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1 Mécanique du point

1.1 Cinématique du point matériel

La cinématique étudie un mouvement sans tenir compte de ses causes.

1.1.1 Définitions

1.1.1.1 Repére d’espace

Un systeme de coordonnées est lié a un solide quand son origine et les axes sont fixes par-rapport au
solide.

Un repere d’espace R lié a un solide est constitué par I'ensemble des systemes de coordonnées liés
au solide.

1.1.1.2 Repére de temps

Le repérage dans le temps se fait sur une échelle de temps obtenue avec une date origine et le choix
d’une unité de temps

1.1.1.3 Référentiel

On appelle référentiel lié a un solide I'association d’un repére d’espace lié a ce solide, et d’un repere
de temps.

1.1.1.4 Trajectoire

Ensemble des positions occupées successivement par un point mobile au cours du temps.

1.1.2 Notion de vitesse

On se place dans un référentiel R.

Un point matériel M en mouvement dans ce référentiel a une vitesse v telle que
. (dO_M>
v=|——om
dt 2
1.1.2.1 Coordonnées cartésiennes

oM = XUy +Y.Uy + 2.U,

. dx A
Onnotex = e De méme poury et z.

- —_— —_— —_— d—) rmd
V= X.Uy +x.—tux +y.u, +y.auy +zu, +z.—
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1.1.2.2 Coordonnées cylindriques

d
V=ru +r.—U + 22U, + z.—u,

dt

d [N (—))

—Uu., =

dt *
d — d — . —> A . — A — A —
aur = a(cose.ux + sm9.uy) = —0.sinb.u, + 6.cos6.u, = 0.ug

B =+ 0.Ug + 2.7,

7 : composante radiale de la vitesse

7.6 : composante orthoradiale

1.1.3 Notion d’accélération

1.1.3.1 Définition générale

L’accélération a est en m/s2.

1.1.3.2 Coordonnées cartésiennes

a=Xu; +y.u, +zu,

1.1.3.3 Coordonnées cylindriques

R <dr‘.u7+r.9'.@+z‘.u7
a=

o ) =#U, +7.0.Up +7.0.Ug +7.0.Uug — . 02U, + 2.,
R

a=F—-r.0%)u + (20 +1.0)ug + 2.7,

1.1.4 Mouvement accéléré / retardé

Un mouvement est accéléré si le module de la vitesse est croissant. Il est retardé si le module est
décroissant.

Soit le produit scalaire ¥. ¥ = v?. La dérivée par-rapport au temps de ce produit scalaire est :

d
— (0.0) = 20.—¥
dt( ) dt
Ce produit scalaire est positif si ¥ et @ forment entre eux un angle aigu (inférieur a 90°). Il est négatif

si U et d forment entre eux un angle obtus (supérieur  90°).
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Si ¥ et a sont orthogonaux ou si @ = 0, le mouvement est uniforme.

1.2 Dynamique du point matériel dans un référentiel fixe

1.2.1 Référentiel galiléen

Un référentiel galiléen est un référentiel qui permet I’emploi du principe fondamental de la
dynamique. Exemple : référentiel de Copernic a a pour origine le centre du systeme solaire auquel on
associe 3 axes pointant vers des étoiles tres lointaines. Tout référentiel en translation rectiligne et
uniforme par-rapport au référentiel de Copernic est lui-méme galiléen. Pour beaucoup de
translations, le référentiel terrestre est presque galiléen.

1.2.2 Principe de I'inertie (15 loi de Newton)

Dans un référentiel galiléen, un point matériel isolé ou pseudo-isolé est soit au repos soit animé d’un
mouvement rectiligne uniforme (Point matériel isolé : point matériel soumis a aucune force. Point
matériel pseudo-isolé : la somme des forces appliquées au point matériel est nulle).

