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AVANT PROPOS

Ce polycopié de mécanique du point (Physique 1Xestiné aux étudiants de la premiére
anneée de I'enseignement supérieur LMD Science tatere (SM), Sciences et Technologie
(ST) et Mathématiques et Informatique (MI). Il comhe au programme officiel de

mécanique du point (physique 1) de la premiere @ahMD (Licence-Master-Doctorat).

Ce polycopié est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des rappelsématiques sur I'analyse dimensionnelle,
calcul d’'incertitudes et les vecteurs.

Le deuxieme chapitre est dédié a la cinématiqueodfut.

Le troisieme chapitre concerne la dynamique dutpoin

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude dailrat énergie.
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Chapitre | : Rappels mathématiques

CHAPITRE I: RAPPELS MATHEMATIQUES

.1 Analyse dimensionnelle

I.1.1 Grandeurs et unités

[.1.1.1 Grandeurs

On distingue deux types de grandeurs :
a) Grandeur scalaire: Une grandeur scalaire est caractérisée par un negorébl et une
unité de mesure.
Exemple longueur, masse, temps, énergie, température,...
b) Grandeur vectorielle: Une grandeur vectorielle est caractérisée par ueetin, un
sens, un point d’application et un module.

Exemple vitesse, accélération, force, champ électrique,.

.1.1.2 Unités
On distingue deux types d’'unités de mesure :
a) Unités fondamentales (unités de base du systéme eémational) : Le systeme
international (SI) est composé de sept unités fomtdales.

1- Le metre, unité de longueur (m)

2- Le kilogramme, unité de masse (KQ)

3- La seconde, unité de temps (Ss)

4- L’ampere, unité de l'intensité du courant électeda)

5- Le degré kelvin, unité de température (K)

6- La candela, unité de I'intensité lumineuse (Cd)

7- La mole, unité de quantité de la matiere (mol)
Les quarte premiers termes forment le systeme (MK®M : Métre, K : Kilogramme, S :
Seconde, A : Ampere).

b) Unités dérivées :Sont des unités obtenues a partir des unités foedizales.
Exemples :

- Surface (M)

- Volume (n?)

- Vitesse (m.3)
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- Vitesse angulaire (rad*s
- Masse volumique (kg.1)
- Force (N)

- Puissance (Watt)

- Pression (Pa)

- Energie (Joule)

|.1.2 Equations aux dimensions

[.1.2.1 Dimension

La dimension de la grandeXrest notégX]. Elle nous renseigne sur la nature physideida

grandeur Une grandeur peut avoir la dimension d’'une longué'une masse, d’une vitesse,...

Grandeur Dimension

Longueur L
Masse M
Temps T

Intensité du courant électrique I

Température

Intensité lumineuse

Z| «| ©

Quantité de la matiere

|.1.2.2 Equation aux dimensions

L’équation aux dimensions d’'une grand&us’écrit sous la forme suivante :
[G]=M2LP.TC.1% N .30

ou a, b, ¢, d, e, f et g sont des nombres réels.

Exemples:

Vitesse v— = [v]= Ft% L1~

Accélération y——:>[y] H—LT—Z

Force :F = my = [F] = [m][y] = MLT 2
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Masse volumiquep = 2= [p]=ML"
Quantité de mouvemenp=mv=[p]=MLT*
Champ de pesanteufg] = LT 2

Pression p = §:>[p]=ML'1'I’2

Energie cinétiqueE, = %va:>[E]:ML2'I’2
Puissance P=W/t =[P]=ML*T"®

Charge électrique :gFidt=[q]=IT

Champ électriqueE = g: [E] = MLT 311

Remarques :
Les nombres et les angles sont des grandeurs saassion.

Les fonctiongcos, sin, tan, exp, log, ...) et leurs arguments sont sans dimension.
[6] =1,[r] =1,[a] =1, [sina] =1,[logx] =1,[e*]=1,[x] =1

[.1.2.3 Utilité des éguations aux dimensions

- Déterminer la dimension d’'une grandeur physique.
- Vérifier 'homogénéité d’'une formule : une équatiest homogene lorsque les deux
membres de I'égalité ont méme dimension.

- Déduire la forme des lois physiques.

|.2 Calcul d'incertitudes

[.2.1 Erreur absolue

On appelle erreur absolwra la difféerence entre la valeur mesusgeet la valeur exacta. de
la grandeus.

da=a,-a,

|.2.2 Erreur relative

Par définition I'erreur relative est le rapportreriterreur absolue et la valeur exacte :
A

&
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|.2.3 Incertitude absolue

L’incertitude absolue\a est la limite supérieure de I'erreur absolue.

08| < Aa
L’incertitude absolueAa est un nombre positif qui s’exprime dans la mém#éuque la
grandeur mesurée.

Donc la valeur exacte est comprise entre les daleuxs limites connues :

a,-Na<a,<a,+Aa

Le résultat de la mesure s’écrit donc sous la foraeAa

|.2.4 Incertitude relative

L’incertitude relative est le rapport entre l'intrde absolue et la valeur mesure%n—a:

— est un nombre sans unité. Elle est exprimée ercpotage (%).
an

43 mesure le degré d’exactitude du résultat.
an

L’incertitude relative est aussi appelée précisierla mesure.

|.2.5 Calcul d’incertitudes

[.2.5.1 Méthode des différentielles totales

Soit une grandew=f(x, y, 2).
La différentielle totale dg est donnée par:

dg= ﬂdx+idy+idz
0x oy 0z

. of of ; L . .
ou—,— et g_f représentent les dérivées partielles dar rapport aux variablesy etz
z

ox ' oy
L’incertitude absolué\g s’écrit donc :

of of

oy 0z

Ag = |ﬂ|Ax+ Ay +|—|Az
0X

Exemple :

f=x+y-z
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of _ of __ of 1
ox ay 0z
df=dx+dy—dz

=Af=AX+Ay+Az

1.2.5.2 Méthode des différentielles logarithmiques

Soit :x _a_b

c

La fonction logarithmique tog x =loga +logb —logc

La différentielle Iogarlthmlque% _da, db_dc
X

abc

Lincertitude relative est &% = 82 , 80 , AC

xabc

.3 Les vecteurs

[.3.1 Définition
On appelle vecteur la grandeAB (il est représenté par un segment orienté) (figgdde

AB : représente le vecteur.

