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Avant-propos

Ce polycopié conforme aux programmes officiels du systeme LMD, est un support pédagogique
destiné aux étudiants de la premiére année tronc commun des Sciences et de la Technologie S.T
ou des Sciences et de la Matiere S.M.

Le document est subdivisé en gquatre chapitres :

Le premier chapitre est une introduction sur I’analyse dimensionnelle et le calcul vectoriel pour
décrire les phénomenes physiques en termes mathématiques.

Le second chapitre est focalisé essentiellement sur la cinématique. Cette discipline étudie le
mouvement d’un corps se déplacant dans I’espace en fonction du temps sans s’attacher aux
causes qui produisent ce mouvement. Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a traiter
les vecteurs positions, les vitesses et les accélérations pour déterminer la nature du mouvement
dans les différents systemes de coordonnées tels que les coordonnées cartésiennes, polaires,
sphériques et cylindriques. Cette partie sera achevée par I’étude du mouvement relatif (repére
mobile).

Le troisiéme chapitre porte sur la dynamique, qui étudie les corps en mouvement sous
I’influence des actions (les forces). Dans ce cas, nous avons présenté des notions de base telles
que les différentes forces agissantes sur le point matériel, la masse et le principe d’inertie pour
mieux comprendre I’étude dynamique de nature vectorielle. A la fin du chapitre nous avons
décrit les trois lois de Newton et la notion de moment d’une force, le théoreme du moment
cinétique ainsi les énoncés de Kepler.

Le quatriéme chapitre dédié au travail et énergie, donne essentiellement un bref apercu sur les
différentes notions d’énergie d’un systeme mécanique tel que I’énergie cinétique, I’énergie
potentielle et I’énergie mécanique. Nous avons terminé cette partie par I’introduction de la
notion de travail d’une force conservative et non-conservative ainsi leurs puissances.

Chaque chapitre est illustré par des exercices qui constituent une application des lois introduites
dans le cours, a des problemes bien concrets. La résolution de ces exercices permet a I’étudiant
de vérifier s’il a bien assimilé son cours, d’estimer les ordres de grandeur et d’attacher de
I’importance a I’analyse dimensionnelle aux unités de mesures et a la précision d’un résultat
numérique.

Enfin, nous souhaitons que ce polycopié constitue un support utile pour les étudiants de la
specialité. 1l est de notre devoir d’accepter toutes les critiques objectives, les suggestions, les
avis des collegues enseignants et étudiants quant a I’amélioration de la qualité de ce polycopié.
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I.1. Grandeurs physiques

L’ observation des phénomenes physiques est incompléte si elle n’aboutit pas a des
informations quantitatives c'est-a-dire la mesure des grandeurs physiques. Pour étudier les
phénomenes physiques, il est nécessaire de bien definir certaines grandeurs utiles a leur
compréhension. Une grandeur physique mesurée ou calculée est liée a un aspect ou un

phénomeéne particulier de la physique, elle peut étre scalaire ou vectorielle.

I.1.1 Grandeur scalaire
Une grandeur scalaire est une quantité physique qui n'est spécifiée que par sa grandeur. On

peut I'exprimer avec un nombre, suivi ou non d'une unité (1 N, 20 m, 75K, ...)

1.1.2 Grandeur vectorielle

Grandeur physique dont la définition exige I'énoncé d'un nombre, d'une direction et d'un sens

sur une direction (7,0M,v,7J....)

1.2 Systéme d’unités international (SI)

Le Systeme international d’unités (SI) est I’ensemble des unités de mesure constitué de sept

unités de base associées a sept grandeurs de base.

1.2.1 Systémes d’unités MKSA et CGS
En 1946, le Comité international de poids et de mesures approuve le systeme MKSA :
» Grandeurs de base : longueur, masse, temps, intensité électrique.
» Unites : Metre, Kilogramme, Seconde, Ampere.
Le systéeme CGS est basé sur trois grandeurs et trois unités :
» Grandeurs de base : longueur, masse, temps

» Unités : Centimétre, Gramme, Seconde

1.2.2 Grandeurs et unités de base

Ces grandeurs sont : longueur, masse, temps, intensité d'un courant électrique, température,
quantité de matiere et intensité lumineuse. Les unités de base sont le socle sur lequel sont
construites toutes les unités utilisées pour exprimer guantitativement les grandeurs mesurées

(voir tableau 1.1).
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Tableau 1.1: Systeme International d’unités (SI)

Grandeur Dimension Unité Symbole de I’unité
Masse M Kilogramme Kg
Longueur L meétre m
Temps T seconde S
Intengité dL_J courant I Ampére A
électrique
Intensité lumineuse J Candela Cd
Température 0 Kelvin K
Quantité de matiere N mole mol
Remargue :

Les sept unités de base associées a sept grandeurs de base définissent toutes les autres unités
dérivées.
1.2.3 Grandeurs et unités dérivées

Les grandeurs dérivées sont représentées par une équation aux dimensions, d’ou I’unité
dérivée est une unité de mesure qui combine plusieurs unités fondamentales. On peut I'exprimer

a l'aide des unités de base ou bien par un nom et un symbole propres. Exemples : le métre par

seconde, unité de vitesse dérivée du meétre et de la seconde : 5 m/s=5m s™.

1.3 Multiple et sous-multiple du systéeme international d’unités
Il s'agit d'un systéme d'unités décimal, on passe d'une unité a ses multiples ou sous-multiples

a l'aide de puissances de 10.

10
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Tableau 1.2 : Multiple et sous-multiple du systéme international d'unités

Nom | Symbole Multiple Nom Symbole | Sous-Multiple
Kilo K 103 milli m 1073
Méga M 108 micro H 10
Giga G 10° nano n 10°
Téra T 1012 pico p 10712
Péta P 1015 femto f 10

1.4 Analyse dimensionnelle et Equations aux dimensions
C’est un outil théorique pour interpréter les problemes a partir des dimensions des grandeurs
physiques. Il permet de :
» Déterminer I’unité d’une grandeur physique en utilisant les unités de base
> Veérifier la validité des équations aux dimensions
> Recherche de la nature des grandeurs physiques
» Recherche de I’homogénéité des lois physiques
Une équation aux dimensions est une relation mathématique qui exprime la dimension d’une
grandeur physique. Soit G une grandeur physique, sa dimension est notée [G].
Par exemple si G est une longueur = [G]=L.
Exemples :
Vitesse:  [V] =[x]/[t]=L/[t]=Lt? Unité: ms?!
Accélération : [a] = [V]/[t]=Ltl/t=Lt? Unité: m.s2
Force: [F]=[m.a] =[m][a] = M.L.t=2 Unité : Newton
Energie: [E]=[F.d] =M.Lt 2.L=M.L%t"2 Unité: Joule

Remargues :
Les constantes n’ont pas de dimensions.

[Chiffre]=1 et [angle]=1 et [cosa]= [sina]=[tga]=[cotga]=[Inx] = [ex]=1

1.5 Incertitudes
L'incertitude représente la marge d'erreur associée aux valeurs mesurées ou déterminées lors

d'une expérience (erreur humaine ou précision des appareils).

11
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1.5.1 Incertitude absolue

L’incertitude absolue est I’erreur maximale que I’on peut effectuer en déterminant une
mesure sur un appareil. Afin de simplifier I'écriture de I'incertitude, on écrit la mesure avec son
incertitude de la fagon suivante :
X = Ximesurée T AX

Remargue :
L’incertitude absolue des constantes estnulle: K =cte = AK =0

1.5.2 Incertitude relative
L’incertitude relative est le rapport entre l'incertitude absolue et la mesure. Ce rapport est

exprimé en pourcentage.

. ] Incertitudes absolue
Incertitudes relative = x 100

Valeur mesurée

1.5.3 Opérations et incertitudes

Tableau 1.3 : Opérations et incertitudes

Opérations X AX AX/X
Somme a+b Aa+ Ab (da+ Ab)/(a+ b)

Différence a—b Aa+ Ab (da + Ab)/(a—b)
Produit a.b bAa+ aAb Ada/a+ Ab/b
Quotient a/b (bda + adb)/b? Aa/a + Ab/b

Puissance am na™ 'Aa nda/a

Démonstrations

dX dla+b AX Aa+ Ab
In(a+b)=>—-= (a+b) _(aa )

X=a+b =InX X =~ Gtb) = < = (@+b)

dX d(a—b) AX  (Aa+ Ab)
ln(a—b):>7— @ b = X = @b

X=a—b =InX

dX d d(b) AX (Aa) (Ab
X=ab =hX=I@ +Inb)=~-= (:>+ (b)=> X =((a‘;l) ((b))

a dX d(@) d(b) AX _(Aa) (Ab)
X=E=InX=ln(a)—ln(b)=7= "1 = X = (@ + ®)

12
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dX nd(@ AX n(Aa)
— 4N = m = ~ -
X=a"=IX = In@" =nn(@) = a X @

1.6 Calcul vectoriel
1.6.1 Notion d’un vecteur

Un vecteur est une grandeur qui a une intensité, une direction et un sens. 1l est représenté par
une fléche.

1.6.2 Caractéristiques d’un vecteur

Le vecteur AB (figure I.1) est caractérisé par
e L’origine (A)

Le support (la droite (AB))

La direction ou le sens du vecteur (de A vers B)

Le module ou la norme du vecteur (la distance entre A et B)

Le module d’un vecteur AB s’écrit comme suit : IAB I=|AB |= AB

|

A

Figure 1.1 : Représentation d’un vecteur

Remargue :

Le vecteur AB peut étre exprimé en fonction d’un vecteur unitaire U par I’expression suivante :
4B = 4B |.U
Le vecteur unitaire est un vecteur dont le module est égal a 1, et on écrit :

U =1

1.6.3 Repére orthonormé
Un repére orthonormé (figure 1.2) est un ensemble de trois axes perpendiculaires, (0x), (0y)

et (0z), gradués avec la méme unité (Ol = 0J = OK=1).

13
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>N

o~
~— Y
V<

Figure 1.2 : Repére orthonormé

1.6.4 Composantes d’un vecteur

Soit un vecteur V (figure 1.3) défini par les composantes suivantes :

V=V +V, +V,
V, = Vi
V= =
V, = V,k

Figure 1.3 : Composantes d’un vecteur

N

Le module du vecteur V V,, | est donné par I’expression suivante :

N~

E
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V= V.2 +V,2+12
y

X1 X2
Soient deux vecteurs 4 et B tel que : 4 ()’1) et B ()’z)

Zl Zz
X2 —Xq
Le vecteurs AB (3/2 - J’1> 4B = {0 —x)? + (72 — y1)? + (2, — 21)?
Z; —Zq

1.6.5 Addition de vecteurs

Plusieurs méthodes sont utilisées pour additionner des vecteurs. Lorsque les vecteurs sont
dans un plan, on peut utiliser la méthode du triangle, la méthode du parallélogramme ou
la relation de Chasles.
a. Méthode du triangle

Le vecteur ¥ + w relie le point initial de ¥ au point final de w (figure 1.4).

Uu=v+w
Figure 1.4 : Méthode du triangle

b. Méthode du parallélogramme
Lorsque les vecteurs ont la méme origine, la résultante est alors la diagonale du

parallélogramme formé (figure 1.5).

L

Y 4

[
»

x
Figure 1.5 : Méthode du parallélogramme

15
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c. Relation de Chasles

La relation de Chasles est utilisée lorsque I’extrémité du premier vecteur concorde avec
I'origine du second vecteur. La somme est alors égale au vecteur ayant comme origine celle du
premier et comme extrémité celle du second vecteur.
Exemple :
AB + BC = AC

e Propriétés de I’addition

1.6.6 Multiplication de vecteurs
1.6.6.1 Produit scalaire
Le produit scalaire entre deux vecteurs ¥ et w donne un scalaire.

Le produit scalaire s’écrit :

B.W=131. W1 cos (3, W)

<

w

Figure 1.6 : Représentation de deux vecteurs v et w

X1 X2
Le produit scalaire de deux vecteurs V; ()’1) etV, (b) peut se définir par :

Z Z3

Vi.Vo, == 1% + 1Yo + 712,

Remarque :
» Le produit scalaire est un scalaire.

> Si V,.V, =0= Un des deux vecteurs est nul, ou bien les deux vecteurs sont
perpendiculaires.
e Propriétés du produit scalaire

— —>

>
. v=v.uU

&l

16
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u@W+w)=W. )+ w)
w.u = ||w)|?

1.6.6.2 Produit vectoriel

— —

Le produit vectoriel entre deux vecteurs a et b est un vecteur perpendiculaire au plan formé

par ces deux vecteurs. Il estnoté a A b (acrossb).

Le produit vectoriel s’écrit :

Tlarb 1 =1d 1. 15 1. sin (d, b)

8|
>
Sl

N
b
"
a

—_—

Figure 1.7 : Représentation du vecteura A b

Le sens du produit vectoriel est déterminé par la regle des trois doigts de la main droite (figure
1.8).

Figure 1.8 : Régle de trois doigts de la main droite

E
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e Expression analytique du produit vectoriel

X1
Dans un repére orthonormé (O, 7,7, k ), le produit vectoriel des deux vecteurs 7{ (h) et
Z1

X2
A <3’z> est donné par I’expression suivante :

Z
T 7 k
VAT, = J — =Y Z S 21, %1 N
1 2 (X1 N1 AT l)’z Zy X2 Zp X2 Y2
X2 V2 Zp

=0(y1.2, = ¥2.21) T (X1.2, — X3.24) + E(M-J’z - X2.Y1)
Vi-Zy — Y224

= x1.22 - xZ.Zl
X1:Y2 — X2 )1

Remargue :
» Le produit vectoriel est vecteur et n’est pas un scalaire.

