Quelles sont les valeurs de x pour que 1’énergie potentielle U soit nulle ?

Solution :
Une force est dites conservative si elle dérive d’un potentiel F= —gradU, donc
F*+E%+Vk4 (dU*+;Z/*+7dZ/F>
=—|— =
xt Ty T dx ' Ty’ "dz
N du | du
E.1 =—El = sz_aﬁdU:_dex

=>U=—fodx=—(3x2—12x+C)=—3x2+12x—C

Détermination de la constante d’intégration C :

U(0) =27 = —3(0)2+12(0) —C =27 = C =27
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U(x) = —3x% 4+ 12x + 27

2-Détermination de la valeur maximale de U

d—:=—6x+12=0:>x=2m
Unax = U(2) = 3(2)% + 12(2) + 27 = 39 Joules
3-Les valeurs de x pour que U soit nulle

U(x) =—-3x24+12x+27=0

x; =2 —V13 ~ —1.60m

x, =2 +V13 = 5.60m

Exercice 3:

Une boule B de masse m, accrochée a un fil inextensible de longueur I, est écartée de sa position

d’équilibre d’un angle o et est abandonnée sans vitesse initiale (voir la figure ci-dessous).

Durant son passage par la position verticale, la boule percute un corps A de méme masse et

s’arréte. Le corps A glisse sur une piste OCD. La partie OC = d est un plan horizontal rugueux

de coefficient de frottement dynamique pd. La portion CD = L, parfaitement lisse, est inclinée

d’un angle B = 30° par rapport a I’horizontale.

1. Dessiner les forces exercées sur le corps A en une position entre O et C.

2. Calculer I’accélération du corps A entre O et C. Déduire la nature du mouvement.

3. Donner I’expression de la vitesse de la boule B juste avant de toucher le corps A
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4. En utilisant la conservation de la quantité de mouvement, calculer la vitesse du corps A apres
I’interaction.

5. Exprimer la vitesse du corps A au point C en fonction de g, 1, d, a et pd.

6. De quel angle amdoit-on écarter la boule B pour que le corps A arrive en C avec une vitesse
nulle.

7. A partir du point C, le corps A aborde la partie CD avec une vitesse nulle. Il arrive sur un ressort
parfait de longueur a vide loet de constante de raideur k. Représenter les forces exercées sur A au
cours de la compression du ressort.

8. Quelle est la valeur de la compression maximale du ressort.
On donne : m = 200g, d = 1m, | =10cm, L = 1m, pd = 0.1, g = 10m/s? et k = 140N/m.

Solution : -
C

1- Figurel:

—_ —

2- P+C=ma

. . ox: —C,=ma
projection: {oy: Cc,=mg = a=—ugg

a=(—01).10 = —1m.s?
Nature de mouvement:a.v<0= M.R.U.R

3- Pas de frottement :

1
Er; = Er, = imVB2 =mgl(1 - cosa) = Vg =.2mgl(1— cosa)

4- Conservation de la guantité de Mouvement :

ml73 +0=0+ mVA V=V, = \/ngl(l — cosa)
5- Vitesse au point C :

- 1 , 1 5
AEr =W(C,) = MV —omV,” = —C,.0C = —pg.mg.d

= V¢e=+2gl(1 - cosa) —2pn,.g.d

”d'd w
I = am=i

Ve=0 = cosa,, =1-—

7- a-Forces :
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8-compression maximale :

Ey, =mgh =mg(L+ x)sinf et

Pas de frottement donc Er, = Er,

!
-

al

= Er,

1
= —Kx?
5 Kx

1
mg(L + x)sinf = Esz = 70x*—x-1=0 = x=12,7m
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