Figure I.1 : Représentation d’un vecteur.

Un vecteur est défini par :
- Un point d’application (le point A)
- Une direction (droiteX)).
- Unsens (de A vers B)

- Un module ou une intensité (longueur AB).
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|.3.2 Vecteur unitaire

C’est un vecteur de module égal a I'unité (le naanby.

—_—

Le vecteurdB s'écrit : AB = ABi =1 = %

[.3.3 Algébre vectorielle

1.3.3.1 Eqalité de deux vecteurs

Deux vecteursAB et A'B'sont égaux s'ils ont le méme

s

1.3.3.2 Addition (somme) de deux vecteurs

sens et le méme module

L’addition de deux vecteung et V, est un vecteuv et on écrit vV =V, +V,.

(1) Triangle de construction (2) Parallélogramme

v,

Figure 1.2 : Somme de deux vecteurs.

1.3.3.3 Différence de deux vecteurs

La différence de deux vectewisetV, est un vecteuy' et on écrit V'=V, -V, =V, + (-V,) .
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7, )
7 v .
g A VAR P
Vl 4\\ ‘7’1
= _VZ\\\
V2
(1) Triangle de construction (2) Parallélogramme

Figure 1.3 : Différence de deux vecteurs.

— — >

\7':\/1 -V, = (X1 - Xz)i + (yl - yz)_]: + (21 - Zz)R

1.3.3.4 Multiplication d’un vecteur par un nombre

Le produit d’'un vecteuv par un nombre est un vecteuiw = aV , il est orienté dans la

méme direction qu¥ sia est positif et dans le sens opposé ss$t négatif.

|.3.4 Composantes d’'un vecteurs

Chaque vecteur peut étre considéré comme étaairime de deux vecteurs ou plus.

~
<l
=y

Figure 1.4 : Composantes d’'un vecteur.
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X=rcosd

y=rsinéd
r=xi +yj =rcoséi +rsind] = r(cosei +sin0]) =ru
xi etyj sontles composantes du vect&ur

Le module du vecteut est donné par :

[.3.5 Produit scalaire

Le produit scalaire de deux vecteubset B , noté par le symboléA.B est défini par :
A[B = W‘E‘ cos(A, B) = ABcosf .

- L’angle formé par les deux vecteufs et B est donné par :

&

co¥Y= A

3
9]

Remarque :
Le produit scalaire de deux vecteut8coséd est égal aA multiplié par la projection

algébrique de8 sur A .

ol

v

Bcos6 A

[ es caractéristiques du produit scalaire :
1- Danslecas ADB=A[B=0
2- Le produit scalaire est commutatiB = B.A
3- Le produit scalaire est distributifA (B+C) = AB+ AC
4- Le produit scalaire par un nombre epf ALB) = ( pA) [(B) = AL{ pB) = (AB) p

5- Le produit scalaire entre les vecteurs unitairés es
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— = -

ii=jj=kk=1r.

-_.l

—
I
—
!
1
~
I
o

Exemple :

SoientA=Aj +A,j+ Ak

B=B,i +B,]+B,k
AB=(Ai+AT+AK){B+B,J+BK)=AB,+AB, +AB,
Le produit scalaire de deux vecteurs est un sealair

A=A = A A A A= (R A A

|.3.6 Produit vectoriel

Le produit vectoriel de deux vecteufset B , noté parAC B ou Ax B est défini par:
ADB = ABsin(A, B).
i est le vecteur unitaire perpendiculaire au pla(mﬁ)pafA et B

- Le produit vectoriel est un vecteur.

AxB
A

Figure 1.5 : Produit vectoriel des deux vecteufset B .

[ es caractéristiques du produit vectoriel
1- Sile vecteurA// B donc:AOB =0
2- ACB=-BL A le produit vectoriel est anticommutatif.

3- AOB+C)=A B+AD§Iepm¢Mvmmmdeﬁdsnmmﬁ

4- T0F=]0]=k DOk =
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5- Le module du produit vectori(#eKD B‘ est la surface du parallélogramme de cotés
et B .
Exemple :
SoientA=Ai +A ]+ Ak
B=B, +B,j +Bk

A A

B, B,

A A
BX BZ

Ao A

B, B,

i+ k

i ] k
AOB=|A A A=
B, B, B,

= AOB=(AB,-AB,))i -(AB,-AB,)j+(AB, - AB,)k

|.3.7 Produit composé (mixte)

Le produit composé de trois vecteurB,B et C est un scalaire défini par :

=] ~ A< AX/ AZ By BZ Bx Bz BX By
ABOO)=B, B, B)= " JA-|0 JAYS A
C, C C oo <o Y

= A(BOC)=(B,C, - B,C,)A - (B,C,-B,C)A +(B,C, - B,C)A,

[N es caractéristiques du produit mixte:

1) Soient trois vecteurd, BetC
A(BOC)=B.(CUOA) =C.(AOB)=-A(CUB)
2) Le module du produit mixtb&(é Dé)‘ est le volume du parallélépipede formé par

AB et C

1.3.8 Produit double (le double produit vectoriel)

Le produit double est un vecteur défini par(B OC)

AC(BOC) =B(AC)-C(AB)

10
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1.3.9 Dérivées de vecteurs
Soit le vecteur :

A) = ACQI + A ()] + Ak

La dérivée deA(x) est définie par :

AKX _ dAM);, dAM) 5, A ¢
dx dx dx dx

La dérivée seconde de ce vecteur est donnée par
d*AK) _ A, A -, dAC)
dx? dx? dx? dx?

[ es caractéristiques des dérivées des vecteurs :

d(A+B) :d_Z\+ oB

dx dx  dx
%(Aqﬁ) :g—i‘.gb + A% (¢ est une fonction scalaire)
E(AEE) _Rp A8
dx dx dx
E(Z\DB) A Aan®
dx dx dx

[.3.10 Moment d’un vecteur par rapport a un point

On appelle moment d’'un vecteB par rapport a un poir®, le vecteurﬁ,o(@) défini
par :

M . (AB) =OAOAB

11
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Figure 1.6 : Moment d’'un vecteur.