> SiV, A 72) = 0 et si les deux vecteurs ne sont pas nuls, alors sont paralleles (71) Il 72).
> Le produit vectoriel n’est pas commutatif : V{ A Vz’ = —7{ A 71’
> Le produit vectoriel n’est pas associatif : (V; A Vo)A Vz =V, A(V, A V3)
>TA T=7A 7=kA k=0
1.6.6.3 Produit mixte
Le produit mixte de trois vecteurs a , betd est égal au volume (v) du parallélépipéde formé

par les trois vecteurs :

_ s = s >

V=(a A b).c=a.(b Ac)
Si les trois vecteurs sont coplanaires, alors V= 0.

1.7 Analyse vectorielle
1.7.1 Opérateur nabla

On définit I’opérateur nabla V en coordonnées cartésiennes par :

9 09
dx ' 0y 0z
Exemple :

La fonction scalaire (x, y, z) = 2x — 2y + 4z

Avec sont les dérivées partielles par rapporta (x,y, z)

18
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Sa différentielle totale est :

df =2dx —2dy + 4dz

1.7.2 Opérateur gradient

_

Soit f (X, y, z) une fonction scalaire. On appelle gradient de f noté \7f ou gradf, le champ

de vecteur suivant :

grad f =v(p) =L+ L4 L
Exemple :

f(x,y,z) = %xyzz3

grad f = %yzz3?+ xyz3] + ;xyzzzE

1.7.3 Opérateur divergence

La divergence de la fonction vectorielle Vv (Vx, Vy, V2) est un scalaire défini par :

dVx dVy adVz

divV =W =——+—"1+
v ox ' dy | oz

Exemple :

Soit la fonction vectorielle : V (X, y, z) = 5x2 y T — xz% J +xyk
dw V = 7V = 10xy - 0 + 0=10xy
1.7.4 Opérateur rotationnel

Le rotationnel d’un champ de vecteur V est défini comme suit :

.7 k
FOESTAT=| L 0 0| (W )z dv) g3y ovm)
rot=VAV a a_y a - L(ay 0z ox 0z tk dx ay
Vx Vy Vz

Exemple :

V(X y 2)=x2yT—2yz2] + xyk

_—

rot(V) = (x + 4y)i— (y = 0)] + (0 — x2)k

rot(V) = (x+4y)i—yj—x%k

19
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1.7.5 Opérateur Laplacien

Le Laplacien est défini par le produit scalaire V. V, celui-ci agit sur un champ de scalaire ou
bien sur un champ de vecteur.
+» Champ de scalaire :

- = = 0°f 9*f 9*f
— A= U2 —
V. V= A = V2(f) o oyt o

+«» Champ de vecteur :

92V 9%V 9%V

V.V=A=VV =
0x? + dy? + 0z2

20
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Exercices corrigés

1.1

L’expression de la vitesse (v) en fonction du temps (t) est donnée par :

v=At? — Bt + VC

Donnez en Sl les unités des coefficients A, B et C.

Corrigé
] = (41062 =[] = Lm = 5T s it
v] = = ==z b unité: m.s
v] = [Bl[t] = [B] = [it]] R
[v] = [cl/z] =[C] = [v?] = [2. T2 unité: m2. s~2
1.2

Déterminer I’expression littérale de la période T d’un pendule simple, sachant que T est

donné par la relation suivante :

T =Kl*g”

Corrigé

Il faut déterminer x ety

On suppose que I’équation est homogene donc [T] = [K][l]*[g]”
[[1=LI[K]=1,[T]=T,et[g] =L.T?

T=115(LT2Y =L*V.T2 =T
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e (XY =0
Par identification {—Zy -1" 1

Donc T=K |-

1.3

La masse volumique p d’un cylindre de masse m, de rayon R et de longueur 1 est donnée par la

relation suivante :

1. En utilisant les dimensions, trouver les deux constantes x et y.

2. En déduire I’expression exacte de la masse volumique p.

Corrigé

1. Détermination des constantes x et y
La masse volumique est par définition le rapport entre la masse et le volume c'est-a-dire elle
admet comme dimension :

_Im)
V]
[m]*
[1]” [R]?

=M L3 en appliquant cette équation pour ce cylindre, on obtient :

[p]

[p] = =M L7

Doncx=1 et-y-2=-3=y=1

2. Expression exacte de la masse volumique p

m

p_an2
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1.4
Vérifier I’lhomogénéité de I’équation d’Einstein E= mc?2.
E : L’énergie
m : La masse

C : La vitesse de la lumiére dans le vide

Corrigé

[mc?] = M.I2. T2 est une énergie Unité: Joule

Donc I’équation E= mc? est homogene.

1.5

Calculer la masse volumique et son incertitude absolue Ap d'un objet dont le volume est de 17,2
ml £ 0,5 ml et la masse est de 200,66 g + 0,01 g.

Corrigé

La masse volumique est donnée par :

_m_20086_

P= =175 ~ 1166 g/m

Ap—(Am+AV)-A =11,66 X 001 + 0.5 = 0,34 l
p Um V) oPT Y 200,66 " (17,2)) g/m

= p=11,66 + 0,34 g/ml

1.6

Quelle est I'incertitude relative sur une mesure prise avec une regle a mesurer, sachant que la

longueur de I'objet a mesurer est de 21,3 cm ?

23



Chapitre | Rappels Mathématiques

Corrigé

Puisque la plus petite unité de mesure d’une regle est de 0,1cm, I’incertitude absolue associée

a cet instrument de mesure est de £ 0,05 cm. On exprimera donc I’incertitude relative ainsi :

Incertitudes relative = 0’05><100
certitudes relative = 213

Incertitudes relative = 0,23474 %

On exprimera alors la mesure G prise par la regle de la facon suivante :
G=213cm=x0,2%

1.7

Pour mesurer I’épaisseur d’un cylindre creux on mesure ses diametres : intérieur D1 et extérieur

D>, on obtient :
D; = (20,054 0,2) mm, D, = (35,9 + 0,4) mm

Donner le résultat de la mesure et déduire I’incertitude relative.

Corrigé
L’épaisseur du cylindre e :

D,—-D; 35,9 — 20,05
2 2
L’incertitude absolue Ae :

e = ==7,92 mm

_AD, +AD,

=403
) T mm

Ae

Le résultat s’écrit: e = (7,92 + 0,3)mm
On déduire I’incertitude relative :
Ae 0,3

—_—= — = ~40,
- 792 0,04~4%
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1.8

Pour déterminer I’accélération terrestre g avec un pendule, on mesure la longueur du pendule |

ainsi que la période d’oscillation T, et on utilise la loi :

l
T =2 |—
g

[=1,5524+0,002m
T=250+£002Zs

Calculer g avec son incertitude relative ainsi que son incertitude absolue.

Avec {

Corrigé
_ (4-.7'[2.[) _ (4.7‘[2.1,552) _ _
= = 2.5)2 =9,80m.s
2
Ln(g) = Ln( 'Tzl ):Ln(g) = Ln(4.7%.1) — Ln(T?)

dg 4.m?.dl 2.T.dT Ag Al 2.AT
= — 2= — 4+ —
g 4.ml T2 g 1 T

Ag Al AT 0,002 0,02

g 2
g - 14T T1s52" “ 725

=0,017 = 17%

Ag = g.0,017 =9,8.0,017 = 0,166 m.s 2

1.9
En utilisant les relations de Chasles, simplifiez au maximum les expressions ci-dessous.
1. AC +CB+BA
2. AB—AC +BC —BA

Corrigé
1) AC+CB+BA=AB+BA=44A=0

2) AB-AC+BC-BA = AB+CA+BC +AB = 2 AB+BC+CA = 2 AB + BA
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=2 AB+BA =2 AB-AB = AB

1.10

Dans le repere orthonormé (O, 1,7, k ) de I’éspace, on considére les trois vecteurs :

- 1 — 4 = 0
Al1], B -6 et C| O
1 3 -2

1. Déterminer les composantes et la norme du vecteur

U=2i-TF +5¢

2. Déterminer les composantes du vecteur unitaire % porté par U.
3. Donner graphiquement le vecteur V= 1/2§ -

4. Les vecteurs A et B sont-ils orthogonaux ?

5. Déterminer I’angle entre AetB

6. Calculer le produit vectoriel ANB, puis trouver son module
7. Calculer le produit mixte (B A C). 4

Corrigé

1. Composantes et la norme du vecteur U

— - — 1-) 1 4 1 0
U=2A—B+EC=21 —| -6 +§ 0

1 3 -2
U=-2i+87 -2k = [[7]= |27+ @ + -0 =72

2. Composantes du vecteur unitaire 2 porté par U
u ! (=2i+ 87 —2k)
ol vz

3. Représentation graphique du vecteur V = 1/2B — C

&l

0=|di =
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v

4. Deux vecteurs 4 et B sont orthogonaux si et seulement si leur produit scalaire est nul :

A.B=0

1 4

ﬁ.§:<1>.<—6>=(1><4)+(1><—6)+(1><3)=1¢0
1 3

Conclusion :

Les vecteurs A et B ne sont pas orthogonaux

5. Angle entre les vecteurs A et B

> =

A.B = ||A||.|B]l.cos (4.5) = cos (4,B) = —2
. = . . COS B COS B ==
1Al || Bl

4]l = V(DF+ (DF+ (D =3

IB|| = V(@)% + (=6)% + (3)? = V61

> = 1 > —
= cos(4,B) =———=10,074 = (A,B) = Arccos(0,074) = 85° 75
6. Produit vectoriel A A B ainsi son module
R A A | T T TH R TR P
AANB=|1 1 1—1_6 3|—]4 3|+k|4 —6|
4 —6 3
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=17(1,3 = (=6).1) = (1,3 — 4,1) + k(1. (=6) — 4,1) = 9T + ] — 10k

|4 AB|| = /(9)2 + (1)2 + (-10)2 = V182

|4 AB| = 13.49

7. Produit mixte (B A C). A

=~

=6 3|5
0 -2

BAC = =7

ik
-6 3

0l *Elp

S &

=7((=6).(=2) — (0 X 3) — J(4(=2) — (0 x 3) + k(4 X 0 — (0 X (—6)
BAC=121+8]

(BAC).A=(121+8)).(T+]+k)

(BAC).4 =20

Avec 2= 2= k2=1

1.11
Soit un vecteur ¥ défini par : V = (2xy + z3)T+ (x2 + 2y)j + (3xz% — 2) k
1. Calculer div (V)

2. Montrer que rot(V) = 0

Corrigé
1. Calcul de div (V)

aVx dVy oVz 9(2xy+z°) N o(x? +2y) N 0(3xz% —2)

divV=vV= 0x * dy * 0z d0x dy 0z

divl7=2y+2+6xz

2. Montrons que ro¢(V) = 0

7 i k
o ) 9 ) ) O -
rot (V) = — — — =10—-0)—j(Bz*—32z%)+k(2x —2x) =0
ox ady 0z

2xy +z3 x*+2y 3xz?-2
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1.1 Cinématique

La cinématique du point est I'étude du mouvement d'un point matériel en fonction du temps,
indépendamment des causes (Forces) de ce mouvement.
Elle a pour but de préciser la position, la trajectoire, la vitesse, I’accélération et les lois

horaires....

1.2 Point matériel

Un point matériel est un objet sans dimensions spatiales. En réalité, on étudie le mouvement

du centre de masse d’un corps, point auquel est supposée concentrée toute la masse du corps.

11.3 Référentiel d’étude

Le référentiel d’étude est I’objet de référence par rapport auquel on étudie le mouvement du
systeme. On associe au référentiel un repére d’espace et un repére de temps.
11.4 Trajectoire

La trajectoire correspond a I’ensemble des positions successivement occupées par le point

matériel lors de son mouvement.

11.4.1 Types de trajectoires

Selon la forme de la trajectoire (voir figure 11.1),
> Si la trajectoire est une droite, on dit que le mouvement est rectiligne.
> Si la trajectoire est un cercle, on dit que le mouvement est circulaire.

» Si la trajectoire est une courbe, on dit que le mouvement est curviligne.

R (.
¢ 3 ®..
@
0 @ 0 0 00 . J . .
........ .
| Trajectoire rectiligne | Trajectoire circulaire | Trajectoire curviligne

Figure 11.1 : Représentation des types de trajectoires
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11.5 Coordonnées cartésiennes

11.5.1 Vecteur position
Un vecteur position est un vecteur qui sert a indiquer la position d'un point M par rapport & un

repére orthonormé (0, 7,7, k) (figure I1. 2)

Exemple :
OM =xi+yj+zk

Za
ZM -
. M
P
k}\ 0
L0 5y B{M -
L - ' Y
Xm
X

Figure 11.2 ; Vecteur position OM

11.5.2 Vecteur déplacement
Le vecteur déplacement (figure 11.3) représente la distance orientée qui sépare le point de

départ du point d'arriveée.

