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Abstract
This Physics | course (Reminders of courses and solved exercises: Mechanics of the

material point) is designed for students preparing for an undergraduate degree in the fields of

Material Sciences and Science and Technology. It complies with the official program.

The first chapter is devoted to reminders of vector algebra and dimensional analysis.

Both deal with basic physical quantities that are used in expressing the physical laws. In

addition to the necessary reminders, the objective of this part is to introduce clear definitions

and appropriate notations.

v

The use of vectors in mechanics is fundamental, enabling the representation of the
speeds and accelerations of the material point, the rotations of solids, the
displacement, the applied forces.

A vector is a mathematical entity that represents an element of a vector space E®
associated with an affine space (point), R® where a direction, modulus, and point of
application are defined.

The second chapter is dedicated to Kinematics. Its aim is to describe the movements of

material point without being interested in the causes which produce them. It only deals with

movements of material points, that is to say exclusively translations.

v

v

From the acceleration vector of a material point, know how to find the speed vector,
the time equations of motion as well as the equation of its trajectory.

Know the expression of the position, speed and acceleration vectors in the different
coordinate systems.

Know the definition of some particular movements covered at the end of the chapter.
The object of the kinematics of the material point is to study its movement over time
independently of the causes producing this movement. This part aims to determine the
kinematic quantities such as the acceleration, speed, position vectors and the time

equation of the trajectory in the frame of a reference chosen by the observer.

The third chapter deals with the dynamics of the material point, within the framework

of Newton's mechanics with its three inseparable laws or principles: the law of inertia, the

fundamental law of dynamics and the law of reciprocal actions. The general laws, called force

laws, are considered to be established for a certain number of interactions with applications

intended for predicting the movements of bodies. The notion of angular momentum of a

particle relative to the origin and that of pseudo-forces are also treated.

VIl



v" Know how to solve a dynamic problem.

v Know how to take stock of the forces applying to a previously defined system.

The fourth chapter concerns the third method of analysis which is that of work and
energy. This approach eliminates the calculation of acceleration by directly relating force,
mass, speed and displacement. At first, the work of a force and the kinetic energy of a particle
are considered. Then, the notions of potential and total energy are outline which will applied
to the principle of energy conservation in various practical situations.

v’ Calculate the work of both variable and invariable forces in any displacement.
v Application to the calculation of the work of the force of gravity and the elastic force
whatever the orientation of the chosen axes.

v" Know how to use the kinetic energy theorem.

<\

Understand how to define potential energy from the concept of conservative force.

v" Learn to use the concept of mechanical energy.



INTRODUCTION

Ce cours de physique I (Polycopié rappels des cours, exercices et examens résolus:
Mécanique du point matériel) a été rédigé a I’intention des étudiants qui préparent, une
licence dans les domaines des Sciences de la Matiere et des Sciences et Technologies. Il est

conforme au programme officiel.

Le premier chapitre est consacré a des rappels sur 1’algebre vectorielle et 1’analyse
dimensionnelle. Les deux traitent des grandeurs physiques de base qui sont utilisées pour
I’expression des lois physiques. En plus des rappels nécessaires, 1’objectif de cette partie est

d’introduire des définitions claires et des notations appropriées.

Le deuxieme chapitre est dédi¢ a la cinématique. Son but est de décrire les
mouvements d’objets sans s’intéresser aux causes qui les produisent. Il traite uniquement des

mouvements de points matériels ¢’est-a-dire exclusivement des translations.

Le troisiéme chapitre traite de la dynamique du point matériel, dans le cadre de la
mécanique de Newton avec ses trois lois ou principes indissociables: la loi d’inertie, la loi
fondamentale de la dynamique et la loi des actions réciproques. Nous y considérons les lois
générales, dites lois de forces, établies pour un certain nombre d’interactions avec des
applications destinées a la prévision des mouvements des corps. La notion de moment
cinétique d’une particule par rapport a ’origine et celle des pseudo-forces y sont également

traitées.

Le quatriéme chapitre concerne la troisiéme méthode d’analyse qui est celle du travail
et de I’énergie. Cette approche ¢limine le calcul de I’accélération en reliant directement la
force, la masse, la vitesse et le déplacement. Nous considérons d’abord le travail d’une force
et I’énergie cinétique d’une particule. Nous traitons ensuite les notions d’énergies potentielle
et totale que nous appliquons au principe de conservation de I’énergie dans diverses situations

pratiques.
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RAPPELS
MATHEMATIQUES



Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre I Rappels Mathématiques

Rappel du cours

I.1. Rappels sur le calcul vectoriel [1, 2]
L’usage des vecteurs en mécanique est fondamental. Il permet de représenter les vitesses, les

accélérations des points, les rotations des solides, le déplacement et les forces exercées.

I.1.1. Définitions

Un vecteur est un segment de droite AB, ayant une origine A et une extrémité B. On le note

symboliquement par AB , ¢ , .... Il est completement défini si I’on se donne :
- Son origine ou point d’application. Direction Point d’application Sens
- Sadirection qui est celle de la droite (A).
- Son sens qui est le sens du mouvement
d’un mobile allant de A vers B. Module q
- Sa norme (ou module) toujours positive A B B (A

qui est la longueur AB. On le note ||E||

Figure 1.1: Caractéristiques d’un vecteur
Un vecteur unitaire :u est un vecteur de module

estégalal:
1.1.2. Opérations sur les vecteurs
I.1.2.1. Composantes d’un vecteur

Dans une base orthonormée directe notée(?, 7 k) on montre que tout vecteur V' se décompose

de maniére unique sous la forme. 4

OM =V = xi + yj + zk

Orthonormée signifie : Zl

- ortho : les vecteurs de la base sont orthogonaux M
(perpendiculaires) deus a deux

i-j=0, 1-i=1, V

j k=0, jj=1, “1 .

- - — O J y
k-1=0, k-k=1; 7 T
- norme¢ : X

Izl = 171l = ||k|| = 1.

Figure 1.2: composante d’un vecteur

- Cette base est directe si: IAJ =k, IAT=0,jAk=1 JjAj=0kAi=], kAk=0.

Page 3
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Chapitre I

Rappels Mathématiques

1.1.2.2. Somme de vecteurs

X1 X2
La somme des vecteurs Vy (y 1) et V, (}’2
41 Zy

S’écrit dans la méme base

V3:V1+V2 :>V3 Y1 + Y2
Z; + 7

En conséquence si on connait les coordonnées de

B —
facilement calculer les coordonnées du vecteur AB:

deux points A et B dans une base on peut

0B
XA XB Xp — Xa —
04 (yA>etOB (yg) = 4B = 0B — 04 = 4B (yB — yA> —04
Zyp Zp Zp T Zy
AB
1.1.2.3. Produit de vecteurs :
1.1.2.3.1. Produit scalaire et projection
On appelle produit scalaire de deux vecteurs Vl)et 72) , faisant entre eux ’angle 0, le nombre :
ViV = [[Va]|-[[V2] - cos(6)
Conséquences
Un vecteur est nul si et seulement si sa norme est nulle. Tl est noté 0 . 171
La norme d’un vecteur peut s’exprimer comme un produit scalaire : )
- — —n 2 - >
v-v=|v| « , 7,
. = Vicosf
V[ =~v-v

[Figure L.3: Produit scalaire

Si deux vecteurs sont perpendiculaires (forment un angle droit), leur produit scalaire est nul :

VIJ—VZ = Vl 'Vz = 0

Si on connait les coordonnées de deux vecteurs dans une base orthonormée, le produit scalaire s’exprime

X2

X1
uniquement en fonction des coordonnées : 171 <y1> et 172 ()’2) =>I71 : 172 = X1Xy + Y1Y2 + 212,

41

- le carré du module du vecteur est: = ||I7|| = |I7| =

Zp

V=yx?+y2+2z?

Le produit scalaire posséde les propriétés suivantes:

—— ——

e Le produit scalaire est commutatif: Vl . 72 = 72 . 71puisque, cos (171 ; 72) = cos (Vz ; Vl)
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Chapitre I Rappels Mathématiques

e Le produit scalaire est distributif par rapport a la somme : ?1(?2 + V_3)) = 71 : 72 + Vl . 73
e Positivité : V-V = 0 car cos (V, V) = 1, I’égalité ne se produit que si V=0

e Deux vecteurs Vl et Vz sont dits orthogonaux si : Vl . Vz = 0 (condition d’orthogonalité(V, 1 V,)).
Géométriquement, les deux vecteurs sont perpendiculaires, puisque le cosinus de 1’angle
qu’ils forment est nul.

Ona:i-i=j-j=k-k=1)(1)cos(0)=1ceti-j=j k=k i=(1)(1)cos(90") = 0

Le produit scalaire représente géométriquement la projection d'un vecteur sur un autre

170?=(x?+yf+zz)07=x
Voj=(xi+yj+zk)oj=y
70E=(xl+yf+zk)OE=Z

1.1.2.3.2. Produit vectoriel et surface orientée

Le produit vectoriel des vecteurs A et B est un vecteur 6, noté C = 4 A §, dont :

|4 nB|| = [[All|[B]lsin (4

-]
~—

—_—

™

LRI

—

Figure 1.4: Produit vectoriel

Connaissant les composantes des deux vecteurs A et B dans une base orthonormée directe

- xA - xB — — i’ i k —
A(Ya)et B|Ys |2 AAB=|x; ys z4|= Vazp—YpzZa)l— (xg2p — xpz4)j + (x4Yp — xpYa)k
Zy Zg Xp YB Zp

Le produit vectoriel posséde les propriétés suivantes :

—

- Le produit vectoriel est non commutatif (anticommutatif): AANB=-B A

- Le produit vectoriel est distributif par rapport a I'addition: AN (l_f + 6) —AAB+ANC
- Le vecteur résultant du produit vectoriel est toujours perpendiculaire aux vecteurs opérandes.
- Le produit vectoriel est nul si ||Z|| =0, ||§|| = 0ouAlB
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Chapitre I Rappels Mathématiques

- Le produit vectoriel représente géométriquement l'aire de la surface orientée formée par les
vecteurs opérandes.

1.1.2.3.3. Produit mixte

Le produit mixte, est un scalaire définit par la relation suivante : Ao (ﬁ A Z')) =V

Le produit mixte posséde les propriétés suivantes :

- Le produit mixte est invariant par permutation cyclique:

Ao (BAC)=Co (AAB)=B o (C AA) |

- Le produit mixte est nul si: )

14]] = 0,]|B]| = 0, ||| = 0, ou 4, B et Csont \

coplanaires. s N

- Le produit mixte représente géométriquement le volume <

formé par les vecteurs opérandes.
Figure L.5: Produit mixte

1.1.2.3.4. Double produit vectoriel

Le double produit vectoriel est un vecteur définit par la
relation suivante :

AnBAC)=@A0C)B- (Ao B)C=aB+pC=7

I. 2. Systémes de coordonnées [3, 4]

1.2.1. Coordonnées cartésiennes P
Soient R(x,y,z) un repere orthonormé direct de
base(i, ] E) et M la particule a repérer. v,
OM = Om + mM = xi + yj + zk -
m

Le vecteur déplacement ¢lémentaire

(M’est trés voisin de M ) s”écrit: Figure 1.6: coordonnées cartésiennes

MM’ = dOM = dM = dxi + dyj + dzk

1.2.2. Coordonnées polaires (mouvement dans le plan) (p, 0)

En coordonnées polaires un point M est caractérisé par les
variables linéaire ' p ' et angulaire ‘9 '

La Base (1, ) est une base mobile lice a M

0 >

Vecteur position Axe polaire

—_—

oM = pﬂp et ||0M|| =p Figure 1.7: coordonnées polaires
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1.2.3. Coordonnées cylindriques

Lorsqu’on parle des coordonnées cylindriques on oublie complétement les coordonnées

cartésiennes seulement dans le cas ou on cherche a trouver un lien (relation) entre eux.

Base : tricdre directe mobile (ﬁ’p, Uy, E)

M’ : la projection de M sur la base du cylindre (xoy)
U, : Vecteur unitaire de OM’
Uy : Vecteur unitaire dans le plan du cylindre

directement orthogonal a OM’

k : Vecteur unitaire de I’axe du cylindreaf.

Vecteur position

OM =O0M +M'M = pi, + zk

et|[0M|| = [I7]l = /p? + 22

Figure 1.8: coordonnées cylindriques o

1.2.4. Coordonnées sphériques (1,0, @)

En coordonnées sphériques, un point M est caractérisé par les variables ' 1 ',et angulaire’8, ¢ '.
-restla distance”OM || 0 est I’angle entre 1’axe polaire OZ et OM, il varie donc entre 0 et &

- @ est I’angle entre 1’axe 0x, ctla projection de OM, dans le plan (xoy), il varie entre 0 et 27 .

Base : triédre direct mobile (i, U, U,)

_—

Vecteur position: OM =7 =0M +MM = ru, et ||5ﬁ|| =|Fll=r

4‘ axi 4 ﬁr
Zr
R ~ \\ u(p
SSOwM
~8
1S
\)
[N .
LAWY Yo
T ! \
! 1
0 b
1
- 1
k A:\/ : ]
R 1
1 y
X ¢ I i
P :/
7 —
e M u,

Figure 1.9: coordonnées sphériques.
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1.3. Relation entre les coordonnées des différents systémes.

I.3.1. Relation entre coordonnées cartésiennes et coordonnées polaires. y‘r
. — 5 s M
En coordonnées cartésiennes OM = xi + yj i O
— - |
En coordonnées polaires OM = pu, p : y
. . . . . — 47
Si on fait un choit tels que l'axe polaire soit confondu avec 1'axe 0x %, ‘] y :
p
|
Y - - — 0
OM = xi1+yj=pu < i | S
P Sy 0'<—> ! 7
|

{xzch)sH@{p: X2+ y2 :
y=psint (9 = arctg(y/x) !

1.3.2. Relation entre coordonnées cartésiennes et coordonnées cylindriques.
En coordonnées cartésiennes OM =7 = xT+ yj + zk
En coordonnées cylindriques OM = pi, + zk = pcos@T+psin@j + zk
{x = pcosé p=+x2+y?

y=psind=19 = arctg(y/x)
z=z zZ=1z

1.3.3. Relation entre coordonnées cartésiennes et coordonnées sphériques.

En coordonnées cartésiennes OM =7 = xi+ yj + zk M”A u,
En coordonnées sphériques OM = ru, R L ”
OM = OM' +M'M = OM = pii, + zk . Yo
. P , - 5 , S z o i Uy
sm0=;=>p=rsm0 etu, = cospr+singj T !
I
= pii, = rsin6cospi+ rsinfsingj 2 k2 :
1
=4 1
DutriangleOM'M”:cosO=§=>Z=rcos€ ________ ok j ! )
. - . . - i L (p\7 : —)
Alors: OM = rsin @ cos@t + rsin @ sing@j + rcos0 k x ! Uy
Yy - . . - 7 — M —
OM = r(sin 0 cos@i + sin 0 singj + cos 0 k) = ru, up

de plus
U, = sin 6 cosei + sin 0 singj + cos O k

OM =7 = xi+ yj + zk = rsin 0 cos¢i + r sin 0 singj + r cos 0 k

— [x2 23 ,2
x =rsin@cose ( T Tty tz

donc:{y =rsin@sing < { ¢ = arctg (%)
Z=1rcosf@ ke — arcos(z/\/m)
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Série n°1: Rappel Mathématique
Exercice 01:

1°/Les formules suivantes sont-elles valides dimensionnellement? Faire une analyse dimensionnelle
pour confirmer ou rectifier.
- F= m%
Ou F est une force, v est une vitesse et R une longueur.
- P=pghi+h,.F
Ou P est une pression, g est 1’accélération de la pesanteur, 4; et 4, sont des hauteurs, F est
une force et p la densité volumique.

2°/Etablir 1’équation aux dimensions de la constante de gravitation G, sachant que la force

mym;
daz ’

gravitationnelle appliquée entre deux planétes est donnée par :F = G

F la force, m; et m, la masse la plancte 1 et 2 et d la distance entre elles.

Quelle est son nuitée en SI.
Exercice 02:

Une bille est lachée d’une hauteur 4, a son arrivée au sol elle avait une vitessev =,/2.g.h Si la

hauteur 2 =53,6 m, mesurée avec une erreur de Ah =1 cm, et ’accélération gravitationnelle

. . A ) ) .
g =9,81m.s 2, donnée avec une précisiongg = Eg = 0,1%. Calculer la vitesse de la bille a

I’arrivée au sol, et estimer I’erreur Av ?

Exercice 03:

Soient les points suivants : A(1,1,1), B(2,2,1), €(2,1,0).
1°/ Représenter les points 4, B et C, dans un repére cartésien (0, xyz).

2°/ Calculer I’angle ¢ compris entre les vecteur ABet AC.

Exercice 04:

Dans une base orthonormée (?,f, k), on donne les vecteurs 4 et §, comme le montre la figure ci-
dessous.
1°/ - Montrer que le produit scalaires des deux vecteurs Aet B, s écrit :

Ao B = ||Al|||B]| cos(6).
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e Montrer que si le produit scalaire est nul (||/T|| # 0et ||l_?> || # 0), les deux vecteurs sont

orthogonaux.

4 -2
2°/ les composantes respectives del71 et l_/)z sont :<2) et ( 1 )
4 2

e (Calculer les modules de 171 et 172.

e Calculer les produits scalaires 171 ° I_/;et 172 o Vl. Qu’en déduisez-vous ?
e Quelles sont les composantes du vecteur somme S = 171 + l_/)z ?

e Quel est I’angle formé entre les deux vecteurs l_/)l et l_/)z ?

e En utilisant les résultats précédents. Calculer ||§ ||des deux manieres.

Exercice 05:

- - -
Dans une base orthonormée (T, 7 k), on donne les vecteurs V; et V,

1 —2
1°/ les composantes respectives de 171 et 172 sont :(2) et < 1 )
1 1

e (Calculer les modules de 171 et 172.
e (Calculer les produits vectoriels l_/)l A l_/)z et 172 A 171. Qu’en déduisez-vous ?
e Quelles sont les composantes du vecteur différence D= 171 - 172 ?

2°/ Soient les vecteurs 4 et B , comme le montre la figure de I’exercice 04

e Montrer que le produit vectoriel des deux vecteurs AetB , S’écrit :
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B A4 = ||A|||B||sin(6).
e Dans quelle direction est orienté ce vecteur ?

- -
e Montrer que le produit vectoriel des deux vecteurs A et B représente une surface orientée

formée par les vecteurs opérandes.
e C(Calculer ||5 || en utilisant les résultats précédents.

e Montrer que si le produit vectoriel est nul (||/T|| # 0et ||§ || # 0), les deux vecteurs sont

paralléles.

Exercice 06:

On consideére, dans un repere orthonormé #(0xyz), les trois vecteurs suivants :

V,=21—]—2k;V,=30—4k; Vy =1—5]+ 3k
1°/ Calculer leurs modules.

2°/ Calculer les composantes du vecteur U= 3]71 + 2172 — 4173 et le module”W” = ||l71 — 172”2.
3°/ Déterminer les composantes du vecteur unitaire porté par le vecteur l_/)l. Montrer qu’elles
représentent les cosinus des angles () que fait le vecteur Vlavec les axes 0x,0y et Oz.

4°/ Calculer le produit scalaire 171 : 172 en déduire I’angle formé par ces deux vecteurs.

5°/ Calculer le produit vectoriel l_/)l A l_/)z en déduire I’aire du parallélogramme formé par ces deux

vecteurs.

6°/ Trouver la composante de la projection del73 suivant la direction de 171.

7°/ Calculer le produit mixte l_/)l . (172 A V})et le double produit vectoriel l_/)l/\(l_/)z /\173).
8°/ Vérifier que 171 A (172 A 173) = (171 : 173) : 172 — (171 : 172) : 173.

9°/Montrer que le produit mixte représente le volume formé par les vecteurs opérandes.

Exercice 07:

Soit les fonctions vectorielles suivantes de la variable réelle ¢ :
#(t) = 3620 = 2t27 + (¢ + Dk
7 (t) = cos(wt)i — sin(wt)] + e~ % k
Ou «a et w sont des constantes réelles positives. Calculer:
1°/ Leurs dérivées premiere et seconde par rapport a t ainsi que leurs modules.
2°/ L’intégraleti; (t) = [ # (t)dt, sachant que pour t=0, ona t;(t = 0) =T+ + k.
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Exercice 08 :

Dans une base orthonormée (Z, ), on donne le vecteur 04 tel que : 04 = T + V3]

1°/ Ecrire le vecteur unitaire g4 (vecteur unitaire de 0A4) dans la base (, ]).

On prend ce vecteur unitaire g4 comme un vecteur de la base polaire, g, = U,
2°/ Donner I’expression du second vecteur Uy de cette base.

3°/ Ecrire le vecteur OA dans la base polaire.

On donne le vecteur OB = pu, +sin @ i,

4°/ Donner I’expression de OBdans la base cartésienne
Exercice 09:

Soient les vecteurs OMet ON , illustrés a la figure ci-contre.

1°/ Calculer les coordonnées polaires (p, 6) YA

et cartésiennes (x, y)des points M et N. N

2°/ Déterminer et représenter, dans le plan (0, xy) ) M

les bases vectorielles (ﬁp, ﬁg)associées aux points M et N . ON & oM

Données : [|[OM|| = OM = 4,5 et |[ON|| = ON = 5 7/ N L
o >

Exercice 10:

On donne le vecteur 4 = 17 + 1 + v2k
1°/ Donner les coordonnées sphériques de A2

2°/ Ecrire les expressions de la base sphérique (ﬁr, Uy, ﬁ¢)conespondante, dans la base cartésienne

3°/ Refaire la méme chose pour le vecteur 4 dans la base cylindrique (u,, Uy, E)
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Corrigé type : Série n°1
Exercice 01:

1- Homogénéité des formules:

Formule a:
F=m.a = [F] = [m][a] = MLT 2 (01)
F=T0 o [p] = MM _MTZ _ yr-1 (02)

R [R] L
La force : [F]=M.L. T"!
Lamasse: [m]=M
L'accélération : [a] = L. T™

Longueur : [R]=L

Cette loi n’est pas homogene puisque (1) # (2).

Rectification
L
MLT-2 = (MT-1). (T)

Donc, on peut écrire:

Ou v’ a la dimension d’une vitesse.
Formule b:
P=pgh + hy.F = [P]=[pllgllhi] + [h][F]

_F _[F] _mLT!
P—Eﬂ[P]—m— 12

= MLT? (01)

M
[l =7 =3=ML73 [gl=[a]l = Lt™% [] = L

]
= [pllgl[hi] = ML7'T 2 (02)
[h,][F] = LMLT™! = MI?T™! (03)

Cette équation n’est pas homogene : (1) # (2)+(3)
Pour rectifier cette formule, il faut multiplier le deuxiéme terme de la somme avec paramétre de
dimension L (inverse d’un volume). Par exemple :
P =pgh; + bl
%4
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2- Les dimensions et unités de la constante de gravitation :

mm; e Fd?

= =
d? mym,

[F[d?] _ MLT™'L?

[my][m,] MM

F=G

= [6] = = M~1L3T!

Son unité SI est : kg ~'.m’.s™!

Exercice 02:

1. Lavitesse de la bille a ’arrivée ausol: v=,/2-g-h
=/2x9,81 %536 ~ 32,43 m/s

. ] d
2. L’erreur Avest calculée par la formule : Av = ﬁ -Ag + a—: -Ah
Calcul des dérivées partielles :
dv__n__hov_ g _g
dg - J2:g-h - ve an J2:g-h T

"o g,
Donc, Av—v (g eg)+v Ah

_1 230 0.001x9.81) |+] 2L o[ L)1~ 0,02 ms
32,43 32,43 {100

2

Donc, la vitesse a I’arrivée au sol s’écrit :
v=v+Av=3243 + 0,02 m/s

Exercice 03:

1- Représenter des points “\
2- Le vecteur A_B> :
AB = (xg—xa) T+ (s —Ya) T+ (2 —24)  k (
AB=1-2-j—k P\
Le vecteur AC : = 3~
- S > - B /
AC=(xc—=x2) 1+ Wec—ya) T+ (2c—2z4) - k /
X
-_ —
AC=-1-3-J+k
1. D’aprés la formule du produit scalaire :
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UeV=NUIl-NIVI-cos(@) =xy-xy+yy-yv+2y- 2y
Donc, I’angle entre deux vecteursU et Vest :
VoV >
5]l (V]

QY = arccos(

4B - AC >

= @ = arccos <ﬁ
|4B|| - [|ac]|

AB « AC = 4
avec : ”ﬁ” = J(1)?2+ (-2)?+ (-1)? =V6 ~ 2,45

[|2¢]| = VD7 + 7 + 7 = viT ~ 332

¢ = arccos (\/%) =1,06(rad) = 60, 5°

Exercice 04:

1°/ En se basant sur la figure ci-contre
- -
¢ Nous montrons le produit scalaires des deux vecteurs A et B, s’écrit :

Ao 5 = 4] cos(®)

5
‘-

?
e

AoB = (ya]) o (xpT+Y5]) = yaVs
Ya = ||1‘T||ety3 = ||§|| cos 6

—

A 2B = yays = [A][B] cos

E______)--

cui// £

e le produit scalaire est nul (||/T|| # 0et ||§|| * 0),

les deux vecteurs sont orthogonaux. b v
A 1B = AcB =||A]||B||cos (4 B)
- - Vs
l4lll1Blcos (3)

0

= A°B

ol
I

= Ao

4 —2
2°/ les composantes respectives del71 et stont :(2) et < 1 )
4

e [Les modules
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A= ||/T|| = /a§+a§+a§

Vil =V(®?% + ()2 + (92 =6

IVl = V(=22 + ()% + (2)2 = 3

e Le produit scalaire:
17)10]72 =X1Xp + V1Y, + 212, =—8+2+8=2
1720]71 = XXy +Voy1 + 2,2, =—8+2+8=2
l_/)z o 171 = l_/)l ° I72 =Le produit scalaire est commutatif.
e les composantes du vecteur somme
Vi Vo = (0 +x)T+ (0 +32)] + (21 + 20k
S =2i+3j+6k
e [’angle formé entre les deux vecteurs l_/)l et l_/)z ?
Vy o Vy = |[Vi|[|IV2|| cos 6
= cos 6 =—I71°I72 =£=l
IfIve] 18 9
= 6 = 83,62°
e (Calcul du vecteur somme ||§ || de deux manicres en utilisant les résultats précédents
1- Par la somme des carrés des composantes
S=V,+V,=21+3]+6k
S|l = V(@)% + (3)2 + (6)2 = 7 (01)

2- Par le produit scalaire

81 = V5 o5 = (7 + 7)o (7 + )

= ||5]| = \/Vf +VE+2V oV, > S| =V36+9+4=7  (02)
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Exercice 05:

1 —2
1°/ les composantes respectives del71et I_/;sont(2> et < 1 )
1 1

A= ||ff|| = /a,zc+a32,+a§

V3]l = V2 + 22 + (1) = V6
V3]l = V(=22 + (1)? + (1) = V6

e [Les modules

e les produits vectoriels

ViAnV,=|1 2 1|=1-3+5k
-2 1 1
1 21
172 A 171 = —171 A 172 =le produit vectoriel est anticommutatif.

e composantes du vecteur différence D= 171 — 172
D=Vi—Vo=(x; —x)T+ (31 —¥2)J + (21 —2)k =30+

2°/ Soient les vecteursA et B ,commele montre la figure de I’exercice 04
A

N

- Montrons que le produit vectoriel des deux vecteurs AetB ,8’€écrit :

B A4 = ||A|||B|| sin(6). 7. A

A

Xa Xp
A <}’A>et§ ()’B)
Zy Zp

= AAB = (Vazp — YpZa)l — (x42p — xpZ4)] + (X4Yp — xByA)Té

0 ||§|| sin(0) N\
A<||A||> etB 1B cos 6 U Y S _B. M
0 !
g 1
1 i k ]
BAA= ||§|| sin(8) ||§|| cosf 0 x J /I
0 14 o
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= B A4 = ||4]|||B||sin(6).%
Direction est orientation de ce vecteur
i = kQui est la direction du produit vectoriel

- -
e e produit vectoriel des deux vecteurs A et B représente une surface orientée formée par les

vecteurs opérandes.