[.3.11 Moment d’un vecteur par rapport a un axe

On appelle moment d’'un vectekB par rapport a un ax&, la projection suA) du
moment du vecteur par rapport a un point quelcomnigyd).

M, (AB) = Proj,,M ,, (AB)

‘M’,A (Na’)‘ =M, (AB)uU = (OAD AB)U

Remarques:

- Le moment d’un vecteur par rapport a un point estecteur.

- Le moment d’un vecteur par rapport a un axe escafaire.

1.3.12 Gradient, divergence et rotationnel

On définit 'opérateur Nablal par :
O= gradzif+ij7+ilz
ox oy o0z

ou — etai sont respectivement les dériveées partielles pgrorp@x, y etz
z

9
ox oy

12
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.3.12.1 Gradient
Sif(x,y,z) est une fonction scalaire, son gradient est utevedéfini par :
of - of of -

gradf =0f =7 +— ] +—K
ox oy o0z

- En coordonnées cylindriques:

—. _of - 1of - of -
gradf =—u, + ———us +—K
0p p ol 0z

- En coordonnées sphérigues:

— . _of - 10f - 1 of -
gradf —Eur+——u +

—Uu
rog = rsinfog '

|.3.12.2 Divergence

Si \7(x, Yy, z) est une fonction vectorielle, sa divergence eshéfomme étant :

. naiand a e a - a g e b g
dw =0V =] —i +— | +—Kk i +V, ] +Vk
(ax ayJ 0z j[élx )TV )
= i = ey Ny L OV,
ox ody o0z

La divergence d’'un vecteur est un scalaire.

- En coordonnées cylindriques:

aiv = L 1Vo) , 10V, OV,
p 0p p 08 0z

- En coordonnées sphérigues:

di\)\"/:ia(fz\/r)J, 1 o(v,sin6) , 1,
r’ or rsind 00 rsing ag¢

|.3.12.3 Rotationnel

Si \7(x, y,z) est une fonction vectorielle, son rotationnel estecteur défini comme étant :

13



Chapitre | : Rappels mathématiques

R A
— -~ 13 9 a|_,0V, OV, VvV, V.- 0V, oV -
tvV=00ov == — Z|=(=2%- i = (2 -2 T 4+ LAY
o ox 0y 0z (6y 02) (ax 62)J (ax ay)
V, vV, V,

- En coordonnées cylindriques:

— - ov ~ oV -
rotVv =[1%— av@}up +(—p— aVZJug +£(6(pvg) __PJk

008 0z 0z o) pl ap 00

- En coordonnées sphérigues:

o 1 (a(smé’\/qj)_ 6V6jar +l( .1 v, O(rV¢)Jag . 1[6(rvg) oV, ja¢
08 (o sing 0¢ or

r

r or ﬁ

1.3.13 Le Laplacien

- Le Laplacien d’'une fonction scalaire est égal diva@rgence de son gradient :
0°f o*f oa°f
+ +

- — —2 -
O0.0(f)=0 (f)=div(gradf) =Af =
(f)=0(f) =div(grad') o a7 oz

- Le Laplacien d’'une fonction vectorielle est ég#a divergence de son gradient :

== = =2 = 62\7 > 62\7 - 02\7 =
0.0 =0 =Af = i+ + k
V) V) x> oy’ : 07°

Remarques :
div{rotA)= T[T 0A)=0

rot(gradg)= 5 0(Fg) = &

14
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CHAPITRE 1I: CINEMATIQUE DU POINT MATERIEL

[1.1 Introduction

La cinématiquec’est I'étude des mouvements indépendamment deses (forces) qui les

produisent.

[1.2 Définitions

Point matériel:est tout corps dont les dimensions sont négligegide rapport a la distance

parcourue.
Repérage d’un point matériel:
- Repere d’espacest caractérisé par une origine et une base onth&sodirecte.

- Repere du tempsst caractérisé par une origine et une horloge p@surer le temps.

Référentiet I'ensemble d’'un repére d’espace et d’un repergechps.

Trajectoire:est 'ensemble des positions occupées par le puatériel.

[1.3 Systemes de coordonnées

[1.3.1 Les coordonnées cartésiennes

Si le mouvement s’effectue dans I'espace, il essiide de repérer la position du mobile dans
le repéreR (i, ], IZ) a l'aide des coordonnées cartésienxey, (3.

On peut écrire le vecteur position comme suit :

OM =xi +yj + &K etHO—MH:\/m

x est I'abscisse du poiM(—oo < x < + o)

y est 'ordonnée du poitM(—o <y < + )
zest la cote d&(—o0 < z < + )

15
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ZA
VAR
e M(x,y, 2)
n
1
1
|
N |
k4 :
o/, .
N X - —>
TR A R Y 'y
X TLet
X

Figure 1.1 : Coordonnées cartésiennes.

- Déplacement élémentairdOM = dl = dxi+ dyj + dzk

- Longueur élémentairedl = \/dx? + dy? + dz>

- Volume élémentairalV = dxdydz

Figure 11.2 : Volume élémentaire en coordonnées cartésiennes.
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[1.3.2 Les coordonnées polaires

Quand le mouvement est plan, on peut repérer ldiggoslu mobileM par ses coordonnées
polaires f,8).

p: rayon polairg 0 < p < +o0)

@ angle polairg0 < 6 < 2m)

Figure I1.3 : Coordonnées polaires.
Le vecteur position s’écrit donc :
OM = pu,,
0= ‘OM ‘ etu, le vecteur unitaire deMm .

e oM _ Xi +yj _ pcosd +psing
OM‘ OM p

o =cosd +sin§

u: est le vecteur unitaire perpendiculaire au vectq,u@ O Up). Il est obtenu en effectuant

. 7l . . -
une rotation d’'un angle deE a partir du vecteur, .

u, = u:(e+gj = 00{9+7—2Tjr +Sir(9+7—2-[jT =-sind +cosd

17
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Relations entre les coordonnées cartésiennes edipes :

@ =arcco X
{x = pcosd r

= in@ “
y=psin H:arcsir(?yj

- Déplacement élémentairel = dpu, + pd6u,

>

dl| = /(dp)* +(od6)

- Volume élémentairedS= pdpd &8

- Longueur élémentaired| =

\ B

Figure 11.4 : Surface élémentaire en coordonnées polaires.