MM =0M - 0M
A
position

1

- :
0 t t+ At temps t

Figure 11.3 : Vecteur déplacement MM

3
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11.5.3 Vecteur vitesse
11.5.3.1 Vitesse moyenne

La vitesse moyenne (figure 11.4) est la distance parcourue divisée par le temps qui s'est
écoulé.

— - MM’
Vn = moy — At

Son module est donné par :

B 7 .
Vin = || m” =" Unité: (m/s) ou bien (Km/h)
M [—,’m
I
I
I
I
I
I M’
I I
| I
| I
L rrrerrrrrr e nnnnnnnn N
At
Figure 11.4 : Vecteur vitesse moyenne I7m
Application :

Un sprinteur met 10 secondes pour parcourir 100 metres. Calculer sa vitesse moyenne en (m/s)

puis en (Km/h).

Corrigé

Par définition la vitesse moyenne est donnée par :

L o8X 100

m=ac =0 - 10 = 10m/s
_100/1000 L
m=10/3600 _ S0 i Vm = 36Km/

11.5.3.2 Vitesse instantanée

La vitesse instantanée est la vitesse d'un mobile & un instant précis du déplacement.
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Remargue :
Son vecteur est, en tout point, tangent a la trajectoire, et orienté dans le sens du mouvement.
dOM _ d(xi +yj + zk)

dt dt

V(t) = AI{I_')HO vmoy =

Son module est donné par :

VO = Vx2 + y2 + 22 (mis)

Exemple :
La vitesse instantanée du point M a I’instant t; est schématisée sur la figure 11.5

Tangente a la trajectoire
au point M(t))

Figure 11.5 : Vecteur vitesse instantanée V (t)

Application :
Les positions d’un mobile M sont représentées sur le schéma suivant :

M. M; My

Sachant que la distance M;M, = 2,5 cm

Représenter le vecteur vitesse Vs en utilisant I’échelle proposée : 1 cm <> 0,50 m/s.
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Corrigé
M; Ms V’>3 M,
[ s .4>
M. i Ms
@ D
Echelle

1cm — 0,5m/s

Caractéristiques du vecteur vitesse V? X

1) Origine : le point M3 position occupée par le point mobile a l'instant t3
2) Direction : tangente a la trajectoire au point considéré M3
3) Sens : celui du mouvement a cet instant

4) Module : celle de la vitesse a cet instant :

o
5= IVl At ,25m/s
V3 =1,25m/s

11.5.4 Acceélération
L'accélération indique comment évolue la vitesse d'un systéme au cours du temps.
11.5.4.1 Accélération moyenne
Entre deux instants t, et t, correspondent respectivement aux vecteurs vitesses vy, v,, le

vecteur accélération moyenne qui est défini par :

N A T 2

a = a _—— ———
moeoTmoy At ot — ty

Son module est donné par :

- Av .
Ay = “amoy”:E Unité: (m/s2)

11.5.4.2 Accélération instantanée

L’accélération instantanée s’obtient lorsque le temps tend vers zéro ( At — 0).

L’accélération & un instant (t) est définie par :
s AP _d
a(t) = Jim dnoy = lim At dt

Ou bien
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d?0M _ d(ii+ yj + zk)
a2 dt
a(t) = X+ yJ + zk

a(t) =

Son module est donné par :

@Ol = V&2 + y2 + 2% (m/s?)

11.5.5 Equations horaires du mouvement
L'équation horaire du mouvement est une équation mathématique décrivant le mouvement

d'un objet en fonction du temps.

Exemple 1 :

Les équations horaires d’un mobilel sont :
x(M)=G+H)t y@)=-t et z(t)=+2t
Exemple 2 :

Les équations horaires d’un mobile 2 sont :

X(t) = cost et y(t)=-sint

11.5.6 Equation de la trajectoire

C’est la relation qui lie les coordonnées du mobile X, y, z entre elles, indépendamment du
temps. Pour trouver I’équation de la trajectoire, il faut éliminer le temps entre les équations
horaires.

Application 1 :
Les équations horaires d’un point ponctuel en mouvement dans le plan (O, X, y) sont :

{X:Zt (1)
y=2t+1 (2)

Déterminer I’équation et la forme de la trajectoire.

Corrigé
De I’équation (1), on at= %x. On remplace t dans I’équation (2), on aura :
y=2(1/2x)+1
y=x+1
La forme est une droite

Application 2 :
Les équations horaires d’un point ponctuel en mouvement dans le plan (O, x, y) sont :
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X =t D

y=t2-t+g 2)

Déterminer I’équation et la forme de la trajectoire.

Corrigé

De I’équation (1), on at = x. On remplace t dans I’équation (2), on aura :

=x%- X+ —
y 3
La forme est une parabole.
11.6 Coordonnées polaires

Les coordonnées polaires sont des coordonnées a deux dimensions de type (r, 0).

11.6.1 Vecteur position

Soit un mobile M en mouvement (figure 11.6 ), son vecteur position en coordonnées polaires

est donné par la relation suivante : OM = 7 u,.

Bt
'

Figure 11.6 : Vecteur position en coordonnées polaires

{ U, = cosf T+ sinf J
Ug = —sinf T+ cosO J

u, et uy sont les vecteurs unitaires de la base polaire (M, u,, ug)
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11.6.2 Vecteur vitesse

, dOM _df _ du; | _dr
VETar Tar Tar T Yrar
avec
(du, do__,
=—TUp dr daeo
dt dt S _ar <_>—>
dqig do_ " acm T \ae)ve
dt  de T
on obtient

B = i + 0

N (V=T
Le module : |3]| = /1,2 + vy? ; avec v{v T d
g =
11.6.3 Vecteur accélération
L, dv
a=—-
dt
bl ..—>+. u_‘r)+.6'—)+ é—)_l_ H'du_e)
a=ru r— rou rou ro——,
r dt r 6 dt
d =(F—10%)u, + (rf + 276)ug
d = a,u, + agly

Le module : |d| = \/a,? + ag? = \/(f —162)2 + (rd + 2r'9')2

11.6.4 Relation entre coordonnées cartésiennes et polaires

+«+ Pour passer des coordonnées polaires vers les coordonnées cartésiennes, on utilise

I’expression suivante :

{x = rcos6
y = rsinf

¢ Pour passer des coordonneées cartésiennes vers les coordonnées polaires, on utilise

I’expression suivante :

r= A Ty7

0= arctanZ
X

1.7 Coordonnées cylindriques

Le systeme en coordonneées cylindriques est défini par deux coordonnées polaires : r, 6 et
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une coordonnée algébrique z.

11.7.1 Vecteur position

Le vecteur position (figure 11.7) est défini par :

OM=ru,+2Zu,

12
( Pi.. )
~ & —
b | O Eue
s M7
i Z i
i i
A W :
i ,—"-_ 1
o -
: T
Rt H 0

X u_r’

Figure 11.7 : Systeme en coordonnées cylindriques

11.7.2 Vecteur vitesse

., dOM di _ du_r’+dr_,+dzq
VETar Tar s Tar Tactr T ace

U =7u, + rlug + zu,

Le module : ||¥|| = \/1"2 + (r6)2 + 22

11.7.3 Vecteur accélération

. dv _ d(ru; +r0ug + 7u,)
T=ar T dt
Donc

a=F-r?)u,+ (ré +210)ug + 2,

Le module du vecteur accélération s’écrit :

ld| = \/(f —702)% + (rd + 2¢0)" + 22
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11.8 Coordonnées sphériques

Les coordonnées sphériques (figure 11.8) permettent de repérer un point sur une sphere de

rayon OM =r. Le systtme de coordonnées sphériques (r, 6,¢) est associé a la base

(Ur, Ug, Usp).

.

Figure 11.8 : Systeme en coordonnées sphériques

11.8.1 Vecteur position

Le vecteur position est donné par :
OM =ru,

Les vecteurs de base ont pour expressions :

W, = sinf.cos@ i + sinf. sing] + cosk
Ug = cosB. cos@l + cosb.sing] — sink

U, = —sing 1+ cosgj

11.8.2 VVecteur vitesse

. doM d¥ _. .
U=T=E=rur+rur

—_—

llr = é[cos@cosq) i+ cos@sin<p7 — sinf E] + ¢ sind [—sin(p i+ cosqoﬂ

U, = 60 ug + ¢sind u,
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L’expression de la vitesse devient :
V=7 +710U+ (r ¢ sind)u,

11.8.3 Vecteur accélération

- d‘l_} d . A— . . —

A== [rur +1r0ug+ (r¢ smH)u(p]

d=(p—pb? — p@?sin?0)u; + (pb + 2p8 — pp?sinfcosh) ug x
(p@sind + 2p@sind + 2p@hcoso )u,

11.9 Types de Mouvements (MVT)
11.9.1 Mouvement Rectiligne (MR)

Le mouvement rectiligne est caractérisé par une trajectoire sous forme d’une droite.

11.9.1.1 Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU)
Le mouvement rectiligne uniforme est caractérisé par une vitesse constante et par conséquent

I’accélération est nulle :

av(t) -
a(t)=70=0

dx
v=— = dx = v.dt
dt

x(t) t

f dx = | V(O)dt
Xo to

Condition initiale ;at=0, x = xo

x(t) —xo=vt

= x(t) = vt + xo0
Le diagramme du mouvement est donné par les fonctions suivantes : x(t), v (t) et a (t) (figure
1. 9)
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x(®) v() a (t)

A A A

X= Vt'l'X0

v
v
v

(0] (0] 0

Figure 11.9 : Diagramme du mouvement rectiligne uniforme

11.9.1.2 Mouvement Rectiligne Uniformément varié (MRUV)
C’est un mouvement rectiligne ou I’accélération est constante.

a = cte

D’autre part : si 1 a (t,x,v) = (0,xq,v,), On obtient les expressions de la vitesse et de la

position comme suit :

v
a=—=dv=adt
dt

v t t
fdvzfadtzafdt
Vo 0 0

[v]y, = altli =v—vy=at = v(t) =at +v,

La fonction v(t) est du premier degré et la courbe a laquelle elle correspond est une droite.

dx X t t
v=—=dx=v.dt = dx=fv.dt=f(at+v0)dt
dt X9 0 0

1.1 1 1
[x]%, = [aztz] + [votlh; x —xo = Eatz + vt = x(t) = Eatz + Vot + x
0

La fonction x(t) est du second degré et la courbe a laquelle elle correspond est une parabole.
De plus,
v=at+v,= v?=(at+vy)? = (at)? + (vy)? + 2atv, = v? —v¢ = a’t? + 2atv,

= v2 —v& = 2a(x — x)
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Le diagramme du mouvement est donné par les fonctions suivantes : x(t), v (t) et a (t) (figure
11. 10)

X(t) v(t) a (t)

A A A

v
v

Figure 11.10 : Diagramme du mouvement uniformément varié

 Nature du mouvement

Pour déterminer la nature du mouvement il faut calculer le produit (a. v).
Sia.v > 0, le mouvement est uniformément accéléré (MRUA)

Si a.v < 0, le mouvement est uniformément retardé (MRUR)

Sia.v = 0, le mouvement est uniforme (MRU)

11.9.2 Mouvement Circulaire (MC)
Le mouvement circulaire (figure 11.11) est un mouvement dont la trajectoire est un cercle de

rayon R constant. L’équation de la trajectoire est comme suit :
(x —x0)* + (y — y0)* = R?

R est le rayon du cercle et (x,, y,) sont les coordonnées du centre du cercle.

v
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v
x

Figure 11.11 : Représentation d’un mouvement circulaire

Remargue :
On définit I’abscisse curviligne S comme étant la mesure algébrique de la distance d’arc AM

et on écrit :
S=AM == S =R0
a) Vitesse angulaire (w)

ds _d(RO) _Rd® _ .
- dt dt 0T Re

v(t) =

v(t) est la vitesse linéaire
En coordonnés polaire, le vecteur vitesse est défini par les composantes :
v,=1r=0

B do

=r§=R—=R
Vg r dt w

b) Vecteur accélération
Le vecteur accélération est défini par :

a, = —Rw
a Ri =R
Ap = = —_—
o dt
Dans le repere de Frenet (figure 11.12), le vecteur accélération est caractérisé par la relation

suivante :

a:atﬂt'i‘anﬁn
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d,: Composante tangentielle

d,: Composante normale Y

Figure 11.12 : Représentation du vecteur accelération dans le repere de Frenet
11.9.2.1 Mouvement circulaire uniforme (MCU)

> Vitesse angulaire constante (w= 6 =cte)

> Abscisse angulaire 6(t) :

de

» Le vecteur accélération est centripéte (dirigé vers le centre) et définit par la relation :

dv
a
2

ay =F= R(UOZ

0
:Cl:aNﬁa:C_iN

11.9.2.2 Mouvement circulaire uniformément varié (MCUV

> (Accélération angulaire e=Cte)

> Vitesse angulaire : w(t)=et + wo = 6 ()=0 t + 6,

> Abscisse angulaire 8(t):  B(t)=3e t2 + wot+ 8y = O(1)= 56 t2 + bt + 6,
0 : angle (rad)
o : vitesse angulaire (rad/s)

& : accélération angulaire (rad/s?
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e Nature du mouvement circulaire
Si: a;=0 Mouvement Uniforme (MCU)
Si: a;>0 Mouvement Circulaire Uniformément Accélére (MCUA)

Si: a; <0 Mouvement Circulaire Uniformément Retardé (MCUR)

11.9.3 Mouvement sinusoidal (MS)

Le mouvement d'un point matériel est dit sinusoidal si, les grandeurs cinématiques associées
(position, vitesse et accélération) sont des fonctions sinusoidales de temps.
Exemple :
Le systéme masse-ressort est constitué par une masse accrochée a un ressort contrainte de se
déplacer dans une seule direction (figure 11.13).
Avec :

l,: La longueur du ressort au repos

Al =1 — 1, : L'allongement du ressort

Figure 11.13 : Systéme masse-ressort

e Equations horaires du mouvement
a) Position
L’équation horaire de la position est donnée sous la forme :
X = Xy sin(wt + @)
Xm(m) : Elongation maximale

w(rd.s™1) : Pulsation, w = 2?" = 2nf

f (s™1): Fréquence, f =%
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@ (rd): Phase initiale
T(s) : Période
b) Vitesse

L’équation horaire de la position est définie par :

dx
vV =—=x,wcos(wt + @)

dt
c) Accélération

d?x d?x
=z = —xpwisin(wt + @) = —w?x = —+wix=0

a
dt?