La surface d’un parallélogramme est

S = base X hauteur = ||A)|| X h

Or h= ||§|| sin(0)

s = ||A[l|B] sin(6)
Gou A AB = |A||||B||sin®) 5= |AnB|i=s7=§

e Calcul de ||l_)> || en utilisant les résultats précédents.

D=30+7
D] = V(32 + (1)? = V10
e Montre que le produit vectoriel est nul (| ||14T || # 0et ” ||§ || ” # 0), les deux vecteurs sont

paralléles.
A1 B = AAF = ||A]|||B||sin(6) .
= AAnB = ||A|||B||sin(0) .3
>AAB=0
Exercice 06:
On considére, dans un repére orthonormé (0xyz), les trois vecteurs suivants :
V,=21—]—2k;V,=30—4k; Vy =1—5]+ 3k

1°/ Calcul de leurs modules.

IVl = V@27 + (w12 + (—2)2 = 3

V2]l = V(3)2 + (=4)2 =5
V]| = V)2 + (=5)% + (3)2 = V35

— — — — — — — 2
2°/Calcul des composantes des vecteurs U = 3V + 2V, —4Vz et W = ||V1 - V2|| .
U = 3V, + 2V, — 4V, = 3(21 — j — 2k) + 2(37 — 4k) — 4(i — 5] + 3k)
U = (61— 3j — 6k) + (61 — 8k) + (—47 + 20] — 12k)
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U=(6+6—4)+(-3+20)]+(-6—-8—12)k
U =8i+17] — 26k
[V =W||” = (V. = 1) o (V, — V) = (20— ] — 2k — (37— 4Kk)) o (21— ] — 2k — (37 — 4K))
[V = Vo|” = (1= 7+ 2k)(-i—j+ 2k) = 6

3°/ La composante du vecteur unitaire porté par le vecteur l_/)l.

Les cosinus directeurs:

Vi 2
dAd=—7F""==—=\U
TATEE (i),
ViJ 1,
OS,B =TS L. - 5=
TATTTEE (i),
V,k 2 (i)
COSYy =—5—=-—=—== Uy
I|llkll 3 Ve

4°/ Le produit scalaire 171 ° 172 :
1710172 :xle +y1y2 +21Z2 S 6+8 ES 14

L’angle entre les deux vecteurs:

7yo7, = [Tl cos = cose =i = 22
1°9Vy = 1 2 cos Ccos - = = =
Valliva]l 15
=0 = 21.04°
5°/ Le produit vectoriel l_/)l A 172
s DTk a1 —2p. 2 —21., 2 -1
ViAnV, =12 -1 _2—|0 _ l—|3 _4]+|3 O|k
3 0 -4

V, AV, =41+ 2] + 3k
La surface du parallélogramme:
S=|ViAVy]| = V@2 + (22 + (3)2 = V29

6°/ La composante de la projection:

- S 2, 1, 2.5 2 5 6 1
et =G50 (-3 38) =3+ 353
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7°/Le produit mixte :
Voo (ViAV,) =V AV, =({—5]+3k)o(4i+2/+3k)=4—-10+9=3
le double produit vectoriel

Vi=21—j—2k;V,=30—4k; Vs =7—5]+3k

-

")=m<|_°5 "
3

J
0

.13 —4
l_|1 3

171/\(172/\173)=I71/\< _4 7+|§ _05|E)

[
3
1 -5
ViA(VyAV3) = (20— ] — 2k ) A (=207 — 137 — 15k )

-

— — — i) ]_) k -1 —2 1> 2 21> 2 -1
na(aavz) =12 -1 -2 :|_13 —151" 7 =20 —151+|_zo —13|k
—20 -13 -15

Vi A(Vy AV3) = =117 + 70] — 46k

8°/Veérification de la relation:Vy A (Vo AV3) = (Vy 0 Vo)V, — (Vy 0 V)Vs
Vi A (Vy AV3) = =117 + 70] — 46k
(Vy o V)V, = [(28 —J — 2k) o (i — 5] + 3k)] (37 — 4k)
(Vo V)V, = 31— 4k

(Vy o Vo)V = (21— — 2k) o (31 - 4K) ) (- 57 + 3K)

(Vy o Vo)Vs = ((14))(7 — 57 + 3k) = 147 — 707 + 42k

(V, o Vs)V, — (V, 0 V)V = 37 — 4k — 147 + 70 — 42k
(Vi oVy) oV — (V, 0 V) o V3 = =117 + 70] — 46k
Alors:
A AR AN A AN
9°/Le produit mixte représente le volume formé par les vecteurs opérandes.

Le volume formé par les trois vecteurs est :

v = surface de la base X Hauteur
s = [B c| = |BlIE] since)
S =|1B||||C]| sin(6) u
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La hauteur : h = ||A)|| cos(y)

v = ||B||[I€]| sin(8) o ||4]| cos()
v = Ao B[] sino)

-

Ao ||B||||C]| sin(6) 1

v

v=4o (ﬁ/\f)

Exercice 07:

1°/ Les premicere et seconde dérivées et leurs modules :

d";)l(t) - - 7
T 6tr—4tj+k :
1
dry(t) 2 2 2 A |
| = Y0z + (—407 + (D i A : .
1
dry (t I
;E) =52t2 +1 P :
yp.hh |
Pn® VoA
12 = 61 — 4] - “‘ /,ﬂ_
d*ry(t) “ ‘Y/
ez ||~ vz ”:’éé
d";)z(t) . - > —a’t_>
o = —wsin(wt)l — wcos(wt)] — ae "k
dr,(t
20l Casin(@n)” + Cocos(@D)? + (—ae )
dr, () =+ w? + qe—2at
dt
d?r,(t e
diz( ) = —w?cos(wt)] + w?sin(wt)] + a?e *k
d?r,(t Y
dzz( ) = (1)4 + a4e—2“t

2°/ L’intégrale:
W) = f?l(t)dt = ((31:2)?— (2t2)] + (t + 1)%) dt
i (6) = [ ((3t2de)T - (2t2de)] + (¢ + 1)de)k)

—

T;J ;k : sont constantes
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= U, (t) = (f (3t2dt))?+ (f —(2t2dt)>f+ (f(t + 1)dt> k

- - 2 - 1 - hd
U (t) = t3l—§t3] + (Etz +t)k+ 1

Condition initiale :

-

t=0=u4(t=0)=i+j+k=C

On a finalement :

2 1 -
U, (t) = f?l(t)dt =3+ 1DI— (§t3 - 1Dj+ <§t2 +t+ 1>k

Exercice 08 :

Dans une base orthonormée (Z, ), on donne le vecteurOAtel que : 04 = T + V3]

1°/ On sait que chaque vecteur en général s’écrit :
V=V

||I7|| : le module du vecteur ( intensité).et U : le vecteur unitaire ( orientation).

=04 = |[04l[ios=Tos = o 5 [104]] = /(1)2 +(V3)' =2

o 15 V35
:uOA:El‘}‘?]

2°/ On prend ce vecteur unitaire U, comme

un vecteur de la base polaire, g4 = U,
— 1—) ﬁ—) — - - )
Upa =sl+—J=Uy, =X,0+ Y]
2 2
Xp
€0s 0 = —— = x, = cos 0
2z,
P ~
. Yo . x“ x,
sinf = —= =y, =sin6
2z,
d 1 - - = 0—) = 9—>_1—> \/§—>
eplus Uy = xpl +ypj =cosOi+sinfj=-i+—j
cos =2
P >09==C
. _\3 3
s1n0—7

g : estle second vecteur unitaire de la base polaire (ﬁ’p, Up), il est perpendiculaire ﬁ’p 1 Uy.

9—>0+§ : dans le sens positif.
i.d. :1lp = cos (6 +2) i +sin(8 + D)f = &y = cos (T +5) T+ sin + Dy
c.a.d. :ug = cos )1 sin( 2)] Ug = cos (3 + )1 sm(3 2)]
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. (511')_)+ . 5Sm. ., \/3é+1#
= = E— —_— = [ — —_
Ug = cOS 3 1 + sin( 3 )] = Ug > l 2]

3°/ le vecteur OA dans la base polaire.
04 = AU, + Aty
04 = [[04 o,
[0A] = 2etiios = 1,
04 = 2iip, = 21,

{Ap - 2:>E4)— 2u
Ag =0 0T %

4°/ I’expression de OBdans la base cartésienne

OB = pu, +sin 0 u,

Les relations de passage entre la base polaire et cartésienne sont :
{ﬁp=c059?+sin9f {?=C059ﬁp—sin0ﬁ9

g = —sin@T+cos@j (J =sinbu, + cos Oy

0B = p(cos@T+sin67)) +sinf (—sin67+ cosd))

=0B = pcosOi+psinf] —sin?0 T+ sinb cos 6 J

=0B = (pcosf —sin? 0 )T+ (psin 6 + sinb cos ) ] = B,T + Byj

{ B, = pcosf —sin? @
By, = psin6 + sin6 cos 6
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Exercice 09:

1. Les coordonnées polaires de : YA
_ a7l — Ngs------1 Y
M:{pM_”OM”_4 N V. ",
0y = 60° ! 300 | — /)
=\ | O |
= |lon|| =5 N Aw
N:{ o = [|oN | = | 7N
Oy = 90°+ 30° = 120° 3 5 = >X
Les coordonnées cartésiennes de :
{xM = py - cos(By) = 2 Xy = py - cos(By) = —2,5
M: . etV : { .
Yu = pu - sin(By) = 2V3 Yn = pn - sin(By) = 2,5V3
2. Labase vectorielle (l_fp , 179) de: Yo A .
N 5 U
Upy = cos(By) - T+ sin(GM)-j)=%(?+\/§-]—)) _ N2 Upyy 7 P00
M:q - . ., L1 IR i SR 4%
Ugmy = —sin(@y) -1+ cos(By) -] = E(_\E L +]) : 9,
L AN G
ﬁp(N) = cos(Oy) - T+ sin(Oy) -] = %(—i’+ V3-J) : J j\ﬁMi
N:<{._, : il > X
Ugny = —sin(By) - T+ cos(By) -] = %(—\/5 1=7) Y 0 u

Exercice 09:

On donne le vecteur 4 = 37 + 2j+k
1°/ les coordonnées sphériques de A
La base sphérique est (z_ir, Ug, Tiq,)dont les coordonnées sont (1, 8, @) les relations de passage entre

la base sphérique et la base cartésienne sont données par :

( r=.x%2+y2+ 72

X =rsinf cose
donc: {y =rsinfsing © { ¢ = arctg (%)

z=rcosd k@ = arcos(z/+x* + y? + z?)
1 r=\/12+12+(\/§)2=2
j( 1 )ﬁ @ = arctg(l) =%

0 = arcos (g) =%
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9_7T
T4

2°/ les expressions de la base sphérique (%, U, U, ), dans la base cartésienne

U, = sinf cosgo_i> + sin 6 singoj' +cosOk

Uy = cos @ cos<p_i) + cos 6 Sin(p}') —sin@k

U, =—singi+cosgj
= . T T\ . (m\ . = T\ 7 - 12 1= 1>
|{ur = sm(z) cos (Z) i+ sin (Z) singj + cos (Z) k |{ur =i+t _zk
= n U n, . om=> w7y )s 1z 13 12
4 Uy = cos(z) COS(Z)l + cos(z) sm(z)] - Sln(z) k =>4 Up =1 + >) = _zk
l —’__-(E)_-’_}_ (E)‘-’ l_)__i—z_}_i—z
U, = —sin{_)i+cos|7)J Uy =—HZlt5J

3°/ Les coordonnées cylindriques de A

La base cylindrique est (Tip, Ug, z)dont les coordonnées sont (p, 6, z) les relations de passage entre

la base cylindrique et la base cartésienne sont données par:

X =pcosH p =+/x%+y2
y =psin0=49 = arctg(y/x)
zZ =7 zZ =27

z=+2
p=v2
Al 6=1
4
z=12
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Exercices Supplémentaires
Exercice 01 :

On considére les vecteurs suivants : A=2-71+2-J—3-ket B=1—-2-J+4-k
1. Représenter, sur un repere cartésien(0, xyz), les vecteurs AetB, puis calculer leurs modules.
2. Calculer le produit scalaire AeF etle produit vectorielA A B.
3. Déterminer le vecteur unitaire U perpendiculaire au plan (/_1) , §)
4. Représenter sur le repére précédent, le vecteur : C=—-1+ J+4- k.
5. Calculer le produit mixte : Co (/_1) A §), et déduire le volume du parallélépipéde formé par les

Vecteursfi) R § et 5 .

Rep.
1°/ A =||A|| = V17 et B =|B| = V21.

2°/
3°/

—14 et ANB=2-71-11-J—6-k

°/AeB =
°JU=—=(2-T-11-7—6-k).

~ Vie1

5°/Ce(ANB)=-37 etVol=|C s (AAB)| =137,

Exercice 02 :

1. Soient les points P; (1, 2, 2)etP,(—1, — 2, 2) définis dans les coordonnées cartésiennes.

- Calculer leurs coordonnées cylindriques (p, 6, z) et sphériques (7, 8, ¢).

2. Déterminer les coordonnées cartésiennes d’un point Mdéfini par ses coordonnées
cylindriques(3, 30°, 2).

3. Déterminer les coordonnées cartésiennes d’un point Ndéfini par ses coordonnées sphériques

(2,45° 60°) .
Rep.
pL = 2,24 Py = 2,24
1°/ Le point P; (1,2,2): {91 ~ 63,43° et Lepoint P, (—1, —2,2): {92 ~ 243,34°
zy =2 Z, = 2
n=3 r, =3
Le point P; (1, 2,2) :{01 ~ 48,19 et Le point P, (-1, — 2,2) :{ 6, =~ 48,19°
¢, = 63,43 ¢, = 243,34°
Xy = 2,6
2°/Le point M (3,30° 2): yyM =15
Zy =2
x =071
3°/ Le point A (2, 45°, 60°) : yy ~ 1,22
z=~ 1,41
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Exercice 03 :

Dans une base orthonormeée(3,j, i(), on donne les vecteurs \71 et Vztelle que :
Vi =1+ 2j+ 2ketV, = 21— 2] + k
1°/Calculer les modules |V , |V,].
2°/Calculer le vecteur somme § = \71 + \72 et le vecteur différence D = \71 - \72.
3°/Calculer les modules S| = [V; + V,| et [D| = |V; — V,|de deux maniéres.
4° [ Est-ce-que les égalités |S| = |Vy| + |V| et [D| = |V;| — |V,| sont-elles vraies ?
Rep.
19/Vy = ||[Vy|| =3 et V, = ||[V]| = 3.

22§ =3(+k) et D=-i+4+k
3°/|S| = 3V2 et |D| = 3v2

4°/ [S| # [Vi| + V| et |D| # [Vi| = |V

Exercice 04 :

Dans une base orthonormée(3,, f(), on donne les vecteurs A et Btelle que :

—

A=1—2j+KketB=2i-

-

j+k

1°/ Calculer le produit scalaire A o B. Vérifier queK cB=BoA

2°/ Quel est I’angle formé entre ces deux vecteurs ?

3°/ Donner les composantes des vecteurs Aet B. Comparer les avec A o1, A o et A o Kainsi
queﬁ o1, Bo J et Bok respectivement ?Que peut-on dire du produit scalaire.

Peut-on écrire Act B sous formes : ﬁ B (é ° i)i * (é ’ i)i * (é ’ 1{ )l{

B=(Bel)i+ (Bej)j+ (Bek)k

4°/ Quel est ’angle ' @ "entre les deux vecteurs A et B

5°/ Que vaut la projection de A sur la direction de B.

Rep.

19A«B=5ct AsB=BeA=5
2°/6 = 33.58°

[Tof:l §°?=2
3°/{Aoj=—2 et Boj=-1

Aok = Bok=1
4°/ 6 = 33.58°
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Exercice 05 :

Dans une base orthonormée(i, j, i{), on donne les vecteurs A,BetCtelle que :
A=i-2j+k; B=2i—j+ketC=1+j+k
1°/ Calculer le produit vectoriel A A B. Vérifier queK AB=-BAA

2°/ Comparer I’aire de la surface formée par les vecteurs A ct Bet le produit vectoriel A AB.
3°/ Déterminer le volume formé par les trois vecteurs K,ﬁete
4°/SiA o (ff A 6) = 0 les 3 vecteurs sont coplanaires.
5°/ Vérifier la permutation cyclique : Ao (ﬁ A (_f) =Bo ((_f A K) =Co (K A ﬁ)
Exercice 06 :
Dans une base orthonormée(3,, f(), on donne les vecteurs K(t) et ﬁ(t)telle que :
A=(t—1i—(t+1DjetB=ti—j
1°/ Calculer les dérivées des vecteurs K(t)et ﬁ(t).
2°/ Calculer les dérivées des produits scalaire A o B et vectoriel A A Bde deux maniéres.

3°/ Assurer vous que 1’ordre est sans importance pour Ao ﬁ, alors qu’il I’est pour AAB.

Exercice 07 :

Dans une base orthonormée(i, J, k), @ et bsontdans le plan (xo0y) z‘
avec0 =0, + 0,

1°/ En se basant sur la figure ci-contre, montrer que

le produit scalaire de @et b, s'écrit: @ - b =|l @ Il b || cos(®).

e Montrer que si le produit scalaire est nul (I & 1= 0,11 b= &

0),les deux vecteurs sont orthogonaux.
2°/ les composantes respectives de aet f), sont (4,2,4) et (—2,1,2):
e Calculer les modules de @ et de b.
¢ Quelles sont les composantes du vecteur somme Ct=a+b?

e Quel est I'angle formé entre les deux vecteurs deth?

Exercice 08 :

Dans une base orthonormée (i, j, K), on donne @et b. Comme le montre la figure-1

1°/Montrer que le produit vectoriel des deux vecteurs aet _l)), s'écrit :
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a A b=l dIllbI sin(8).u. Dans quelle direction est orienté ce vecteur ?
2°/ Si aet i), ont pour composantes, respectivement, (1,2,1) et (—2,1,1):
e Quels sont les cosinus directeur du vecteur U ? Si « o, B,y » sont les angles que faituavec
les axes « 1,7, k » respectivement.
e Montrer que le produit vectoriel des deux vecteurs a et b représente une surface orientée
formées par
e Montrer que si le produit vectoriel est nul (|| a |l et || b II 0) les deux vecteurs sont
Parall¢les

Exercice 09 :

5
Dans une base orthonormée(, J, k), on donne les vecteurs :

A®) =2ti+ (t+ 1)] + (1 — OketB(t) = 4ti — 3t] + 2k

dd dB d(4-B) td(Z/\E)
dt > dt’ dt dt

Calculer :
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I1.1. Définitions

a. Point matériel: Un point matériel est défini comme étant un élément de matiere, de dimensions
négligeables, que 1’on assimile a un point géométrique. En réalité, on étudie le mouvement d’un
point particulier, le centre de masse d’un corps, point au quel est supposé concentré toute la
masse du corps.

b. Repére d’espace: Un repere est un systéme de trois axes (base), affectés a un point pris
comme origine, permettant de repérer n’importe quel point matériel dans 1’espace. (repere =
origine + base). Par exemple le repére cartésien(0, i, J, k).

c. Notion de référentiel: Il est constitué d’un instant d’origine et d’une échelle de temps. Le
temps est une notion absolue, c’est-a-dire indépendante du référentiel d’étude : ainsi, deux
observateurs liés a des référentiels différents attribuent les mémes dates aux mémes
événements.

d. Repére du temps: référentiel = (repére (origine + base) + observateur)

e. Vecteur position: Dans un repere (o, i, E) le vecteur position est donné par :

OM =7 = xi+yj+zk

/. Equation horaire: Les coordonnées du point matérielM (x(t), y(t), z(t)), sont les équations
paramétriques.

2. Equation de la trajectoire: Puisque le vecteur position oM change de position lors de

I'écoulement du temps on a :

x =x(t)
y=y@®) x(t),y(t) et z(t)Sont dites équations paramétriques du mouvement. Pour trouver
z=2z(t)

1'équation de la trajectoire, on élimine le temps des équations paramétriques :f (x,y,z) = 0
I1.2. Mouvement rectiligne [5, 6]
Le mouvement d’un corps est rectiligne si sa trajectoire est une droite. La position de

I’objet est définie par son déplacement « x » a partir d’un point arbitraire O pris comme origine.

X =f{t) avec: x : Peut étre positif ou négatif @ >
1 [ A _ -f]_ x2 X
I1.3. Vecteur vitesse ' 1 } —>
tl tz

a. Vecteur vitesse moyenne
La vitesse d’un mobile caractérise le taux de variation de sa position dans le temps. Soit

deux positions du mobile ‘x4’ et ‘x," a deux instants 't;’ et 'ty (t;<t;). La vitesse moyenne du
. .. , — A - - -
mobile entre ces deux positions est donnée par : Uy, = A—: 1= % l
2~ 1l
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—

__ Xx2—X - Z—-721 73 Ax A Az
27 X1-> | Y2—YV1 > 2 1k_ i>_|_ Y—>+_k

Dans l'espace (trois dimensions): U
ans l'espace (trois dimensions): Vpey = P— tz_t1]+ P— v
b. Vecteur vitesse instantanée:
Ax - dx -
Définit la vitesse instantanée a I’instant t par : U(t) = l}n}) =0
—

Dans I'espace (trois dimensions): ¥(t) = v,I + vyj + v,k = v(t) = /v,% + v + vZ

Par conséquent, pour retrouver la position d’un mobile a chaque instant, a partir de sa

. ) , e s t t
vitesse instantanée, on calcule I’intégrale : f;) dx = | , vdt = x=1x0+ ) ,, VAt .