11.3.3 Les coordonnées cylindriques

Dans le systéeme cylindrique, un politest défini par trois coordonnéesd, 2) telles que :
p: rayon polaire£=>0)

@ angle polaire@ < 8 < 2m)
z altitude (oo < z < +00)

Le vecteur position s’écrit donc :
OM = O+ mM =[O, +[mWi[k = pu, + &, [OM] = o7+ 2

La base cylindrique es@,@,i)

18
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Figure I1.5 : Coordonnées cylindriques.

Oom
Om

u, = =cosd +sing

u, 0, donc:

—

Uy, =-siné +cosd

Relations entre les coordonnées cartésiennes ettegdonnées cylindriqgues :

w:xf+yf+2|2:p@+le:pcosé’i+psin6?]+Z?

X = pcosé O=+/X2+Yy?
y=psinf - y
— 0= arctg(;)

- Déplacement élémentairéOM = dl = dpii, + pd6iiy + dzk

- Longueur élémentaired! = \/(dp)? + (pd6)? + (dz)?
- Volume élémentairalV = pdpdzd6

19
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ZA

. rd@ dM

=y

Figure 11.6 : Volume élémentaire en coordonnées cylindriques.

11.3.4 Les coordonnées sphériques

Les coordonnées sphériques du pbirgont ¢, 6, @) telles que :

r>0,0<0<met0l<¢p<2n
Le vecteur position s'écri®M = ru, et ‘OM ‘ =r

Les vecteurs unitaires en coordonnées sphériqm&s(@mf,,@).

z
Z
AH - H paralléle
z| ur
. - passant par M
e Ud)
M : My, méridien ”
' > H assant par
) Y
......... U 7ok
Y M,
0 — S oM
P
X~ 0N > A
m
X X

Figure 1.7 : Coordonnées sphériques.
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OM =ru, =om+mM = pu, + z
p=rsing

z=rcosé

E=COS¢T+sin ¢T

Donc :

_—

—

OM . = . . s .

u, =—— =sin@dcospi +sindsingj + cos&k
r

@ = -singi + cosd]

La base(f,u_;,@) étant orthogonale, le vecteur unitairgest donc le résultat du produit

vectoriel entreu, etu,

—

u, =u, 00, = cos@cosgi +cosdsin g —sin &k

Relations entre les coordonnées cartésiennes etdesdonnées sphérigues :

OM =xi +yj + K =ru, =rsin@cosgi +rsin@singj +r cosék

X =r singdcosg r=yxt+y*+2°

y=rsindsing < ¢ =arctg(y/x)

Z=rcos@ 7
f=arco$ ————
/X2+y2+22

- Déplacement élémentairdOM = dl = drii, + rdfi,y + rsinfdei,

- Longueur élémentaired! = \/(dr)? + (rd9)2 + (rsinfdgp)?

- Volume élémentairedV = r2sinfdrd0de
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9 :
-
\,\5/ - I
0,000 1
‘., | 1
[
1,7 ! .
1 1 1
/% ! !
1 1 -
e
~
Mo 1 1
S 1 1 )/
~ ~
Z S~y |
N
|

Figure 11.8 : Volume élémentaire en coordonnées sphériques.

1.4 Mouvement rectiligne

11.4.1 Définition

Un mouvement d’'un corps est rectiligne si sa ttajee est une droite.

v o)

\

- -~ -
M

- = M

Figure 1.9 : Mouvement rectiligne.

I1.4.2 La vitesse

11.4.2.1 La vitesse moyenne

SoitA la position du mobile & I'instanietB la position du mobile & I'instant
On définit la vitesse moyenne en&ketB par:
X =X _ AX

V = =
-t At

22
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I1.4.2.2 La vitesse instantanée

La vitesse instantanée est la limite de la vitessgenne quandit - O.

- Unité de la vitessens?

[1.4.3 L'accélération

11.4.3.1 L’accélération moyenne

L’accélération moyenne entfeetB est définie par :

11.4.3.2 L’accélération instantanée

L’accélération instantanée est la limite de I'aécdfion moyenne quanfit — O.

=lim —Iim&

y_mqoymoy_mﬁo At
_dv_dx
dt dt?

- Unité de l'accélératiorms?

11.4.4 Mouvement rectiligne uniforme

Le mouvement rectiligne uniforme est un mouvemedtiligne a vitesse constante.

v=%=cte (y=%’=0)
dx = vdt
:>Jx‘dx:j'vdt
X0 {0
(X=%p) =Vv(t —t,)
t,=0

= X =Vt +X,

C’est la loi du mouvement rectiligne uniforme.

oU X est I'abscisse initiale a I'instat#O.
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[1.4.5 Mouvement rectiligne uniformément varié

Le mouvement d’un point matériel est rectilignefarmément varié si sa trajectoire est une

droite et son accélération est constante.

= — =_(Cte
aar

dv=pdt= '\fdv:tfydt
vO tl

(V=Vp) = p(t, - t)

On pose :

t,=0 ett, =t

=S v=pty, (D)

ou Vp est la vitesse initiale a I'instatx0.
x(t)="7?

V=p+Vv, :%:dx:(yt +V,)dt
X t

= [dx=[ (st +v,)dt
x0 0

L’équation horaire est donc :

X:%Vtz'*'vot'*'xo (2)

ou %o est I'abscisse initiale a 'instat#O.

Relation entrgr, vetx:

V= Vg = 2p(x = %, )
Remarque :
- Le mouvement rectiligne est accéléré/si> 0.

- Le mouvement rectiligne est retardéysi < 0

[1.5 Mouvement dans I'espace (mouvements curviligrsd

Un mouvement curviligne est un mouvement dontdpettoire est une courbe quelconque.