C’est une équation différentielle d’ordre deux sous la forme :
¥ +w?x =0,

Cette équation admet une solution : x = x,,, sin(wt + @)

a(t)
v ()
£(s)

x ()

Figure 11.14 : L’évolution de la position, la vitesse et de I’accélération en fonction du temps

11.9.4 Mouvement relatif (MRF)
Le mouvement d’un point matériel peut étre réparti en deux mouvements distincts :
++ Un mouvement par rapport a un repere fixe qu’on nommera repére absolu.
++ Un mouvement par rapport a un repere mobile qu’on nommera repére relatif.
Exemple :
Point matériel en mouvement (figure 11.15): Les deux voyageurs
Repére fixe : Le train

Repere mobile : I’observateur
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& e ™ .\

e —— '.-Q-“LH' P —_—

Train en mouvement —»

Observateur
immobile

Figure 11.15 : Mouvement a deux reperes : absolu et relatif

a) Vecteur position

Soit le mouvement d’un point matériel M par rapport a un référentiel fixe R (O, X, y, z) et
nous I’appelons repere absolu. On peut repérer le méme point par rapport au repere mobile
R’(O’, x’,y’, 2’) appelé repére relatif (figure 11.16). On définit le vecteur position dans les deux
reperes :

e DanslerepéreR: OM =x1+vyj+zk
e DanslerepéreR’: OM =x"{'"+y' ) + 7'k’

D’oll on peut écrire : OM = 00" + 0'M

.z RO, X.y,7)
z o M
RO, xy,z2) ¢ ~_7'\
0/ ‘::’1// N yl
l ’ -
x' 7 L7
’
///
’
I_C) / //
A 7 7
//
0, >
i 7 y

Figure 11.16 : Changement de référentiels
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b) Vecteur vitesse

dOM dx—- dy— dz

Vo= =Lt —E, avec:OM = 00’ + O'M
— dOO’ 4y dl dx = —> dZ’E;
Va = |7 g¢ dt y dt dt
_,_dWJr dl+ d]+ ,dk’

Ve = Tur dt Y’ dt 2 de

— dx’—; n dy,—;-l_ dZ,i{—;

Tt T ad T ae

—

Vg = Ve +Ur

v, : Vitesse absolue

v, : Vitesse d’entrainement du repére mobile R’ par rapport au repére fixe R
v, : Vitesse relative de M par rapport au repere mobile R’.

c) Vecteur accélération

dZOM d’x- d*y—- d*z
L= +
dt2 — dt? dt? dt?

Agq =

. dZWJr ,d27+ ,d27+ d? , dx'd7+dy'd7+dz'dﬁ
o=\ gz "X e Y aez T 7 e dt dt dt dt dt dt

dz ,_7+d2yl——,>+d221—k—;
dez b Tz ) T e

-

d, = d, +d.+d,
d,: L’accélération absolue

d200°  d¥  dy @
e =3 +x’dt2 +y’ 1.2 + z dt? : Accélération d’entrainement

N dx' di’ dr dy’df'+ dz' dk
dt dt T dt dt | dt dt

) ¢ Accélération de Coriolis

5 o X +d2y’ +d22’17 Accélérati lati
a, = ——— l —_ —_ » ACceleration relative
r T 4 w2t

Remargue :
> SiMestfixé dansR’, 7, =0 = v, = v,

> Si R’ est fixé par rapportaR, v, =0 = v, = v,
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Exercices corrigés

1.1

L’expression du vecteur position d’un mobile est donné par la relation suivante :

OM =t*T+3tj—k

1. Déterminer les composantes cartésiennes des vecteur vitesses et accélération ainsi leurs
modules.

2. Déduire leurs valeurs aux instantst=2sett=6s.

Corrigé

1. Détermination des composantes cartésiennes des vecteurs vitesse et accélération ainsi leurs
modules.

e \ecteur vitesse

dOM _ d(t?i+3tj—k) _

V(t) Tt Tt ti+ 37
dx 9t
. Vy =7 =
V() = ‘él’; = 267+ 3]
vy = E =3

”]_/)(t)” = \/(21’)2 + 32 = \/4t2 19
e \ecteur accélération

dv _ d(i+3])

a(t)=dt It 21
dv,
I o2l S
a(t) = dv, =2t
ay=F=O

la)ll = 2m/s?
2. Valeurs des vitesses et des accélérations aux instantst=2sett=6s

V(t=2s) = 47 + 3]

|V(t=2s)|| = V42 +32 =5m/s
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V(t=6s) = 127 + 3]

— 153
[Ve=e9)l| = 122 +3% == B A(t=2s) = & (t=65)=27 ; ||A(t=65)|| = 2m /s>

11.2
Dans un repére cartésien (0, x,y), muni de la base (7, ), un point M est en mouvement tel
que :
OM = (1 + cost)T + sintj

1. Deéterminer les équations horaires du mouvement.
2. Exprimer en coordonnées cartésiennes des vecteurs vitesse et accélération, ainsi leurs

modules

Corrigé
1. Equations horaires du mouvement :
X(t) = (14cost)
y(t) = sint
2. Vitesse et accélération, ainsi leurs modules:

dOM _d((1 + cost)i” + sint))

VO == dt

= —sinti + cos t

V)| = J -sint) + (cost)” = 1 (m/s)

30 dV(t) d(-sint7+ cost)) 2 g
afl) = = = —costi — siny
dt dt

@)l = J (-cost)® + (-sint)® = 1 (m/s?)
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1.3

Soit: {x(t) = cost (1)
y(t) = —sint  (2)
Déterminer I’équation et la forme de la trajectoire.

Corrigé

L’équation de la trajectoire : x2 +y2= cos?t +sin’t=1

La forme est d’un cercle de centre O(0,0) et de rayon 1

1.4

Soit: OM = 3costi + 3sint] — 2tk

Quelle est la nature de la trajectoire ?

Corrigé

Selon le plan (O,x,y) :
x2 +y2= 9c0s2t +9sin’t = 9(cos2t +sin’t) = 9

La forme est d’un cercle de (0,0) et de rayon 3
Selon I’axe (0z) : Z=-2t
La forme est une droite

Conclusion :

Suivant I’espace(O,x,y,z) le mouvement (MVT) est hélicoidal.
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1.5

1. Repreésenter le point M; en coordonnées polaires (3%) en termes de coordonnées

cartésiennes.
2. Convertir les coordonnées cartésiennes du point matériel M,(—1, 1) en coordonnées

polaires.

Corrigé
Les coordonnées polaires du point matériel M, sont :

T
r=3etl = —

6
Les coordonnées cartésiennes sont :
“3c0s® [, _3V3
{x:rcosG X = 30057 {sz
= —
y = rsinf _ 3Sinz 3
3v3 3
donc, M,;(—,—=
onc, M;( > 2)

Les coordonnées cartésiennes sont M,(—1,1)

Les coordonnées polaires sont :

r={xZ+y? (r=JCD2+12=12
1

y =
6 = arctan; 0= arctan—- = -1
r=v2
= —/r —m s
9=T ou bien 0=T+2n=7
Conclusion :

Les coordonnées polaires du point M, sont : (\/7 —\/5/4) ou bien (\/E 7\/5/4)

11.6

Soit un mobile M en mouvement tel que :

OM =2costi+ 2sint]+ 5tk”
52




Chapitre Il Cinématique du point matériel

1. Donner en coordonnées cylindriques I’expression de la vitesse. Calculer sa norme.

2. Donner en coordonnees cylindriques I’expression de I’accélération. Calculer sa norme.
Corrigé

OM =714, +z.k = OM = 2.4, + 5tk
1. L’expression de la vitesse :
% = R, + ROty + zk
R=2 R=0
Avec i =t = 0 =1
z =5t z=5

Le vecteur vitesse est défini par :
B = 21y + 5k

Son module vaut :

I19]] = V2% + 52 =29 m/s

2- L’expression de I’accélération :

@ = (R — RO?)i, + (2RO + R)iiy + 7k

R=0
6=0
7=0

Le vecteur accélération :
a=—2u,
Le module du vecteur accélération vaut :

l@ll = 2m/s?

1.7
Le mouvement d’un mobile est caractérisé par son vecteur position OM selon I’expression
suivante : OM = V2 ti+-t%
1. Quelle est la trajectoire du mouvement ?

2. Calculer la vitesse et I’accélération

3. Déduire la nature du mouvement
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Corrigé

1. Trajectoire du mouvement
1

x= 2t t=—4=x
oM = 1. = V2
Yzztz _ltz
Y=3
1
- 2
Y ="

Donc, la trajectoire est une parabole.

2. Vitesse et accélération

_&
4 ; D=N2T+t]
| =t

k”y dr

dt
= /(\/f)z + ()2 =V2+t2mls

7]l # cte = Le mouvement n’est pas uniforme.

( d?x
- 4ax W - -
a= dzy ) a:_]
NPT

l@ll = 1m/s?

3. Nature du mouvement

v>0 et a>0 = a.v>0,le mouvement est uniformément accéléré (MRUA)

1.8

Le mouvement d’une particule est défini par son vecteur position selon la relation suivante :

7 = cos2tl + sin2t J
1. Quelle est la nature du mouvement ?

2. Déduire la vitesse et I’accélération.
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Corrigé

1. Nature du mouvement
x% 4+ y2 = (cos2t)? + (sin2t)?> =1
= La trajectoire est un cercle de centre 0(0,0) etde rayon R = 1

2. Vitesse et I’accélération

dx .
Ve == —2sin2t

v = [|B]| =+/(—=25in2t)? + (2c0s2t)? = 2m.s! = Cte

vy = Z—Jt] = 2cos2t
Accélération tangentielle
dv
== 0
Donc le mouvement est circulaire uniforme (MCU)

ag

L’accélération est donc

2

- ‘,] —
C_i=at+C_iN:a=aN:a=?=4m.s 2

1.9

Le diagramme de la position en fonction du temps d’un mouvement sinusoidal est donné par la

figure ci-dessous.

$ ¥ (om)

1. Determiner I’amplitude maximale et la période du mouvement.
2. Déduisez la fréquence et la pulsation.
3. Déterminer la valeur de la phase initiale.

4. Déterminer I’expression de la vitesse instantanée.
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5. Exprimer I’accélération du mouvement en fonction de w et de x(t).
Corrigé
1. Amplitude maximale et période du mouvement

L’équation horaire de la position : x = x,,, sin(wt + ¢) donc I’amplitude maximale est : x,,, =
1ecm =0,01m
La période: T =0,8s

2. La fréquence (f) et pulsation (w)

1
= =1,25s"1

La pulsation : w = 2nf = 6,28 X 1,25 = 7,85 rd.s™ !
3. Valeur de la phase initiale
at=0, : x(0) =x, = 0,01 =0.01sin(p) = sin(p) =1

TT
= ¢ = arcsin (1) = 5 rd
4. Expression de la vitesse instantanée :

_dx _ dxpysin(wt + @)
S dt dt

v = 0.0785 cos (7.85¢ + g)

L’accélération du mouvement en fonction de w et de x(t):
d?x

== —xw? sin(wt + @) = —w2x(t)

a

11.10

-

Dans le référentiel (R) muni du repére (0,?,1,75), les coordonnées d’un mobile M sont

données par :

x=t3-1
y=t*+t
z = 3t?

-

Dans un deuxieme référentiel (R’) muni du repere (0 UL k! ),les coordonnées sont

données par :
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x' =1t3
y =t
z' =3t%+2

1. Exprimez la vitesse de M dans (R) en fonction de sa vitesse dans (R’), méme travail pour les
accélérations.
2. Quelle est la nature du mouvement d’entrainement de (R’) par rapporta (R) ?