I1.4. Vecteur accélération
a. Vecteur accélération moyenne

L’accélération d’un mobile caractérise le taux de variation de sa vitesse au cours du

r . r . 11z . Vy(l2)—vx(t
temps. Procédant comme pour la vitesse, on définit I’accélération par @y = %?
2~ 4

o di . > Vx(t2)—vx(t1) » | Vy(t2)=vy(t1) 5 | va(t2)-v,(t Av_, Avy 5 Av, 7
Trois dimensions: @,,,, = 22Vt p | PyE2)70y( 7+ 2() 7V, (t) pp _ Avx o | Ay >, AV P
moy t,—t; tp—tyg tp—tyg At At

b. Vecteur accélération instantanée

L’accélération instantanée d’un mobile est la dérivée de sa vitesse par rapport au temps,

A I’instant considéré : a(t) = lim Aoy = lim —=7=—"27=—1
al’ins considéré : a(t) At—0 Amoy = 1M = ” "

. . . > dzx > dzy - dzx 7 > - >
: =X Ay AXY = / 2 4 g2 + g2
Trois dimensions: a(t) = it it Zk=altajtak=a(t)= |a;+aj+a;

Par conséquent, pour retrouver la vitesse d’un mobile a chaque instant, a partir de son
accélération, on calcule I’intégrale : f;; dv = tto adt =2v=v,+ | t’; adt
IL.5. Position, vitesse et accélération dans les différents systémes de coordonnées
I1.5.1. Dérivées des vecteurs unitaires
a. Base polaire (1,, )
0(t) et p(t) sont variables dans le temps ainsi que
les vecteurs unitairesii, et Uy qui s'écrivent dans la

base cartésienne comme suit :

Yo

5 5 - du . < ¥ -

{ U, = cos(0) i + sin(0) j S u, = I = Ouy X E OE< xp;i t
Uy = —sin(8) i + cos(0) j Go =0 _ gz Xo ! '

dt ' X

Remarque: La base cylindrique donne des résultats

similaires que la base polaire en ajoutant la coordonnée "'Z"’'
Page 32

Cours et Exercices de Physique I Dr.D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024




Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre 11 Cinématique du Point matériel 1°° Année ST et SM
y e — = — A ‘Tir
Base Sphérique (U, up,u,) ] N
OM = 7(sin 6 cos@t + sin 6 singy + COSQE) = 1, p T~M -
1 um
= U, = sin @ cospl + sin O sinpj + cos O k z . : 7
r 1 0
ﬁ(p=—x(pi+y(pj=>ﬁ’,p=—sin(p?+cosq)f 0 :
— 1
\ r . - - - - k A 1
Il nous reste a déterminer le vecteur Ug : ug = u, A U, . !
J)
P el Q ' 1 o >
- . - . . = > |l 1
U, = sin@ cosil + sin 0 singj + cos 0 Ii L~ = p ! i,
Finalement: {7, = cos 0 cosgi + cos 0 sinpj —sin0k x—" > A
— . - - M’
U, =—sin@i+ cos -
0 @ @ o )
o _diy _d00T, dgod - ..o
. = = —— >, =0u sinou
TTTAt T dt 08 | dt ag v T UHe T oSl [ 7,
- diig  dO oty  do g - ., . — 4’;
=220, 45 = — 1
Up=—"=——"+— ” Ug Ou, + ¢cosbu,, y y
- diy  dodig, - .. — — m
=——— D e u
0= w2 U @(sin 60U, + cosou,) o 0
Uy
I1.5.2. Coordonnées polaires x

a. Vecteur position: Comme on I’a déja vu : oM = pﬁ’p = ||W|| =p

b.Vecteur vitesse: D'aprés la définition :3(t) = pu, + pbiy = ¥, + Vg

et v(t) = /pz + (pb)*

c.Vecteur accélération: D'aprés la définition : d(t) = ~ —

v _ dily+pbily) _ dGT,) | d(pbiig)

dt dt

— . -2\ . RN R . .
=a® = (p—p@ )”p+(2f’9+f’9)ue:ap+ae=>a(t)=\/(P—

I1.5.3. Coordonnées cylindriques

p62)* + (2p6 + pb)°

a.Vecteur position: Comme on I’a déja vu : OM = pu, + zk = |oM|| = /p? + 22

b.Vecteur vitesse: D'apres la définition : = %(t) = pui, + pOuy + zk = U, + Vg + 7,

et [5(0)]l = v(0) = 7,2 T 07 79,2 = v(0) = |32 + (p8)" + 2

—

v

c.Vecteur accélération: d(t) = Z— (6 — p8?)u, + (206 + pb)iig + 7k = d, + dg + d,

i

et [0l = a(t) = Ja,% + ag? + a,2 = a(t) = J (b — p02) + (2p0 + pb)* + 22

I1.5.4. Coordonnées sphériques

a.Vecteur position: Comme on I’a déja vu : OM = ru, = ||0M|| =r

—

. N r o e — dm d Tﬁ «— du «—> 0
b.Vecteur vitesse: D'apres la définition : v(t) = ek % =T, + 15 =TU, + 1,

B(t) = 7, + by + r@sinbu, =V, + Vg + 7V,
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= |[v@®)| = v(t) = \/vrz +ve2 +v,2 > v(t) = \/1"2 + (r6)? + (r@sing)®

d(F U, +710Ug+T@sind,)
dt

ry r . — v - — - —
c.Vecteur accélération: : a(t) = == =>a(t) = d, +dg +a,

a(t) = (i‘ —ré’ - r(pzsinze)ﬂr + (18 + 270 — rp*sinBcos0 )iy + (rpsind + 2rphcos + 2+ psind)i,,

. 2 . . 2 .
a(t) = \/(r —ré’ - r('pzsinze) + (rG + 2710 — r('pzsin0cos0) + (rgsind + 2rpOcosO + 2 @sind)?

I1.5.5. Coordonnées curvilignes (intrinséques)
a) Abscisse curviligne: On appelle abscisse curviligne s la mesure

de la distance parcourue le long de la trajectoire, soitS(t) = MyM

b) Vecteur vitesse: Sur la figure ci-contre,

M
le module de la variation du vecteur déplacement |A7| = Aret la v

curviligne As. Mais en faisant tendre At — 0, ces deux derniers tendent a se confondre. On peut

7| (7|

écrire alors :limp;,p— =1 = =1
As ds
y . . . d - —> o d d?
On définit un vecteur unitaire uy : dr = dsur = ur = I
dr dr ds iectol
Le vecteur vitesse est défini par : ¥(t) = — = —— = vy ; trajectoire
dt  dsdt 0
¢) Accélération tangentielle et normale A

En dérivant par rapport au temps le vecteur vitessev(t) = vy

v

: a - d(vii d du
on obtient 1’accélération sous la forme : a(t) = (Z—ilr) dv r+v :tT v
D'apres la figure précedente: /o N =
u : T
( - _ duT . — y 1’
{ Uy = cos(@) i — sin(@) j { Ur = g T
Uy = —sin(@) T — cos(p)j duN .
k = —Qur
— dv . — . A NAT o
at) = <+ Ur T v@uy soit: MM' = ds = Rdg
Zs—Rd(p—v:>(])=z Y x
¢ R N M ds /
. — — — dv 2 —
Finalement: d(t) = dr + ay = d—:uT + %u,v R

2,

I1.6. Deux cas particuliers de mouvement rectiligne : le MRU et le MRUV
a. mouvement rectiligne uniforme (MRU)

I se caractérise par : trajectoire rectiligne (une droite), vitesse constante et accélération nulle.

Page 34
Cours et Exercices de Physique I Dr.D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024




Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre 11 Cinématique du Point matériel 1°° Année ST et SM

d t t
v=d—f=cste = dx = vdt donc f;dx=ft vdt =v [ dt = x —xy = v(t — t,)
0 0 0

Six, =0etty, =0 alors x(t) = vtc'est I'équation du mouvement rectiligne uniforme (MRU).

Le mouvement rectiligne uniformément varié (MRUYV)
. . . o 17 . dv
Il se caracterise par : trajectoire rectiligne et accélération constante non nulle.a = - — Cste

Si la vitesse croit (¥.d > 0), le MUA et Si la vitesse décroit (v.a < 0), le MUD.

d t t
d—‘t’=a0 donc fv';dv=ftoa0dt=a0ftodt=> v—vy = ag(t—ty) = v(t) = ag(t —ty) + vy

% = ao(t—ty) + vo= x(t) = %ao(t —to)? + vo(t — ty) + x¢ clest 'équation du MRUYV.

On trouve la relation entre la variation de la vitesse et le déplacement: = v? — v3 = 2a4(x — x;)

I1.7. Deux cas particuliers de mouvement circulaire

y
. . . & 27
u
Mouvement circulaire uniforme (MCU) . ] i,
la trajectoire est circulaire (circonférence) \‘\/
vitesse linéaireet angulaire sont constantes. T(t)
lg
la distance parcourue est 'arc M'M = s = s = RO 0
> L
le vecteur position est : OM =71 = Ru, 0 R
. . . . . trajectoire
la vitesse angulaire et la vitesse linéaire
. . de .
-la vitesse angulaire: e 0=w
. o d(Ru . - : doM ds
-la vitesse linéaire: ¥ = % = Ru, + R, =>|[v| =v=R6 = Rw et % =v=_

L'accélération angulaire et l'accélération linéaire
A g ..do . . .
L'accélération angulaire : e 0 = & (pour un mouvement circulaire uniformee = 0)

&5 _ d(Rétg) _

dt dt RBue + RBug + RBug

L'accélération linéaire : @ =

R=006=0 etu, = —0u, = d = —R6*u, (mouvement circulaire uniforme) :
L'accélération linéaire est radiale et dirigée vers le centre ( elle est centripéte)

Mouvement circulaire uniformément varié (MCUYV)

. o . S . do _
Trajectoire circulaire et accélération angulaire constante i 0 = £ = Cste

Si la vitesse angulaire croit(6 > 0) et Si la vitesse angulaire décroit (6 < 0).

do . . . 0 .. t . o At
- =0 =d6 =8dt Donc féode = ftOBdt = Bftodt

Donc d’une maniére générale:  — 8, = 8(t — t) = 0(t) = 6(t — ty) + O,
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6 t
ae . . . . . 1. .
E=9=9(t—to)+90= fd9=f(@(t—to)+90)dt:>9(t)=§B(t—to)2+90(t—t0)+90
bo

to
. . . . . .y 5 dr A
Expression vectorielle entre la vitesse angulaire et la vitesse linéaire: v = o= WkAT =W AT

I1.8. Mouvement relatifs [7, 8]

I1.8.1. Changement de référentiels

Soit le 1% référentiel R(0, x,y,z) avec la base orthonormée (1,7, E) considérée fixe,

qu’on appelle repere absolu. Dans R on définit :

o, . —_ - - b4 . — dm . > . > .7
Le vecteur position :0M = xU + yj + zk, Le vecteur vitesse absolue : v, = — S XUyt zk

=

1, . - - dva o> > W7
et Le vecteur accélération absolue : a, = a = - Xty zk

Soit le 2°™ référentiel R'(0',x",y',2"), de base orthonormée (7, 7', k"), en mouvement

par rapport a R, qu’on ’appelle repére relatif. Dans R'on définit :

e —> —> — . . = Y
Le vecteur position: 0'M = x"t" +y')’ + z'k’, Le vecteur vitesse relative : v, = =x"l

. — . =7 r r . . - dﬁ .o —2 .o —2 X3 <7
y'])" + Z'k" et Le vecteur accélération relative : d, = - = )+ 7K

I1.8.2. Vecteur position

Dans référentiel absolu (fixe) R : OM = xi + yj + zk = |-
Dans référentiel relatif R’ :0'M = xV +y')" + 7K

Le lien entre les deux vecteurs positions est : o

OM =00"+0'M=xi+y]+zk =00 +x7 +y) + 2k v
I1.8.3. Vecteur vitesse / 5

doM doo’ , dom oa'/
dt  dt dt
L doo d g - “ L7

= |

— el =7 I 7.7 0 >
Vo =g +dt(xl +y) +Zk)

Puisque le repére R'est mobile, alors les vecteurs

s = —
(t',)', k"), ne sont pas constants au cours du temps. Leurs

dérivées par rapport au temps ne sont pas nulles.

— _d0—0\)+ \d?)-l— \d]_\)_l_ \dﬁ) +(.,—,>+.,—,>+.,E;)
Ya = gt *ac Y ar T ar rrryy Tz
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— - 77 . . . . —_—
La base mobile (' ,]’, k'), est en translation et en rotation avec une vitesse angulaire '@’ par

rapport a la base fixe (7, ], k).

L dF o o, o dl = odf = dk T3
Nous avons écrit précédemment : v = d—; =wAT> dlt = WA, it =wAj et d_t, =GAK
- dOO’ — _') 1 [ — _’) 1 _/) -
Vg =—— I + (w/\l)+y(w/\])+z(w/\k) + v,
— dOO Y .7 N — dw —
Vo="T+a /\0M+vr,vr—(x’z'+y’1’+Z’k’);ve=7'+w/\0'M

V, =V, + 7,
11.8.4. Vecteur accélération

dv, d [doo dl+ dj’ dﬁ +(,,7 L ?)
dr _ar\ dar T\ Y dr ydt 27dt Xty +z

Qg

d200’ d27+ ,dzf' dzk s d’+ d]+ i’ + (7 + 57 +27)
dt? Y ae T v T R G Pl

—

a,=d,+d.+d,

ae=F+w/\0M+w/\(w/\0M)

—

a. =2w A v,

- dzoo, - Py — — -2 N N — - —
Gy = |5+ GAOM+GA(GAOM) |+ (EAT) + (xl + ¥+ zk)

Cas particuliers :

SiMest fixedans R':d, =v, =0 =d, =a,

Si les axes de R'ne tournent pas par rapport aR (translation): @ = 0 = d, = 0,a, =

Si de plus R'est en translation uniforme par rapport a R :a, = a,

Donc les accélérations mesurées dans les deux reperes sont les mémes
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Série n°2 :Cinématique du Point
Exercice 01 :

Une particule P se déplace le long de 1'axe Ox avec une accélération a donnée par :
a=6t—4 ms?
Initialement P est au point xo= 20 m et se déplace a une vitesse Vo= 15 ms™' dans le sens
négatif de Ox.

1-Trouver la vitesse et le déplacement de P a un instant ¢t.

2-Déterminer le temps et la position de la particule lorsqu’elle s’arréte.

Exercice 02 :

Un point matériel M est animé d’un mouvement défini par les équations :

{ y = _:tzz_flvtz 4 yOOfJ V4, U4, C €t ypsont des constantes positives.
1. Trouver 1’équation de la trajectoire de M.
2. Déterminer les composantes cartésiennes du vecteur vitesse et déduire son module.
3. Déterminer les composantes cartésiennes du vecteur accélération et déduire son module.
Quelles sont les phases du mouvement.
4. Déterminer les composantes tangentielle et normale de 1’accélération. Déduire le rayon de
courbure de la trajectoire.

5. Trouver le temps au sommet S de la trajectoire et établir les coordonnées xet yde S.

Exercice 03 :

Les coordonnées cartésiennes, dans le plan oxy, d’un point matériel M a un instant donné
sont (1,v/3).

1. Donner les coordonnées polaires de M

2. Donner le vecteur position de Mdans la base polaire .

3. Déterminer les coordonnées cylindriques puis sphériques du point P de coordonnées

cartésiennes (2, 23, 4).

4. Les coordonnées cylindriques d’un point matériel H a un instant donné sont (3,%, 4).
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a. Donner les coordonnées sphériques puis cartésiennes de H.

b. Donner son vecteur position dans les bases cylindrique, sphérique puis cartésienne.

Exercice 04 :

Un point matériel M décrit, dans un repére R(0,7,]), une trajectoire définie par les

équations paramétriques :

{ x = b sin(wt)

ou b et w sont des constantes positives
y = b(1 — cos(wt)) p

1. Donner I’équation de la trajectoire.
2. Donner les coordonnées polaires p et 8 de M.
3.Donner les composantes cartésiennes, polaires et intrinseéques des vecteurs vitesse et

accélération de et calculer leurs modules. Conclusion.

Exercice 05 :

Une voiture de course se déplace sur une piste circulaire de rayon R. La voiture part du
repos et sa vitesse augmente linéairement avec le temps v = Bt (f est constante).

1. Trouver L’abscisse curviligne S, sachant que at, = 0s, ’abscisse initiale est S, = 0.

2. Calculer les composantes tangentielle et normale de 1’accélération.

3. Trouver l'angle entre les vecteurs vitesse et accélération a un instant ¢t.

Exercice 06 :

Un point matériel se déplace sur une courbe(C) tel que sa position est donnée a chaque
instant par :
7#(t) = 3cos() T+ 3sin(0) ] + (4t — 2)k
1. Trouver les expressions des vecteurs vitesse et accélération. En déduire leurs modules.
2. Trouver les expressions des vecteurs unitaires tangentiel 1, et normali, de la base
intrinséque. En déduire le rayon de courbure de la courbe(C) .
3.Ecrire le vecteur position7(t) dans la base (i, , g, k) associée aux coordonnées
cylindriques (p, 6, z).

4. Déduire les expressions des vecteurs vitesse et accélération dans la base ((i),,Ug, k)
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Exercice 07 :

Un avion atteint une vitesse de 500 km/h par rapport au vent. Le pilote établit une
destination de 800kmversle nord, mais découvre qu’il faut diriger 1'avion vers le nord-est avec
un angle de 20° pout y voler directement. L'avion arrive a sa destination apres 2h.

1. Calculer la vitesse de I’avion par rapport au sol ?

2. Calculer la vitesse du vent ainsi que sa direction ?

Exercice 08 :

Un nageur plonge d’un point situé sur la rive d’un fleuve et veut atteindre I’autre rive. Pour
cela, il nage perpendiculairement au courant avec une vitesse v;. Sa vitesse par rapport a la
terre est U5 et la vitesse du courant est 7,. On demande :

1. Identifier chacune des vitesses U;, U, et U3 aux vitesses, absolue v, , relative v, et
d’entrainement v,.

2. Calculer la vitesse du nageur par rapport a la terre (module et direction). Faites un

schéma.

3. Suivant quelle direction le nageur doit-il s’orienté pour qu’il se déplace en ligne droite et

perpendiculaire a la rive a la vitesse constante v . Faites un schéma.

4. Quelle est alors la vitesse du nageur par rapport a la terre.

A.N.vy =4m/set v, =3m/s
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Corrigé type : Série n°2
Exercice 01 :

1. La vitesse et le déplacement de P a un instant t

az%:dvzadtﬁvzfadt: v=f(6t—4)dt
= v = 3t? —4t+ C (m/s)
aty = 0s etvy(ty = 0) = —15 m/s (la particule se déplace dans le sens négatif de x
C = —15m/s,
donc : v = 3t? — 4t — 15m/s
dx
v=E=>x=f(3t2—4t—15)dt=t3—2t2—15t+D

aty = 0s et xo=20m
20=03—-2.02—15.0+D =D =20m
donc:ix = t3 —2t? — 15t +20m

2. Le temps et la position de la particule au moment de 1’arrét
Arrét=>v =0=3t2 -4t —-15=0=> (t—3)(3t+5) =0
5
=>t;=3s et t, = —3 (refusé)

=>x=3342%x324+15%x3+20=16m
Exercice 02 :

{ x=171t
y =—ct?+ vt +y,

1. L’¢équation de la trajectoire

e Les composantes cartésiennes du vecteur vitesse.
dx, dy,
+—]

dt dt

e [e module du vecteur vitesse

= vl + (—2ct + v,)]
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v = \/v,? +vZ = \/vlz + (—2ct +v,)% = \/4c2t2 — 4cv,t + (v 4+ v2)

e Les composantes cartésiennes du vecteur accélération

dv,, dvy,
ac ' tar

d=a,l+a,]= = —2¢j

e Le module du vecteur accélération

a= ’a,%+a32,=20

a.v = 4c?t — 2cv,

La nature de mouvement

. Je r1r r - - v
Mouvement uniformément accéléré=> a.v > 0=t > ﬁ

. , y r1r 1 > o v
Mouvement uniformément décéléré= a.v < 0 =t < 2—2

4.
a. Accélération tangentielle :

_dv 2¢(2ct —vy)

F=—=
dt \[4c2t? — 4cv,t + (V2 + v2)
b. Accélération normale :

2cv
ay = ’az —a? = L
J4c?t?

— 4cv,t + (Vi 4+ v3)

¢. Rayon de courbure :

_ (4c?t? — 4cvyt + (V2 + v2))3/?
p ay 2cvy

5. Le temps Au sommet S de la trajectoire le vecteur vitesse est suivant ox

vy, = 0 —2cts + v, =0(:>ts=z—i
Ce qui donne les coordonnéesx; et yde S.

U1V2

= 2 _ s
—ety; = —ct® + vt + Yo =2+ Yo

:>x5~:vlt:

U1V;
2c
E 2
(%) 4
4c Yo
Exercice 03 :
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1. Les coordonnées polaires de M

ona {5 2158

=> p=yx2+y2=V1+3=2=p =V1+3=2
ettg(H)— =V3=>0=mn/3

donc,M(Z,E)

2. Le vecteur position de Mdans la base polaire .
OM = pu, = 2u,
3. Les coordonnées cylindriques puis sphériques du point P de coordonnées cartésiennes (2,
2V/3, 4).
p =Ty [p=VAFI2
3

x =pcosH

zZ=2Z X k 2
zZ=1z z=4

p =4

T

= ——

3

z=4

T

Les coordonnées cylindriques de M sont donc : (4,;, 4).

e
Pour déterminer les coordonnées sphériques, il faut déterminer la longueur r = ||0M || et une

mesure de I’angle (I_c) ,W ).
r=\/x2+yz+z2 =\/p2 + 22 =42

(r = 4y2 (r =42
X =71cos¢sinf I y _2\/§
{yzrsingosin9$4tggo x = 4tg<p— 2
Z = rcosf lc H—E l g 4
= cosf = —
T 4\/5

p =4

m

= =3

9_71

\" =3

Les coordonnées sphériques de M sont donc : (4V2, 1/3, 1/4).

4. Les coordonnées sphériques puis cartésiennes de H

a. Cordonnées sphérique du point H :
Page 43

Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024

Cours et Exercices de Physique I



Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre 11 Cinématique du Point matériel 1°° Année ST et SM

r=,/p?+2z2=5 ¢ =45¢td = arcosf = 36.38°H(4, 45°, 36,38°).

=3 n
X = pCcosQ X = COS4
5 AQ1 . = [ . T
Cordonnées cartésiennes : y psing = y = 3sin =
Z =17
z=4

b. Vecteur position dans les bases sphérique, cylindrique et cartésienne.

Les coordonnées cartésiennes deH sont donc :H (

e Dans la base sphérique : OM = ru, = 5u,.

e Dans la base cylindrique : OM = pu, + zk = 3u, + 4k.

3

e Dans la base cartésienne :0OM = 5

T+ =] +4k.
Exercice 04 :

1. L’équation de la trajectoire.

{ x = bsin(wt)
y = b(1 — cos(wt))

x = bsin(wt) (D
{y — b = —bcos(wt) (2)

=>(1)2+(2)2=x*+ (y—b)? =b?
La trajectoire est un cercle de centre C (0, b) et de rayon b.

2. Les coordonnées polaires p et 8 de M.

p = [x2 + y2 = \/(bsin(a)t))z + (b(1 — cos(wt))?

p = by/sin2(wt) + 1 — 2cos(wt) + cos?(wt)

p = b2 — 2cos(wt)
Utilisant la relation : cos(2a) = cos?(a) — sin?(a)

Apres simplification :

— 2bsi (a’t)
p = 2bsin (=

Yy _ b(1-cos(wt))

x bsin(wt) °

Sachant que : tgp =

Utilisant les relations : cos(2a) = cos?(a) — sin?(a)et sin(2a) = 2cos(a)sin(a),

On trouve :
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wt wt
tgb =tg<7)=>9 ==

3. Les composantes cartésiennes, polaires et intrinseéques des vecteurs vitesse et accélération
de M
a. En cordonnées cartésiennes
OM = bsin(wt)l + b(1 — cos(wt))]
¥ = bw cos(wt) T + bw sin(wt)]
d = —bw?sin(wt) T + bw? cos(wt)]

b. En cordonnées polaire

. (wt\ _,
OM = 2bsin (7) U,

- wt
2
2 . .
Avec: p = bacos (), f=—"2=sin (2) 0 =2eth = 0

. . wt\ _, (ot
v = pu, + pbug = bw cos <7> U, + bw sin (7> Ug
R . 2 \— .. N 2 01 AN wty _,
a=(p—pb )up + (pf + 2p8)ilg = bw?(—sin (7> u, + cos (7> Ug)

¢. Cordonnées intrinseque :
e Calcul de I’abscisse curviligne, S :
Puisque la trajectoire est circulaire on peut écrire

- s=RO S s=bowt

ds
- v'===bw=>v"=bwir
dt

= C_l)” S aT‘l_iT + aN‘l_iN

dv . . .
ar =—= 0 Mouvement circulaire uniforme

v2 b2
ay =— = bw
N ™ g

= d" = bw?iy
Calcul des modules :
v = bwm/seta = bw? m/s?
v' = bw m/seta’ = bw? m/s?
v = bwm/seta’ = bw? m/s?
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La valeur de la vitesse et de 1’accélération ne dépend du choix de systéme de cordonnées.

Exercice 05 :
1. L abscisse curviligne S, sachant que a t, = 0s; S, = 0.
dv s t 1 t
ds=—:>ds=vdt:>f dszfvdtz—ﬁtz
dt 0 0 2 0

1 .2
=5 ==
S 2,8

2. Le mouvement et circulaire (curviligne), alors le vecteur vitesse s’exprime en cordonnées
intrinséque :¥ = Sty
L’accélération est :

g
R N

a = aT'l_l.)T + aN'l_l.)N S ﬁﬁ’[‘ +

3. L’angle entre ¥ et d est donné par :
v.d Bt R
Izlllall

cosa =

e (L ) (R e

sa=cos | ———
(R? + pt4):

Exercice 06 :

On donne :7#(t) = 3 cos(t) T+ 3sin(t) ] + (4t — 2)k
1.

e [’expressions du vecteurs vitesse.

dr o
V= pri —3sin(t) T+ 3cos(t)] + 4k

e [’expressions du vecteurs vitesse
dv
T dt
e Modules des vecteurs vitesse et accélération
Vitesse : ||U|| = 5m/s
Accélération : ||d|| = 3 m/s?

= —3cos(t) T — 3sin(t)]

Q

2. Les expressions des vecteurs unitaires tangentiel 1 et normaliy de la base intrinséque.
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e Vecteur unitaire tangentiel i

— T 3 . > 3 5> 47
ur =-=—=sin(t) 1+ =cos(t)] + -k.
v 5 5 5
e Vecteur unitaire normalily
a = aT'l_l.)T + aN'l_l.)N

oraT=d—:=0:>a,\,=a=?>s—2
SUy = % = —cos(t) T — sin(t)J;
e Le rayon de courbure de la courbe(C) :
R v? 25
=—=—m’m
N ay 3

- > .y , . .
3. Le vecteur position?(t) dans la base (ﬁp,l_ig,k) associée aux coordonnées cylindriques

(p,0,2).
7= pu, + zk = p = \/xz +y2 = \/(3 cos(t))? + (3sin(t))? =3
ot tgf =2 =tgt >0 =t.