La position d'un point matérieM dans l'espace a linstarit est repérée par le vecteur
position : 7 (t)=OM (t)=x{t i +y(t)] + {t)k

ou O est I'origine du repére choisi.
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11.5.1 Vecteur de déplacement

Si le mobile passe de la positibh (repéré par le vecteur positi@Mm; =r.) a la positiorM,

(repéré par le vecteur positi@M , = r), le vecteur de déplacement est le vectdym 5
OM.=0OM:+M,M,

M,M, =OM;-OM, = AOM = AF

Figure 11.10: Mouvement curviligne.

11.5.2 Vecteur vitesse

[JLa vitesse moyenne :

Y/ :Mle_A_I?

t,-t, At

La vitesse moyenne entre deux instants est dorarée p

moy

(La vitesse instantanée

La vitesse instantanée représente la dérivée dauwrguosition par rapport au temps.

Le vecteur vitesse instantané est porté par leetarea la trajectoire au poilt; il est
toujours orienté dans le sens du mouvement.

11.5.3 Vecteur accélération

L’accélération moyenne est donnée par :

25



Chapitre 1l : Cinématique du point matériel

!

v, _ &
t,-t, At

N

ymoy =
L’accélération instantanée est donnée par :

y=Ilimy _|im£_ﬂ
y_AtaOym()y_AtaO At dt

I1.6 Abscisse curviligne

L’abscisse curvilignes(t) du point mobileM est la valeur algébrique de I'arc orie G :
S(t) = 0M

ou 0 est un point fixe de la trajectoire.

\/\/\\+

M
O

Figure 11.11 : Abscisse curviligne.

1.7 Composantes intrinseques de I'accélération :apere de FRENET

Le vecteur accélération est dirigée vers la conéale la trajectoire.
Le vecteur accélération peut s’écrire :
V:Vt+}7n:ytut+ynan

La composantg, est la composante tangentielleyeest la composante normale.
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Les vecteurs unitaires, et i, forment une base orthonormée appelée base de Féest

une base de projection liee a la posifibrdu mobile.
- L’'accélération tangentielle est liée au changerdennodule de la vitesse.
- L’accélération normale est liée au changement dkreation.

Le vecteur vitesse est donné par :

_ - _ds-
V=Wt =—U
dt
U = E : vecteur unitaire tangent a la trajectoire aunphi dans le sens du mouvement.

L’accélération est donnée par:
av _d ( -~ )_ dv . da,
VUt | = — \'

y=—=— 4 +v—=t
TI dt *  dt
Trajcctoir}'
Figure 11.12 : Base de Frenet et déplacement élémentaire.
dd, _ di, ds _ du,

dt ds dt ds

Nous avons ds= pda

Donc :
di, _ dj, da
ds da ds
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oup est le rayon de courbure de la trajectoire.
[0 Le rayon de courbure correspondant au rayon dclecésingent a la trajectoire au point
considére.

Le module de I'accélération est donné par :

y=\ri+p

[1.8 Mouvement dans différents systemes de coordoées

[1.8.1 Systéme cartésien

Le vecteur position du poi est donné par :
OM =xi +yj + &K

Le vecteur vitesse est donné par:

di(r L9y

d g e g
V=— = — +vi+Z&K)=—
v dt(x' yj + %)

- dz
j+—
d

K=Xi +Vi + &K =Vx +Vy + V5
dt *  dt Y g

V=v,i +v j+vk

dx _ .
V,=— =X

dt
_ dy _ .
avecv|v, =— =
S y
_dz _,
V,=—=12

i dt

Le module de la vitesse est:

vao| = =y 7

Le vecteur accélération est donné par:
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V:gg d’OM _ dx’ - RV
a d df dr ' dr
YErd +y, T+ yk
PR
o dt?
- d?
avecy y. =0y y
y dt2
, gz
7t dt?

Le module de I'accélération est:

y=lr =i+

:Jx2+y2+22

[1.8.2 Systéme cylindrique

Le vecteur position du poii est donné par :

OM = pu, + Z&

__doMm . dp u, dz-

V=—  =— +XK)="Lu +p—L+—k=
dt t(p" )dt”pdt dt

du. —

P =y

do °

= V=pU,+p0u, + K =V, +V, +V,

V=v,u,+ VU, +V,k

vV, =p
avedi| v, = pd
V,=2

Le module de la vitesse:

v =,/vf, +V2 VP :\/p2 +(p9)2 + 22

avecy Y, =200+ pb
y,=2

29
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p
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k X+ + k= n+m+n

dﬁ dZE

uw+pwwdo (D - pB°)u, + (2p0+ pB)u, + K = y,u, +y,u, + ¥,k
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Le module :

||7||:JV§+V§+VZZ :\/(ﬁ—p92)2+(2p9+pé)2+22

Remarque :
Le repére polaire est le cas du systéme cylindnmmpue ¢=0).

OM = pu,
Donc :

__doMm
V_—
dt

_d, — — U =V 4V,
_a(pup)_pup-'-p uH_Vp+V49
V=v,u,+Vv,U,

v, = p:vitesseradiale

= p@: vitesseorthoradiale
v :m=vpz+(p9)2

p=t =M = L (ou, + 08U = (9= E)0, + 200+ PO, = 1,1, + Vb,

avecv{

;{yp = p - pb? : accélératon radiale

V, =26 + pd : accélératon orthoradide

Le module est :

=V + v =(p - p8*)? + (206 + pb)?

[1.8.3 Systeéme sphérique

Le vecteur position du poiM est donné par :

OM =ru,
v=TM 4
dt dt

V=tu, +r(fu, +$sinbu,)

N 2
y—%—dd%—i(ru +r(9u5 +¢SIFI9U¢))

y:(r—rHZ—r¢ sin® 6?)ur +(2r0+rf-r¢? schosﬂ)uTﬁ(2r'¢sin6?+2r9¢cosﬁ+r¢sin9)@
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[1.9 Etude de mouvements particuliers

[1.9.1 Mouvement circulaire

C’est le mouvement d’'une particule dont la trajgetest un cercle de raydhconstant.

En utilisant les coordonnées polaires le vectesitipm s’écrit:

OM = Ru, (0 =R=cte)

YA

Figure 11.13: Mouvement circulaire.

Le vecteur vitesse :

\7:dO_M :E(ij) =R Up = R&%

dt  dt dt ~ dé dt
=V =R, =>Vv=RI=Rw

w=0= % est la vitesse angulaire.