Corrigé

1. Expression de la vitesse (v) de M dans (R) en fonction de sa vitesse (v") dans (R’)

( dx
— = 3t?
dt
L dy
V=0 ={—=2t+1
a at t+
dz ot
\dt
La vitesse (") de M dans (R’) :
(dx’
— = 3t?
dt
o) dy'
v = =4 — =2
" e~ °t
dz' 6t
\dt

Par définition, on a:
Vy =V, +V;

avec ¥ =B, =3t2 T+ (2t + 1)j+ 6tk et B’ =B, =3t2T+2tj+6tk

—_ = —

Ve =Vg —Vpr =]

donc ¥v=9"+7J
De méme pour les accélérations a et a’

L’accélération (@) de M dans (R) :

(Avy
— =6t
dt
dvy B

1 dt
dv,

dt 6

Q
Il
QQ¢
Il

\
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L’accélération (a') de M dans (R’) :

(dv,’
= 6t
dt
dv,’
A =d.={ 2 =7
’ dt
dv,’
=6
\ dt
= d, = d,

2. Nature du mouvement d’entrainement de (R’) par rapport a (R)
Le mouvement du référentiel (R’) par rapport au référentiel fixe (R) est rectiligne uniforme

(v = 1 m.s™1) de translation suivant I’axe (Oy).

.11

Deux voitures A et B roulent sur des voies paralleles respectivement a 120 km/h et 80 km/h.
1. Calculer la vitesse de B par rapport a As’ils :
a. se déplacent dans la méme direction

b. se déplacent dans deux directions opposées.

Corrigé

1. Vitesse de B par rapporta A
Vo=Wh+V,= VB/sol = VB/A + VA/sol = VB/A = VB/sol - VA/sol
1. Méme direction :

[VA/Sol =1207
Vs/so = 8017

Vg/a=807—1207=—407= ||V3/4]| =40 Km/h
2. Deux directions opposés :

{VA,M =1207
Vg/sor = =807

Vga=—807— (1207) = —2007 = ||V3,4|| =200 Km/h
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11.12

Une barque traverse une riviére a la vitesse V3 = 10 Km. h™1. La vitesse du courant d’eau qui
est perpendiculaire a la barque est V; = 30 Km.h™1.

1. Quel est I’angle de déviation de la barque ?

2. Déterminer la vitesse de la barque par rapport au sol (173 /sol)-

Corrigé

1. L’angle de déviation de la barque T 73/501

10
=—=20.33

t =
ga 30

| |m|§

Q
~

S

a = arctan(0.33) = 18.26°

Vg/E

VE/sol

~!
»
>

2. La vitesse de la barque par rapport au sol (173 Jsol)

Vs /so]| = V10Z +302= 10v10 Km. ™!
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I11.1 Dynamique
La dynamique est une discipline de la mécanique classique qui étudie les corps en

mouvement sous l'influence des actions (les forces).

111.2 Notion d’une force
La force est une action mecanique exercée sur un objet, provoquant un mouvement ou une
déformation.
Le vecteur force est caractérisé par quatre elements (figure 111.1) :
1. Le point d'application : endroit ou la force s'exerce ;
2. Ladirection : orientation de la force ;
3. Le sens : vers ou la force agit ;

4. Lanorme : I’intensité de la force, elle est mesurée en newtons (N).

module = intensité de la force {en newtons)

ﬂ
direction | —

s FroLv e il SEns

il A LW TR R

Figure 111.1 : ElIéments du vecteur force

111.2.1 Types de forces

111.2.1.1 Force gravitationnelle

La force gravitationnelle est la force qu’exerce la terre sur les corps qui se trouvent proches de sa

surface. Elle est définie par :

P =mg
P : Poids (N), m : la masse du corps (Kg) et g: L’accélération gravitationnelle (N/Kg)
Masse
P

Figure 111.2 : Représentation de la force gravitationnelle
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111.2.1.2 Force de contact
Celle qui caractérise l'interaction de contact entre éléments matériels.

a) Sans frottement
La force que subit un objet, posé sur un support horizontal, s’appelle réaction du support (ﬁ)
L’objet étant en équilibre :
R=—p
b) Avec frottement
La force qui s'oppose au déplacement et apparait lorsqu’il y-a un frottement (la surface de

contact est rugueuse), s’appelle force de frottement (ﬁ)

Remargue :
La force de frottement est opposee au sens de la possibilité du mouvement.

Le coefficient de frottement (p) est défini par :

G
NG,

fr = C, : Force de frottement
N = C, : Force de reaction normale

On distingue deux types :

> |l : Le coefficient de frottement statique

> g : Le coefficient de frottement dynamique

c) Force de tension (T)
La tension est la force exercée par une corde, un fil, un cable, etc... sur un ou plusieurs objets
qui y sont fixes (figure 111.3).

Exemple :
La tension exercee par un fil.
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? . I_i S \ ﬁ
|l a
I
| [ P | :
F fr f)) | .
v v ] P
(a) (b) ()

Figure 111.3 : Types de forces de contact

111.2.1.3 Force a distance

a) Force de gravitation
La force d'attraction gravitationnelle est une force exercée entre deux corps qui ont une

masse (figure 111.4).

Figure 111.4 : Force de gravitation

b) Force électrique (f,)
La force électrique est la force d'interaction électrique entre deux particules chargées

électriquement (figure 111.5).

Figure I11.5 : Force électrique

E
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c) Force magnétique

Force attractive ou répulsive qui s’exerce entre des aimants (figure 111.6).

B — N S

Figure 111.6 : Force magnétique

I11. 3 Référentiel

Un référentiel est un systétme de coordonnées de l'espace-temps, composé de trois
coordonnées d'espace et d'une coordonnée de temps. Le référentiel est utilisé pour définir le
mouvement d’un mobile. Les référentiels les plus utilisés sont :
I11. 3.1 Référentiel terrestre
Le référentiel terrestre est le référentiel le plus utilisé : il est centré en un point de la terre, et
ses axes sont liés a la rotation terrestre.
Exemple :
Le sol, un poteau électrique, un immeuble.....
111.3.2 Référentiel géocentrique

Le référentiel géocentrique a pour origine le centre de gravité terrestre, et ses trois axes sont
dirigés vers trois étoiles. Ces axes ne tournent pas en méme temps que la Terre. Il est utilisé

pour étudier le mouvement de la lune et les satellites qui gravitent autour de la terre.

I11. 3.3 Référentiel héliocentrique
Le réfeérentiel héliocentrique (ou référentiel de Kepler) a pour point fixe. le centre du soleil.

Il est utilisé pour étudier le mouvement des planétes et des astres qui gravitent autour du soleil.

111. 3.4 Référentiel Galiléen
Un référentiel Galiléen ou inertiel est un référentiel dans lequel un objet isolé (sur lequel ne
s'exerce aucune force ou sur lequel la résultante des forces est nulle) est soit immobile, soit en

mouvement de translation rectiligne uniforme par rapport a ce référentiel.
I11. 4 Lois de Newton
Les trois lois de Newton constituent le cceur de la mécanique newtonienne. Elles fournissent

tous les outils nécessaires pour analyser un probléme physique. Pour &tre mises en ceuvre

correctement, ces lois doivent étre manipulées en s’appuyant sur une méthode rigoureuse.
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I11. 4.1 La premiéere loi : Principe d'inertie (PI)
Dans un référentiel Galiléen, si un objet n’est soumis & aucune force (systéme isolé) ou s'il
est soumis a un ensemble de forces de résultante nulle, alors il est immobile ou animé d'un

mouvement rectiligne uniforme. Dans ce cas,

> B =10

111.4.2 La deuxiéme loi : Principe Fondamentale de la Dynamique (PFD)
Dans un référentiel Galiléen, la somme des forces qui agissent sur un corps est égale au produit

de sa masse par son accélération :

ZFex =mad

ﬁex et d sont proportionnelles et de méme direction.
111.4.3 La troisieme loi : Principe de I'action et la réaction (PAR)
Soit deux points matériels M1 et M (figure 111.7). Si M1 exerce une force 17"1/2 sur M alors

le point M2 exerce une force F; ; sur M1 de méme direction, de méme norme et de sens oppos€.

On écrit :
F1/2 = - F2/1

La force d’attraction (action ou réaction) entre ces deux points matériels est donnée par :

mym,

%2l = |- Fopll = G 2

G = 6.726 X 10711 N.m?/K g2est la constante de gravitation universelle

m, et m, sont respectivement les masses des points matériels M1 et M»

r est la distance entre M1 et M

F2/1 Fl/Z

r

Figure 111.7 : Principe de I'action et la réaction
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I111.5 Mouvement d’un projectile dans le champ de gravitation

Un projectile est lancé avec une vitesse initiale U, faisant un angle o par rapport a
I’horizontale. On assimile le projectile a un point matériel ce qui nous permet de le réduire au
mouvement de son centre d’inertie M (figure 111.8).

L’étude est réalisée avec les approximations suivantes :
1. On considére que le champ de pesanteur g est uniforme,

2. On néglige la poussée d’Archiméde et les frottements par rapport au poids du systeme.

|
y S Uy
Yg|mmmmmmmmm oo —

I H

_k% i !

] C"i i

G — 1
(0] i TTP Tp

D

Figure 111.8 : Mouvement d’un projectile

e Etude dynamique

= - =4 - - -
F=ma = P=ma = mg =ma

]

-

a=g

e Etude cinématique

Projection :
_){ ax = 0 N _){'Ux = vox = Vv,cosa = cte — W) x1= (vocosa)t + Xo
a v = i
a, =—g vy, = —gt + v,sina y = —Egt2 + (v,sina)t + y,

Supposons qu'a l'instant t = 0, (x,,v.) = (0,0)

x(t) = (v.,cosa)t (D
oM 1
{y(t) = —Egt2 + (v.sina)t  (2)
e Nature du mouvement

Suivant l'axe (Ox) :
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Mouvement rectiligne uniforme (MRU)

Suivant lI'axe (Oy) :

Mouvement rectiligne uniformément retardé (MRUR) : a = —g

Mouvement rectiligne uniformément accéléré (MRUA) :a =g

e Equation de la trajectoire

Il s’agit d’exprimer y en fonction de x en éliminant le parametre temps entre les deux équations
horaires x (t) ety (t).

L’équation (1) conduit a écrire :
X

v,cosa

En remplacant t par cette expression dans I’équation horaire de y, il vient :

() = 1 gx*
Y= 2v§ cos?a

Il s’agit d’une parabole, dans le plan de tir, incurvée vers le bas.

a) Fleche H

La fleche H correspond a l'altitude du sommet S de la trajectoire. Le sommet est atteint
lorsque v, = 0 ala date

v.Sina
g

N

En introduisant cette expression dans y (t), il vient :

ve sina
H=Y,=———
29
b) Portée
La portée du tir est la distance D a laquelle le projectile rencontre le plan horizontal. Ceci
conduit a résoudre I’équationy = 0
La portée de la trajectoire s’exprime sous la forme :

2v¢ sin2a
D=xp=—7""7"""
g
I11.6 Quantité de mouvement

Le vecteur quantité de mouvement (13) d’un point matériel de masse m et se déplacant a la

vitesse (V) est défini par:
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P=mv
P est donnée par Kg.mls

o En l'absence de forces extérieures (systeme isolé), ou si leur résultante est nulle, la quantité

de mouvement d'un systéme mateériel est donc une constante, on écrit alors :

On dit que la quantité de mouvement est conservée si AP =0

Exemple :

Soit un systéme isolé de deux corps de quantités de mouvement avant le choc P; et P,
correspondent respectivement aux masses mi et m avec des vitesses v; et v, et des quantités
de mouvement aprés le choc P,", P, (figure 111.9).

La quantité de mouvement est conservée selon I’expression suivante :

!
- -

AP=0=P-P=0=P,+P,=P, +P, =cte

— mlv_f + mzv_z) = 1’1’1117_1" + mzv_z),

V3

Avant le choc Apres le choc

Figure 111.9 : Deux corps en collisions

I11.7 Equation différentielle du mouvement

111.7.1 Systéme solide-ressort

Soit un point M de masse m, accroché a I’extrémité d’un ressort horizontal de constante de
raideur K (figure 111.10). Le point M se déplace sans frottement sur le plan horizontal. At =0,
on écarte ce point de sa position d’équilibre d’une grandeur x,, puis on le lache sans vitesse
initiale.

= Quel est son mouvement ?
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Quels sont ses caractéristiques ?

% o

—

J 1 I 1
'JII ,II I II, Illjl,LJ
k—
o x <

i) =

D

- | '
e
L

VB

Figure 111.10 : Systéme solide-ressort

2°™e | oi de Newton (obtention de I’équation différentielle):

YF,=md -P+R+F =md

Projection suivant (OX) :

. K
—Kx=mi = x+ —x=0 ()]
m

(1) est une équation différentielle d’ordre 2
Donc le mouvement est oscillatoire.

Notion de pulsation :

L’équation différentielle précédente s’écrit généralement de la maniere suivante:

¥+ we’x =0
w, est nommeée pulsation propre.
Expression de la solution :

x(t) = A cos(wt+ )
Période (T,) :

2T m

ﬂ
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I11. 7.2 Pendule simple

Un enfant, assimilé a un point matériel M de masse m, est assis sur une balancoire. Les
cordes de la balangoire sont inextensibles, de longueur £ et n’ont pas de masse. Un adulte écarte
d’un petit angle I’enfant de sa position d’équilibre puis le lache sans vitesse initiale. On néglige
tous les frottements.
= Quel est le mouvement de I’enfant ?

» Quels sont ses caractéristiques ?

.T
N L

w
ﬁ'

Figure 111.11: Pendule simple

2°™e | oi de Newton (obtention de I’équation différentielle)

- - — N

YFE,=md —P+T=md
Projection :

Sur U,: mgcosd —T =m(l —16?)
Sur ﬁg: —mgsin® = m(216 +16)

Le fil est inextensible :
[=0

Sur U,: mgcosd —T = —mlf?