7 =3u, + (4t — 2)k
4. Les expressions des vecteurs vitesse et accélération dans la base ((ﬁp,ﬁg, E)

d¥  d(3u, + (4t — 2)k)

. dv _ d(3ug +4k) _ ——
T dt - o

Exercice 07 :

1. La vitesse de 1’avion par rapport au sol :
Repére absolu : la terre
Repere relatif : le vent
Le mobile : I’avion
v, la vitesse de I’avion par rapport au sol.
V,: la vitesse du vent.
v, la vitesse de I’avion par rapport au vent.

L’avion a traversé la distance de 800 km pendent 2 h,
v =% =400km/h v, = v = 400km/h

2. La vitesse du vent ainsi que sa direction

- -

- - - -
V=V, + 0V, >V, =V, —
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Vp = \/vg +v2 — 20,1 = \JV2 + 12 — 2v,.1,. c0s(20°) ~ 185km/h

sin () _ sin(20°)
v, v,

= sin(f) = 0.92 = 6 ~ 68°

Donc, la direction du vent par rapport a I’ouest est :

a = g — @ = 22°vers le sud.

Exercice 08 :

Un nageur plonge d’un point situé sur la rive d’un fleuve et veut atteindre 1’autre rive. Pour
cela, il nage perpendiculairement au courant avec une vitesse v;. Sa vitesse par rapport a la
terre est U5 et la vitesse du courant est 7,. On demande :
1. Identifier chacune des vitesses U;, U, et U3 aux vitesses, absolue v, , relative v, et
d’entrainement v,.
Repere absolu : 1a rive
Repeére relatif : le courant
Le mobile : le nageur
v' La vitesse du nageur par rapport au courant?, , est la vitesse relative v,
v' La vitesse du nageur par rapport a la rive U, est la vitesse absolu 7,

v' La vitesse du courant par rapport a la rive ¥,, la vitesse d’entrainementv,

2. La vitesse du nageur par rapport a la terre (module et direction). Faites

un schéma. -
UT

- -

Ua=Ue+1_7)r$1_7>3=1_7)2+1_7)1

V3 = /v§+v12=5m/s '

3
tgh === 6 = 37°
9% =%

3. L’orientation du nageur pour qu’il se déplace en ligne droite et perpendiculaire a la rive a

la vitesse constante V.

W=+

) \ 14 —_ 2 — 2 _ —_—

D’apres le schéma on a v; = /vy — vy = 2.64m/s = v
T

3
sin9=Z:>9=39
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Exercices Supplémentaires

Exercice 01 :

Le diagramme des vitesses d’un mobile, animé d’un mouvement rectiligne, est donné
par la figure ci-contre. Sachant qu’at = 0 (s),v(0) = 0(m/s) et x(0) =0m :
1. Dans I’intervalle de temps
[0(s),10 (s)], tracer le diagramme des
accélérations du mobile.
2. Exprimer les lois des accélérations, des

vitesses et des abscisses dans D’intervalle de

temps [0 (s), 10 (s)].

3. Evaluer la distance parcourue par le mobile

entre les instants t = 0sett = 10 s.

4. Décrire le mouvement du mobile dans =377

I’intervalle de temps[0 (s),10 (s)].

ts) JOT1 [2 [4 [5 [6[7 [8]9 [0

z(m) 0] 1] =225 0] 255 [65]7
[ -2 @& 0gixd 2 si 0<t<l
2—4 si 1<t<2 t2— 4t +2 i 1<t<2
v (t) =< 0 g 25t<4 z(t)= —2 st 2<it<4
t—4 s 4<t<7T 052416 81 4<t<7
| —t4+10 st 7<t<10 —0.5124+10t —43 si 7<t<10

Exercice 02 :

Un conducteur conduit la voiture pendant la nuit sur une route droite avec une vitesse
constante v¢= 20 m/ s. Soudain, il apercoit une bicyclette qui surgisse devant lui et qui déplace
avec une vitesse constante v, = 5 m/ s dans la méme direction. Le conducteur appuis sur la
pédale du frein quand il est a une distance D = 50 métres de la bicyclette. L'accélération de la
voiture apres freinage est a = —5m /s2
1. Ecrire les équations horaires de la voiture et du vélo.

2. Est-ce que le conducteur peut éviter le vélo ?
3. Si le vélo se déplace dans sens opposé. Refaire la question 2.

Rep.
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Choisir I’origine de temps et de distance I’instant ou le conducteur a appuyer sur la pédale de frein.
Pour la voiture : x = —gtz + 20tetv = —5t + 20

Pour le vélo :x" = 2t + 50.
Chercher le temps tynécessaire pour I’arrét de la voiture.
Résoudre 1’équation x — x” ensuite

Sit > t, pas d’acide . Sit < t, I’accident va avoir lieu.

Exercice 03 :

Dans un repére R(O,1,)), le vecteur accélération d’un mobile M est @ = —5] . A I’instant t=0,
OM =0 etvg = 5+ 10}
1. Trouver les expressions des vecteurs de vitesse et de position a I’instant t quelconque.
2. Quelle est I’équation de la trajectoire.
3. Déterminer les accélérations tangentielle ar et normal ayet déduire le rayon de courbure de

la trajectoire. A quel instant la composante tangentielle de 1’accélération est-elle nulle.

Exercice 04 :

Dans un plan oxy, une particule M est repérée a tout instant ¢ par ses coordonnées polaires

(p, 8) telles que : {p (t)0=(gc=w(twt) ou b et w sont des constantes positives.

1. Dans la base locale (Tip,l_ig) associée aux coordonnées polaires, déterminer les vecteurs

position, vitesse et accélération de la particule M.

2. Toujours dans la méme base, déterminer puis représenter les vecteurs position, vitesse et

Iy . . T
accélération aux instants t; = Os ett, = S

Rep.
oM = pu, = beos(wt)u, , v = d:;—tM = bw(—sin(wt)u, + cos(wt)ug) et d = % = —2bw?(cos(wt)u, + sin(wt)ig)

Exercice 05 :

Un point M se déplace sur une spirale logarithmique d’équations polaires paramétriques :

p = poe’
avec w constant.
0= wt
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1. Dessiner schématiquement une spirale logarithmique. Représenter les axes des coordonnées
polaires et le repere de Frenet en un point M quelconque de cette trajectoire.

2. Calculer les composantes des vecteurs vitesse et accélération de M en coordonnées polaires.
En déduire les normes de ces vecteurs. Que vaut I’angle a que fait la vitesse avec le vecteur
unitaire ti,,?

3. Calculer le rayon de courbure de la trajectoire.

4. Le point M décrit la méme spirale p = poe®mais cette fois-ci c’est la vitesse linéaire vqui est

constante. Comment varie alors la vitesse angulaire au cours du temps ?

Rep.
25 =2 = po(y +15). d = 5 = 2pwiy .a = 1/4,

3/R=\2p4.et4/0 =In(25t) = 0 = 2ot (a4 1)
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Exercice 06 :

Un animal malchanceux(D) est jeté dans une piste circulaire de rayon a contenant un
lion (L). Initialement, le lion est au centre O de la piste tandis que 1’animal est au niveau du
périmetre.

La stratégie de I’animal est de courir avec sa vitesse U
maximale u autour du périmetre. Le lion réagit en tournant
a sa vitesse maximale U de telle sorte qu'il reste sur le
(déplacement) rayon OD. Montrer que r, la distance de L a
partir de O, vérifie I’équation différentielle :

u? (U?a?
2 _ 2
i =— ——
a’\ u

[ 3
1. Trouver R en fonction de t. O
2. Si U>u, montrer que I’animal sera pris, et trouver apres

rf 7

S D
-~/

- L
I,&

~
Rn)

combien de temps cela va se passer.
3. Montrer que le chemin emprunté par le lion est un cercle. Pour le cas particulier dans lequel
U =u, dessiner le chemin emprunté par le lion et trouver le point de capture.

Exercice 07 :

Un jour sans vent, la pluie vue du wagon d’un train roulant a 72 Km/h parait inclinée de
45" par rapport a la verticale. Quelle est la vitesse de chute des gouttes de pluie par rapport au
sol ? Faites un schéma des vitesses.

Exercice 08 :

On laisse tomber d’un immeuble de hauteur h une bille sans vitesse initiale. La chute de celle-ci
s’effectue a la vertical selon un mouvement uniformément accéléré d’accélération g
1. Quelle est la trajectoire de la bille dans un référentiel 1i¢ a une voiture se déplagant
suivant un mouvement rectiligne et uniforme ¥ et passant a la verticale de chute au
moment du lacher.
2. Quelle est la trajectoire de la bille dans le méme référentiel si on admet que la voiture
entame au moment du lacher et a partir de la vertical de la chute un mouvement
uniformément accéléré d’accélération a,.
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II1.1. Généralités [9, 10]
La cinématique a pour objet 1’étude des mouvements des corps en fonction du temps,
sans tenir compte des causes qui les provoquent. La dynamique est la science qui étudie (ou

détermine) les causes des mouvements de ces corps.

I11.2. Principe d’inertie (1°"loi de Newton)
I11.2.1. Particule libre

Une particule libre est celle qui n’est soumise a aucune interaction. Une telle particule
n’existe pas réellement car elle doit étre seule dans ['univers ! (Particule isolée).
Néanmoins,on peut supposer qu’une particule suffisamment ¢loignée des autres est isolée.

Si la résultante des interactions appliquées sur une particule est nulle on dit que celle-

ci est pseudo isolée, elle réagit comme une particule libre.
I11.2.2. Enoncé du principe d’inertie

C’est Galilée qui a le premier suggéré ce principe. Il constitue la premicre loi deNewton et qui
s’énonce comme suit :

« Toute particule libre conserve son état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme en
I’absence de forces agissant sur elle »

Cette 1°° loi peut aussi s’énoncer :

Si aucune force n’agit sur un objet ou si la force résultante est nulle,

- Un objet au repos reste au repos ;

- Un objet en mouvement continue a se déplacer a vitesse constante.
I11.2.3. Référentiels d’inertie ou galiléens

On appelle référentiel d’inertie, un systéme de référence (ou repere) dans lequel
lapremiére loi de Newton est applicable. D’aprés cette définition, un référentiel
d’inertien’existe pas, on ne dispose que de référentiels approximatifs.

Remarque
» Tout systeme de coordonnées qui se déplace a vitesse constante par rapport a unréférentiel d'inertie,
est aussi un référentiel d'inertie.

» Les vitesses et les accélérations des corps, mesurées dans les référentiels galiléens, sont dites absolues

et celles mesurées dans les référentiels non galiléens sont dites relatives.

I11.2.4. Masse et centre de masse
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Masse: la masse d’un systeme correspond a la quantit¢ de maticre qu’il renferme. Elle
estinvariable dans la mécanique newtonienne. Elle caractérise I’inertie d’un corps soit

sarésistance a tout changement du vecteur vitesse.

Centre de masse ou Barycentre: appelé aussi centre d’inertie ou centre de gravité. Il a été
défini au début par le physicien Archimede. Pour avoir la relation donnant le point centre

d’inertie d’un systéme quelconque, étudions 1’équilibre du systéme présenté dans la figure

suivante : m

A
Pour que le systéme soit enéquilibre il faut que la i x

somme desmoments des forces par rapport a O soit nulle

M (Fi)/o =0=>Y"r, mGM, =0
D'autre part,ﬁf +GM, = OM,

?=1 miOMl _ Z?:l miOMl

=06 =
=1 My M

OG: vecteur position, OM,: vecteur position pour la i*™ particule de masse "m;".

M: représente la masse totale du systéme en équilibre.

Exemple: Soient trois masses m;, m; = 2 m; et mz = 3 m; posées aux sommes d’un triangle

équilatéral decotéa (voire figure ci-dessous).
y

, . C. ., . 1

Déterminer la position du centre de gravité du systéme. :
X, = TEamix _ 7

= 2i= =
0G = ZeamoM, _ )79 xm 12
- n o, 3 v, 3
l=1ml y — lelmlyl — _3 a
9 Z?:l m; 4 a &
my 1t

II1.3. Quantité de mouvement

La quantité de mouvement d’un point matériel de masse m et se déplage a la vitessev

est défini par le vecteur P donné par : P =mv

Le principe d’inertie peut s’énoncer alors de la fagon suivante :
« Dans un repere galiléen, une particule libre, se déplace avec une quantité de mouvement constante. »

I11.3.1. Quantité de mouvement d'un systéme de particules

77N - W\

Soit un systéme isolé constitué de “n" particules de vitesses respectives Uy, Uy, Vs, ..., Uy -

On définit le centre de masse” G "'de vecteur position “0G = ¢ tels que :
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_ Di-amOM; Y, m;OM;

o¢ Yiamy M

= A~ et - v et -eme .
7 = 0G: vecteur position, 7; = OM,: vecteur position pourlai”" particule

de masse "m;". et M : représente la masse totale du systéme enéquilibre.

Zn - - n m d?l r
> i=1MiT drg i=1Mi gy > n B

= = —_—_— M‘U = . P
G M dt M G i=1"%1

ﬁF:MBG:FI‘Fﬁz‘F‘FFl: ?=1Fi 0

Systéme en équilibre,
pas de mouvement.

Le vecteur quantité de mouvement d’un systeme matériel est égal au
vecteur quantité de mouvement d’un point matériel fictif confondu avec

le centre d’inertie du systéme ou serait concentrée la masse totale du systéme.

I11.3.2. Principe de conservation de la quantité de mouvement

Soient deux particules de masse m, et m, interagissant I’une avec I’autre.

L’expérience montre que pour un systéme isolé la relation suivante est toujours valable :

—

- - = - -
P =myv, + myv, = P = myv; + myv,

>y - - >/ y
= mvy —mqv; = myv, —myv, B

>/ - _ >y - o @
= my(V; — ;) = —my(V; — V) oy ( -
= m1A1_7)1 = —mzA'l_;Z 7 &
v, et Uy,: les vitesses des masses m; et myavant ’interaction. . " T

Viet Vy: les vitesses des masses m; et m;, aprés Iinteraction. P

., . — —
Donc nous pouvons aussi écrire : APy = —AP,

S
APl S ml("})’ - 1._7)1) S mlAﬁl

avec{ L N
AP, = my(V; — V) = myAv,

Ce résultat indique que, la quantité de mouvement perdue par une des particules en interaction est égale a
celle gagnée par ’autre particule.

AP, = -AP, & P/—P; = —(P2' - Pz) = Piot = Piot

Ftot(Avant linteraction) = F}ot(Aprés linteraction) = constante

La quantité de mouvement totale d’un systéme isolé de deux particules reste constante.Sous la forme générale

le principe de la conservation de la quantité du mouvement, s’énonce ainsi : la_quantité de mouvement totale

d’un systeme isolé de plusieurs particules est constante.

n
Ftot = Zl_’)i = 1_51 + 1_52 + Fg + o+ Fn = constante
i=1

Remarque: le principe de conservation de la quantité de mouvement ne s’ applique qu a un systeme isolé.
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I11.4. La notion de force et les lois de Newton

La force est une grandeur physique qui caractérise a chaque instant I’action des autres
particules sur la particule considérée. Cette grandeur doit nécessairement dépendre de la

variation de la quantité de mouvement.
I11.4.1. 1°"10i de Newton
Particule libre P = constante © P=P o AP=0&F = AA—I: =0 Y'FM =0

Remarque : Ne pas confondre une particule isolée et une particule en équilibre

I11.4.2. Notion de Force (2°™ loi de Newton)

Dans un référentiel galiléen, toute cause capable de modifierle vecteur quantité
demouvement d’un point matériel est appelée FORCE.
On peut trés bien définir une force moyenne, pendant un intervalle de temps At telle que,
. AP
moy — At
. , BRT AP _ dP
Ou encore, force instantanée, telle que: F = limp,_,q vl
v Principe Fondamental de 1a Dynamique (PFD)(2°™ loi de Newton)
Dans un référentiel galiléen, la somme des forces extérieures appliquées a un systéme

est égale a la dérivée du vecteur quantité de mouvement du centre d’inertie de ce systéme.

= dP _ d(mv) . . = dv
YFeu = s a Si la masse du systéme est constante alors: ), Fpyy = m—-=m

Ql

I11.4.3. Principe de ’action et de la réaction (3™ loi de Newton)
Soient deux points materiels (1) et (2) interagissant entre eux. Le principe
deconservation de la quantité¢ de mouvement, pendant un intervalle de temps At, s'ecrit :
APy _ AP

= — = — = _ — —_——— = = —
AP, AP, » A, avec At — 0 on aura P . Fqi, Foq

La force exercée par (1) sur (2) ' F,' est égale et opposée a celle exercée par (2) sur (1) 'Fapy'.

Ces deux actions (forces) s’exercent simultanément et sont de méme nature.
I1L5. Quelques lois de forces:

D'apres la loi fondamontale de la dynamique on a:

d2r
dt?

F=md=m ou F=F® 7t
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I11.5.1. Force constante

, 2,5 o d d = - - ﬁo dﬁ ﬁo
Dans ce cas la force résultante est : F(v,7,t) = Fy = F =Fy=ma=d =—=—=-
v - t > -
- FO - - FO - FO -
dv=— | dt S2UV—Vy=—({—t) @v=—(t—t,) + 7V,
m m m
7o to
#_F

. S 5 Fos ot S
Finalement:¥ = — = = (t — to) + Vo = ff‘o dr = fto [m (t—ty) + vo] dt

o=
__1F
T 2m

=>r (t —tg)? + Vy(t — tg) + 7o Clest la loi du mouvement uniformément varié.

-

I11.5.2. Force dépendante du temps : F = F(3,7,t) = F(t)

:}ﬁ':ﬁ'(t):m&ﬁ&:ﬂ :}E:@ J;;dl_}:%fttoﬁ(t)dt = 1_7>=130+

m dt m

1t 3 r t[- 1 ot 2 - t [— 1 t—= -
~[L Fydt = [} dt = [} [Bo+ [ F(tydt|dt = 7 = [} [%o + [ F(t)dt|dt + 7,

I11.5.3. Force dépendante de la vitesse : F = F(#,7,t) = F(9)

FeF@=mi=d="Cs ['mZ=["dt=> [ mm=t—ty=t=ty+[(v,v)
0 0 0

m F(v) F(v)
= - dr dv dv r v vdv v vdv
Fw)=ma=>Fv)=m——=mv—= dr=m| — = r=r m —
@) ) dt " dr dr fro vo F(v) o+ fv() F(v)

II1.6. Moment cinétique d’une particule

La quantité de mouvement s’est révélée tres utile dans 1’é¢tude des mouvements de
translation. Le moment cinétique est la grandeur physique qui joue un réle analogue dans
lecas des mouvements de rotation ; on I’appelle aussi quantité de mouvement de rotation

(moment angulaire).
I11.6.1. Moment d’une force en un point

Soit une particule M de masse m se trouvant en un point repéré par le vecteur position

S . S X
7 = OM et soumis a une force F. ﬁ/o(ﬁ)ﬂ /,4 p é
On définit le moment de F par rapport F
au point O par :]\75/0 (ﬁ) =OMAF )
Le vecteur M /0 (17" ) est doncperpendiculaire 0."..L ------------------------- !
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au plan formé par lesvecteursOM et F — =
up P ) Vv U M/o ( F)
Dans le plan (O,M,F)

130 (F)| = lloM]] x [|F[| x Isin | = OH x ||F|

I11.6.2. Moment cinétique

Si la particule M de masse m se déplace a la vitesse ¥, son
moment cinétique L par rapport au point O, est défini par :
f/o =OMAP ou Z/O =7FAmv

P: ¢tant la quantité¢ de mouvement de M

[L,,] = ML*t™ ' (kgm?s1)

L'intérét de l'introductiondecettegrandeur vientdelarelationentresavariation temporelle
(dérivée) et la somme des moments des forces extérieures appliquées au systeme: c'est Le
théoréme du moment cinétique.

I11.6.3. Théoréme du moment cinétique

- o = __dL ar = = dp ar __dL dp
L,=TAP >—L = AP+FA—car¥=—>—L=0Amb+FA=
at ~ dt dt dt dt dt

dL - = dL — =

Car PAMB=0 :d—f’=r/\ZFext :d—:":ZM/O(F)

I11.6.4. moment cinétique d'un corps rigide (non déformable)

La rotation se fait autour de I'axe 0Z, le point

m; posséde la vitesse U;
zi/o =7 /\Fi orv; = w ATetw = wk
= zi/o =miT A (@ AT) = mT; A (wk AT;)

= Li/o = mi?i A wr,-k = miwri(?i A k) = Li/o = mir%wk

— - 2 T P — _ 2

Li/o—z’ = Li/ok = m;r; wke k= Li/ﬁ =m;r;w

Le moment cinétique d'un point "m;" du solide est "'L;"
le moment cinétique total est: L, = Yy mrtwketL 53 = (X;mirtwk) « k = Yymirie

Sachant que le moment d'inertie d'un ensemble de point qui tournent autour d'un axe est:

I/o =1, =Zmir?
i
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Le moment cinétique par rapport & un point est : L o=Zimr?)w=1,&
le moment cinétique par rapport & un axe ""0Z" est: L Jo7 = L /o® k= Eimir?).w =1, @

. . ~a — dzi 0 7
la seconde loi de Newton devient: }; M, (F ) = Lip _ dw) _

I€
dt dt

E=d dw . .
avec € = —et I: moment d'inertie (constant)

C'est la loi de Newton appliquée au mouvement de rotation.

Exemple (Le pendule simple):

On considére un point matériel de masse m reliéd un point fixe O d'un
référentielgaliléen par l'intermédiaire d'un fil tendu, de masse negligeable et de longueur L.
Lemouvement de ce pendule simple est supposé dans un plan vertical. La masse m est
soumise a deux forces : le poids de la masse P et la tension du fil T.

Le mouvement de Métant plan, on a priori deuxinconnues, p(t)et @(t)qui sont les
coordonnees polairesdu point M. En prenant comme origine le point O etcomme axe polaire,
I'axe vertical orienté vers le bas.Dans notre cas,il est évident que le fil étant tendu, on
anécessairement p(t) = L. Il reste donc une seuleinconnue @(t) qu'on peut obtenir en utilisant
soit leprincipe fondamental de la dynamique (une page decalcul !).Mieux est d’utiliser la
conservation de 1'énergie mécanique totale (car par chance, la tension du fil ne travaille pas)

qu’on verra plus tard oubien la conservation du moment cinetique.

77 — - dOM N . — — -
OM=li, >v=——>V=10u; >L =0MAP
dt -

= Ly, = li, Am¥ = li, Amlfi, = L,, = mi?0(ii, Aty)
Le moment cinétique de la masse par rapport a O est donc = L Jo = mi20k

Les moments de la tension et du poids par rapport a O sont :

]\7[}0(7) =OMAT =0 car OMIT

)o(P) = OM A P = —([[OM||||P|| sin 6)F = —mglsingk = 2 = {08 _ 24

En appliquant le théoréme du moment cinétique on aura :

AL,  — = - .
d;" :]\/[/O(P) = mlL?0k = —mglsinO k :>9+%sin9 =0

Pour 6 faible on a sin @ ~ 0 donc on ecrit finalement: § + %0 =0

Cette équation différentielle du mouvement est 1'équation d'un oscillateur de pulsation
Page 60

Cours et Exercices de Physique I Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024




Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre I1I Dynamique du point matériel 1°° Année ST et SM
w = 2?" = \/%d’ou T = 211'\/%; T: étant la période du pendule

II1.7. Types de forces
I11.7.1. Forces de lorentz
La force dépend de la position et de la vitesse.
Exemple: charge ¢€lectrique "'q'’ plongée dans un champ ¢électromagnétique :
F = q(f + VA E) avec E: champ électrique et E:champ magnétique.

I11.7.2. Forces élastiques

A h B S A A ]

: o » A

C'est des forces du aux déformations ¢élastiquedes matériaux.
Exemple: une masse ''m'’ suspendue a un ressortde raideur "'k'’ u
subit une force dite de rappelle quiobéit a la loi de Hooke c.a.d. 4
qu'elle est proportionnelle a la déformation. 7“)(

e Ressort a vide : longueur [ -

e Ressort tendu dil a la suspension de la masse. F = —k(l — ly)u X
F = —kxyu ; U :vecteur unitaire dirigésuivant la direction du fil.

Allongeme

Mais reste en équilibre: Y, ﬁext =mg + F=0

Aprés projection sur 0xX: mg — kx, = 0 = mg = kx,
e Donner une élongation’x ‘au ressort puis laisser le systéme seul, il exécute des oscillations.
La loi de Newton donne : ¥, Foyy = mg + F = md
Par projection sur ox: mg — k(x + xo) =mi=>mx+kx=0 =X + %x =0

= ¥+ wgx =0 ol w§ = —Solution de I'¢quation : x = Acos (wt + @) =>C’est un

mouvement harmonique avec A et ¢ sont determinées a partir des conditions initiales
II1.7.3. Réaction d’un support

Considérons un objet placé sur un support solide. L’objet ne peut pas pénétrer dans le
support : il y a uneforce appelée réaction du support et notée R ou N qui s’yoppose. Cette

réaction s’applique sur l’objet au niveau ducontact objet-support, et sa direction est

orthogonale a lasurface du support au niveau du contact. =

L’objet étant en équilibre
& m

> Fou =mg+ R =0=mg = -R |
i Support
vP
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I11.7.4. Force de frottement solide
Les forces de frottement sont des forces qui apparaissent, soit lors du mouvement
d’unobjet, soit cet objet est soumis a une force qui tend a le déplacer. Les frottements
s’opposent au déplacement relatif des objets en mouvement.
a. Frottement statique :
En appliquant une force "F," au corps ""A", il ya oppositionau mouvement relatif jusqu'a

une certaine limite ou "’A’’commence a bouger (début du muovement), on est dans unétat

d'équilibre critique o Yy
. .. . R

- Appliquant la deuxieme loi de Newton
ZFextzmA§’+l_i+l_~"’f+Fa=ma’ .