Le vecteur accélération :

dv d, . d,. d . .di
p=— =~ (RAI,)=R—(Qi,)=R —&i, +6—=¢
a_r dt( 2 dt( 2 R(dt ¢ dtj
iy _ du, d6 _
dt dé@ dt P
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= y=-R&, + Rdi,

w= 0 est 'accélération angulaire
=>y= —szup + Rad,

En coordonnées intrinseques :

VvV =

g

= y = Rw’l, + Rax,
Donc : 4, =-d,etd, =d,

Cas particulier :

- Mouvement circulaire uniforme :

Un mouvement est circulaire uniforme si la vitessgulaire est constante.
v=R&=Rw=cte

Donc:

¥,=0=y=y,=y,=R6 =R/

Remarque:

Si k est I'axe de rotation, le vecteur de rotatwnest défini par :

W=k =—2k
dt

v=Rau, =wk ORI, =wOM

:QZZ)DW

»
»

Figure 11.14 : Mouvement circulaire et vecteur de rotation.
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11.9.2 Mouvement rectiligne sinusoidal

L’équation horaire du mouvement:
x(t) = xpsin(wt + @)
ouU Xy, amplitude du mouvement em
w: pulsation (rad:€)
¢: phase a l'origine (rad)
wt+p: phase a la dateen rad

La vitesse du mobile :

. dx
vV =Xx= P wxycos(wt + @)
L’accélération du mobile :
. dv .
y=%=—-= —w?xysin(wt + @) = —w?x

soit¥ + w?x = 0. On retrouve I'équation différentielle de I'osailéur harmonique.

A .\'(f)

Figure 11.15 : Représentation du mouvement sinusoidal dans lestem
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11.10 Le mouvement relatif

Considérons deux repeéres :

R(O, x, Yy, z), supposeé fixe, qui est appelé repbsolu.

R (O, X, ¥, Z), en mouvement quelconque par rapport & R, quéespére relatif.
Un pointM, en mouvement par rapport aux deux reperes.

Le mouvement du poid par rapport a (R) s’appelle mouvement absolu ;

Le mouvement du poimdl par rapport & (i s’appelle mouvement relatif ;

11.10.1 Composition des vitesses

Relation entre les positions :

OM =00'+0'M

\Ta _dOM _ doo + doM vitesse absolue du poikt
dt dt
O'M =x'T'+y' J'+ZK" vecteur position du poit dans R'.

doo’ i .dj" _ &' dx -, dy -
y—+7—+— ] +— K'
dt gt Yar Car dr o dt)
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doo  .di" .dj" &K'

\7; =——+X—+Yy—+7— vitesse d’entrainement : c’est la vitesse du epaobile
dt dt dt dt

(R’) par rapport au repére fixe (R).

\7; :%ﬁz—):ﬁ%ﬁ' vitesse relative : c'est la vitesse du pdihtdans le repére mobile

(R).

Remarques :

- Si les repéres R et R’ sont fixes alefs=0 etv, =v,

- Si le repére R’ est en mouvement de translatiomggport aR i =i',j = ' etk =k
d| dj dk' - — doO
0oy, =2
dt  dt dt dt

[1.10.2 Composition des accélérations

—_— v 2—>
Y, = dv, = d 02M accélération absolue du pot
dt dt
V.=V +V,
N AN
dodt dt

_d dOO' i dT' dk .4 (dx A4 ~J
+X—+y—+7— i'+—'+—Kk
Cdt dt dt dt dt dt dt dt

+7 + i+ '+ K+2 ——+———+——

Vo= dt? dt? dt? d?  dt? dt? dt? dt dt dt dt dt dt

— d?00 . d%' ,d*' L d%k' d*- LAY e, &2, fdxdit | dyd] dzok
+ X +y

Donc :
Va=Vet Vit Ve

— d?00' . d&' . L dY A o
Vo= 4 +X e +y e +7Z e accelération d’entrainement : c’est I'accélération

repere relatif par rapport au repere absolu.

—  d?X' - " d?
14=dt2| yJ

z k accelération relative : c’est I'accélérationMear rapport au

repere relatif.
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V = %£+ﬂi +—Z— accélération de Coriolis ou accélération compléaisn
¢ dt dt dt dt dt dt P

Remarques :
- Si M est fixe par rapport au repére relatif B/:=0
- Si le repére R’ est en translation par rappdtt:a
= 4700

e dt2

y. =0

=Va=Vi Ve

[1.10.3 Mouvement de rotation de R’ par rapport a R

On suppose que le repére mobile R’ est en mouvedeerdtation autour de I'axeavec une

vitesse angulair® = wk eto = 0'.

11.10.3.1 Vitesse absolue

— _doo' " .df" &'

Vv, = +X—+y —+7—
dt dt dt dt

409’ _5 (60 =0)

dt

a_Zoi

dt

d° %o

dt

&K ook
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[1.10.3.2 Accélération absolue

Vo= VetV + e

— _d*'-, d% -, d°Z-
- I |+ |+ kl
AT T T

/= d*00 , .d*", p &I, 0%
©dt? dt® dt® dt®

_—

% =6,(0=0)

i al ) B ool
O(ljtj :%[dd_?j:%(am]):—: Do)
o _a (g] -9 (50%)= 9@ e fork)

=32 :%DW +Z&D(Z&DW)

I

C

o oxd dyd dzd
dt dt dt dt dt dt

=y, =2wlv;

V. :7r+‘i'j_‘t" 1o'M +@0(@0oM )+ 2w0v,
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CHAPITRE Il : DYNAMIQUE DU POINT MATERIEL

[11.1 Introduction

La dynamiqueest I'étude de la relation entre le mouvement atarps et les causes (forces)

qui les produisent.

[11.2 Les trois lois de Newton

[11.2.1 Premiére loi de Newton « principe d’inertie »

Dans un référentiel galiléen, le centre d'inertietdut systeme matériel mécaniquement isolé

est soit au repos£0), soit en mouvement rectiligne uniforme¢te).

[11.2.2 Référentiels galiléens

On appelle référentiel galiléen, un référentielgdeguel le principe de I'inertie s’applique.