SurUp:  —mgsind = mlé

Enfin, on se place dans 1’approximation des petites angles, 0 est petit et sin 6 = 0, alors :

{9'+%9=0 aIn

(1) est une équation différentielle d’ordre 2
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Donc le mouvement est oscillatoire.

La solution s’écrit :

0(t) = Acos(wt+ @)
Période (Ty) :

2T l
TOZ_ZZT[ —_
Wy g

Conclusion :

Le ressort et le pendule simple sont des oscillateurs harmoniques.

I11. 8 Moment d’une force

Le moment d’une force est la capacité d'une force a faire tourner un systeme mécanique

autour d'un point O (figure 111.12).
M(Fo) = 0ANF
M(F )| = [oa].|F]|sine

|M( ﬁ/o) | =F.d Unité: N.m

v

Figure 111.12: lllustration du moment d’une force

111.9 Moment cinétique

Le moment cinétique (f/_;) d’une particule repérée par le vecteur position 7 et la vitesse v’

(figure 111.13) est défini par I’expression suivante :

—
e

L/O=17/\13> , tel que: P =mv
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L,, est perpendiculaire au plan (#, P)
Unité du moment cinétique : kg.m %.s *

Dimension : M-L2.T!

Figure 111.13 : Représentation du moment cinetique

111.9.1 Théoreme du moment cinétique
Dans un référentiel galiléen, la dérivée par rapport au temps du moment cinétique d’un point
matériel, en un point fixe O, est égale a la somme des moments en O des forces qui

s’exercent sur ce point :

-

dL;, R
2= T M(Fyo)

Démonstration :

d—z—i(”/\ﬁ)—i(*/\ _))— & mv +(”/\i ﬁ)
= r = raAmv)= dt mv r dtmv

dr - dv - S,
=<—r/\mv>+<? /\m—v> =m(17/\ v)+(? Amd)=(F Amd) =7 AF

dt dt
dL ., .
=7 AF =3 M(F))
Donc

= = L M(Ep)

111.9.2 Conservation du moment cinétique

Le moment cinétique est conserve si :

dL -
i 0 (Etat d’équilibre)
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Cela peut étre trouver dans deux cas possibles :

111.10 Force centrale
Une force F est centrale, si elle est dirigée toujours vers le méme point noté O appelé centre
de force, c.a.d. que F est colinéaire avec 7.
FPAF=0
Exemple :
La force gravitationnelle est une force centrale.
I11.11 Satellite géostationnaire

Un satellite géostationnaire est un satellite immobile dans le référentiel terrestre. Il a donc

une période de révolution égale a celle de la Terre (Ts; = T;).
T, : La période du satellite géostationnaire
T; : La période de la terre

Exemple :
Les satellites Météosat : ~ T=1436 min = 24 h (figure 111.14)

Accélération :
2¢Me | oi de Newton
YFE,=md —F; =md

_,_G.M.m_>

FG_ 72 N
. GM__
a=r—2UN

m : la masse du satellite

M : la masse de la terre (M = 5,976 x 10%*kg)
r:Lerayon (r =R = 6371 km)

G =6,6742.10 N. Kg?.m?
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Figure 111.14: Mouvement d’un satellite géostationnaire
1. Vitesse :

Dans la base de Freinet :

a:aT+aN :EQT‘F?UN

dv

Mouvement circulaire E =0

111.12 Enoncé des trois lois de Kepler

En astronomie, les lois de Kepler décrivent les propriétés principales du mouvement des
planetes autour du soleil.
1¢% ]oi de Kepler (Loi des orbites)

Les planétes du systéme solaire décrivent des trajectoires elliptiques, dont le Soleil occupe
I'un des foyers (figure 111.15).

foyer
(Soleil)

Figure 111.15 : Principe de la 1% loi de Kepler
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2¢me |oj de Kepler (loi des aires)
L'aire balayée par le segment joignant le soleil a une planéte entre deux instants est

proportionnelle & la durée séparant ces deux instants (figure 111.16).

Figure I111.16: Principe de la 2°™ loi de Kepler

3&me |oi de Kepler (loi des périodes)
Le rapport du carré de la période de révolution par le cube du demi-grand axe est constant.
T?  4r?

E-em-

a: Le demi-grand axe est en metres.
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Exercices corrigés

1.1
Un skieur se déplace sur une piste horizontale a la vitesse v, = 80 Km/h. Soudainement, il
subit une brusque dénivellation de hauteur h = 2m.
A quelle distance le skieur reprend-il contact avec le sol ?
Ondonne : g = 9,81 m/s?
Y

A

ST

e,
"ay
"ay
LN
L
.....
L
0
0
0
0
®
G
G
G
.
.
.
.
»

Corrigé

Distance (D) a laquelle le skieur reprend contact avec le sol

a=0ety=0
X =Vt

{ - lgtt+

y_ Zg yo

Pour obtenir I'équation de la trajectoire, on isole le temps dans I'expression de la premiere

coordonnée du vecteur position et le remplace, dans la deuxieme coordonnée, on obtient :

jzyovg jz % 2(80 x 1000/3600)2

g 9.81

Donc D =14,19m
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1.2

Un projectile est tiré avec une vitesse initiale de 180 m/s sur une cible située dans le méme
plan horizontal. Sachant que l'accélération de la pesanteur est 9,81m.s™2,
1. Donner I’angle de tir permettant d'atteindre cette cible située a 3 Km.

2. Deduire l'altitude du sommet S de la trajectoire.

Corrigé
1. Angle de tir permettant d'atteindre la cible

L'équation de la trajectoire est de forme :

1 gx?
x) = —=————+ xtga
() 2v3 cos?a 8

La cible est atteinte pour y = 0., soit pour :

. 1 gx? :>1gx_t . _1_2
xga = 2173 cos?a 2175 = gacos~a = slna cosa = 2SlTl a
gx _ 90+ sin2 _9,81><3000_0908
vg—SlTl a,; Slnsa = 1802 =,
On obtient : a = 32,61°
2. Altitude du sommet S de la trajectoire
oy vg sin’a b 1802 sin2(32,61°)

s 29 2% 9,81
H =481,54m

1.3

Le schéma ci-dessous donne l'orientation de chacune des vitesses avant et apres une collision
se produisant entre deux masses, my = 3 kg et mo =2 kg. Si le module de la vitesse de la masse
m3 est de 5 m/s avant la collision, et celui de m2 est de 1,5 m/s, quelle est la vitesse de chacune

des masses apres cette collision ?

77



Chapitre 11l Dynamique du point matériel

L ¥
It
avant \/
iy s 1
200 ﬂ]n
=
"-l"r1 =
i aprés X
Ve
[a]
45 . 20e
e —-
V.
Corrigé

— — —/ —s/
p1 + PZ = P1 + Pz = cte = mlv—1>+ mzv—z) = mlv_f' + m2v—2>1

Projection selon (OX) :

m;v;c0520° — m,v,c0s45 = m,v;'cos20” + m,v, cos30’

Projection selon (Oy) :

—m,v;5in20 + m,v,sind45 = m;v,'sin20 — m,v,’'sin30

v,!==479m/s; v, = 1,31 m/s

1.4
Pour serrer un écrou, on peut considérer que la main exerce une force appliquée en un point A
de I’extrémité de la clé. La force est située dans le plan orthogonal a I’axe de I’écrou et sa
direction est verticale.
e Faire un schéma.

e Calculer le moment de cette force par rapport au point O, sachant que :

(0A, F)=50°, OA=20cm , F=50 N

E
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Corrigé

Le schéma :

' F
Le moment de la force F par rapport au point O est donné par :
[M(F )| = |oa]|F|sine; = 0.2 X 50 sin50°

M(F )| =7.67N.m
wn K K

1.5
Un corps de masse m se trouve au repos sur un plan incliné faisant un angle a avec I’horizontal.
A I’équilibre :
1. Quel doit étre la force de frottement ?
2. Donner la valeur du coefficient de frottement statique

Ondonne : @ = 30°,m = 3Kg ,g = 10m/s?

Corrigé

La force de frottement :
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-

Aléquilibre Y F,;=0;P+f+N=0

Projection sur (0x) :

P —ff=0= ff =mgsina

fr =3x10x0.5 = 15N

Projection sur (0vy) :

P,—N=0= N =mgcosa
N =3x10x 0.87 = 25.98N

Le coefficient de frottement :

fr 15
Ms =3 = 2598 Hs = 058
111.6

Un bloc de masse m = 20K g se déplace avec frottement du point A vers le point B (4B =
8 m), sous I’action d’une force F = 120 N incliné d’un angle a = 60° par rapport a
I’horizontal. La masse m peut glisser sur le plan horizontal caractérisé par le coefficient de
frottement dynamique p; = 0,25.

1. Représenter les forces qui agissent sur le bloc.

2. Calculer I’accélération du bloc.

3. Calculer la vitesse vg du bloc au point d’arriver.

4. Déduire la quantité de mouvement.

5. Quelle est la nature du mouvement ?

Ondonne : g = 10 m/s?, la vitesse initiale v, = 0

F
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Corrigé

1. Représentation Forces qui agissent sur le bloc
Y

ﬂu

> X
B
I
2. Accélération du bloc
Zﬁ:ma — P+C+F=ma
Projection sur (Ox) :
Fcosa — pzN

0—f+F, =m.a= Fcosa —pgN =m.a = a= -

Projection sur (Oy) :
Fsina —mg+ N =0= N =mg — Fsina
N =20x10-120 x 0.87 = 95,6N

120 x 0.5 —-0.25 x 95.6
N 20

=a =1,8m/s?

3. Vitesse (vg) du bloc au point d’arrivée

vg? —v,% = 2aAB = vy = V2aAB

vg =42X%X18x%8; vg =537m/s
4. Quantité de mouvement

P=mv;
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P=20x537; P=107,4Kg.m/s

5. Nature du mouvement

a>0;v>0 = a.v>0

Le mouvement est rectiligne uniformément acceléré (MRUA)

1.7

Un enfant est debout sur un balcon d’une hauteur de 30 m. Il lance une balle directement vers
le haut a une vitesse de 10 m/s. La balle monte, s’arréte, puis se met en chute libre pour
finalement atteindre le sol.

1. Calculer la vitesse de la balle au moment de I’impact.

2. Pour combien de temps la balle est dans I’air ?

Ondonne : g = 9,8 m/s?

Corrigé
1. Vitesse finale vy de la balle au moment de I"impact
Zﬁzm(i = B=mi =>mj=mid = d=3

vp2 —ve? = 2gd = vp? = vo? 4 2gd

ve =Jv? + 2gd =102 + 2x 9,8 x 30; v; = 26,23 m/s
2. Temps de la balle dans I’air

vp—v.  —2623—10
g  -98

Vp=gt+ve=1= ;t=3,7s
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1.8

Deux caisses sont reliées par une ficelle inextensible passant au-dessus d’une poulie avec une
masse negligeable. La caisse A a une masse de 4 kg. La caisse B a une masse de 2 kg. Le
coefficient de frottement cinétique entre la caisse A et la surface de la table est u; = 0.45 (Voir
la figure ci-dessous).

Ondonne : g = 9,8 m/s?

1. Faire un schéma de la situation représentant les différentes forces.

2. Calculer I’accélération du systeme.

3. Calculer la vitesse, ainsi que la distance parcourue par la caisse B aprés 5 s.

A

| )

Corrigé

1. Schéma représentant les différentes forces

Y
1
N
?A X
N A — >
fr ] ©
S T)B
M 5]
Py
A 4
2. Accélération du systeme .

Caisse A :

Zﬁ=mAc_i - ﬁA+ﬁ+TA+ﬁ=mAa

Projection sur I’axe (OX) :

T, — f = mya

Projection sur I’axe (OY) :
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N-mug=0= N=myg

= Ty —myug.ug = mya (1)

Caisse B :
Zﬁ=m3(_i = ﬁB-l_TB :mB(_l)
mgg —Tg = mga 2)

La ficelle est inextensible d’ou :

MD+@) =Ty —myg.ug + mgg — Tg = mya + mpa

(mB - mA.,le)g ) _ (2 —4 X 0,4‘5) X 9,8
my + mg A= 6

—mMyg. g + mgg = (Mmy + mgla = a =

a=294m.s>>0
Le mouvement est rectiligne uniformément accéléré d’ou :

vg=at+v, avec vo=0 = vp =294t

1
x(t) = Eat2 + xo avec xo =0 = x(t) = 1.47 t2

vg = 14,7 m.s™?!

Apres5s: { X = 3675m

1.9

Les satellites artificiels sont placés en orbite autour de la terre, pour différentes applications
telles que la métrologie, les télécommunications, la recherche scientifique ainsi que le contréle
des frontiéres.

Soit un satellite artificiel S de masse m, dans un référentiel géocentrique supposé galiléen. On
néglige toutes les forces exercées sur le satellite devant la force d’attraction universelle exercée
par la terre. Ce satellite est placé sur une orbite circulaire de centre O et de rayon r = Ry + hy

(\Voir la figure ci-dessous).
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1. Choisir la bonne réponse :

L’intensité de la force de gravitation universelle exercée par la terre sur le satellite est :

A B C D
Mr.mg Mr.mg My.mg (M7.mg)?
Fr/s =G Frjs=6—o——| Frys=G Fpyo = Gl s/
T/s 12 T/s (Rr + hl)z T/s RTz T/s (Ry + hl)z

2. Montrer que I’expression de la vitesse v du satellite est :

My

v= |[6—T1—
(Rt + hy)

3. Vérifier que la période de révolution de S autour de laterreest: T, = 1,75 h

4. Le satellite est placé sur une autre orbite circulaire située a une altitude h, de la surface de
la terre. 1l a alors un mouvement circulaire uniforme de période de révolution T, = 24 h.