- myug: Poids du corps "4"., 7

R B
- Fy: force de frottement a la surface de contact.
- R:laréaction de "B" a l'action de "4". v
muyg

- ﬁa: force appliquée & A" pour le faire bouger.
A la limite le corps A" est toujours au repos : Y, ﬁext =m,g + R+ ﬁf + ﬁa =0
ﬁ:Fa—Ff =0 ﬁ{W:Fa =Ff

Faisons la projection de 1'équation sur les axes : {_,
o0y:R—myug =0

0y:R =myug

e ['expérience montre que la force de frottement est proportionnelle au poids
Fy = psmg; pg: est le coefficient de frottement statique.

F Fq . . Fq
Us = m—; =z=a la limite statique (Fg)max = Fs = ts = -

le coefficient de frottement statique U se détermine par le rapport de la force limite

“F" nécessaire pour débuter le mouvement et réaction normale "R,

b. Frottement dynamique : y
L'expérience montre que lors du mouvement relatif, la force '
R

de frottement dynamique 7‘1 est inferieure ala force de

frottement statique Fs. Ainsi on définit lecoefficient de

: 44 ANY F
frottement dynamique “pg tels que : pug = ?‘1

La loi fondamentale de la dynamique s’écrit :
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Zﬁext =m,g + R+ Ff + Fd = ma = Mouvement uniforme : Zfext =0

. . . , . WFd—Ff=O Tx)Fszf
Faisons la projection de 1'équation sur les axes : =

0y:R—mug=0 (0y:R=my,g
, . . . Ff Fq
F ;4: Force nécessaire pour avoir un mouvement uniforme. = pg = —
A

Le coefficient de frottement dynamique ;" se détermine par le rapport de la force dynamique

"“F4" nécessaire pour avoir un mouvement uniforme et la réaction normale "R,

II1.7.5. Force de frottement visqueux

Le frottement visqueux est li¢ au mouvement de 1’objet M dans un milieu fluide (air,
liquide ou autre). Il est créé par les particules du fluide qui viennent choquer la surface
del’objetM quand ce dernier est en mouvement. Il existe des modélisations de ce
phénomenequi sont trés complexes. On se limte ici a ne donner qu’une loi approchée
déterminéeexpérimentalement. Pour des faibles vitesses, le frottement est quasiment

proportionnel ennorme a la vitesse de déplacement de 1’objet.

F ek e
F: force de frottement ,)

V.vitesse de ’objet M —-— o — >
k: constante positive - v]iquide

I11.7.6. Forces d’inertie
Nous avons vu que la deuxieme loi de Newton, F =mad , est valable dans
n’importequel repére d’inertie. Nous allons voir, dans cette partie, ’incidence de I’utilisation
d’unrepere non-galiléen.
Considérons un pendule simple constitué d’une masse m suspendue, par un fil
inextensible, au plafond d’un véhicule en mouvement uniformément accéléré, d’accélération
horizontale @ . Ce pendule forme un angle O avec la verticale. L’analyse de son

inclinaisonn’est pas effectuée de la méme fagon par un observateur fixe et par un autre qui se

trouve dans le véhicule.

=N
@

Pour I’observateur (inertiel) au sol, les forces exercées

sur le pendule sont le poids Pet la tension Tdu fil. Il applique

ainsi la deuxiéme loi de Newton en constatant que le pendule

A1 r1e ’1z . — - =4 - —
est entrainé par le véhicule avec 1’accélération a: ) Fopy = P+ T = ma
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L’observateur (non-inertiel) se trouvant dans le véhicule, constate que le pendule est
immobile et conclut que le poids ne peut a lui seul équilibrer la tension du fil, une troisiéme
force Fj, devrait intervenir. Il formula ainsi la deuxiéme loi de Newton : P+T+ Fin = 0
En comparant ces deux derniéres équations, il conclut que: F;;, = —md
Cette force est d’origine immatérielle puisqu’il n’y a pas de corps qui en soit la cause.

C’estune force dite d’inertie.
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Série n°3 : Dynamique du point matériel
Exercice 01 :

Une masse'm = 1kg 'se déplace le long du chemin OABCD .La portion
OABC (BC = 8x,) est horizontale et rugueuse de coefficient de frottement
uw=0.1.La portion CD = 3x, est lisse et inclinée de '0 =§ " par rapport a
lhorizontale. Au départ la masse est lachée du repos a partir du point Aapres
avoir comprimé le ressort, de raideur 'k = 200%’ , de 'xg=0.5m=AB".
Arrivant a B elle continue son mouvement et entame la portion CD .(g =
10 m/s?)

En utilisant le théoreme de la variation de l’énergie totale :

1°/- Représenter toutes les forces agissantes sur mdans le trongon AB.
- Déterminer la vitesse vgde mau point B.

En utilisant le principe fondamental de la dynamique :

2 °/- Représenter toutes les forces agissantes surmdans le troncon BC.
- Déterminer sa vitesse v¢cau point C.
3°/- Représenter toutes les forces agissantes sur mdans le trongon CD.

- Déterminer sa vitesse vp au point D.

Exercice 02 :

Deux masses m; et mo sont liées par un fil inextensible qui passe par
une poulie. La masse m; glisse sur un plan incliné qui fait un angle a = 30° par
rapport a l'horizontale. Le contact entre la masse m; et le plan incliné est
caractérisé par les coefficients de frottement us = 0,7 et uc = 0,3. On prendra g
= 9,8 m/s?.

Page 65
Cours et Exercices de Physique I Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024




Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre I1I Dynamique du point matériel 1°° Année ST et SM

Partie I : 1) Si m; = 1 kg, déterminer la valeur maximum mamax de mz pour que
le systéme reste au repos.
2) Représenter les forces qui agissent sur m; et mo.
Partie 1I : On prend, une masse mpo = 1,5 kg. Elle est lachée, sans vitesse
initiale, d’une hauteur h = 20cm.
1) Calculer Uaccélérations prise par les deux masses et la tension T du fil.
2) Calculer les vitesses des deux masses lorsque la masse mg touche le sol.
3) La masse mz s'immobilise, le fil se détend et la masse m; continue son
mouvement.
a. Déterminer la nouvelle accélération de la masse m;.
b. En déduire la distance totale parcourue par la masse m; avant de

s'arréter ?

Exercice 03 :

Une masse'm", supposéeponctuelle, est lancée suite a la compression
d’un ressort de'x ". Acquiert une vitesse initiale '"vy = v¢ = \/m "(Le ressort
est au repos lorsque sa longueur est'ly =CD "). Elle parcourt le trongcon
BC = R' rugueux de coefficient de frottement dynamique'n = 0.5", ensuite

entame le troncon lisse"BA"qui est un quart de cercle de rayon R'.En utilisant

les coordonnées intrinseques
1°/ Quelle est sa vitesse au point B' ?

2°/ Quelle est sa vitesse a un point quelconque du trongcon BA' ('angle'9' est
compté a partir deOB).
3°/ Est-ce qu’elle atteint le point 'A' ? Justifier. A quelle position s’arréte-t-elle?
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4°/ A quel point s’arréte-t-elle si elle reprend son mouvement ? (CD est aussi

lisse).

Exercice 04 :

Un cube de masse m = 1kg, supposé ponctuel, est lancée de A avec une
vitesse initiale v, = Vg parallelement a la piste ABC, inclinée de a = w/6par
rapport a Uhorizontale, AB = 10m est lisse, BC est rugueuse dont le
coefficient de frottement dynamique estpuy = 0.4. (on donneg = 10m/s?)

1°/ Représenter les forces appliquées au cube, lors de la montée, sur les
troncons AB et BC de la piste.

2°/ Quelle doit-étre la vitesse de lancement'v,, "pour que ce cube s’arréte au
pointB?

3°/Lancer a la vitesse v,,, le cube s’immobilisera au point D entre B et
C.Donner Uexpression de BD en

fonction de v,,,AB, g,aet pug. Que vautBD siv,, = 12m/s?
Cc

Fig.01
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Exercice 05 :

1 \ . . C
On considére le systéme représenté par A
la figure ci-dessous. Les masses des corps 4 , B
et C sont respectivement m, , m, et my. Les T 7,

masses de la poulie et du fil sont négligeables, et
le fil est inextensible.

. <>
Au repos, le corps B se trouve a une . “
hauteur/ par rapport au sol. a1=0 A
1. Si le coefficient de frottement statique de h
la table est #, =0,1. Trouver la valeur l
s Le sol

minimale de m; qui empéche le corps 4

de déplacer.
ATlinstant £ =0, on souleve le corps C, et apres 2 s le corps B atteint le sol.

1. Calculer le coefficient de frottement cinétique x4, de la table.

Données: m, =1 Kg, m, =110 g, h=40 cm,g =10 m-s?.

Exercice 06 :

Dans un repére galiléen R(O, xy2), 1a position a l'instant ¢ d’un point matériel M
, de masse m=1Kg , est donnée par le vecteur :

OM(t)=(t2—6t)-71 —(t3)- j +(3t+2)-k
Trouver a l'instant ¢ :

1. Laforce F(t) agissant a I'instant sur le point M .

2. Le moment ﬂ/o(ﬁ) par rapport a l'origine O.
dp(r)

3. La quantité de mouvement p(¢) du corps, et vérifier que F(t) ==4
t

—

dz,,

4. Le moment cinétique .Z/O par rapport a 'origine O, et vérifier que .Wl/o(f?) =
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Exercice 07 :

On considére un hémispheére
de rayon R=1m et de centre O,
placé sur un plan horizontal (figure R

ci-contre). Une particule de masse

m glisse sans frottement sur la TEFITEETEEE
surface extérieure de l'hémisphere.
A l'instant ¢ =0, la particule entame
son mouvement sans vitesse initiale
a partir de la position M, située en
haut de I'hémispheére.
En utilisant le systéme des coordonnées intrinséques muni de la base
de Frenet(U, ,U,) :

1. Démontrer que la vitesse de la particule, a la position quelconque M ,

est donnée par : v:\/Z-R-g-(l—cos(ﬁ)) ; tels que fest I'angle entre les

vecteurs position OM, et OM .

2. En fonction de @ , trouver 'expression de la réaction normale N .
3. Déduire l'angle 6 sous lequel la particule quitte la surface de

I’hémispheére.
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Corrigé type : Série n°3
Exercice 01 :

- Utilisation du théoréme dela variation de I’énergie totale

1°/ Le troncon AB ) ' ﬁI ' _
-Les forces sont représentées sur la figure ci-contre. 0 | TAJ l
i
- Calcul de la vitesse au point B TU,=0 = T
all B
Puisqu’il ya des frottements le systéme n’est pas conservatif. mg

AE =E;—E; = WNCavecE =T + U
OuWNC : Travaux des forces non-conservativesetT = %mv2 s U=U.+Uy,

U, : énergie potentielle élastique ; U, :énergie potentielle gravitationnelle
L ’énergie totale initiale est :
E; = E4 =Ty + Uylci l’énergie potentielle gravitationnelle est nulle
1 5 1, 92 1, o .
E;=E, = Smvy + Ekx0 = gkxoou v, = 0( Départ du repos)
L’énergie totale finale est :
E; = Eg = T + Uglci I'énergie potentielle gravitationnelle est nulle
1 » s . . ; . . , .
Ef=Ep = Emv%(UB)e : lénergie potentielle ¢lastique est aussi nulle (pas d’action du

ressort)

WNC = W(F;) = —F;AxF; = pNetN = mg = WV = —umgx,

1, 1, kx}
AE = EmvB - Ekx0 = —umgx, = vg = ek 2ugxg

AN: vg=7m/s
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- Utilisation du principe fondamental de la dynamique

2°/ Le troncon BC

- Les forces sont représentées sur la figure ci-contre.

- Calcul de la vitesse au point C

a

D’aprés la 2™ loi de Newton :

Y. F¢* = m.d(masseconstante)= ¥, F¢* =mg + N + Ff =m.d

_Y__

Pour résoudre le probléme on passe aux €quations scalaires c.a.d. on va faire la projection sur

les axes du repere adéquat.

ox: —Fp=ma (1)
0y:N—-mg=0=@=—-ug
Ff:”N (3)

AN:a=-1m/s

Pour déterminer la vitesse, on passe aux équations de la cinématique. Puisque 1’accélération

est constante, le mouvement est rectiligne uniformément vari¢. L’équation qui relie la vitesse

a I’abscisse est :
vi— v} = 2.a(x; — x;)

Ici :vy = v : lavitesse a chercher ; v; = vg, l'intervalle xy — x; = BC

On trouve :v¢ = ’v% + 2.a.BC

AN: ve=6.4m/s

3°/ Le troncon CD

- Les forces sont représentées sur la figure ci-contre.

- Calcul de la vitesse au point D

mgsin(0)
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D’aprés la 2m¢ 161 de Newton :
¥, F¢* = m.d(masse constante) = Y. F¢&* =mg + N+ F; =m.d

Pour résoudre le probléme on passe aux équations scalaires c.a.d. on va faire la projection sur

les axes du repere adéquat.

ox: — Fr —mgsin(8) = ma 4)
0y: N —mgcos(6 =0 (5) = a=-(sin@+pu.cosfB).g

AN : a = —5.88m/s?

Pour déterminer la vitesse, on passe aux équations de la cinématique. Puisque 1’accélération
est constante, le mouvement est rectiligne uniformément vari¢. L’équation qui relie la vitesse

a I’abscisse est :
vi— v} = 2.a(x; — x;)
Ici : vy = vp . lavitesse a chercher ; vy = v¢, l'intervalle x; — x; = CD = 3.x,

On trouve : vp = /v% +2.a.CD

AN v =4.83m/s.

Exercice 02 :

Partie I

Condition d’équilibre sur m; :

PL+R+Ty+F=10

Projection sur la verticale :Projection sur la paralléle :

R = PycosaTy, = Pysina + F;

Sachant que :Fg = pgR

DoncTy = myg(sina + pgscosa)  --—-- (1)

Condition d’équilibre sur m; :
P,+Ty=0
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Donc Ty = P, = Mymaxg - 2)
L’¢égalité entre (1) et (2) donne :
My max = My (Sina + pgcosa)

D’oti - My max = 1,1 kg

Partie I1
PFD sur m;:

P,+R+T,+F = md
Projection sur la paralleéle :

T, — Pysina — F, = mya
Sachant que F, = u.R

Donc : mya = Ty —myg(sina + yccosa)  ----- (3)

PFED surm; :

P, + T, = myd
Donc mya = Py, —T;----- (4)
En additionnant (3) et (4) on obtient :

m, — my(sina + p.cosa)
my + m,

a=g

Donc a =2,9m/s?
En remplacant cette valeur dans (4) on obtient :

T{=m;(g—a)= 10,35N

Le mouvement est uniformément accéléré pour les deux masses qui auront les mémes vitesses
doncv? —vé =2 ah.

Les masses étaient au repos (vo = 0)
d’otw, = N2 ahv, = 1,1m/s

La masse m; s'immobilise et m; continue son mouvement

E".

a- PFD sur m;y:

P,+R+E = myad

S |
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mya = —P;sina — F,

donca' = —g(sina + p.cosa)

on obtient

a'=—"745m/s?

b- Durant cette phase de décélération m4va parcourir la distance d; avant de s’arréter
vi—vi=2ad,

2
v
puisquevy = 0 = d; = —2—:1,

alorsd, = 0,08 m
La distance totale parcourue est :

D=d+d,=0,28m

Exercice 03 :

Vo =vc=+,2RgBC =Ru=0.5

1°- TronconCB : Vitesse du pointB:

Le systéme part du point C (vo =V = 1/ZRg)sur un plan rugueux(u = 0.5)

On applique le principe fondamental de la dynamique :( 22d loi de Newton).

dﬁ — — v —
Z=m (Masse ponctuelle). = mg + N = mad

va’ex —

La projection sur la base(uy; uy):

( = dv

{ ur: —Fp=mayp = ma(l)
. mv?
kuN: N —-mg =may = T(Z)

eton a Fp=uN (3)

Le mouvement se fait suivant « x », on va positionner C par xcet B par xp
Le mouvement est rectiligne. Le rayon de courbure est infini R - o
L’équation (2) donne :N—mg =may =0 = N =mg
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L’équation (3) donne :Fy = umg

’ - - _ —mP = _pyg= = dx_, =
L’équation (1) donne —Ff = pmg=m_=-pg=_r=-".—-= ugdx =v.dv

*B VB X 1 1
_f pgdx = J v.dv = —pgx| " = ~v?| P = _ug(xg — x¢) = 5 (vk — v2)
xc ve Xc 2 Ve 2

v3 = v% - 2ug(xg —x;) =2Rg — 2 +0.5Rg = vy = ./Rg
Une autre variante :On fait la projection sur la base(7; )):

ox:—Ff = ma, (1)
oy: N—mg =ma,(2)

Puisqu’il n’y a pas de mouvement sur oy = a, = 0et a, =a

L’équation (2) donne :N-mg =ma, = 0= N=mg ; F;=puN = pumg
L’équation (1) donne :—Fy = —umg = ma = a = —jug

Utilisant ’équation de la cinématique du mouvement rectiligne uniformément varié
indépendante du temps :v* — v3 = 2a(x — x¢)

Ona: vg=vc;v=vp ;3 a=—-UgiXg=Xc3; X=Xp=>X—X9g=R

v3 =v% - 2ug(xg —xc) =2Rg — 2 +0.5Rg = vz = ./Rg

2°- TronconBA: Vitesse du point quelconque M:

On applique le principe fondamental de la dynamique :( 27d loi de Newton).

Y Fe* = ‘;—’: =md (Masse ponctuelle). = mg+N = mad

La projection sur la base intrinseque(iy; uy):

Ur: —mgsin(8) = mar = m (1) A
- mv?
uy: N—mgcos(0) =may =—-(2) N

- Uy
dv _ dv de ur
’4 : . i _4v _ av ao 7
L’équation (1) donne :—gsin(0) = 2 = 0" d
de 9
v K
Or —=- . .
dt R mg
—mgcos6
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0 vmM
= —Rgsin(0)do = vdv = —f Rgsin(0)do = f v.dv
0

vp

= 2Rg(cosO — 1) = v —v4 = vy = \/Rg(ZcosG -1)
3°-Arrive-t-elle au point A ?

Au point AL’angle 0 est : 84 = g

>V, = \/Rg(ZcoseA - 1v,,=.—-Rg=iJ/Rg
L’expression de la vitesse au point A est imaginaire = Elle n’y arrive pas

La particule s’arréte au point ou l'angle 0 esttelle que vy = 0

/4
vy = JRg(2cos6 — 1) =0=>2c050—1=0=>0=§
4°- En reprenant le mouvementla masse part de@, = g

e La vitesse au point B

- On applique le principe fondamental de la dynamique :( 274 loi de
Newton).
- YFer= 'Z—'z =md  (masse ponctuelle). = mg +N =ma
( = dv
ur: mgcos(p) = mar = m- (1) -
2 p=-5—0
- mv 2
kuN: N —mgsin(p) = may = R (2)

6=0 r
= - = —
= 72
0 T T
= — - p—
3 %%
A
_)(P
N
: - 0
Rgcos(p)de = vdv = f Rg cos(p)de = f v.dv Uy
0 Vp
> 1 o B
=>2Rgsin((p)|,2,=v23—v%=>v,29=2Rg(1—E> =Ryg L8 mg
6 ‘ mg
—mgcos6
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vg = /Rg

Ou bien : puisque le troncon est lisse la vitesse vgest la méme que cesoit en
montée ou en descente.

e La vitesse au point C :

Sur le troncon BC rugueux

vi=v% - 2ug(xg—xc) =Rg—2+0.5Rg =0
Ve = 0
La particule s’arréte au point C.

Exercice 04 :

1°-

Fig.01
& Fig.01

2°- Le cube s’arréte au point B = vg = 0
- L’équation de la cinématique indépendante du temps explicitement :
2 2 _
vp — V3 =2a.(xg—x4) (1)

- On cherche I’accélération a partir de 1’équaton fondanetale de la dynamique:

Zﬁex =d—P=mZi
dt

ox: —mg.sin(a) =ma, (2) (ax = a)

mg + N = ma = ma, + ma, =Parprojection :{o_y:’ N —mg.cos(a) = ma, (3)\@ = 0

L’équation (2)donne : a = —g.sin(a)et d’aprés l’équation (1)

Vg, = Vg = J2.AB. g.sin(a) A.N:vy =10m/s

3°- Le cube s’arréte au point D = vp = Olcile cube traverse deux zone lisse et rugueuse
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Zonelisse x, < x < xg: ona vs =v%+ 2a.(xg — x,) = v5 — 29.AB.sin(a) (4)
Zone rugueusexg < x < X¢: onavh —vs = 2a.(xg — xg) = 2a.BD

Puisque v = 0 = v% = —2a.BD (5)

- On cherche I’accélération a partir de 1’équaton fondanetale de la dynamique:

mg + N = md = ma, + mad, =Par projection :

ox: —mg.sin(a) — Ff = ma,(6)
{ oy: N —mg.cos(a) = ma,(7)

Fy=pN (8)
L équation (7)donne : N = mg.cos(a) = Fy = p.mg.cos(a) 9
On porte (9)dans (6)on obtient : a = —g[sin(a) + . g.cos(a)] (10)
On se sert de (10)on obtient : v = 2g.BD. (sin(a) + . g. cos(a)) (11)

On sesert de (11)et (4)on obtient :

_ v5—2g.AB.sin(a)
~ 2g.(sin(a) + . g.cos(a))

BD (12)

- Pour v, =v,,=12m/s = BD ~ 2.6m
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Exercice 05:

1. Le corps 4 ne déplace pas = le systéme est au repos.
On peut remplacer les deux corps 4 et C par un seul corps de masse m, +m, , et puis

on représente toutes les forces agissant sur le nouveau systeme.

N
% A+C _
T T
] N
T 7, . Ao 2,
(& ]2!
1 <> Y T,
w P=HR+PF ﬁ
P
Au repos, les forces agissant sont :
o surlecorps A+C: - Lepoids: P=P +P, (module P=PF +P,)
— Laréaction normale : N (module N )
— Latensiondufil: T (module 7 )

— Le frottement statique : Ji (module f, =xu,-N )

e surlecorps B: - Lepoids: 132 (module P, )
— La tension du fil : 7, (module 7, )
e surlapoulie: - Latension 7' (réactiondueda 7 =7'=-T) (module 7" )

— Latension 7, (réactionduea 7, = T)=-T,) (module 7} )

La poulie est sans masse, et sans frottement avec le fil
= T'=T, ;etparconséquence: I'=T,

Les expressions des vecteurs forces par rapport au repere choisi sont :

e surlecorps A+C: P=-P-j; N

Il
=
~y
[l
~
~.
N
Il
|

o surlecorps B: P,=-P-j ; I,=T,-]

Au repos (c'est-a-dire a I’équilibre), le PFD s’écrit : Z F
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e surlecorps 4+C: Zﬁext=6 & P+N+T+[ =0 Eq@®

La projection de I’équation (1) sur le repére choisi, nous donne :

surl'axe (x) : [ T—f,=0
;avec: f.=u N

surl'axe (y) : | N—P=0

T'=pu-N
= S T=p-P=p -g-(m+m) .. Eq @
N=P

e surlecorps B: Y F,

xt
La projection de I'’équation (3) sur le repére choisi, nous donne :

surl'axe (x) : | 0=0
;avec: T, =T

surl'axe (y) : | T, -P, =0

= T=P=my g Eq®

En remplagant par I'équation (4) dans I'équation (2), on trouve :
my-g = p - g-(m +my)
Cette équation représente la relation entres les masses des corps au repos,

iy m
Dong, la condition aureposest: m, =—2-m,

Hy

Cette valeur de m, est la masse minimale qui doit étre placée au dessus du corps

A pour assurer le repos du systeme.