[11.2.3 Deuxiéme loi de Newton (principe fondamentbhde la dynamiqgue « PFD »)

[11.2.3.1 Quantité de mouvement

La quantité de mouvement d’'une particule est lelpitade sa masse par son vecteur vitesse.
B:mw
L’unité de la quantité de mouvement dans le systameenational est leg.m.s™.

- La quantité de mouvement est une grandeur vedtoqel a la méme direction que la

vitesse.

- Une particule libre se déplace toujours avec uraatiié de mouvemenp constante.

[11.2.3.2 Principe de conservation de la quantité d mouvement

Supposons l'existence de deux particules libres rgpisont soumises qu’aux influences

mutuelles entre elles ; elles sont donc isolées:

A linstantt : p = 61+Bz =m M+ m, [V,

A linstant t”: f) :61'+f)2'= m M+ m, [V,

L’expérience montre que la quantité de mouvemeiatidad’'un systeme isolé compose de

deux particules reste constante.
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Chapitre 11l : Dynamique du point matériel

p=p

P+ P, = pHp,

= p-p=-{p,-p,)
= Ap, =-Ap,

Ce qui signifie que la quantité de mouvement pephurd’'une des deux particules est gagnée

par 'autre particule.

Remarque :
La quantité de mouvement d’'un systéeme isolé cargstie plusieurs particules est constante.

B:ZBi :614'62"' ........ +Bi =cte

[11.2.3.3 Principe fondamental de la dynamique (PFD

Dans un référentiel galiléen, la somme vectoriels forces extérieures appliquées a un

systeme est égale a la dérivée par rapport au telonp®cteur quantité de mouvement du

systéme.
>F b _dmw) _ & _ my
dt dt dt

[11.2.3.4 Troisieme loi de Newton (principe de I'ation et de la réaction)

Soient deux corps (1) et (2) interagissant entoe Baction exercée par (1) sur (&), est
égale et opposée a celle exercée par (2) SUF,(1)

Fo=-Fy

I11.3 Les forces

On distingue deux grandes catégories de forces :
OForces d’interaction a distance
Exemples :

- Force d’interaction gravitationnelle.

- Interaction coulombienne.

- Interaction électromagnétique.

- Les forces nucléaires de cohésion.
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[JForces de contact
Exemples :
- Réaction du support.
- Forces de frottement.

- Forces de tension.

[11.3.1 Forces d’interaction a distance

[11.3.1.1 Force d'interaction gravitationnelle

Deux points matérield; et M, de massesy et et distants de, exercent I'un sur l'autre

une force attractive, appelée force de gravitatielle que :

EMPM2 =G mlr;nza
r

:>F=Gmr1r2nz

AN

ou
G=6,672.10""N.m?.kg 2 est |la constante de gravitation universelle.

mp

2

-
u

M1

Figure lll.1: Force d'attraction gravitationnelle (force attraej.

OOChamp gravitationnel

- Alasurface de la terre :

F:GmFL\TQT =mg,

R’
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~

ou

Rr est le rayon de la Terre.

Mr est la masse de la Terre.

go: I'attraction sur la terregg=9,81m.s ).

- Ala hauteuiZ de la surface de la terre :
R? GM,

=mg dou g= gor—2 avec ¢, = RTZ

r : la distance entre le centre de la terre et lgipasiu corps 1(=R+2).

_ mMr
(R+2)2

[11.3.1.2 Interaction coulombienne

L’interaction coulombienne est I'analogue de I'matetion gravitationnelle pour des charges

électrigues ponctuelles.

avec
K=41 —9-10° S|

TEy

[11.3.1.3 Interaction électromagnétique

La force que subit une charge électriqgue placés das champE et est appelée force de

Lorentz et s’écrit :

Ifzq(E+\7DI§)

111.3.2 Forces de contact

[11.3.2.1 Réaction du support

La force que subit un objet posé sur un suppoizbotal en provenance du support s’appelle
réaction du support. La réaction du support supbjet est répartie sur toute la surface de
contact support-objet.

L’objet étant en equilibre, on a :
P+R =0=>P=-R,

R,: la force résultante de toutes les actions exsrséela surface de contact.

41
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Figure 111.2 : Réaction d’un support.

111.3.2.2 Force de frottement

Les forces de frottement sont des forces qui apgsaat soit lors du mouvement d’'un objet

Soit si cet objet est soumis a une force qui temdudoir le déplacer.

Dans le cas ou il existe des forces de frottemelitles la réaction du suppoR peut se
décomposer en une réactign normale au support et une force tangeRteappelée force de
frottement.

= R=R +R,

On distingue deux cas :
a) Frottement statique (systeme en équilibr®),:< y,R, ou y, est le facteur de
frottement statique
b) Frottement cinétique (systtme en mouvemerR) = 4R , u est le facteur de

frottement dynamique.

Remarque :

En I'absence de frotteme(lﬁf = 6), la réaction du support est normale c'est-a-@re R
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[11.3.2.3 Force de frottement dans les fluides

Quand un corps se déplace dans un fluide (gazjoigé), une force de frottement apparait.
F =-knv

ouk est un coefficient dépendant de la forme géomératy corps.

n : est le coefficient de viscosité du fluide.

Vv : est la vitesse du corps.

[11.3.2.4 Force d’élasticité

Soit un point matériel accroché a I'extrémité dressort de constante de raidkur
La force de rappel du ressort est proportionnefieraallongement et s’écrit:
F =-kx

ou

x : 'allongement du ressort.

[11.4 Moment cinétigue

Le moment cinétique par rapport au pdht’'une particule de massese déplacant avec une

vitessev est défini par:

L, =FOmi

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

dL/O :m—d—rDm/H Dmm =vOmv+r OF avecF = mﬂ
dt dt dt dt dt

vOmi=0

N d'&;o =7 OF =M ,o(F): le moment de la force par rappo®a
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CHAPITRE IV: TRAVAIL ET ENERGIE

V.1 Travail

IV.1.1 Travail d'une force constante

Le travail d'une force constante au cours d’'un dégment est donné par :

_—

w=F.AB

F
M/<'“

Le travail se deéfinit comme le produit scalairerenke vecteur force et le vecteur de
déplacement.