Si Y F = 0 alors ¥ constante

1.2.3 Forces agissant sur un point matériel

On distingue les interactions a distance (Forces gravitationnelles (Newton), Forces électrostatiques
(Coulomb), force de pesanteur (poids), forces magnétiques (Lorentz)) des forces de contact aussi
appelées forces de liaison (réaction d’un support, tension d’un ressort, tension d’un fil....).

1.2.4 Principe fondamental de la dynamique (2°™ loi de Newton)

1.2.4.1 Quantité de mouvement

Par définition, on appelle quantité de mouvement d’un point matériel de masse m animé d’une
vitesse ¥ la grandeur vectorielle notée p telle que

p=m7v
1.2.4.2 Principe fondamental de la dynamique (PFD)

Dans un référentiel galiléen, la dérivée par-rapport au temps du vecteur quantité de mouvement
d’un point matériel est égale a la somme des forces appliquées au point :

S =22
“at e’

Si la masse m est invariante au cours du temps alors

Zﬁ'=m.&
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1.2.5 Moment cinétique / Théoréme du moment cinétique

1.2.5.1 Moment d’une force

On appelle moment de F appliquée en A par-rapport a O le vecteur m tel que
My = OAAF

m esten N.m

En particulier, FO =0si0A paralléle a F.

1.2.5.2 Moment cinétique

Par définition on appelle moment cinétique d’un point matériel par-rapport a un point O le vecteur
ZO, moment du vecteur quantité de mouvement p de ce point matériel.

ZO = 0_14) N\ ﬁ
p enkg.m/s; 04 en m donc ZO en kg.m?/s

1.2.5.3 Théoréme du moment cinétique

Dans un référentiel galiléen,

dzo—d(O_A’/\*)—d(O_A)/\*+ﬁ/\dﬁ—*/\*+07/\Zﬁ—21\7i
dt ~ dt P)="g "P ac U"P - 0

Or ¥ Ap = 0 car les deux vecteurs sont colinéaires.

Enoncé du théoreme cinétique

Dans un référentiel galiléen, la dérivée par-rapport au temps du vecteur moment cinétique d’un
point matériel est égale a la somme des moments des forces appliquées au point matériel.

dL, _
=Y M
dt Z 0

1.2.6 Principe de I’action et de la réaction (3°™ loi de Newton)

> >

Si un point matériel A exerce une force F4 sur un point matériel B, alors B exerce sur A une force Fp
- >

telle que F, = —Fj.

1.2.7 Equilibre d’un point matériel

Dans un référentiel galiléen, I’équilibre suppose
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=0
p=0
) L =0en tout point
Y F=0
21\7 =0 en tout point

Attention : ), F=0et > M=0 n’impliquent pas toujours ¥ = 0 (la vitesse peut étre constante).

1.2.8 Méthodes de résolution

Choisir un référentiel galiléen

Faire le bilan des forces

Faire un schéma

Ecrire le PFD ou le théoréme du moment cinétique

a M w0 np e

Exprimer les relations vectorielles dans un repére convenablement choisi

1.3 Travail, puissance, énergie

1.3.1 Définitions

Un systeme posséde de I'énergie s’il peut fournir du travail ou de la chaleur.

Un point matériel possede de I'énergie potentielle s’il peut fournir un travail quand on modifie sa
position.

Un point matériel possede de I'énergie cinétique s’il peut fournir un travail quand on modifie sa

vitesse.

1.3.2 Puissance - travail

Soit un point matériel de masse m, animé d’une vitesse ¥ dans un référentiel R et soumis a une force

-

F.

Par définition, on appelle puissance de la force F |la grandeur scalaire

P=F%

FenN;venm/s;PenWatts

Entre un instant t ou le point matériel occupe une position M et un instant t+dt ou il occupe une

position une position M’, le vecteur position passe de OM =#3a0M' =7+ dr donc MM' = dr.
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M(t+dt)

dt étant infiniment petit on a dr = . dt.