Application Numérique: Pour: m =1 Kg, m, =110 g=0,11 Kg et ¢ =01, Ia
0.1

valeur minimale de m, est:  m, -1=0,1 Kg=100 g

b

2. Lorsque on souleve le corps C, les deux corps 4 et B commencent a se déplacer
spontanément, de sorte que le corps 4 avance suivant I'horizon (1'axe (x) choisi )

etle corps B tombe suivant la verticale (1'axe () choisi )

Page 80

Cours et Exercices de Physique I Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024



Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre I1I Dynamique du point matériel 1°° Année ST et SM

FIIFE,

h=

| =

Ca
N (e
.a. —
\L Le sol ¥~—~——+—

a) L’accélération de mouvement du systéeme (4 , B)
Les forces agissant sur les corps 4 et B sont:

e surlecorps A4: - Lepoids: 131 (module R=m,-g)
— Laréaction normale : N, (module N,)
— Latensiondufil: T, (module 7})

— Le frottement cinétique : fs (module f, =y -N,)

—

e surlecorps B: - Lepoids: P, (module P, )

— Latensiondufil: 7, (module 7, =7, a cause de la poulie)
Les expressions des vecteurs forces par rapport au repere choisi sont :
e sur le corps 4 : P=-PR-j ; N=N-j; ; T=T- ;
Jom=ti T ==p N,
o surlecorps B: P,=-P,-j ; T,=T,-j=T-]

Les accélérations des corps 4 et B sont:

e lecorps 4: a, (module a,)
e lecorps B: a, (module a,)
Le fil est inextensible = a, =a,=a

Dongc, Les expressions des vecteurs accélération par rapport au repére choisi
sont:
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En mouvement, le PFD s’écrit: » F, =m-d
e surlecorps 4: ZIixtzml-él & PN AT+ f=my G e Eq®

La projection de I’équation (5) sur le repere choisi, nous donne :
surl'axe (x) : | T, —u,-N,=m,-a
N,-B =0

=>TL=m-a+u R
surl'axe () :

e surlecorps B: Zﬁext:mz-&z <:>132+T3=m2-52 .............. Eq @
La projection de I’équation (7) sur le repére choisi, nous donne :

surl'axe (x) : [ 0=0
= T=-m-(a—g) e Eq ®

surl'axe (y) : |, —P =-m,-a

En remplagant par I'équation (8) dans I'équation (6), on trouve :

m-(a+u,-g)=-m,-(a—g)

mz—uc-mqj,g

Dongc, 'expression de I'accélération est: a =
ml + m2

b) Calcul de I'accélération a a partir du mouvement du corps B :

Le mouvement B suivant l'axe (y) est uniformément accéléré (sans vitesse
o . . , 1
initiale), donc son équation horaire est: y(t)—y, =E-a-t2 (y, est sa

positiona 1 =0)
Le corps B parcourue la distance jusqu’au sol pendant une durée 7 =2 s, donc:
2-h

2-2

1
ysol—y0=h=§~a-2'2 = a
c) L’expression du coefficient de frottement cinétique x,

— . +
a{w}g . ﬂcz_z.[u}[ﬁj
m, +n, g m m

Application __ Numérique : Pour: m=1Kg , m,=110g=0]11Kg ,
h=40 cm=0,4 cm,

et g=10 m-s?,

e Lavaleur del’accélérationest: a= 2 23’4 =0,2 m-s?
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La valeur du coefficient de frottement cinétique est: x, = ?’g -(1 * ?’1 lj + (0’11 lj =~ 0,09

Exercice 06:

Le vecteur d'un mobile M de masse m=1 Kg, est:
OM(t)=(3t2-61)1 —(?)-j+(3t+2)-k

— dOM (¢
= Le vecteur vitesse de M al'instant ¢ est: V(¢)= q ®)
t

=(61—6)-i —(3t2)-j+3-k

= Le vecteur accélération de M alinstant ¢ est: a(t) = dZ(z‘)
t
=6-i —(61)-)
1. Laforce F(z) agissant a I'instant sur le point M :
Par application du PFD : f(t) = z E =m-d
=61 —(61)-]
2. Le moment T/l/o(ﬁ) par rapport a l'origine O :
PGk
Mo(FY=0OM nF =|(3t2-61) -8 (3t+2)
6 -6t 0

= (1822 +121)-7 +(18¢+12)- j + (1283 +3612)-k

3. Laquantité de mouvement p(¢) du corps:
pOy=m-V
=(61—6)-i —(3t2)-j+3-k
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- dp(¢
Théoreme de la quantité de mouvement: F(¢) = %

Nous avons : %z@f—(&)-]’zﬁ(ﬂ

4. Le moment cinétique f/o par rapport a l'origine O :

- —
o .

i Jj k

—

_—

L,=0Mnp =|Gt2-6t) -2 (3t+2)
(61-6) -3 3

=(683+612)-7i +(912+121—12)-j+ (=34 +128) -k

df,

Théoréme du moment cinétique : M,0(F) = 1
t

Nous avons : %:(1&2 +120)-7 +(181+12)- j+(~123 +3612) -k F(f)
=M, 0(F)

Exercice 07:

1. Au cours de son mouvement, la particule est soumise aux forces suivantes :
e Lepoids: P (module P =m-g)

e Laréaction normale: N (module N)

a vitesse

<i- =

En appliquant le PFD : ZF; =m-d< P+N=

Xt

3
_Ql
o
Q
©

En utilisant le systeme des coordonnées intrinseques :

Les expressions des vecteurs force et de 'accélération dans la base (U, ,U,) sont:
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o ﬁzP-cos(@)-UN+P-Sin(0)-UT ;
) N:—N-UN ;

- - 2 -
e a=ay,-U,+a, U, :%-UN+%-UT

Avec v est le module du vecteur vitesse la vitesse, et R le rayon de
I’'hémisphere.

La projection de I'équation (D sur la base (U, ,U, ), nous donne :

— 2

sur U, : P-cos(é’)—sz-vE ............ Eq(2)
> : dv

sur U, : | P-sin(@)=m- g Eq(3)

Avec: P=m-g ,doncl'équation 3)<= %: g - sin(0)

En multipliant cette derniere équation par dé , donc:

deo
—dv=_g-sin(0)-dé
o & g - sin(6)

Avec: % =0=w =% (Ie mouvement est circulaire)

Donc, I'équation différentielle de mouvementest: v-dv=R-g-sin(0)-do

Par intégration entre la position M, (=0 et v=0) et la position M (8 et v),
v 0
on trouve : J'v-dv:R-g-J'sin(H)-dH &
0 0
2
%z R-g- [— cos(@)]z =R-g-(1-cos(0))

Et donc, la vitesse en position M est: v=4/2-R-g-(1-cos(0))

2. L’expression de la réaction normale N :

2
L’équation @)= N=m-g-cos(0)—m %

En remplagant par I'expression de v, on trouve I'expression de N en fonction de 8:
N=m-g-cos(0)—2-m-g-(1-cos(6))
=m-g-(3cos(0)-2)
3. Lorsque la particule quitte la surface de ’hémisphere, donc la réaction normale
N s’annule :
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N=0& N,,=m-g-(3cos(8)-2)=0
= 3cos(0)-2=0

Doncl'angle & égala: ' = arccos[éj ~48,2°

Exercices Supplémentaires

Exercice 01 :

Trois blocs de masse 'my", "m," et "'m3" reliés par un fil inextensible et
glissent sur une table horizontale lisse. Si on applique une force horizontale "F"
sur 'my”,

1°/ Déterminer Uaccélération du systeme et les tensions dans le fil.

On prend maintenant deux blocs de masse "'m." et 'm," ont les superposent
(m, sur mq)et on les relit par un fil inextensible passant a travers la gorge
d’une poulie de masse "M", de rayon 'r"et de moment d’inertie "I". Si le

coefficient de frottement entre les deux masses et le méme que celui de

()

"m4 "avec la table supposée rugueuse est "u'"et la force appliquée F'a 'm," est
horizontale,
2°/ Représenter les forces sur les différents éléments.

3°/ calculer l'accélération du systéme.

1 ﬁ _}
- ﬁ N ko F
V///g/////////i///////////////%///// Ol 2R
S
Exercice 02 : a ,

Sur un plan lisse on met deux masses 'myet 'm, en contact. En appliquant

une force Fhorizontale sur "'m,. Quelle est la force de contact de "'m, sur ‘'my ?

St on inverse le sens de la force, mais on Uapplique cette fois sur la masse

I,

m, . Est-ce-que la force de contacte de 'm; sur 'm, est la méme que

précédemment ? Justifier.
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A |
5 i
a b

Exercice 03 :

On donne # = (3t — 6t)T— 4 t3] + (3t + 2)k le vecteur position d’un corps de

masse
m = 6 kg.
Trouver la force agissant sur le corps et sa quantité de mouvement. Vérifier
5 dP
ueF = —
9 dt

Exercice 04 :

Un triedre orthonormé (0, 1,7, E) est lié au sol d’axe Oy ascendant. Le champ
de pesanteur, supposé uniforme, est noté g. At = 0, un projectileM, de masse
m =1kg est lancé du point Oavec une vitesse initiale v,située dans le plan

Oxy, faisant un angle aavec l’horizontale avec vy = 10 m/s.

1. En projetant la relation fondamentale de la dynamique dans le
référentiel terrestre supposé galiléen, déterminer les composantes du vecteur
OM.

2. Exprimer, en fonction de vy, g et @ , le temps nécessaire pour que le
projectile atteigne sa plus haute altitude S. Quelles sont les coordonnées de ce
point S.

3. Pour quelle valeur de lUangle a, la portée du lancement (OP) est-elle

maximale ? Calculer cette portée.

Exercice 05 :

Une voiture se déplace sur une route droite a vitesse constante v = vyl,
0

passant a coté d’une station de bus prise comme origine fixe. A ce moment un

motocycliste, situé a une distance 1'de cette station, part avec une accélération
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!

ay' dans la direction perpendiculaire d = ayj . Etudier le mouvement du

motocycliste en donnant :
1°/Le référentiel fixe et le référentiel mobil.
2°/ L’équation de la trajectoire du motocycliste par rapport a la voiture.

3°/ La distance parcourue par le motocycliste lorsque la voiture arrive au point de

départ de ce dernier

Exercice 06 :

Un systeme est constitué de deux masse(,). La masse = . se déplace
verticalement et reliée a la masse = ,qui se déplace horizontalement sur une
table lisse, par un fil inextensible de masse négligeable a travers une poulie

idéale (masse#0 et frottements nuls)
1°/Déterminer U’accélération du systeme ainsi que la tension dans le fil.

2°/La méme question si cette fois la table est rugueuse de coefficient de

frottement .

5
.

x
m |
7 y
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Objectif

> Calculer le travail d'une force variable ou non sur un déplacement
quelcongue.

> Application au calcul du travail de la force de pesanteur et de la force
elastique quelle que soit |'orientation des axes chuoisis.

> Savoir utiliser |e théoréme de |'énergie cinétique.

> Comprendre comment définir I'énergie potentielle a partir de la notion de
force conservative.

> Apprendre a utiliser la notion d'énergie mécanique.
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IV.1. TRAVAIL D’UNE FORCE [11, 12]

IV.1.1. Force constante sur un déplacement rectiligne

Soit une force constante agissant sur un point matériel M. Sous 1’effet def, M se

déplace entre les points A et B. Par définition, le travail de la force F sur le
déplacementrectiligne AB est donn€ par : wg = F.AB =F.ABcosa

a: est ’angle que fait Favec AB

F
(0] > A B
1
% > : M .a — X
ty

L,
Figure IV.1 : Déplacement du point d’application d 'une force sur un chemin rectiligne.
Remarque
Le travail est soit positif, nul ou négatif selon la direction de la force? par rapport au deplacement.

> SiF est perpendiculaire a AB le travail est nul, la force Fn’effectue aucun travail lors
du déplacement de 1’objet.

F
=0
0 i) A B X
—— e
t1 tZ
» Lorsque la force s’oppose au déplacement, elle est résistante et le travail est négatif
(travail résistant).
W<o0
o . 7 A B
{1 F M X
—d —— - o —
tl t2

» Lorsque la force est motrice le travail est positif (travail moteur). (Figure IV.1).

L’unité de travail, dans le systéme SI, est le Joule (symbole J).

Page 91

Cours et Exercices de Physique I

Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024



Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre IV Travail et Energie 1 Année ST et SM

IV.1.2. Travail élémentaire

Dans le cas ou la force F varie au cours de déplacement, qui peut étre quelconque, il

n’est plus possible d’utiliser I’expression précédente. On décompose le trajet AB en une
succession de déplacements élémentaires dl = MM’ infiniment petits et donc rectilignes.
Sur MM’ la force F peut étre considéré comme constante ; alors on définit le travail

¢lémentaire donné par : dwy,_, (F) =F.di

A

M

Figure IV.2 : Force variable sur le déplacement AB quelconque. Sur le déplacement élémentaire, la force est

considérée comme constante car le déplacement est infiniment petit et la force n’a pas le temps de varier.

IV.1.3. Force variable sur un déplacement quelconque

Pour obtenir le travail total sur le déplacement total AB, il suffit d’additionner les travaux
élémentaires. Wy (F) = f: F.di

Le travail d’une force sur un déplacement AB correspond a la circulation € du vecteur force
le long de ce trajet.

IV.1.4. Travail de la force de pesanteur

h=2zy—zy

MI
Wﬁ = f 133?
M

Or P = —Pk, etdl = dxi + dyj + dzk

—

= P.dl = —Pdz

done, Wz = fny,ﬁgl) = flyl —Pdz

Ws = —P(zy — zy) = P(zy — zy) = Ph
Wp= 4
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IV.1. 5. Travail d’une force élastique

F=—kAll = —k (1 —1)T y
AvecAl=1—-1y=x X
1
: e A >
F = —kxi -] ! F :
AN e - G
> — N 5 :_""_: ! : X
dWgz = F.dl = —kxtdx1 — . =
dWﬁ = —kxdx = — (l kxz) Figure IV.4:[llustration de la force de tension
2
Lorsque F passe de la position x; axz, ona:
X2 X2
T Adl 1 2 2
Wp= | Fdl= | —kxdx = —Ek(xz —x1%)
X1 X1

IV.2. Puissance d’une force
La puissance d’une force F est le rapport du travail de celle-ci au temps mis
pourl’accomplir. Selon la durée considérée, cette puissance est dite moyenne ou instantanée.

L’unité de la puissance, dans le systeme SI, est le Watt.

- AW
Puissance moyenne : Py = —-

: : , dwy
Puissance instantanée :P(t) = .

La puissance d’une force F qui, dans I’intervalle de temps df, parvient a mouvoir un

. . 5 . . N . — EI) , .
mobile de la distance dl (i.e. lui confére la vitessev = E) peut s’écrire,

dt  dr  ar Y

P(t) =

IV.3. ENERGIE
IV. 3.1. Energie cinétique
On définit I’énergie cinétique d’un point matériel M, de masse m et animé avec une

vitesse U, par la grandeur E. , telle que :

1
E. =Emv

Soit un point matériel M, de masse m, déplacé entre les points A et B sous 1’action

2

d’une force extérieure F.D’aprés le principe fondamental de la dynamique, on a :

Page 93

Cours et Exercices de Physique I Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024



Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre IV Travail et Energie 1 Année ST et SM

= dv = dv
Fo.,=m—>F=m—
XFext dt dt ]3/

Le travail élémentaire de F est donné par:

—

dW; = F.di (ma> .(B(t)dt)

!

Carv(t) = % = di = B(t)dt

1l vient dWs = Fdi=d (% mvz)

Le travail effectu¢ entre les points 4 et B sera :

B B 1 B
Wy = [Fai= [ a(zmo?) = [ aB =E® - B.2)
A A 1

IV.3.2. Théoréme de I’énergie cinétique
Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique d’un point matériel
soumis a un ensemble de forces extérieures entre une position A et une autre position B, est

¢gale a la somme des travaux effectué par ces forces entre ces deux points.

AE. = Ec(B) - Ec(A) = Z WAﬁB(F)ext)

Remarque :
Dans un référentiel non inertiel R' on peut encore appliquer ce théoréme mais il convient alors de

prendre en compte les travaux des forces d’inertie !

I1V.3.3. Forces conservatives et non conservatives

Les Forces conservatives sont les forces dont le travail ne dépend pas du chemin suivi mais

que des points de départ et d’arrivée.
Exemples
- Travail du poids ;

- Travail d’une force constante ;

- Travail de la tension du ressort.
Les forces sont dites non conservatives lorsque leur travail dépend du chemin suivi.
Exemple

- Force de frottement.
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IV.3.4. Energie potentielle
Par définition, le travail des forces conservatives ne dépend pas du chemin suivi mais
uniquement de 1’état initial et de I’état final. Le travail de ces forces peut s’exprimer a partir

d’une fonction d’état appelée énergie potentielle Ep
AEp = Ep(B) — Ep(A) = —W _5(F¢)
Avec FC: force conservative.

Lorsque la variation est trés faible, AEp — dEp.

En utilisant la notion du travail élémentaire, on a :

D’autre part, le gradient (grad) d’une fonction fest défini par :

of -
gradf = —fi’+ %* afk
La différentielle totale de f'est donnée par :
of of af
df =—dx+—dy+—-—d
f 0x X+ ady y+ 9z~

On définit un point M, repéré dans le référentiel(O, 1,7, I_c)) par son vecteur W), tel que,
OM =xi+y]+zk = dOM =dxi+dyj+ dzk

— = (Of fe f)
gradf.dOM—(a +6y 5 k (dxl+dy]+dzk)

Alors Wf. dOM = g—idx + z—f/dy + Z—’;dz

Il vient, gradf.dOM = df  (¥)

A partir de I’équation (*), on peut facilement remarquer que :

dEp = —F..dl = gradf.dlavec dl = dxi+ dyj + dzk

F, = —gradEp =VE, ol V=—T+—]+—k
dEp = gradEp.El)

Alors

En appliquant I’opérateur rotationnel des deux cotés de 1’équation précédente on aura
rotF, = —rot(gradEp) = 0

On peut vérifier si une force est conservative sans pour autant déterminer Ep
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IV.3. 5. Exemples d’énergie potentielle

> KEnergie potentielle élastique

F est une force conservatrice

F = —kxi "
L dE &
F. = —gradEp = ———=1 = & X

dx 2
d

E
= d—xp=kx=>Ep = [ kxdx

Ep = —kx® + cste
2

> KEnergie potentielle gravitationnelle

-

F est une force conservatrice

- Mm _
Fg(r) = —GT—Zu

2 Mmr
Fg(r) = =G—5+
,".'
avecu = -
r
> Mm
Fé(?") = —Gr—sr

S . dE
F, = —gradEp(r) = —Wu

dEp Mm
> — = _
dr 2

Mm
EP(T) = f Gr—zdr

Mm
= Ep(r) = _GT+ cste

IV. 3.6. Energie mécanique
Soit un systeme qui se déplace, entre les points 4 et B sous ’effet des forces

conservatives et non conservatives. D’apres le théoréme de 1’énergie cinétique, on a :
AE = Ec(B) — Ec(A) = ) W p(Fe)+ ) Wap(Fuc)

F : Forces conservatives. FNC : Forces non conservatives

Alors Ec(B) ~ Ec(A) = — (Ep(B) — Ep(4)) + ZWa-p(Fxc)

Puisque 3 W4p(Fc) = — (E,(B) — E,(4))
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Il vientE¢(B) + E,(B) — (Ec(A) + Ep(4)) = T Wa_p(Fuc)

On introduit une nouvelle quantité qu’on va ’appeler Energie Total du systtme Symbolisée
par (E), telle que,
E.+ E, = Energie Cinétique + Energie Potentielle

Alors, entre les deux points A et B

E(B) — E(A) = Y W p(Fuc)

» Théoréme de I’énergie mécanique
La variation de I’énergie mécanique d’un systéme, en mouvement entre deux points A
et B, est égale a la somme des travaux des forces extérieures non conservatives appliquées a

ce systeme,

E(B) — EA) = ) wap(Fyc)
Cependant, lorsque le systéme est isolé (c’est-a- dire, il ne subit aucune force extérieure non
conservative) 1’énergie mécanique se conserve.
Théoréme de I’énergie mécanique
La variation d’énergie mécanique d’un systéme entre deux points A et B est égalela somme

des travaux des forces extérieures non-conservatives appliquées a ce systéme.

IV 4. Stabilité d'un systeme
I1V.4.1. Définition de la stabilité

Pour un systéme soumis uniquement a une force conservative F , il est intéressant de

savoir s'il existe ou pas des états d'équilibre. La forme locale de I'énergie potentielle permet

B —

d'écrire que : FC = —gradEp

TP . ’ . . g = dEp =
Dans le cas ou I'énergie ne dépend que de la variable x, cela revient a dire que : F, = — d—: [

La condition d'équilibre, pour n'importe quel systéme soumis a un ensemble de forces,
est que la somme ou la résultante de I'ensemble des forces est égale a zéro (3 F= 6)

Dans le cas d'un systéme soumis uniquement a une force conservative F. celle-

. oA oo dE
cidevrait €étre nulle, il vient : F, =0 = d—xp =0

Une position d'équilibre se traduit donc par un extremum de la fonction énergie
potentielle. En d’autres termes, 1'énergie potentielle devrait étre maximale ou minimal pour

que le systéme soit en équilibre.
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Un équilibre est dit stable si, a la suite d'une perturbation qui a éloigné le systeme de
cette position, celle-ci y retourne spontanément. Dans le cas contraire, 1'équilibre est dit

instable.

EP () i||.~:l:1h]c!

instable

IV.4.2. Condition de stabilité

Soit le cas de la figure ci-dessous, cas ou I'énergie potentielle ne dépend que d'une variable x.

¥y~

x<x=l

LS

x=<x,=0

Position d'équilibre xy=0

dEp
X

Supposant que la dérivée de 1'énergie potentielle a x¢ est nulle ( = 0)
X=X0
Pour une perturbation amenant le systétme a x < x,, la valeur algébrique de la force doit étre

positive pour ramener le systéme vers x,, F, > 0

dEp

dEp . _
Donc PN 0 puisque F,= ™
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) o . dE
Dans le cas contraire x >x,, la force doit étre négative et doncd—P >0
X

L'énergie potentielle Ep décroit avant x, et croit apreés x,. Elle présente donc un
.. . _dEp . . .
minimum pourx = xg. Dans ce cas, la fonctlongest une fonction croissante qui s'annule

pour x = x,. La condition de stabilité, c'est-a-dire, Ep minimale, peut donc se traduire

d?E .. . "
par deP > (au voisinage de x, et donc pour x = x. Dans le cas contraire, la position sera une

position d'équilibre instable.
Equilibre stable pour x = xo < E,(xo) minimale
U

dE d’E
—r =0 et ZP
dx ly—x, dx

X=X9

Equilibre instable pour x = xg &  Ep(xo) maximale
U

dE d’E
—r =0 et ZP
dx ly—yx, dx

X=X0

Un systéme, livré a lui-méme, évolue spontanément vers un état d’équilibre qui correspond

a une position pour laquelle I’énergie potentielle est minimale.
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Série n°4 :Travail et Energie
Exercice 01 :

Dans le plan(x0y), un champ vectoriel F(x,y) est définie par :

F(x,y)=3(y-x") i +3(x=»") j

1. Démonter que le champ F dérive d’une fonction scalaire f(x,y).

2. Trouver 'expression de f(x,y), sachant que £(0,0)=0.

Exercice 02 :

Une masse ponctuelle m est lancée vers le haut depuis le g

point 4 avec une vitesse initiale v,, comme le montre la v, =0~ $B(z,)

figure ci-contre.

En supposant que la force de frottement de 1'air est verticale
et de valeur constante 1.

ext

En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique AE. =) W(F,), l 1A(z2,)

calculer :

1. La hauteur (4 = H AB H) atteinte par la masse m .

2. La vitesse (v,) de la masse m lorsqu'elle repasse par le
point de lancement.
On donne : g=10 m-s?, m=200g,v, =10 ms', f=0,5 N

Exercice 03 :

Une bille, de masse m, se déplace sans
frottement sur une trajectoire ABC
formée de deux parties. La partie BC est
un demi-cercle de centre O et de rayon
R (figure ci-contre).

A linstant t = 0, la bille est lancée ded .- 7,
avec une vitesse initiale horizontale de 4

valeur v,. Sur la partie AC, la position
M de la bille est repérée par l’angle 4

— —
,entre les vecteurs OB et OM.
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Représenter en position um , les forces agissant sur la bille.
En utilisant le principe de conservation de I’énergie mécanique AE, =0,

déterminer, en fonction de g, v,, R et 9, la vitesse de la bille a la
position M .
En utilisant le P.F.D, trouver, en fonction de g, v,, R et 9, ’expression

du module N de la réaction normale appliquée sur la bille en position
M.
Déterminer, en fonction de g et R, la valeur de v,pour laquelle la bille

peut quitter la surface du demi-cercle a un point pde hauteur 5, = %

Exercice 04 :

A linstant r=0, un corps ponctuel, A

de masse m, est libéré du repos au 5!
point 4, et se déplace le long du ;

chemin ABCDE (figure ci-contre).

1.

“—x—>

Entre les positions 4 et B, le
corps est en chute libre, puis

se déplace sans frottement le
long d'un quart de cercle BC

de rayon R.

a) En utilisant le principe de
conservation de l’énergie
mécanique, déterminer, en
fonction de g, R et 4, la
vitesse du corps a la
position M, .

b) Déduire la vitesse (v.) du corps au point C .

3

2. Sur la piste horizontale €D , de longueur [ = > R, le corps est soumis a

une force de frottement (7, ) qui fait diminuer progressivement sa

vitesse jusqu’a v, :%C au point D .

a) Représenter en position M,, les forces agissant sur le corps.

b) En utilisant le P.F.D, trouver l'expression de f, en fonction du
coefficient de frottement cinétique (x4, ) de la piste CD .

c) A l'aide du théoréme de I’énergie cinétique, calculer la valeur de g, .
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3. En fin de la piste CD (au point D), le corps percute un ressort

horizontal libre de raideur k et le comprime d'une contraction x = §

a) Représenter en position E, les forces agissant sur le corps.
b) Si le corps arrive au point E avec une vitesse nulle (v,=0m-s"),
déterminer en fonction de met g, la constante de raideur k du

ressort.
Exercice 05 :

Une massem = 3 kg est déplacée de A a B (¥ =15{+ 7] — 675) pendant un temps
t =25 sous laction de la gravit¢ et d’une force constante Fa =127—- 35+ 21k .

Lorsqu’elle atteint B sa vitesse est By = 121 + J — 4k

1°/Déterminer sa vitesse V4 lorsqu’elle était au point A.

2°/Déterminer le déplacement AB.

3°/Quel est le travail effectué par la forceﬁa ?

~y

4°/Quelle est la variation de 1’énergie potentielle l

AU lorsqu’elle passe de A a B.

Exercice 06 :

Une masse m = 2 kg, est laché du repos a partir du point A sur un plan horizontal rugueux de
coefficient de frottements p = 0.3 aprés une compression du ressort, de raideur k =
200 N/m, de xog = 0.5. Arrive a B, elle quitte le ressort et continue son mouvement sur ce

plan jusqu’a ce qu’elle s’arréte a C. (Utiliser les théoremes de I’énergie)
1°/Quelle est sa vitesse vgau point B.