On adonc:
w= Fl coxr (l = Hﬁa”)

L’angle a est I'angle que fait le vecteur forde avec le vecteur de déplacemﬁ .

Le travail s’exprime en Joul®&(m).

- Sia=§:>cosa=0:>w=0.
- Sia< §:> cosa > 0 = w > 0: Le travail est dit moteur.

- Sia> §:> cosa < 0= w < 0: Le travail est résistant.

IV.1.2 Travail élémentaire

Le travail élémentaireiw d’'une forceF au cours d’'un déplacement élémentalfe est

donné par :
dw=Fdl
:W:jdw:jlf.dr

IV.2 Puissance

La puissance instantanée est définie comme leitsaunité de temps :
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_dw
dt
P e d el - Fvcow
dt dt

La puissance s’exprime en Watt (W).

On a donc aussi :

B tg
dw= Pdt = ﬁ.\ut:w:jdw:jﬁmt
A

ta

V.3 Energie

IV.3.1 Energie cinétigue

IV.3.1.1 Définition
On définit I'énergie cinétiqué, pour un point matérieM de massen se déplacant a la

vitessev par :
E. = 1w
2

L'unité de I'énergie cinétique dans le systeme MK&A le Joule.

IV.3.1.2 Théoreme de I'énergie cinétigue

Le travail d’'une forceF agissant sur un corps peut étre écrit sous la forme

dw=Fdl
E=my=m¥
4 dt
dw= mﬂ @l = mﬂ Vdt, (df = \7dt)
dt dt
= dw=md/ [V = mvdv

dw= d(lm\fj
2
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dw=dE,
Le travail total est:
B B
w=[dw=[dE =E ¢ -E,,
A A
= w=AE,

Le théoréme de I'énergie cinétique :

hY

La variation de I'énergie cinétique d’'un point m&E soumis a un ensemble de forces
extérieures entre deux poirset B est égale a la somme des travaux de ces forces argt

deux points.

AE, =B ~Ea= ZAqBW(IE)

IV.3.2 Energie potentielle

IV.3.2.1 Forces conservatives

Ce sont des forces dont le travail ne dépend pashémin suivi mais uniquement des
positions initiale (A) (point de départ) et fingE) (point d’arrivée).
Exemples :

- Forces du poids.

- Forces de rappel du ressort.

- Forces constantes.

- Forces électriques.

- Forces gravitationnelles.

Remarque:
Les forces sont dites non conservatrices lorsque tlavail dépend du chemin suivi. Par

exemple : les forces de frottement.

a) Travail du poids d’un corps :
Considérons un poiri¥l de massen se déplacant d’'un poirt & un pointB et soumis a son

poids.
p=mg
w= p.AB
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Figure IV.1 : Travail du poids d’'un corps.

Xg = X,
AB=| yg -y,
ZB_ZA
0
p=mg=|0
-mg
w= p.AB
=(-mg)(z - z,)
Ah=2z,-2,
= w=-mg\h

b) Travail de la force de rappel élastique d’un ressadr:

La force de rappel exercée par le ressort est :
F=—k(l-1,)i =—kxi’
Le travail de cette force est donné par :

Fdl

> —m
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dl =dxi

B ~ R B
:w:j—kxi dxi :—ijdx
A

A

IV.3.2.2 Energie potentielle

Le travail d’'une force conservative ne dépend pastgemin suivi mais uniqguement de |'état
initial et de l'état final. Ce travail peut s’expréer a partir d’'une fonction d’état appelée
énergie potentiell&,.

Donc:

Wag=Ep(A)—Ey(B)=—AE,

a) Energie potentielle de pesanteur :
Le travail du poids s’écrit :
w= p.AB= (mg)(z, - z,)
= W =mgz, -mgz, (1)
w = E,(A) — E,(B) = —AE, (2)
En comparant les relations (1) et (2), I'expresgienl’énergie potentielle de pesanteur peut
s’écrire :
E,(z) = mgz + cte
SiE,(0) =0=cte =0

b) Energie potentielle élastique d’un ressort :

= E = —idwz —_f—kxdx:%kx2
0

0
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IV.3.2.3 Expression du champ de force conservativé partir de I'énergie

potentielle dont il dérive

dw=-dE,
dw=F.d’
di =dxi +dyj +dz
F=F,i+F,j+Fk
= dw=Fdl
= Fdx+F dy+F,dz
dE, =-dw
= dE, = -(F,dx+ F dy+ Fdz) (1)

Sachant qué&;, est une fonction a trois variables, sa differédleti€ecrit :

oE oE oE
dE, =P dx+—2dy+—>dz (2)
0X oy 0z

Par identification des deux équations (1) et (2pbhent les coordonnées cartésiennes de la

force qui est en fonction d&..

oE
F=-——=¢
X ox
F e —%
y ay
F - —E
‘ 0z

—

F=Fi+F,j+Fk

= _ OB, 0E . OE,.

>F=—i-—Lj-
0x oy 0z
= - ii+i]+i[{ Ep
ox o0y 0z
=-0UE, =-gradE,

—

=F =-gradE,

Si F conservative alors elle dérive d’une énergie patéat
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IV.4 Energie mécanique

IV.4.1 Définition

On considere un point matériel soumis a l'actiomné force conservative. D’aprés le
théoreme de I'énergie cinétique, on a:
w=AE, = -AE,

= A(E,+E,)=0
On en déduit que :
E.+E,=E,=cte

ou E, est I'énergie mécanique.
L’énergie mécaniqual’'un systéeme ou point matériel est égale a la sendes énergies

cinétique et potentielle.

IV.4.2 Conservation de I'énergie mécanigue
AE,=0= E, =cte

Si le systeme n’est soumis qu’a des forces coneegason énergie mécanigue se conserve

au cours du temps.

E.(A) =E,(B) =cte= E (A) +E,(A) = E.(B) + E,(B)

Remarque :

Si le systéme est soumis en plus des forces catsmy a des forces non conservatives

(comme les frottements) alors :

AEC = W(conservat'ves) + W(non conservates) = _AEp + W(non conservatives)

= AE, +AE, = w,

nonconservatves)

A(Ec + Ep) = W(non conservatives) = AEm = W(

non conservatives)
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