S
Par définition, on appelle travail élémentaire de la force F la grandeur scalaire

W = F.dr
Fen N; drenm ; W enJoules
Relation travail puissance

6W = P.dt

Pour un déplacement fini s’effectuant entre deux positions M; (t;) et M, (t,), le travail de la force F
a pour expression

M,
W= f F.dr
M,

Remarque : on appelle circulation d’un vecteur la grandeur scalaire dC = A. dl. Ainsi le travail d'une
force dans un déplacement donné est égal a la circulation du vecteur force sur ce déplacement.

1.3.3 Forces conservatives et non conservatives

Dans le cas général, le travail d’une force pour un déplacement s’effectuant entre deux positions M;
et M, peut dépendre du trajet suivi entre ces deux points.

On dit qu’une force est conservative si son travail est indépendant du chemin suivi. Son travail W ne
dépend alors que de la position des points M, et M.

F force conservative :
WM, » My); = WMy > My), = W(M; - M;);

! M2

M1 3

Pour un parcours s’effectuant sur un trajet fermé,
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En appelant champ de forces F I'ensemble des forces associées a une position M de 'espace, le
travail de la force qui s’exerce sur un point matériel est nul pour tout parcours fermé s’effectuant sur
un champ de forces conservatif.

Exemple : force élastique exercée par un ressort

OM =x.e,
Force exercée par le ressort : F = —k.x.e,

SW =F.dr = —k.x.e;.dx. &, = —k.x.dx
1
Wi_, = f —kxdx = E'k' (x2 — x2)

F est donc une force conservative car son travail ne dépend que des états 1 et 2.

Exemple : point matériel soumis a des frottements fluides

F=—ko

Avec ¥ : vitesse du point matériel.

dr = B.dt donc 6W = —k. 3. B.dt = —k.v2.dt

Sur un trajet fermé,

W +# 0 donc la force de frottement est non conservative.

De fagon générale, les forces de frottement ne sont pas conservatives.

1.3.4 Energie cinétique d’un point matériel / théoréme de I'énergie cinétique

Considérons un point matériel soumis a une force F dans un référentiel galiléen.
P=F.¥
D’apres le principe fondamental de la dynamique,

oAb
=m.—.v
dt
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Or ¥.¥ = v? donc

di.s _ di
dt ~ d

Ainsi
v , 1 dv?
— VvV ==.—
dt 2 dt
P_l d 2
—Ea(mv)

Par définition on appelle énergie cinétique d’un point matériel de masse m animé d’une vitesse v la
grandeur Ec telle que

B, = it

c—sz
De plus,

p=2 )

Tde ¢

Ce résultat est appelé théoreme de la puissance cinétique.

Plus généralement, dans un référentiel galiléen, la puissance des efforts appliqués a un point
matériel est égale a la dérivée par-rapport au temps de I'énergie cinétique du point matériel.

En intégrant entre deux instants t; et t, on peut écrire :

t; 2
fP.dt = deC
£ 1

On obtient le théoréme de I'énergie cinétique.

Théoréme de I'énergie cinétique

Entre un instant initial et un instant final, la variation d’énergie cinétique d’un point matériel
évoluant dans un référentiel galiléen est égale a la somme des travaux des forces appliquées au point
matériel entre ces deux instants.

Wy_; = E; — Eiq = AE,

Exemple : étude d’une chute libre

Le systéme n’est soumis qu’a son poids P = m. g

Wi, = —mg(z; — z1)
AEC(l—Z) = Eszz - Eme

D’apres le théoreme de I’énergie cinétique,

10
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sz - V12 =29(z, — z,)

Si le solide n’a pas de vitesse initiale (; = 0) et que z;y — z, = h,onaV, = ,/2gh.

1.3.5 Energie potentielle

Soit un point matériel de masse m se déplacant dans un champ de forces conservatif.

Par définition, on appelle énergie potentielle d'un point matériel la quantité Ep telle que pour tout

déplacement du point matériel, le travail élémentaire de F est I'opposé de la variation élémentaire
de Ep.