2°/Quelle est la distance ' BC ! parcourue de B jusqu’a 0

A . _ 2
I’arrét au point C. (g = 10 m/s*) B
§=0.3 EA \B
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Corrigé type : Série n°4

Exercice 01 :

Dans le plan (x0y), un champ vectoriel F(x,y) est définie par :
F(x,y)=3(y=x) i +3(x-y") j

1. F est dérivé d’une fonction scalaire f(x,y) < Rot(F)=0

Avec : Rok(F)=V A F _ _|OF. _OF, .;_[8&_8&];+ oF, OF, | :
oy 0Oz ox Oz ox Oy

Q| o~
SR

i
8
ox
E,

F.=3(y-x")
Pour : g _3(x— ) = Rot(F) =[0-0]-7 ~[0-0]-j +[3-3]-k =0
y
F.=0
= Le champ F(x,y)=3(y-x%)-i +3(x—y*)-j est dérivé d’une

fonction scalaire f(x,y).

2. L’expression de f(x,y) :

Fest dérivé de f(x,y) o F=grad (f)=V(f)
SRR R k=L Y 5,9

Ox oy oz
T 3(y-2) o Eq(1)
;

= 7:3()(—)/‘2) ............. Eq(2)
7
T2 0 e Eq(3
~ a(d)

Etape(l) : D’apres I’équation (1) : %:3();_362) = of =3(y—x")ox
X

Par intégration, on trouve : [of = f = [3(y-x")ox
L’intégrale est par rapport a "x", donc: f=3 yj@x—j?axz Ox
=3;x-x"+C/(y,2)

Tels que : C,(y,z)est la constante de l'intégrale par rapport a "x",

donc elle est indépendante de "x" mais variable en fonction de
Hyﬂet "Z"-
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Chapitre IV
Alors, pour déterminer la fonction f(x,y,z), on doit chercher
I’expression de la fonction C,(y,z)
Etape(2) : En remplacant par lexpression f=x'-3ux+C(y,z) dans

I’équation (2) :

1=3(x—y2) = 3x+%=3x—3y2
o y
N oC,

oy

2

_3y
= 0C, =-3y" oy
Par intégration, on trouve : jacl =C = —I3 » oy

L’intégrale est par rapport a "y", donc : C, =y’ +C,(z)
Tels que : C,(z)est la constante de lintégrale par rapport a "y", donc
elle est indépendante de "x" et de "y"mais variable en fonction

de "Z”-

Etape(3) : En remplacant par lexpression f=-x'+3yx—)’ +C,(z)

dans l’équation (3) :

g=03%=0

oz Oz

= C,(z)=cte=C
Tels que : C est une constante indépendante de "x", de "y"et de "z".

= l’expression de la fonction 1 est f(x,y)=-x"—y'+3 mx+C

La constante C peut étre déterminée a partir de la

condition initiale : 7(0,0)=0= C=0

Alors : le champ F(x,y)=3(y-x%)-i +3(x—)%)-j est dérivé de

la fonction scalaire : f(x,y)=-x'—y’+3x

Exercice 02 :

Une masse ponctuelle m est lancée vers le hautdepuis le point 4 avec une
vitesse initiale v,.
Le mouvement de m se déroule en trois phase :

e Mouvement ascendant :dirigé vers le haut (de 4 vers B)
¢ Repos momentané : au point B (v, =0 )
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¢ Mouvement descendant : dirigé vers le bas (dep vers 4)
Au cours du mouvement ascendant (de 4 vers B) :
a1 masse m est soumise aux forces suivantes : z

1.

— Lepoids : P=-mg k v, =0+B(z,)
— Laforce de frottement de l'air: f=-f k
n utilisant le théoréme de I’énergie cinétique |
AE:C :ZW(F;Xt) : l?
AECZEC(B)—EC(A)zémv;—%mvf1 / 'P
Avec vy, =0 = AE. :_%m"j :WAAB(E)-FWA*)B(f) | v, 14z,
T 3l
- Letravailde P :w, ,(P)=[P.di=P. 4B
A
=-mg(z;—z,)
— - B o — N —
— Le travail de f : WAHB(f)=ff°dl=f°AB
A
z_f(ZB —z,)
. W, ,(Py=-mgh (W,_,(P)<0: P estrésistante )
Avec : h=| 4B |=z,-z,=
W/HB(j;)z—fh (W,_s(f)<0: f estrésistante )
2
Donc : _%mvj = h(mg+f)= h=—""1"a

2(mg+ /)

Application Numérique :Pour: g=10m-s* , m=200¢g , v,=10ms"
f=05N

_ o 02x(100)  _, o
2x((0,2x10)+0,5)

2. Au cours du mouvement descendant (de B vers 4) :
La masse m est soumise aux forces suivantes :

— Lepoids : P=-mg k
— Laforce de frottement de l'air: f=f k

En utilisant le théoréme de I’énergie cinétique AE. =Y W(F,) :
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z
AE. =E.(4)-E.(B) = %m V] —%m v,
| vy =0 ' B (z;)
Avec : vB=OZ>AEC:Emv:f:WBﬁA(ﬁ)—FWBHA(/;)
. y If
— Le travail de P :w,  (P) Iﬁ dl=P.BA ?
B
=—mg(ZA—25;) 'p
=mgh >0 (P estmotrice )
. - LAl L V2 A(zy)
— Le travail de f : WBHA(f):J.f.d]:f.BA *M
B k

zf(ZA _ZB)

=—fh <0 (f est résistante )
Donc : %mv'f:h(mg—f)

Avec :h:mi"fzi: y2 _(mg—f) >
2(mg+f) (mg+f)

Alors : v/, = /(mg )
(mg+f)

Application Numérique 2V, =10x \/

((0,2x10)-0,5)
((0,2x10)+0,5)

~7,7 ms™

Exercice 03 :

1. A la position M , la bille est
soumise aux forces suivantes :
— Lepoids: P

— La réaction normale : N

2. En absence de frottement
(forces non conservatives sont i
nulles), on peut utiliser le A
principe de conservation de
I’énergie mécanique : AE, =0

Donc, entre la position 4 et la position M : E.(M)-E.(4)=0 < E,(4)=E, (M)

& E.(A)+E,(4) = E.(M)+ Ep(M)

A la position 4 : I’énergie cinétique est : E_(4)= —mvo
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I’énergie potentielle gravitationnelle est : E,(4y=mgh, =0 (puisque : 1, =0) ;
A la position M : 1’énergie cinétique est : Ec(M)=%mV§4 (avec : v, =H 1% H) ;
I’énergie potentielle gravitationnelle est : E,(m)=mgh,
Avec : h,=R(1-cos@) = E,(M)=m g R (1—cos 0)

Alors : AE, =0 & lmvg =%mv§4+ng(l—cos9)

1
= Emvjl=5mv§—ng(l—cosé?)

=la vitesse de la bille a la position M est: v, = \/vj ~2gR(1-cos0)

3. En appliquant le P.F.D, & la position M : Y F, =m-a=>P+N=m-d
La projection sur la base de Frenet (U,,U,), nous X

donne : /

sur UT {—Psin@zma, ................ Eq(1) -

sur Uy (—Pcos@+N=may ... Eq(2)

D’apres I’équation (2), 'expression du module N est :

N=may,+mgcos0

Avec : aN:ﬁ :Vé_zgR(l—cosﬁ)
R R
v2
=—2-2g(l-cos 6
2 g( )
2
Donc : y="%

—2mg(—cos@)+mgcos b

2

=mg{v‘)—2+3cos0}
gR
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4. La bille quitte la surface du demi-cercle <la réaction normale N est

nulle :N=0
. 2 C
Donc, au point D : mg[v(}e—2+3cosﬁ[,}=0 vy =g R(2-3cos b))
8
Avec : cos HD =R_7hD

= 1_% (d’aprés le résultat de h, =R(1-cos6,,))

Alors : v; :gR(—1+3%Dj

Pour: 5 = % =la vitesse initiale v,doit étre : v, =2,/g R

D 0

Exercice 04 :
1. Mouvement du corps sur la partie du chemin ABC :

a) En absence de frottement, on peut utiliser le principe de
conservation de I’énergie mécanique : AE, =0

Alors, entre la position 4 et la position M, :
E.(M)-E (4)=0 < E,(4)=E (M,)
A -,

VEC, E (4)=E . (A)+E,(4) = 5 mv,+mgh,
=0+mg(2R)=2mgR

Et: E,M)=E.M)+E,(M,) =%mvf4 +mgh,

=%mv§l+ng(l—sin9)

Donc : AE, =0 <

%mv@ =2mgR-mgR(1-sin0)
=mgR(1+sind)

= vy, =428 R(1+5in6)

b) La vitesse du corps au point € @ v =v, @ ezg)

=v.=2,gR
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2. Mouvement du corps sur la piste horizontale CD :
a) Entre la position C et la Y
position D :

corps est soumis aux forces
suivantes :

-Le poids P

-La normale de la réaction N

-La force de frottement

lon le repére choisi, les forces
s’écrivent :

A ol A0

b) En appliquant le P.F.D, & la position M, : Y F, =m-d =P+N+f.=m-a

La projection sur le repére choisi, nous donne :

c

sur l'axe(x) |[—f.=ma................ Eq (1)

sur l'axe(y) (—P+N=0.......... Eq(2)

D’apres I'équation (2) : N=P=mg

Alors, la force de frottementest: f =y N=uy mg

¢ En utilisant le théoréme de ’énergie cinétique :
Entre C et D : AE. = ZW(ﬁ;xt) < Ec(D)-E(0) = WC%D(ﬁ) + WC»D(N) +Welp (.7;: )

1 1 - - -
= Emvé _Em"Iz} =W, p(P)+ W, (N)+ W, (1)
— - D o — o —
— Le travail de P :WC%D(p):J‘p. dl=P.CD
C
=0 (P est perpendiculaire au déplacementCD)

- . D‘, - . —_
— Letravailde N : w, ,(N)=[N.di=N.CD

C

=0 (N est perpendiculaire au déplacementCD)

— Letravailde /, : w_ ,(/)=[/.di=f.CD
C

=_fCL(avecL=%R)
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3
=——u mgRr
2% g

Alors I%mvé—%mvé:—%’ucng(aveC VC=2 gR et VD:V?C: /gR)

Donc, le coefficient de frottement cinétique de la piste CD est:

_—3ng 1

° _3mgR
3. Mouvement du systéme corps + ressort entre les positions Det E :
a) En position E , le corps est soumis aux forces yA: | Al =x
suivantes :
- Le poids P
- La normale de la réaction N
- La force de rappel du ressort F

lon le repére choisi, les forces s’écrivent :
-0 ~(0 - (kA
P ; N|_ |5 E
-P N 0

b) En utilisant le théoréme de ’énergie cinétique :

Entre D et E : AE. =) W(F,)) < E.(B)-ED)=W,_ ,(P)+ W, ,(N)+W, . (F.)

1 1 ~ ~ ~
= Em"i _Emvé =Wy e (P)+ Wy p(N)+ Wy, (F,)
— Les travaux de P et de Nsont nuls :w, ,(P)=0 et W, ,(N)=0
(P et N sont perpendiculaires au déplacementDE )

— Le travailde F. : WDHE(F?)?[EC edl
Le déplacement élémentaire du trajet de D a E est : 4 [doxj

. .XE:X 1
= LV549E(12-):: I-—k.x dx ::‘—Eikfxz

xp=0

1 1 1 1 1
Alors :Zmv: ——mvi=——kx¥(avec v.=0) = Zm(e R)=—Fk x*
) E ) D 5 ( E ) 5 (gR) )

mgR

2
X

Donc, la constante de raideur du ressort est : f =

Pour une contraction finale du ressort : x = R
4

= La constante de raideur, en fonction de met g, est:

k=16mg
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Exercice 05 :

Ona:m=3kg;Tg=15i+7]—6k; t=2s
F,=121-3]+ 21k ; Bp = 12 +] — 4k
1°/Détermination de la vitesse V¥, de la masse m
Lorsqu’elle était au point A

. ~ . - ~
La masse est soumise a laction de la force F, et a la

force de gravitation mg. La force résultante est :

F=F,+mg

En appliquant la 2¢me loi de Newton : Zil_fiex = md

= —
= F,+mg=ma—a=———
m
- (121-3j+21k)-30k s e o
AN a=( ]3) =41—j]—3k
Ora=L= ["Pdv = [*ddt = B|”° =By — B, = at|% = 2d
dt va 0 Ta B A 0

Finalement v, = Dy — 2d = (12i + j — 4k) — 2(41 - j — 3k)
= T, = (41 + 3] + 2k) m/s?
2°/Le déplacement AB.

Pour un point quelconque entre A et B la vitesse est :

— — —_ dF — — — "B — z — —_
v=at+v0=a=>dr=(at+vo)dt=>j dr=](at+v0)dt
TA 0

= 75— T4 = AB = (161 + 4] — 2k) m
3°/Le travail effectué par la forcefa

F,: est constante = W(F,)=W,p =F,0AB

W = (121 - 37 + 21k) o (161 + 4f — 2k) = W5 = 138]
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4°/La variation de l’énergie potentielle AUquand m passe de A a B
Ona AU =W(mg) = mg(zg — z,)

zZgp = —60n cherche z, =7

— —

1=AB = 75— AB =7, = (151 + 7] — 6k) — (161 + 4j — 2k)

—

rp —

=

Alors :z,=—-4= AU =-60]

Exercice 06 :

Onam=2kg; n=0.3;k=200N/m; x,=0.5

1°/La vitesse vgau point B.

=]

Puisqu’il y a des frottements dans ce troncon (AB), on

utilise soit le théoreme de l’énergie cinétique, ou le

théoréme de l’énergie totale. AR G

§u=0.3 1A
e Théoreme de l’énergie cinétique :

AT = Z W; = (z Travaux moteurs) - (z Travaux résistants)
i

e Théoreme de l’énergie totale :

AE = Z w; (F” €)= Z Travaux des forces non conservatives
i

Lorsque le ressort est comprimé, il va emmagasiner une énergie potentielle
) . 1, 5
élastique : Uy = Ekx

. . ey 1
Au départ la vitesse initiale est nulle (repos) : vV, =9, =0=T; =T, = Emvj =0
Arrivée a B, la masse aura

P . e . 1
- une énergie cinétique :Tg = Emv%

- une énergie potentielle nulle : U, = 0 Car le ressort est au repos
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Puisque le niveau de référence de l’énergie potentielle gravitationnelle est la

surface de contact, alors elle est nulle. AU, =0

e Théoreme de l’énergie cinétique :

AT =3, W; =W(@mng) + W(N) + W(E) + W(F;)t ; force de rappelle du ressort

W(mg) = W(N) = 0 Ces forces ne travaillent pas, car elles sont

perpendiculaires au Déplacement.
W(F;) =F;oAB = —uN.|AB|or N =mg et |AB| = x
= W(F;) = —pmgxg = —pmgx, = W(i) = f;o —kxdx = W(f) = %kx(z,

vi=TJ)A=O et 1_7)f=1_7)3=?

1, 1, 1 ,
:ATzEvf—Evi =Ekx0—umgx0

1
= vp = \/Ekx% —2ugx

A.Nvg =4,69m/s

1°/La distance ' BC' parcourue de B jusqu’a l’arrét au point C :

Arrivée a B, la masse m a une vitesse vg # 0, elle continue son mouvement

jusqu’a Uarrét au point C, elle aura une vitesse nulle ve = 0
On applique le théoréeme de l’énergie totale :
AE=Y;W;(F¥) Avec E=T+E

=AE=E;—Eg=Tc+Uc) — (Tg + Up) = W(Fy)

1 1
=AE = (Emsz + mghB> - (Emvcz + mghc> = —umg|BC]|

Orhczhgz()ﬁUC:UB:O et TC=0caer=O

Donc BC =vg?/2ug et AN BC=~3.67m
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Exercices Supplémentaires

Exercice 01 :

Une particule est soumise a une force F définie en coordonnées cartésiennes par :
F(x,y,z)=(x+2y+az) i +(bx-3y—z) j+(4x+cy+22) k (a, b et ¢ sont des constantes)
1.Trouver les valeurs de 4, » et ¢ pour que Fdérive d'un potentiel E,(x, y,z).

2.Trouver l'expression du potentiel £,(x, y,z), sachant que E£,(0,0,0)=0.

Réponses
a=4
1. Rot(F)=0=>1p=2
c=-1

— F(x,y,2)=(x+2y+4z) i +Q2x-3y—-2) j+(Ax—-y+22) k
F— 1 2 3 2 2
2. F__gw’w[(EP)DEP(X,)’,Z)Z—EX +Ey -z =2xy—-4xz+yz

Exercice 02 :

Un ressort de constante de raideur « =1000 N.m ™', est solidement fixé en bas d'un plan
lisse incliné d'un angle « .

Sur ce méme plan et a une distance 4 =1 m de l'extrémité
libre du ressort, un bloc de masse » =1 Kg commence a

glisser vers le bas avec une vitesse initiale v, =1 m-s”'en

direction du ressort, comme le montre la figure ci-contre.

En utilisant le principe de conservation de I'énergie

mécanique AE, =0, calculer la contraction maximale (x) du

ressort lorsque le bloc s'arréte momentanément. On prend :

g=10 m-s”.

Page 114
Cours et Exercices de Physique I Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024




Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre IV Travail et Energie

Réponses
AET = ET ( psoition finale) — ET ( psoition initiale) = 0
= EC (inilialc) + EP (initiale) = EC (ﬁnale) + EP (ﬁnale)
h

initiale

= EC (initiale) - EC (ﬁnale) = EP (ﬁnale) — EP (initiale)

1
EC (initiale) =—m Vé
EP (initiale) = M g h

initiale

EC (ﬁnale) =0

Ep(ﬁnale) =mg hﬁmlle + % k x2

1 1
E m vé =-mg (hinitiale - hﬁnale) + E k X2

Avec : =My, =(d +x) sina =

1

%kxz—mg(d+x)sina—%mv§=0 &

kx’-Q2mgsina)x—(2mgsina)d+mv))=0 ......... E
Pour: ¢ =30°, m=1Kg,

k=1000N.m"' (valeur a corriger) ,d =1 m,

g=10 ms?et v, =1 ms" :

Nous avons : Eq(l) <

1000 x*> —10x=11=0 ........ Eq(2)

L’équation (2) admet deux solutions :

X, = w =-0,1 <0 (valeur refusée )
2000

X, = M =0,11>0 (valeur acceptée )
2000

= La contraction maximale du ressort est :

x=11 cm
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Exercice 03 :

On considere un chariot (ponctuel), de masse
m=1Kg, se déplace sans frottement sur un rail

ABCD situé dans le plan vertical (figure ci-contre).
Le rail est constitué de trois parties :

e Une partie rectiligne 4B de longueur L et d’un
angle d’inclinaison o = 60°;

« Une portion de cercle BC de rayon - L et de
3

centre O;
e Un demi cerclecDb de rayon R et de centre O (les
points C et D sont situés sur la méme ligne

verticale).
A l'instant ¢ =0, on ldche le chariot sans vitesse initiale a partir du point 4, et on étudie son

mouvement dans le référentiel terrestre (supposé galiléen).

1. En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique AE, = Ww(F, ). Donner, en fonction
de g et R ,l'expression de la vitesse (v,) du chariot au point B.
2. En utilisant le principe de conservation de I’énergie mécanique AE, =0 :
a) Déterminer, en fonctionde g , R et 6, la vitesse (v,, ) du chariot a son passage
en point M repéré par l'angle 6.
b) Calculer la vitesse (v, ) du chariot lorsqu'il arrive au point D (6,=r).

¢) Quel est le mouvement du chariot au dela du point D ?
d) Réponses

1. AE =E.»)-E.y=Y W(F,)=v,=3g R

2.a)AE, =E,(M)-E (4)=0= v, =,/2-g - R(1+cos(0))
2.b)v, =0

2. c¢)Chute libre suivant la verticale CD
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Niveau : LICENCE : L1 (ST) CONTROLE DE PH YSIQUE 01 Durée : 1h30mn

Questions générales:(09 pts)

1°/ Exprimer les vecteurs unitaires sphériques(ﬁr,Tig,ﬂ,p)dans la base cartésiennes(l, J, ?)

2°/ Qu’est-ce qu’on peut déduire de la relation FAF = 07

3°/ Pour que la forme de la 2¢me loi de Newton soit valable dans le référentiel non inertiel.
Qu’est-ce qu’on doit ajouter aux forces effectives (extérieures) ?

4°/ Pour le déplacement et la distance. Lequel qui est scalaire et lequel qui est vectoriel ?

5°/ Les coefficients de frottement statique et dynamique sont: pus = % etug = %.

Que représentent les forces Fget F; ? Lequel des coefficients est supérieur a Uautre ?
6°/ Les mouvements des planétes se font dans des plans c’est la conséquence de la conservation
d’une grandeur physique fondamentale. Laquelle ?

Exercice 01:(05pts)(Dans le systeme cartésiens)

Une particule se déplace dans le plan dont la position est donnée par :OM = a cos(wt)i +
B sin(wt)j
y

2 2
1°/ Montrer que ’équation de la trajectoire est une ellipse que se met sous la forme (i) + (E) =1.

2°/ Donner les composantes des vecteurs vitesse et accélérations, ainsi que leurs modules.
3°/ Montrer que Uaccélération se met sous la forme :ad = —kOMotuk est une constante a déterminer.

(a; B; ) :sont des constantes

Exercice 02:(06 pts)

Une masse'm = 1kg'se déplace le long du chemin OABCD .La portion OABC (BC = 8x,) est
horizontale et rugueuse de coefficient de frottement u = 0.1.La portion CD = 3xgyest lisse et inclinée
de'0 =% " par rapport a Uhorizontale. Au départ la masse est lachée du repos a partir du point
Aaprés avoir comprimé le ressort, de raideur 'k = 200%’, de'xy=0.5m = AB’'. Arrivant a B elle
continue son mouvement et entame la portion CD. (g = 10 m/s?)

En utilisant le théoréme de la variation

de Uénergie totale : : ' X !
. . P>
1°/- Représenter toutes les forces agissantes ' j
L
surm dans le troncon AB. “
- Déterminer la vitesse vgde m au pointB. /:l é

En utilisant le principe fondamental de

la dynamique :

2 °/- Représenter toutes les forces agissantes surmdans le trongcon BC.
- Déterminer sa vitesse v¢cau point C.

3°/- Représenter toutes les forces agissantes sur mdans le trongon CD.

- Déterminer sa vitessevy au point D.
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1°/- Les vecteurs unitaires de la base sphérique s ’expriment dans la base cartésienne comme suit :

U, = sin(@)cos(@)i + sin(0)sin(@)j + cos(0)k
Uy = cos(0)cos(p)i + cos(0)sin(e)j — sin(0)k

u, = —sin(@)i + cos(@)j
* r=0 = Le systeme est aurepos

* F =0 = lesystéme est en équilibre

. . . ou bien il a un mouvement réctiligne
2°/-FA\F = 0 = [F||F|sin(¥; F)u = r.F.sin(0)u = < uniforme

*sin(f) = 0 = Le systéme est sous [ action

\ d uneforce centrale

3°/ - La forme de la 2°™ loi de Newton reste valable dans le référentiel non inertiel si aux forces

extérieures
(effectives) on ajoute les forces d’inerties(fictives) @

4°/- Le déplacement est une quantité vectorielle.

- La distance est une quantité scalaire.

5°/ - Fg : C’est la force minimale pour amorcer le mouvement.

- F4 : C’est la force nécessaire pour avoir un mouvement uniforme.

- K5 > Hg

6°/ - Le mouvement des planétes se fait dans le plan, vu que leur moment cinétique est constant : L = CSte @

Exercice :01

On donne : OM = a cos(wt)i + B sin(wt)j

x(t) _
oYV x(t) = a.cos(wt) (T = cos(wt)
1°/ OM =7 = a cos(wt)l + B sin(wt)j = xi + yj = N
y(t) = B.sin(wt) ky;t) = sin(wt)

2

@) +E) =1
. v, = X = —w.a.sin(wt)

2°/ - Le vecteur accélération est définit par 'V = — = X1 + yj =
d :
vy, =y = w.p.cos(wt)

t_
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- Le module du vecteur vitesse est définit par :

Y| =v = /vxz +v,? = wy/a?.sin?(wt) + B2 cos?(wt)
- a, = X = —w? a.cos(wt)

ryr . r . —_— d =4 e =
- Le vecteur accélération est définit par : a = d—: =Xl+y]=
A 2 I}
a, =y =—-w".p.sin(wt)

- Le module du vecteur accélération est définit par :

|[dl =a= /axz +a,? = w*\/a?.cos?(wt) + B2.sin?(wt)

3%/ -d = X1 + jj = —w?. [a.cos(wt) T + B.sin(wt)]] or OM = acos(wt)i + Bsin(wt)j

=d=—-w?0M=—-k.OM = k = w?

Exercice :02

- Utilisation du théoréeme dela variation de l’énergie totale

1°/ Le troncon AB

-Les forces sont représentées sur la figure ci-contre.

- Calcul de la vitesse au point B

Puisqu’il ya des frottements le systeme n’est pas conservative.

AE =E;—E; =WV"Cavec E=T+U

. 1
ou WNC : Travaux des forces non-conservatives et T = Emv2 s U=U.+Uy,

U, : énergie potentielle élastique ; U, :énergie potentielle gravitationnelle

L’énergie totale initiale est : @

E; = E, =T, + Uylci l’énergie potentielle gravitationnelle est nulle

E;=E, = %mvﬁ +%kx(2, = %kx% ou vy = 0(Départ du repos)

L’énergie totale finale est :

Ef =Ep =Tg+ Ug Icil'énergie potenticelle gravitationnelle est nulle
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1 , . . , . . S
Ef=Ep= Emv%(U B)e : 'énergie potentielle élastique est aussi nulle (pas d’action du ressort)

WNC = W(F;) = —F;AxF; = pNetN = mg = WV = —umgx,

2
AE = %mv% —%kx% = —pmgxy = vp = "%_ 2pgxo
AN: vg =7m/s

- Utilisation du principe fondamental de la dynamique

2°/ Le troncon BC AN l -3

- Les forces sont représentées sur la figure ci-contre.