En utilisant la troisieme loi de Kepler, déterminer I’altitude h,.

Données :

Masse de la terre : My = 5,97 X 10%*K g

Rayon de la terre : Ry = 6380 Km

Constante de gravitation universelle : G = 6,67 X 10711N.m2. Kg~2

h; = 1000 Km

Corrigé

1. Expression de I’intensité de la force de gravitation universelle exercée par la Terre sur le
satellite est :
Mr.mg
Fris=0——"7""—=
T Ryt h)?
2. Expression de la vitesse v du satellite

La 2°™ loi de Newton appliquée au systéme étudié s’écrit :
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Chapitre 11l Dynamique du point matériel

Zﬁ = ms(_i = ﬁT/S = msﬁ
Projection sur les axes de Freinet :

Sur I’axe u; :

dv_

F, = =0 dou: =—=0
= MsQy ou: a; it
Sur I’axe i, :
F _ — G MT'mS = -
n = Msly (RT + h1)2 Up = Mgay
: G My c My
= B — ] - = B —
. (Rr + hy)? tn i (Rr + hy)?

D’autre partona:

UZ

~ Ry +hy

c My v?

- =
(Rr+h)? Rr+h

an

Donc

My

v= |[6—T1—
(Rt + hy)

3. Période de révolution T; du mouvement de S autour de la Terre :

T, = \Y = t r=Rr+h T, =2 ( V)’
_— J— — = — _—
1 , avec w e T 1 1 T M

- j ((6380 + 1000) X 103)3
=

6,67 x 10711 x 597 x 1024

T, =6312,688s =~ 1,75h

4. L’altitude h,
Selon la troisieme loi de Kepler :
T,? . T,* 412
——FF = = cte ; avec =
(Ry + hy)3 (Rr + hy)®  G.My

= cte

3 T2
hy = \[%(Rr‘l'hl)?’ — Ry = h, =3,6x10"m =3,6 x10* Km
1
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Chapitre IV Travail et énergie

1VV.1 Travail élémentaire

Le travail élémentaire d’une force F appliquée en un point matériel M afin de produire un

déplacement d7 est donné par :

IV.2 Travail d’une force
On définit le travail d’une force appliquée au point matériel M lors de son déplacement du

point M; au point M, par |I’expression suivante :

M M,
WMMZ:f dW = | F.dr
1
My

M,

Dans le repére cartéesien, le travail peut se mettre sous la forme :

M,
W2 = f F.dy+F,.d, +F,.d,

My

F =Fu1 +FEj +FEk
Avec :

dr =dxt +dy) +dzk

e Cas d’une force constante sur un déplacement dl.
Remarque :
Une force est constante si sa direction, son sens et son intensité ne changent pas au cours du
mouvement.
On appelle travail d'une force constante, lors d'un déplacement de son point d'application de

A vers B, le produit scalaire de la force par le vecteur déplacement (figure 1V.1).

W, g (F—)) = |F| . |E| .cos(a)

Unité du travail : Joule (J) = N.m = kg.m?2.s

Un joule correspond au travail fourni par une force de 1 newton qui déplace son point
d'application d'un metre dans sa propre direction.
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Tl

Figure IV.1 : Travail d’une force constante

V.3 Différents types de travail

1% Cas (figure 1V.2a) :

Si a < 90° alors cos a.> 0 et W > 0 (travail positif). On remarque gue la force va favoriser un
travail moteur.

2¢me Cas (figure 1V.2b) :

Si a > 90° alors cos a <0 et W<O (travail négatif). La force va alors s’opposer au mouvement
du solide, on dit qu’elle effectue un travail résistant.

3&me Cas (figure 1V.2¢) :

Si a = 90° alors cos a =0 et W=0 (travail nul).

=il

F

gl

(b) ()
Figure 1V.2 : Différents types de travail
V.4 Puissance

La puissance est une grandeur qui mesure le taux de travail ; elle est définie comme étant

une quantité de travail par unité de temps.
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IV.4.1 Puissance moyenne

Pour une quantité de travail AW fourni pendant un intervalle de temps At, on définit la
puissance moyenne de la force F par :

— AW
Bu(F) = At

IV.4.2 Puissance instantanée
La puissance instantanéee est obtenue en passant a la limite At — 0, on écrit :

- aw
P(F)=—

P : Puissance exprimée en Watt (W)
W : travail exprimé en Joules (J).

t : durée (s)

Autres unités :

1 cheval-vapeur = 1CV =736 W

1 kw =1000 W = 103 W

1MW = 1000000 W = 105w

1GW = 1000000000 W = 10° W

IVV.5 Energie cinétique

L’énergie cinétique notée E., d’un point matériel M de masse m anime d’une vitesse v est
donnée par :

E—1 2
c=5mv

Remargue :
Le terme de cette relation s’exprime en joule (J).

e Relation entre énergie cinétique et quantité de mouvement

Par définition, on écrit :

avec :
E. : Energie cinétique

p : Quantité de mouvement
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e Théoreme de I’énergie cinétique

Dans un référentiel Galiléen, la variation de I'énergie cinétique d'un systéme de masse m
entre un point A et un point B est égale a la somme des travaux des forces F agissant sur le
systeme :

1 1 g
AE, = Emvé —Emvj =XW, 5 (F)

Remargue :
SIAE. =0 = v = v, = le travail est nul, le mouvement est uniforme
SiAE. >0 = wvg > v, = le travail est moteur, le mouvement est accéléré.

SiAE. <0 = v < v, = letravail est résistant, le mouvement est retardé.

1VV.6 Force conservative

Une force est dite « conservative » si le travail W,z produit par cette force, dépend
uniquement de la position de départ et de la position d’arrivée. Autrement dit, le travail est
indépendant du chemin suivi pour aller de A vers B.

Pour deux trajectoires Cy et C2 reliant les points A et B, la force fournit le méme travail (figure
IV.3).

Wer = Wey

B — —
WCl:_[ dw=J Fdl=—del=—Wcz
A C C

1 2

W = W¢,+W¢, = 0 = Le chemin est fermé

Conclusion

Si La force F_ est conservative on dit que le chemin est fermé :
W = jgf’. dr’ =0
A
Wer

WCZ

Figure 1V.3 : Travail d’une force conservative
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IV.6.1 Propriétés des forces conservatives
Les forces conservatives possedent trois propriétés importantes :
> Le travail ne dépend pas du chemin suivi,

» Une force conservative dérive d'une énergie potentielle, et on écrit :

F =—gradEp

Un champ de forces dérive d’un potentiel si :

—

Rot F =V AF=0

» Conservation de I’énergie mécanique.

1V.6.2 Exemples des forces conservatives

Force de pesanteur, force du poids et force de rappel des ressorts.

1\VV.7 Force non conservative

Les forces sont dites non conservatrices ou forces vives lorsque leur travail dépend du

chemin suivi.

Exemples

Force de Lorentz, force de frottement et force de pression.

1.8 Energie Potentielle

L'énergie potentielle se définit comme étant de I'énergie emmagasinée qu'un objet possede
en raison de sa position ou de sa forme tout en étant soumis a une force conservative.
Le travail des forces conservatives ne dépend pas du chemin suivi, mais uniguement de I’état
initial A et final B. Pour cette raison qu’il peut étre défini a partir d’une fonction d’état appelée

énergie potentielle (Ep).

B_, —
WAB =j F .dT =EPA_EPB =—AEP
A

W = —AEP

—

F est une force conservative
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IVV.8.1 Energie potentielle de pesanteur

Soit le mouvement d’un point matériel M de masse m soumis & la pesanteur terrestre (Figure
IV.4):

P = mg . Le travail du poids quand le point matériel se déplace de A vers B est :

B_, _ Zp

wgrp) = f P .dOM = -mg(Zg — Z,) = mg(Z, — Zg) =mgh
A Za
= Ep =mgh

Ep : Energie potentielle exprimée en Joules (J)
m : Masse (Kg).

g : Accélération de la pesanteur (N/Kg)

h : La hauteur (m)

Z(m)

A
Za - - -
I
I
I
I
I
I
I
I

ZB —_—em e e e e e e o o e = .;.hl.-.

» X (m)
O

Figure 1V.4 : Energie potentielle de pesanteur

Remargue :
» Ep = mgh, Si le corps se trouve a une hauteur h du sol.
» Ep atoujours une référence prenant I’exemple du sol Epy = 0

» Une force conservative dérive d'une énergie potentielle :

F =—grad Ep

» Un champ de forces dérive d’un potentiel si :
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—

RotF =V AF=0

1VV.8.2 Energie potentielle gravitationnelle
L’énergie potentielle gravitationnelle est le travail nécessaire pour transporter une masse (m)
depuis I’infini (r = o) jusqu’a sa position finale.

Exemple :
Cas du champ gravitationnel terrestre (figure IV.5)

— ® = “ mM “dr
Ep=-w(F) =f —F drzf ~G—-dr = —GmM | —
r r r R
E. = GmM
P r

G est la constante de gravitation
M est la masse de la terre

r est la distance par rapport au centre de la terre

Figure I1V.5 : Energie potentielle dans un champ gravitationnel terrestre

IVV.8.3 Energie potentielle élastique

L’énergie potentielle élastique Ep, est le travail W (F ) effectué par un ressort idéal tel que :

—. —

dEp, = —aW (F ) = —Fdx = kxdx avec F = —Kx
X

X
1
AEp =J dex=Kf xdx == Kx?
° Jo 0 2

1
AEp, =5 Kx*
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K est la constante de raideur (N/m).

x est la déformation du ressort (m).
IVV.9 Energie totale ou mécanique

L'énergie mécanique (E,,), d’une particule soumise a une force conservative, représente la
somme de toutes les énergies existant dans un systeme (sous forme d'énergie cinétique et

d'énergie potentielle).

ET = Em = EC + Ep
IVV.9.1 Principe de conservation de I’énergie mécanique

Dans le cas ou le systéeme est isolé, c-a-d il ne rencontre aucune force non conservative, la
loi de la conservation de I'énergie s‘applique :
E, =Cte - AE,, =0
IVV.9.2 Théoréme de I’énergie mécanique

Si un systeme comporte une force non conservative (F ), alors I’énergie mécanique n’est

pas conservée. Dans ce cas :

MEp = En(B) = En(A) = ) WEF)
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Exercices corrigés

V.1

Un chariot est tiré avec une force constante de valeur F = 100 N sur une distance de 5 m. La

droite d’action de la force et la direction du déplacement rectiligne font un angle de 30°.

1. Calculer le travail fourni par la force exercée par le cable sur le pétrolier. Comment qualifie-
t-on le travail ?

2. Si I’angle était de 120°, quel serait la valeur du travail, comment le qualifierai-t-on ?

Corrigé
1. Travail fourni par la force exercée (a = 30°)
W,.p(F)=|F|.|4B|.cos(F, 4B)
W,_p(F) =100 x5 X cos30’

W,z (F) = 433,013

 —

W, (F) > 0-> travail moteur.

2. Travail fournit par la force (a = 120°)

_ —

W, g (F_)) = |?| . |E| .cos(F, AB)

W,_p(F) =100 x5 X cos120’

Walp (F_)) ==250]

R —

W, g (F) <0 - travail résistant.
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V.2

Un objet ponctuel de masse m se déplace le long d’un plan incliné d’angle a du point A vers le
point B. En appliquant le théoréme de I’énergie cinétique, calculer la vitesse vg.
Ondonne: a=30°; v,=05m/s; L=AB=40m; g =9,8m/s?

Corrigé

_1 2 1 2 - _ .~
A, = omv —omuf = > W, p(F) =W, (P)

W g (F) =W, p (E) tW,p (g)

— —_, «— e

Wop (B)=Wap (R)=0 car (B) L 4B et R LAB

%mvé — %mvf =W, 5 (E)

Puisque

1 2
vy, =0 = Eva =0
et

—.

W,y (B ) = P.AB = m.g. AB.sina

1
= Emvg = P,.AB =m.g.AB.sina = vg =,/2g.AB.sina

vp =+/2x9,8x40x%0,5

vp =198m/s

V.3

Un corps est soumis a un champ de force F telle que :

-

F = (y*) + (yx?))
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1. Montrer que ce champ de force dérive d’un potentiel.