SW = —dE,

Exemple
Wi_p, =mg(z; — zp)

On définit I'énergie potentielle de pesanteur.

E, = mgz + cste

cste : constante réelle.

Exemple : force élastique

B M Y
A Ex 3¢ i e |
% i o i t B
7 { =
( : ‘
— =y F e |
2 4 =
—1t k4
e Wl
.
La force F exercée par le ressort est
F=-kx.e,

>
F est conservative.

Par intégration,

1 2 1 2
Ek.xz _Ekxl = Epz _Epl

La force F est associée a I'énergie potentielle

1 2
Ep = Ek.x + cste

cste : constante réelle

11
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Exemple : énergie potentielle électrostatique

Loi de Coulomb : soient deux charges électriques ponctuelles d’intensité Q et q, éloignées d’une
distance r. La force électrostatique qui apparait sur ces deux charges a pour expression
= Q ——
F = k.—q.ex

_r2

F est conservative. k est la constante de Coulomb.

sw=F.di= k&2

dx = —dE
2 X 4

Par intégration,

cste : constante réelle

Exemple : énergie potentielle gravitationnelle

S mM _
=—G ) .6y
m.M

.dx = —dE,

1 1
GmM (__ +_) = Epz - Epl

E, = ——— 4 cste
P X

1.3.5.1 Cas d’une force conservative (champ de forces conservatif)

Par définition, pour une force conservative, son travail sur un circuit fermé est nul.

Alors on montre que :

Pour toute force conservative il existe une fonction scalaire Ep telle que
- _—
F = —grad(Ep)

Pour une force conservative,

Wi, = Epl - Epz

12
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Remarque
Soit F un champ de force conservatif, alors il existe une fonction scalaire Ep telle que
F= —grad(Ep)

Dans une base (x,y,z) cartésienne I'égalité devient

0E,
Be=5r
dE,
dE,
fe=>,

On peut alors énoncer une condition pour que soit F' un champ de force conservatif.

F estun champ de force conservatif si

(0F, OF,
ox  ay
Jor. ok,
dz O0x
dF, 0F,
\dy 0z

1.3.6 Energie mécanique d’un point matériel

Par définition, I'énergie mécanique Em d’un point matériel est la somme de I'énergie potentielle et
de I'énergie cinétique

Ep=E.+E,

Entre deux instants 1 et 2, I'énergie mécanique est susceptible de varier.
AE,(1-2)=AE,(1-2)+AE,(1-2)
Théoréme de I'énergie cinétique :

AE.(1 — 2) = W,_,(forces conservatives) + W,_,(forces non conservatives)

Energie potentielle :

Wi_,(forces conservatives) = —AE,(1 — 2)

Donc

AE,,(1 —2) = W;_,(forces non conservatives)

En particulier,

13
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AE, =0
si le point matériel évolue dans un champ de forces conservatif.

Pour des forces de frottement (forces non conservatives), W est négatif donc Em diminue.

1.3.7 Equilibre d’un point matériel

On se limite a I’étude d’un point matériel évoluant selon une dimension de I'espace (par exemple x
en coordonnées cartésiennes, 6 en coordonnées cylindriques).

Soit un point matériel de masse m en équilibre dans un champ de forces conservatif tel que

F étant une force conservative, Em est constante. Soit
E,=E;,+ Ep =K

Le point étant en équilibre, F=0.

De plus,
- - 0E dE
F = —grad(Ep) = —E.ex = —E.ex
On a donc
dE,
—— =0 = extremumde Ep
dx

A I'équilibre, Ep est maximum ou minimum.

Supposons alors un petit déplacement dx positif dans le sens de la force.

L’équilibre sera stable si la force F tend a ramener le point vers sa position d’équilibre. Dans ce cas,
dE, < 0.