2. Calculer le travail du champ forces F si le corps se déplace du point A (1,2) vers le point
C(24):

a) suivant I’axe AC

b) suivant la ligne brisée ABC, sachant que B (1,4)

3. Calculer I’énergie potentielle Ep(x,y) avec E»(0,0) = 0]

Corrigé

—

1. Montrons qu’un champ de force dérive d’un potentiel = Rot F = VAF =0

17k
- o 0Fz OF 0Fz OF oFy 0Fx\ -
RotF =vaF =|2 9 9 =<_Z__y)7_(_z__x)~ <_y__x>k
ox dy 0z dy 0z 0x 0z ox  dy
Fx Fy Fz

RotF = (2xy — 2xy)k =0

2. Travail du champ force F :
a) suivant I’axe AC :

L’équation de la droite AC est : y = 2x

_ c c
we (F) =jA E.dx +L E,dy

c c
=f xyzdx+f xy?dy
A A

avecy = 2x = dy = 2dx

—>

2 2
wE (F) = | 4x3dx+ | 4x3dx
1 1

— 41
wf(F)= 8[11
1

we (F) = 30/

b) suivant la ligne brisée ABC :

—. —. —.

wf (F)=wg(F)+w§(F)
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— B 4 y24‘
ABx=1=>dx=0,WAB(F)=nydy:f ydy:[—l
A 2 2

—.

wp (F) =6

c 2 212

- X
BC:y =4 = dy =0; WE?(F):f dex:f 16xdy:16[71
B 1 1

—.

WBC(F)=24]

—

wf(F)=6+24=30J

Conclusion :

Le travail ne dépend pas du chemin suivi.

3. L’énergie potentielle Ep(x, y)

—

F =—gradEp = F = (xy*)1 + (yx?))

- 0E 0E
P )

axl ady
OEp
FE =——) = xy?2
x <0x> 24
2.,2
EP=—jxy26x=— +C

Ep(0,0) =0/ =C=0

Finalement I'expression de I'énergie potentielle est donnée par :

2

=

EP=_

V.4
Une masse m est liée a un ressort de raideur K. On déplace la masse horizontalement de sa
position d’équilibre d’une distance x; et on la lache.

1. Représenter les forces appliquées sur cette masse.
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2. En utilisant le théoreme de I’énergie mécanique, calculer la vitesse vy correspondante au

passage de m par sa position d’équilibre.

N
On donne : x; = 10 cm, m=0,2Kg, u=04, K =50 E,g =9,8 m/s2

Ry
Corrigé ] . 4
T
1. Représentation des forces I -
appliquees sur la masse : P f; o
- B A
2. Vitesse vg M
P

En utilisant le théoréeme de I’énergie mécanique :
AEr = WAB )

Er(A) = Ep(4) = %sz

Er(B) = Ec(B) = 7muy?
WE(f.) = ~frx=—pm.g.x

1 1
AE; = E;x(B) —Er(A) = EmvBZ _Esz =—um.g.x

K
vg = \/Exz —2U.9.x

50
= vp =\/02(0,1)2 —-2x%x98x%x0,1

vp =0,32m/s

V.5

On lance verticalement vers le haut un ballon de masse m = 14 Kg avec une vitesse initiale

vy = 50m/s.
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1. Calculer I’énergie cinétique et I’énergie potentielle aprés 1 s et 2 s.
2. Déduire la valeur de I’énergie mécanique.
3. Faite une conclusion.

Ondonne : g = 10 m/s?

Corrigé

1. Energie cinétique et énergie potentielle

dv v(t) t
a=E=—g=>J- dv=f—gdt = v(t) = —gt+ vy; v(t) = —10t + 50
Vo 0

{v(t= 1s) = —-10x 1+ 50 =40 m/s
v(t=2s)=-10%x2+50=30m/s

Energie cinétique :

E, = —mv?
¢ =Zmv

1 1

E.(t =1s) = Emvz =3 X 14 x (40)? = 11200
1 1

E.(t =2s) = Emvz =3 X 14 % (30)% = 6300 J

Energie potentielle :

Ep = mgh
dy y(®) t
v=—=—10t+50=>f dy=f(—10t+50)dt
dt 0 0

y(t) = =5t? + 50t

{y(t=15)=—5><12+50><1=45m
y(t=2s)=-5x%x2%2+50x%x2=80m

{Ep(t=1s)=mgh= 14 x 10 X 45 = 6300 J
Ep(t = 25) = mgh = 14 x 10 X 80 = 11200 ]

Energie mécanique :

En =E.+Ep

{Em(t = 1s) = 11200 + 6300 = 17500
E,(t = 2s) = 6300 + 11200 = 17500/

Conclusion :

Le systeme est isolé car I’énergie mécanique est conservée.
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V.6

Un point matériel de masse (m) glisse sans vitesse initiale sur un plan incliné d’un angle a=60°
par rapport a I'norizontale. On suppose que le contact entre le point matériel et le plan incliné
est caractérisé par un coefficient de frottement dynamique pd = 0,2.

1. Représenter les forces qui agissent sur le point matériel.

2. Calculer I’accélération du point matériel.

3. Déduire la nature du mouvement.

4. Trouver I’angle a pour que le point matériel glisse sur AB avec une vitesse constante.

5. En utilisant le théoreme de I’énergie mécanique, calculer la vitesse vg.

On donne : AB=15cm, g = 10 m.s?

Corrigé

1. Représentation des forces agissantes sur le point matériel

2. Accélération du point matériel
Zﬁ'=m& = P+C=md

Selon I’axe (Ox) :

P, — C, = ma = mgsina — C, = ma
Selon I’axe (Oy) :
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Cy —mgcosa = 0 = (,, = mgcosa

Cy = pg-mgcosa

mgsina — Ug. mgcosa = ma = a = g(sina — yy.cosa)
a=10(0,86 —-0,2 x0.5)

a=766m/s?>0

3. Nature du mouvement

Mouvement rectiligne uniformément accélére (MRUA).

4. Angle a pour que le point matériel glisse sur AB avec une vitesse constante

Vitesse constante = accélération nulle
Y F=0 = F+C=ma

Selon I’axe (Ox) :

P, —C,=0= C, = mgsina

Selon I’axe (Oy) :

Cy —mgcosa = 0 = (), = mgcosa

sina

= =t = q =tan™ ! = tan~1(0.2
Mo =—— =tana = a = tan (uq) = tan™1(0.2)
a=1131°

5. Vitesse vg

AByy = En(B) = En(A) = ) WP (F)
1 2 (r — WB(r
> MVs + mghp > MVa + mghy wg(C,)

1
Emsz — mgh, = —C,AB = —mgsina.AB

vg = \/g(ZhA — sina.AB) = \/g(ZABsina — ABsina)

vg =V10m.s™?!
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V.7

Un pendule simple permet de mesurer le temps gréce a ses oscillations. La masse de 50 g a
I’extrémité du fil est assimilée a un point matériel soumis a deux forces, la tension du fil T et

son poids P . La masse est lachée sans vitesse initiale au point O.

—

1. Justifier que le travail de la tension du fil W (T) est nul.

2. Enoncer le théoréme de I’énergie cinétique et I’appliquer a la masse du pendule sur le trajet
OA.

3. Sachant qu’au point A le pendule atteint une vitesse v = 5m.s ™1, calculer le travail du poids
sur le trajet OA.

4. Indiquer si le travail du poids au cours du déplacement OA est moteur ou résistant.

Corrigé

—.

1. Justifions que le travail de la tension du fil W (T) est nul

La tension du fil T est toujours perpendiculaire a la trajectoire, son travail sera donc toujours

nul.

~|

Ug

=l

2. Enoncé du théoréme de I’énergie cinétique
Le théoréme s’énonce : la variation de I’énergie cinétique entre deux points d’une trajectoire

est égale a la somme des travaux des forces qui s’exercent sur le systeme étudié :
AE; = E(A) = E.(0) = smv} ——mvd = ZW,_, (F)

Variation de I’énergie cinétique sur le trajet OA
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Au point O, comme la vitesse est nulle, I’énergie cinétique sera également nulle :
E.(0) =0J.

Au point A :

E.(4) = %mvj ; E.(A) = % X 0.05 x 52

E.(A) = 0.625]
AE. = E.(A) = 0.625]

Le travail de la traction du fil est nul, et pour le poids, comme c’est une force conservative, le

travail W (P) ne dépend pas du chemin suivi.

—

AE, =W (P)=0625>0

Ce travail est positif, car le poids favorise le mouvement.

V.8

Une formule 1 roule en ligne droite & 550 km.h! et freine aux abords d’un virage, sa vitesse
passe alors a 200 km.h™. La masse de la voiture est m = 450 kg.

Sachant que, le systeme de récupération de I’énergie cinétique (SREC) est un systéeme de
freinage qui est capable de récupérer 70 % de I’énergie cinétique perdue lors du freinage d’une
voiture de course.

1. Déterminer I’énergie cinétique perdue au cours du freinage.

2. Apres le virage, le pilote décide d’accélérer a nouveau en utilisant I’énergie stockée dans le

SREC. Estimer la vitesse qu’il peut atteindre sans consommer d’essence.

Corrigé
1. L’énergie cinétique perdue au cours du freinage

1 2.1
AE, = S Mvf — 5 my;

200 X 1000)2

1 1
ch = —me; ch =-=x%x450 ( 3600

2 2
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E.; = 694375]

1, 1 550 x 1000\
Eci = Emvi ; Eci = E X 450 (W)

E.; = 5251468,75]
AE, = 694375 — 5251468,75
AE, = —4557093,75]

2. Vitesse d’accélération sans consommer d’essence
L’énergie cinétique stockée :

E=70%xAE.; E=0.7%x4557093,75

E = 3189965,62 ]

La nouvelle énergie cinétique disponible sera :

E. = E.; + E = 5251468.75 + 3189965.62
E. = 8441434,375

Cette énergie correspond a une vitesse v d’ou :

[ - 2E,
= — — et —_—
c=3 mv v —

\]2 X 8441434,375
v =

450

v =193,7m.s !
v=6973Km.h71

V.9

Une balle de golf de masse m = 50 g tombe en chute libre sans vitesse initiale d'une hauteur h
=20 m par rapport au sol, choisi comme référence des energies potentielles de pesanteur.

1. Quelles sont les hypotheses du modéle de la chute libre ? Que dire de I'énergie mécanique de
la balle lors d'une chute libre ?

2. Quelle est la diminution de I'énergie potentielle de pesanteur de la balle entre la hauteur h et
le sol ?

3. En déduire la variation d'énergie cinétique de la balle.
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Chapitre IV Travail et énergie

4. Calculer la valeur de la vitesse de la balle lorsqu'elle arrive au sol.

On donne : g = 10 m.s2

Corrigé

1. Hypothéses du modele de la chute libre

La balle n’est soumise qu’a son poids

=l

(on néglige les forces de frottement),

I’énergie mécanique se conserve : h

E, =E. + Ep = cte

2. Diminution de I'énergie potentielle de la

pesanteur de la balle

AEp = Ep(f) —Ep(i) =mXxgXx0—mXgXh
AEp, = 0—0,05x%x10 x 20

AEp = —10]

3. Variation d'énergie cinétique de la balle
Au début de la chute I’énergie cinétique est nulle (vitesse = 0) et devient maximale au niveau

du sol.
AE, = E.(f) —E.(i) = —AEp =10

4. Valeur de la vitesse de la balle lorsqu'elle arrive au sol

2E.(f)

m

1
AEc:Ec(f)zszfZ = Vr=

B 2x10
= 70,05

vp = 20m.s”~

1
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Annexes

Annexes

I. Fonctions mathématiques

1.1 Dérivée d’une fonction

Fonction Dérivée

f(x) = Ku f'(x) = Ku'
fx)=u+v f'x)y=u"+7
fxX)=uxv flx)=u'v+vu

o)== fx) = ”’vv_z"’”
1 u'
o)== fe=-=

f(x) = sinx f'(x) = cosx
f(x) = cosx f'(x) = —sinx

f(x) = tgx oy 1

1t = coS?x

f(x) = ctgx N

1) = sin2x
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Annexes

1.2 Intégrale d’une fonction

Fonction

f'(x) = ax™

Intégrale

axn+1

f(x)=n+1+c , (n
f'(x) = a* @
f(x)_ln(a)+c’ (a>1)
f'(x) = o f(x) = arcsin (g) +C,(a

f'(x) = sinx

f(x) =—cosx+C

f'(x) = cosx

f(x) =sinx+C

fx)=

sin?x

flx) =—ctgx+C

f'x) =

cos’x

fx)=tgx+C
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Annexes

Il. Fonctions trigonométriques

I1.1 Relation entre les fonctions trigonomeétriques

Pour tout réel a:

—1<sin(a)<1 et —1<cos (a)<1

sin?(a) + cos?(a) = 1

cos (—a) = cos(a) sin (—a) = —sin(a)

cos (r— a) = —cos(a) sin (r — a) = sin(a)
cos (m+ a) sin (7 + a) = —sin(a)
= —cos(a)

sin (%— a) =cos (a)

T

~——a) =sin (a)
cos(2 a) sin (a sin(%"‘a)zcos (a)
cos(g‘l'a)

tan (

=) - 0 -5
E + a) = —cotan (a) = _tanl(a)

2

tan (—a) = —tan(a)
tan (m — a) = —tan(a)

tan (7 + a) = tan(a)

cos (a + b) = cos(a) cos(b) — sin (a) sin(b)

sin (a — b) = sin (a) cos (b) — cos (a) sin(b)

tan (a) + tan(b)

tan (a + b) = 1 — tan (a) tan(b)

tan (a) — tan(b)

tan (a — b) = 1+ tan (a) tan(b)

11.2 Quelques valeurs de sinus et de cosinus

cos (a — b) = cos (a) cos ( b) + sin (a) sin(b) sin (a + b) = sin (a) cos (b) + cos (a) sin(b)

cos(a) 1

sin (a) 0

N = N|é|

SIS
YISO RRENTI
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