Or
dF, 9 ( OF 9°E
dFy =——dx=—|—-—=2).dx = ——2d
x = gy X ax< ax> X a2 ¥
Equilibre si
dE,
dx
d Ef > 0 : stable / 2 Ef = 0 indifférent / Ef < 0 :instable
dx dx dx

14
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1.4 Cinématique avec changement de référentiel

1.4.1 Définitions et hypotheéses

Soit (R4) un référentiel fixe O;xyz.
Soit (Rg) un référentiel mobile O,xyz.

Dans chaque référentiel on place un observateur lié au repére et une horloge (mesure du temps). Le
temps est universel.

Un point M de I'espace peut étre repéré dans (R4) et dans (Rg).

Dans (Ry): (x,y,2,t)
(Dans Re):(X,Y,Z, t))

Le mouvement de M dans (R,) est appelé mouvement absolu.
Le mouvement de M dans (Ry) est appelé mouvement relatif.

Le mouvement de (Rg) par-rapport a (R4) est le mouvement d’entrainement.

1.4.2 Loi de composition des vitesses

Dans (Ry),
OM = 0,0, +0,M = 0,0, + X.T+Y.]+Z.K
Dans (Rg),
0,M=XT+Y]J+7ZK
Ainsi,
V), = <dm> = <@> +X. T+ Y.f+Z'.1‘<’+X.d—f+ Y.d—i+z.ﬁ
Ra at /o, dt /.. dt o de Cdt

=XIT+YJ+ZK

A

e, = (")
R

E dt ?
En effet, Zfetl? sont constants dans (Rg).
Supposons (Rg) en translation par-rapport a (R,), alors f,fetl? sont constants dans (R,) et

— do,0 —
)y, = (" ) + (),
A

Supposons (Rg) en rotation autour d’un axe fixe par-rapport a (R4) avec 0, = 0, et la rotation

s’effectue autour de 0, z. Alors K est constant, fetfsont fonction du temps

15
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Alors
), = (Vat)y, + X067 +V.(=6.1)

=—KnAJ

Q
=l
>
~
I
~
<
>
=l
I
~

Vi), = V) + O.KAXT+Y.]) = (i), + 6.KA(X.T+Y.J+Z.K)
E E
V), = (Vi)p, + 0.K AO:M
On définit le vecteur rotation O du référentiel mobile par-rapport au référentiel fixe, tel que
Q=6.K

L'amplitude du vecteur rotation est la vitesse de rotation angulaire 6. Le vecteur rotation est porté
par I'axe de rotation K.

Finalement
(V—M))RA = (V—M))RE + '(_iRE/.'RA AO,M

Dans le cas général, on pourra toujours ramener la description d’un mouvement a une combinaison
d’une translation et d’une rotation. La loi générale de composition des vitesses pourra ainsi s’écrire

A

R d0,0,
(b, = Oy, + (5%).

(WDRA : vitesse absolue
(WDRE : vitesse relative

(d01 02

m ) + ﬁRE/RA A O, M : vitesse d’entrainement
Ra

On peut aussi écrire

Vazvr)‘l've)

: vitesse du point dans le référentiel fixe

Va
. V; : vitesse du point dans le référentiel mobile
79) : vitesse d’entrainement

16
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1.4.3 Loi de composition des accélérations

1.4.3.1 Formule de dérivation vectorielle

Soient deux points mobiles M et P. écrivons la loi de composition des vitesses pour ces deux points :

do;M dOo,M d0,0, - -
Ra Ra

d0,P d0,P d0,0, ~ .
Ra R Ra

(2)-(1):
(dﬁ> (‘“”“) (dﬁ) (d02M> + T ATGP — T AT
- = - Rg/R 20 = Mpp/R 2
dt ? dt 2, dt g dt Ry E/A E/7A

(dW) <dW> ' 5 i
T =\ —7F RE/R
dt ), dt ), E/Ra

E

De fagon générale, pour un vecteur 4,

(dx> (dK) VT AL
s =\ 5 Rg/R
a ), ~\dt), 5/Ra

E

1.4.3.2 Etude des accélérations
On repart de I'expression générale de la vitesse

@) = (22%2) 4 (22M) 4G e, AT
Mra =\ dt ) dt ), Re/Ra " 72

A

L'accélération de M est donnée par

. d%0,0, d?0,M —  (dO,M aa . —  (dO,M o
@z, = TG 4 7 + QA +|(=—A0;M]) +QA T +QAQAO0,M)
R R R R R

A E i i

On définit alors

Accélération absolue

(@),

(dz—’on>
2
dt 2

17

Accélération relative

E
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Accélération d’entrainement d,

d?0,0, Q. S
a +(—A0,M) +QA@AO,M)
dt dt
Ra RE
Accélération de Coriolis d,
. (dO,M
20N 7
t Ry

1.5 Dynamique dans un référentiel non galiléen

1.5.1 Notion de forces d’inertie

Soit un point matériel de masse m en mouvement et deux référentiels R (fixe) et R’ (mobile).
R est supposé galiléen.

Dans R on peut appliquer le PFD :

(B
EF = (E>R =m.(ad)g

(on suppose m constante).
En utilisant la loi de composition des accélérations :

(d)R = (a)Rr + (_1)3 + d)c

zﬁ—m.d’e—m.&c — 1. Dy

L’application du PFD dans R’ est possible a condition de rajouter a la somme des forces deux termes :

. . . = -
e Force d’inertie d’entrainement F,, = —m. d,
e Force d’inertie de Coriolis F, = —m. d,

Dans un référentiel R’ non galiléen, le PFD donne

Zﬁ+§+ﬁg=m.(a)m

Exemple

R’ est en translation verticale par-rapportaR: ﬁR,/R = 0 donc d. = 0 donc K =0.

. (d?0,0,
Ge =\

_ d20,0,
Fe = —m. (7
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C’est le mouvement d’une cabine d’ascenseur par-rapport a la Terre. Soit le passager de la cabine
assimilé a un point matériel.

DansR:
P+N=m.(d)y
DansR’:
P+N+F,=P+N-ma, =m. (@
a, est I'accélération de la cabine par-rapport a la Terre.
(@r =0

P+N-ma,=0

Pour un mouvement descendant :

Mouvement uniforme : @, = 0 alors N=mg

Mouvement uniformément accéléré : a, = —a.e, alors N = m(—a + g).e, et N<mg (si a=g :
impesanteur !)

Mouvement uniformément retardé : a, = a.e, alors N = m(a + g).e, et N>mg

1.5.2 Théoreme du moment cinétique

Zﬁ =m.d, + m.d, + m.(d)g,

Alors
dL, —, ) ﬁ ﬁ
) = OAAN(m.d, + m.a. +m.(a)g)
R
dzO e~ d - el - el -
) = OAN(m.(a)g) + OAA(m.a.) + OAA (m.d,)
R
dZO — N — N — N
%) OAN(m.d;) —0ANA(m.a,) = 0AN(m.(a)g)
R
dL, . )
. + Mge + Mg, = OAAM. (Q) g
R

dzo — = _— e d
(F>R, — DA A (ZF +F, +F)

Dans un référentiel non galiléen, la dérivée par-rapport au temps du vecteur moment cinétique est
égale au moment de la somme des forces appliquées auxquelles il convient de rajouter les forces
d’inertie.
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1.6 Quantité de mouvement — chocs
1.6.1 Quantité de mouvement

Soit un point matériel G de masse m de vitesse 176

La quantité de mouvement p est définie par :

ﬁ:m.VG

1.6.2 Théoreme de la quantité de mouvement

Selon le PFD,

a ) d d, _. dp
ZFext=m.aG:m.E(VG)=%(m.VG)=E

La résultante des forces extérieures est égale a la dérivée par-rapport au temps de la quantité de
mouvement.

1.6.3 Impulsion

R —
L'impulsion I;_, donnée a un solide pendant un intervalle de temps entre t; et t, est égale ala
variation de la quantité de mouvement entre ces deux instants.

tz
=== m V@ -m T = [ ) o
t

I;_, en N.s ou kg.m/s

Si la résultante des forces extérieures est constante au cours du temps, on peut écrire :

L, = z Fexe - (t2 — 1) = Z Fext - At

1.6.4 Conservation de la quantité de mouvement

Pour un solide isolé (ou pour un ensemble de solides), si la somme des impulsions fournies par les
actions extérieures est nulle, il y a conservation de la quantité de mouvement et du moment
cinétique. Ces grandeurs restent constantes au cours du temps.
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2 Exercices

2.1 Exercice : pendule simple

Soit un pendule simple constitué d’'une masse ponctuelle de masse m repérée par G, suspendue a un
fil de masse négligeable accroché a un bati en O.

Ecrire le PFD appliqué au pendule dans la base (¥4, ¥4, Z4), en déduire I'équation du mouvement du

pendule
(o]
A iz
e
X1
Correction
PFD

Vitesse et accélération de G

Pesanteur :

PFD suryl

m.g = mg(cos6x; — sinfy,)

—mgsin = m.L.0

1.6+ g.sind =0

5+%sin9 =0
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2.2 Exercice : mouvement d’un projectile dans un champ de
pesanteur

Déterminer la vitesse et I'accélération d’un point
matériel M de masse m animé d’une vitesse ¥, soumis l

Q,
‘1-.,‘
<4

a des frottements f, de vitesse initiale v,.

-

Les frottements ont pour expression f = —A1.v.

Correction
PFD
- A - - dﬁ
mg—Av=ma=m.—
g dt
v A .
—_— —. VD =
dt m g

Avec A vecteur constant.

A t=0, la vitesse initiale est Ty donc A = Ty — 7.57
3 boad m ped —it m -
v=(v0——.g).e m +7.g

Par intégration

B vecteur constant.

At=0,0M = 0.
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2.3 Exercice : bille suspendue a deux fils

Une bille B de masse m assimilable a un point matériel est reliée a un axe
vertical A par deux fils de méme longueur et de masse négligeable.

AB=BC=L; AC=a. w B

La bille a un mouvement circulaire uniforme, vitesse de rotation w constante,

autour de 'axe. c "

1/ Exprimer les tensions T, et T des deux fils en fonction des données du probléme

2/ Montrer qu’il existe une valeur limite de la vitesse angulaire au dessous de laquelle le fil BC n’est
plus tendu. Calculer cette valeur.

Ondonnew =8rad/s;m=0,6kg;L=07m;g=98m/s*;a=1m

Correction

On suppose la bille dans le référentiel terrestre considéré galiléen.
d=-mw?R.e

Bilan des forces

(8)

PFD
P+T,+T, =m.d

Projection sur 'axe e,

—Ty.cosa — Tg.cosa = —m. w?. R
S m.w?.R
ATCT Cosa

R est la distance de la bille a I'axe.
Projection sur I'axe z

—-mg + T,.sina — T¢.sina = 0
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Par addition,

. 1 wZ.R+ g
AT 3™\ osa  sina

Par différence,

1 [(w? R g
5™

T ==m =
cosa sina

Application numérique : T, = 17,6 NT, =9,3 N

2/
dTC mR
— = w>0
dw cosa
Donc quand w diminue, Tc diminue.
2
TC = 0 S w = _g
a

Application numérique : w = 4,43 rad/s

2.4 Exercice : mouvement d’un solide sur un plan incliné

Un objet assimilable a un point matériel de masse m est lancé avec une vitesse Vo, vers le bas,
suivant la ligne de plus grande pente d’un plan incliné d’'un angle a avec I'horizontale.

Le frottement entre le solide et le plan incliné est caractérisé par le coefficient h = tang =
constante.

On admettra par ailleurs que les coefficients de frottement dynamique et statique sont confondus.

Discuter du mouvement du plan matériel le long du plan incliné suivant les valeurs de frottement et
de l'inclinaison du plan incliné. On précisera dans chaque cas la nature du mouvement.

Vo

Correction
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Sur x
mgsina — h.R = m.a,
Sury
—mgcosa +R =0
Donc

a, = g.sina — h.g.cosa = g.cosa. (tana — h)
Si h = tana, alors a,, = 0 : mouvement rectiligne uniforme (vitesse constante)
Si h < tana, alors a,, > 0 : mouvement rectiligne uniformément accéléré

Si h > tana, alors a,, < 0 : mouvement rectiligne uniformément retardé

2.5 Exercice : travail d’'une force le long d’un cercle

Dans un plan xOy on considére le cercle de centre O, de rayon R et le champ de forces

F=@x—y+2)i+(x+y—2z9]+ Bx -2y +42)k

Calculer le travail fourni en déplacant un point M le long de la circonférence pour un tour.

Correction

Soit M(x ;y ;z) sur le cercle, alors

_ Rcos6
OM =1{ Rsinf
constante

Le travail W du champ de forces le long d'un tour a pour expression :

W = f.dl
tour
_ . (—Rsin6do
OM =4 Rcos0d8
0

. . . 5} A
En effet, une petite variation dx a pour expression dx = £d9. De méme eny et z.

On écrit le champ de forces en coordonnées polaires (en fonction de R et 8).

Finalement,
27
1
W = j R? (1 - EsinZH) d@ = 2nR?
0
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2.6 Exercice : bille sur un planincliné

Une bille assimilable a un point matériel de masse m=1g est mobile a I'intérieur d’'une demie-sphere
de centre O et de rayon R=1m. On lache la bille sans vitesse initiale du point A et elle parvient en B
avec une vitesse de 4m/s.

B

Montrer que la bille est soumise a des forces de frottement et calculer le travail de ces forces.

Correction

On peut calculer la vitesse théorique d’arrivée en B
E.(A)=0
En B,
Wy-p(Poids) =Ecp —Ecp = Ecp = %mVBZ

Nota : la réaction du support ne travaille pas car a tout moment elle est normale au vecteur vitesse.

zg =0

Zy =R

W,_g(Poids) = mg(z, — zg) = mgR

Donc sans frottements,

Vg =./2gR = 443 m/s

La vitesse réelle est inférieure a cette vitesse théorique donc la bille est soumise a des forces de
frottement.

Théoreme de I'énergie cinétique :

AE. = W (poids) + W (reaction du support) + W (frottements)

1
W (frottements) = mgR — E.mVB2 ~—1,8.1073]

2.7 Exercice : champ de forces non conservatif
Montrer que le champ de forces ci-dessous ne dérive pas d’un potentiel scalaire.
f=x2yz.1— xyz%k
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Correction

f est un champ de forces non conservatif.

2.8 Exercice : champ de forces conservatif

Montrer que le champ de forces
f = (y223 — 6x2%).T+ 2xyz3.] + (3xy?z? — 6x%2).k

dérive d’un potentiel et calculer ce potentiel.

Correction
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I3

|

@ ne dépend pas de z donc c’est une constante

E, = —y%.z3.x + 3x?z* + constante

2.9 Exercice : pendule simple

Soit un pendule simple constitué d’'une masse ponctuelle de masse m repérée par G, suspendue a un
fil de masse négligeable accroché a un bati en O.

Retrouver I'équation du mouvement du pendule par le théoréme de I'énergie cinétique.
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O
A Vi
b G
X1
Correction
Théoréme de I'énergie cinétique :
dE,
at
Pesanteur :
m.g = mg(cos6x; — sinfy,)
Vecteur vitesse

‘7 = L. 9..5}1
Puissance de I'action de pesanteur :
P=PV= —mgsin6.L.0

Energie cinétique

1 1 .
E,==.m.V%=>.ml%6?
C 2mV 2m 0
dE

*=ml2.6.0
dt

Donc

mL%.6.0 = —mgsin6.L.0

§+%sin6 =0
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