- Calcul de la vitesse au point C

1
1
4
<

D’aprés la 2°™ loi de Newton :

YF¢* =m.d (masse constante) = Y F¢* =mg + N + Ff =m.a

Pour résoudre le probleme on passe aux équations scalaires c.a.d. on va faire la projection sur les axes du

repere adequat.

ox: —Ff=ma (1)
0y: N-mg=0 (3 :az—u.g@
y Ff:”.% 3) @25)

AN:a=-1m/s

Pour déterminer la vitesse, on passe aux équations de la cinéematique. Puisque [’accélération est constante,

le mouvement est rectiligne uniformément varie. L équation qui relie la vitesse a l’abscisse est :

v% — vl =2.a(x; — x;)

Ici :vy = v : la vitesse a chercher ; v; = vg, l'intervalle x; —x; = BC = 8.x,

On trouve V¢ = ’v% +2.a.BC
AN: vc=6.4m/s
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=]
~
v

3°/ Le troncon CD

mgsin(0) mgcos(0)

- Les forces sont représentées sur la figure ci-contre.

- Calcul de la vitesse au point D

D’aprés la 2°™ loi de Newton : /
Y. F¢* = m.d(masse constante)

:fo" =m§+ﬁ+l_~">f =m.d
Pour résoudre le probleme on passe aux équations scalaires

c.a.d. on va faire la projection sur les axes du repere adéquat.

ox: — Fr —mgsin(@) =ma (4)

0y: N —mgcos(6@ =0 (5) @ = a=—(sinf+pu.cosB). g

Fr=u.N (6)

AN :a = —5.88m/s>

Pour déterminer la vitesse, on passe aux équations de la cinématique. Puisque [’accélération est constante,

le mouvement est rectiligne uniformément varie. L équation qui relie la vitesse a l’abscisse est :
vi— v} = 2.a(x; — x;)

Ici : vy = vp . lavitesse a chercher ; vy = V¢, lintervalle x; — x; = CD = 3.x,

On trouve : vp = ’v% +2.a.CD
AN: vc=4.83m/s
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Exercice 01:(03pts)

Une particule se déplace suivant oX. La moitié du trajet est traversée a la vitesse vyet la
seconde moitié est traversée en deux phase le 1/3 du temps a la vitesse v,et le temps
restant(2/3du temps de la seconde phase) a la vitesse vj.

Donner Uexpression de la vitesse moyenne.

Que vaut cette vitesse sivy =10 m/s, v, = 15m/set vz = 12 m/s

Exercice 02:(10pts)

Dans un double plan incliné, La partie ' AC =1=3m." est rugueuse de coefficient de
frottement u=0.1 et la partie' AB =l'est lisse, partent du repos deux masses 'my =
2m, = 0.5 kg ', reliées par un fil inextensible qui passe a travers une poulie de masse et de
[frottement négligeables.La masse mqest a coté de la poulie, la masse m,est initialement au
contact avec le sol.Les deux plans ont la méme inclinaison 81 = 8, = 8 = w/6par rapport a

I’horizontale. (On a :g = 10 m/s>).

A

1°/ Représenter les efforts sur les masses et la poulie séparément.

2°/ Déterminer l'accélération des masses m, et m,.
3°/ Déterminer la tension dans le fil. m;

Lorsque 'm, 'atteint une hauteur' h = l/4'lefil se rompe

s i

4° [ Déterminer le temps mis par mqpour arriver au sol (Point B).
5°/ A quelle hauteurh,serala massem,quandm,arrive au sol ?
6°/Quelle sera l’énergie potentielle de m, en ce moment, si on prend le sol comme

référence ?

Exercice 03 (07pts)

Un électron est soumis a laction des champs des armatures horizontales et
verticales dans un oscilloscope. Suite a cette action, il exécute un mouvement

obéissant aux lois suivantes :

{;‘}Eg z g c::;gzg "A, B, w"des constantes positives
1°- Déterminer l’équation de la trajectoire et représenter-la pour A > B.
2°-Ecrire le vecteur position dans une position quelconque.
3°- Déterminer, dans cette base, le vecteur vitesse et son module a un instant quelconque.
4°- Déterminer aussi, le vecteur accélération et son module a un instant quelconque en
coordonnées

intrinseques. En déduire le rayon de courbure.

Page 123
Examens et Corrigés de Physique I Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024




Année Universitaire 2022/2023 Universite de M'sila 12/Juin/2023
Niveau : LICENCE : L1 (ST) Controle de Rattrapage Physique 01 Durée : 1h30mn

JoY) G pal)
Ao pually 2t g¥) Ala el il ya B o S Caaill 5 1y Ao pudly axbily luall Coini 9F ) saall (385 s S
el de yodl ol -
v3=12m/s s v, =15m/s ‘v, = 10m/s Vs Bldad AL -
2 (o el
GRS (el ' AB = 17 ) g pr = 0,1 ASiaY) Jalows 038 AC = 1= 31 onid) ez 530 Jile (5 5 3
308 Jae e ey il JE e g SN Jage oty Legary (il sl my = 2y " QLIS A0 de 050
Ll ey e (o sisall A )Y (e Ll gy ALK 5 8 S Cuilay g ALY SIS ANKY Alagay SMSia 5
0,=0,=0=m/6 &Y k=
Jaa e JS 8 Sl ot e 3 il 5 g8 Jie 1
O ¢ sl — 2

Ball b gl sl 3

B L Ll i h= 14 g6 Y Y my A ey e

B ) Al my Jest S GE sl e L 4

(B) o= SN my & leaic my, 48 (58 G e li Y e 5

4al<)) 43l aa 5oS (BC) dpna Y1 L2A113) dlaalll o386 45alS)) AL ale—6

) oy el

Jrdy (gl S35V ) (A0 LN 5 B8V 451 il mlanall ca o5 pe ol Al seS Jsia dadl 05 5N (im oty

{x(t) = A.cos(wt) s el 5 "AB w! s

y(t) = B.sin(wt)
(B &= SV A) A > B Ula i alia g ()5 58 13g) jluaal) Aalas aa 5l 1

A€ akal 8 gl gl Alalee €I 2

A Aaal 4 g S s de jul) g ladi s sbe aa gl 3

cliaiy) Hlad Caial cluu\ Al aldlaaty) o 44 gl g &JLMZJ\ tb“‘“ 3 ke _\;}i_ 4

Page 124

Examens et Corrigés de Physique I Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024



Année Universitaire 2022/2023 Université de M'sila 12/Juin/2023
Niveau : LICENCE : L1 (ST) Corrige du Controle de Rattrapage Phys. 01 Durée : 1h30mn

Exercice 01

Onad1=AB=d2=BD=d A B C D
-Le trajet AB est traversé pendant dy
< > a4 >
dq

Un temps t, telque :tq = —
1
-Le trajet BC se fait en deux phases :

.\ , L ) 1
e La premiere phase, la traversée de BC se fait a la vitesse v, pendant 3 ty

R ) 2
e La seconde phase, la traversée de CD se fait a la vitesse v3 pendant 3 t,

d 1t + 2t t : t 3
=vy.3 V3.sl =t = L=
27 P2 g2 T V3 g2 2 v, +2v, 27 vy + 20,
3 3
. AD d{+d;
La vi moyenn <v>=v = = rdy=d;=d
a vitesse moyenne est : < UV >= VUpy,y hit, 0 N 2
2d 2v4(vy + 2v
:<U>ZW:><IJ>: 1(2 3)
a 3v; + v, + 2v;

121 v2+2v3

- Danslecasou :@vy;=10m/s, v, =15m/s etvy3 =12m/s

<v>=7826m/s

Exercice 02

1°/Représentation des efforts sur les masses et la poulie

m, T,
myg
2°/Détermination de l’accélération des masses my et m,

On applique le principe fondamental de la dynamique (274 loi de Newton)
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Y FP = 2, = ma| pour une masse constante
X
y 7.'2
N,
X
m,
mZﬁ ?f
-Pour la masse m4-Pour la masse m,
— — — — — — —
Zfo=m1§+T1+N1=m1ﬁ>1 Zfo:m2§+T2+N2+Ff:mzaz

Pour résoudre ce systéme on passe aux équations scalaires en faisant la projection
sur un systéme de coordonnées bien choisit (dans ce cas on choisit le systeme

cartésien)

0x : mygsin(@) — T, = mya,;(1) 0xX : —m,gsin(0) + T, — Fy =mya,(3)
-my -m;
oy : Ny —mgcos(0) =0 2) 0y : N, —m,g cos(0) =0 4)

Fr=uN,(5)

m;g

- L’équation (2) donne : N; = m;gcos(0)

- L’équation (4) donne : N = mygcos(0) = (5): Ff = pm,gcos(0)

m,gsin(0) — Ty = mya,(1)et—-m,gsin(0) + T, — Ff = mya,(3)
On a un systeme de 2 équations donc 4 inconnues (Tq; Ty; aq; a;). Pour le résoudre
il nous faut 2 autres équations qu’on déduit des équations dites de contraintes.

1. Fil inextensible et de masse négligeable : ay =a; =a;T{ =T, et T, =T,
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2. Poulie de masse et frottement négligeable : T{' =T, =T

mygsin(0) — T = mya (D
Ce qui donne pour (1)et(3)
T — m,gsin(0) — um,gcos(0) = mya 3)

(1)+(3) = [mysin(8) — m,(sin(0) + pm,cos(0))]. g = (my + my)a

m4sin(@) — my[sin(0) + umycos(0)]
a =
my + m,

Pourm; =2m,; =0.5kg ; 6; =0, =0 =m/6, =0.1etg = 10 m /s>
a=1.378 m/s?

2°/La tension dans le fil.
De l’équation (1)m,gsin(0) — T = mya = T = m4(gsin(8) — a)
T=1.811IN

4°/Le temps mis par mq pour arriver au sol (Point B).

m, : Part du repos et atteint une hauteur h = /4 =elle parcours Ax = é =1.5m

Le mouvement est uniformément varié, l’équation de la cinématique :

v? — v3 = 2a4x

donne :v= _[v3+alvy=0={v~2m/s

Apres la rupture du fils la vitesse v = 2 m/sdevient une vitesse initiale pour le reste

du

mouvement et la massemq,changeson accélération
. _ _ . _ 2
m,gsin(0) = mya;= a, = gsin(0) =5m/s

. R . l
La distance restante aprés rupture du fil est :Ax = 2

La masse arrive au point B(au sol) avec la vitesse :

vg = [vi+al=+2al={v=2.875m/s

Le temps nécessaire pour ce parcours apres rupture du fil est :
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t=w-vy)/a=|t; =0.175s

5°/La hauteur h, ou sera la masse myquandmarrive au sol

La masse aura une décélération :

a, = —(sinf + p.cos0)g =|a, = —5.866 m/s*?

La distance parcourue jusqu’a Uarrét :

2_.2
v )
2a

=Ax =0.35m

Le temps mis pour s’arréter est: | t; = @ =0.35s

On voit que le temps nécessaire pour que m, s’arréte est supérieur au temps mis

par my
pour arriver au sol :ty >t
La masse m,se trouve a une distance Ax,au-dela du milieu de AC

Pour t, = 0.175 sla masse myaura parcourue :

vz—v(z) _ 1-4
2a 2(-5.866)

v=at+vy=1m/s = Ax, = =|4x, = 0.25m

l
La masse m;se trouve éloignée du point C (du sol) de : X9 = 2 +A4x, =1.75m

La hauteurh, :sin@ = h, /X3 = h, = X2.s5inf = 0.875m

59Le sol pris comme référence, ’énergie potentielle est donnée par :

U=mygh, =|U=2.18]

Exercice 03

Les équations du mouvement sont :

x(t) = A.cos(wt)
A, B etw sont des constantes positives:
y(t) = B.sin(wt)
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1°/L’équation de la trajectoire

x(t) = A.cos(wt) x/A = cos(wt)
= = (5)2 + (X)Z = cos?*(wt) + sin*(wt) = 1
y(t) = B.sin(wt) y/B = sin(wt) B

x\2% y 2 . . . .
(—) + (—) = 1] C’est I’équation d’une ellipse droite(4 > B)

v

2°/Necteur position :

—_—

oM

7(t) = xi+yj Mouvement dans le plan xoy

—_—

oM

7(t) = A.cos(wt)l + B.sin(wt)j

3°/NVecteur vitesse :

Ed — d_? — ﬂ—) ﬂ - — =d - 'ﬂ — _ - E —
v(t) = -l T Ul trjonai— = Aw.sin(wt)et = Bw. cos(wt)

¥ = —Aw.sin(wt)i + Bw.cos(wt)]

Le module du vecteur vitesse

v= \/vxz +v,2=|v= w./A%sin?(wt) + B2cos?(wt)

v = w.\/A? + (B% — A%2)cos?(wt) = w./B? + (4% — B?)sin?(wt)

4°/Necteur accélération en coordonnées intrinséque :
a(t) = % = ayur + ayuy avec ar = % et ay = v?/R
2w?%. (A% — B?)sin(wt).cos(wt) w?. (4% — BY)sin(2wt)
ar = =
2,/A%sin%(wt) + B2cos?(wt) 2,/A%sin2(wt) + B2cos?(wt)

et
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ld| = a=+ar?+ay? = faxz + a,?

dvy
a, = d—vt = —Aw?*cos(wt)
avec = a = w?/A%cos?(wt) + B2sin?(wt)
_dvy _ _p o2
a,=—== Bw*sin(wt)

2
w4.(A2 —BZ) sin’(wt).cos?(wt)

A%sin®(wt)+B?*cos?(wt)

= ay = a2 — ay2ay? = w*[A*cos?(wt) + B%sin?(wt)] —
w?AB
ay =
VAZsin?(wt) + B%cos?(wt)

1
ay = v*/R = R = = [Asin*(wt) + Bcos® (wt)]/2
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Questions générales:(4 pts)

1°/ Exprimer les vecteurs unitaires sphériques(u,, g, U,)ans la base cartésiennes(i, j, k)

2°/ Quelle est la disposition de deux vecteurs ayant un produit vectoriel nul ?
3°/ Que décrit l’équation de la trajectoire et que décrit l’équation horaire ?

4°/Pour le déplacement et la distance. Laquelle qui est scalaire et lequel qui est
vectoriel ?

Exercice :(08 pts)
Une masse''m'’, supposéeponctuelle, se déplace dans le plan(oxy), régit par les équations

x(t) = a.cos(wt)

paramétriques suwantes : {y (t) = b.sin(wt)

a, bet wsont des constantes positives

Dans la base cartésienne :

1°/ Donner l’équation de la trajectoire. Représenter ladans le casb < a.
2°/ Donner U’expression de la vitesse et son module.
3°/ Donner Uexpression de l’accélération et son module.

4°/ Déterminer le rayon de courbureR.

Exercice 01:(08 pts)

Deux masses 'my'et 'my'reliées par un fil inextensible qui passe a travers une poulie de masse et
de frottement négligeables. Les deuxmasses se déplacent sur des planslisses. Pour myil est
. . ” T N . . » . . . ” ™

incliné de’ 3 'par rapport a Uhorizontale, pourm,entrainée, il est incliné de’ . "

1°/ Représenter les efforts sur les masses et la poulie séparément.

2 %/Quelle est la conditionsur ' m4' et' m,’ pour que le systéme

soiten équilibre ?
Si'm, = 3m,’ le systéme se met en mouvement, (On prend g = 10 m/s?)

3°/ Déterminer l’accélération des masses.

4° [ Déterminer la tension dans le fil.
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Questions générales:(10 pts)

1°/Exprimer les vecteurs unitaires sphériques(Uy, g, U,,) dans la base cartésiennes(T,’j, k)et donner les

expressions de leurs dérivées par rapport au temps dans la base sphérique (U,, Ug, Ti(p).
2°/Peut-on définir la base intrinséque(Ur, Uy) sans connaitre la trajectoire ?

3°/Que décrit I’équation de la trajectoire et que décrit [’équation horaire ?

4°/Quel type du mouvement vérifiant la conditiond o v > 0?

5°/Donner les expressions de la quantité du mouvement et du moment cinétique.

6°/Donner ’expression de la 2°™ loi de Newton dans le cas de la rotation (théoréme du moment
cinétique)?

7°/Donner les conditions d’équilibre stable et instable.

. . F . F ,
8°/Les coefficients de frottement statique g = Fs et dynamique g = Fd . Que representent Fg et F 3?

9°/Dans un systeme non conservatif, que vaut la variation de [’énergie totale ?
10°/Quel type de force vérifiantla condition :$ Fodf=0?

L’énergie totale est-elle conservée en présence de ces forces seulement ?

Exercice 01:( pts) Fig.01

Un cube de masse m = 1kg, supposé ponctuel, est lancée de A avec une vitesse initiale UV, =
Vg parallélement a la piste ABC, inclinée de a = 1/6 par rapport a [’horizontale, AB = 10m est

lisse, BCestrugueuse dont le coefficient de frottement dynamique estpg = 0.4. (on donne g = 10m/s?)

1°/Représenter les forces appliquées au cube, lors de la montée, sur les trongons AB et BC de la piste.

2°/Quelle doit-étre la vitesse de lancement''v 4, ""pour que ce cube s arréte au point B?

3°/Lancer a la vitesse v,, le cube s immobilisera au point DentreB et C.Donner [’expression de BD en
fonction de v,,, AB, g, aet pgq. Que vaut BD si vy, = 12m/s?

Exercice 02:( pts

Une masse''m'’, supposéeponctuelle, se déplace dans le plan(oxy), régit par les équations paramétriques

x(t) = a.cos(wt)

. a, b et wsont des constantes positives
y(t) = b.sin(wt) P

suivantes : {

Dans la base cartésienne :

1°/Donner I’équation de la trajectoire. Représenter la dans le casb < a

2°/ Donner [’expression de la vitesse et son module.

3°/ Donner [’expression de [’accélération et son module. A

Fig.01

4°/ Déterminer le rayon de courbureR.
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Questions générales (10pts)

1°- Relation entre coordonnées : cartésiennes et sphériques :

u, = sinf cos cpl + sinf sin fpj +cos @ Ir,
Cartésiennes et sphériques :{ ug = cosf cos @i + cosf sin fp_j' — sinfk

—_

U, = —SI’IH,UI+ cos@j
“:— Oy + @ sinfu,
Les dérivées: ’i{'—: = —0u, + pcosfu,,
% = —¢p(sinf H;- + Cﬂsﬂﬁﬁ)

2°-No on ne peut-on définir la base intrinséque(u,, u,) sans connaitre la

trajectoire
3°-L’équation de la trajectoire décrit le trajet suivit (rectiligne, circulaire...)
L’équation horaire décrit la facon dont le trajet est traversé (uniforme,
acceleére ...)
4°- La condition v - a = 0c’est pour le mouvement uniformément accéléré
5°- La quantité du mouvement : P = mv

- Le moment cinétique : L, =7FAP = mrAv
6°- la 2¢me Joi de Newton dans le cas de la rotation : Théoréme du moment

cinétique. T M ,o(F™) = %

2
o . - :—g} 0 éguilire stable
7°- La condition d’équilibre :— =0 et z:,
x
2 < 0 eéquilire instable

8°- F, : la force nécessaire pour amorcer (débuter) le mouvement
- F, : la force nécessaire pour rendre le mouvement uniforme

9°-Dans un systéme non conservatif, la variation de I’énergie totale est égale

aux travaux des force non conservatives. AE = WVC

10°- Les forces qui vérifient la conditiond F » drsont les forces conservatives

Puisque c’est un systéme conservatif, la variation de ’énergie totale est

nulle.

Page 133

Examens et Corrigés de Physique I Dr. D. ALLALI & Dr. L. LAISSAOUI Année 2023/2024



Année Universitaire 2019/2020 Universitée de M'sila 23/Janvier/2020
Niveau : LICENCE : L1 (ST) Corrigé du controle de Phys.01 Durée : 1h30mn

Exercice 01 :(05pts)
1°-

Fig.01

2°- Le cube s arréte au point B = vy = 0

- L’équation de la cinématique indépendante du temps explicitement :

vp — vi =2a. (x5 —x,)(1)

- On cherche l’accéleration a partir de [’équaton fondanetale de la dynamique

= :H_; —
.'EF”=E=ma

o = = . = o ox: —mg.sin(a) = ma, (2) jay =a
mg + N = ma = ma, + ma, =Par projection :{—: (n}. 'y

oy: N —mg.cos(a)=ma, (3)

L’équation (2)donne : a = —g.sin{alet d’aprés [’équation (1)

v, = v, =+ 2.AB.g.sin(a) A.N:vy, = 10m/s

1

2°- Le cube s arréte au point D = vy = 0 Sicile cube traverse deux zone lisse et rugueuse

Zone lissex, < x < xg: ona|l vi=vi+2a(xz—x,) = vi—2g.AB.sin(a)(4)

. z zZ — —
Zone rugueuse _xp << X < X! onavp— vy = 2a.(xg —xg) = 2a.BD

Puisque v, = 0 ={vy = —2a.BD(5)

- On cherche l’accélération a partir de [’équaton fondanetale de la dynamique:

mg + N = ma = ma, + ma, (—=Par
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ox: —mg.sin(a)—Fy=ma, (6)

projection :1 oy; N—mg.cos(a)=ma, (7)L équation (7)donne :
Fy=puN (8)

N =mg.cosla) = F; = p.mg. cos(a)(9)

On porte (9)dans (6)on obtient : a = —g[sin{a) + p.g.cos(a)l(10)

On se sert de (10)on obtient : v% = 2g. BD.(sin(a) + p.g. cos(a))(11)

vi-2g.AB sinle)

On se sert de (11)et (4)on obtientf BD =

(12)

2g.(zinla)+pgeosiead) -

- Pour vy =wv, = 12m/s = BD * 2.6m/s

Exercice 02 (05pts)

1°- Equation de la trajectoire

x —

x = a.cos(wt) a cos(wt) -
¥
b

¥ = b.sin(wt) =

—
= sfu[mt] a

La trajectoire est une ellipse droite

2°-Vecteur vitesse :

doM dr ==

v=I=£ﬂM =r=xi+yj=v=x1+vj
. .. = + T I o
v=w|—a.sin(wt)i + b.cas[mtj}]v =i+t = m\‘l' a2.sin” (wt) + b*.cos” (wt)

3°- Vecteur vitesse :

- d?OM dv dr v S S S S
a=——=—=—- e =r=x1 a =it
dz _dt  df Y. Y
= . + = | .
a=—w [a.cos{_mt}i + b.siu[mtjﬂ a=+xl+35! = w? Jaz.r.'ﬂsz{_mt} + b2.sin” (wt)

4°- Rayon de courbure :
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dv
- - - = — f f T 4
a=a,l+a,j=arur+ ayiyet a= JEZ V% = i+ ayldvec 2
Ap = E
Comme
d | Y a’— b? ).sinlwt). cos(wt
ar = E(mJaz. sin’(wt) + bz.cﬂsz[mtj) = w? { ) (wt)

J a?.sin’ (wt) + b?.cos® (wi)

) (a2 —b?).sin(2wt)

=

| .
2 ‘Jl a?.sin” (wt) + b2.cos? (wt)

1
(a? - bz}z.siuz{:mt}. cos? (wt) |’

a?.sin’ (wt) + b2.cos? (wt)

ay =+ a2 —a;? = w? [(az.cosz{_mt} + b2 .s:nz{_mt}) -

szﬂz.Siiiz|:Cu¢:|+bz.ﬂﬂszl:w¢::lJ
R

a.bead
alsin’(wt)+blcos(wt)

ﬁﬂﬁz

=5

OI’ Ay =

3
R — [a®.sin®(wt) + b .cos® (wt)]

/
a b

Troncon CB :

Le systéme part du point C (v, = v = ,/2ZRg)sur un plan rugueux(u = 0.5)

On applique le principe fondamental de la dynamique :( 27d loi de Newton).

Y Fex = % =ma  (Masse ponctuelle). = mg+N =ma

La projection sur la base(iir;iiy): i i

—

dv
ur: —Fp=may = m;'[_'l]

mvz
R

Uy: N—mg=may = (2)
et on aFy;=uN (3)

Le mouvement se fait suivant « x », on va positionner C par x.et B par xg
Le mouvement est rectiligne. Le rayon de courbure est infini R = w

L’équation (2) donne :N —mg = may =0 =N = mg
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L’équation (3) donne :Fy; = png

5a . _ _ _ du _ _dv _ dr dx _ —
L’équation (1) donne —Ff = —pumg = m—_-=—pg == .= —[g dx=v.dv
_[*B _ VB _ xg _ 1 __a3|vp _ : _ _ 17 2 3z

[, ngdx= [, v.dv= ngx| 2 =-v? | = —pglap —x0) = z{vs vZ)

tjg = vg—zﬂgtxs —xc] =2Rg—2 +#0.5Rg =|vg = JRg

Une autre variante : On fait la projection sur la base(z;):

ﬁ':—Ff = mﬂx{:'l}
oy: N— g =ma,(2)

Puisqu’il n’y a pas de mouvement sur oy = a, = Oet a, = a
L’équation (2) donne :N—mg=ma,=0=N=mg ; Fy=puN = uing
L’équation (1) donne —Fy= —pmg =ma = a=—ug

Utilisant ’équation de la cinématique du mouvement rectiligne uniformément varié

indépendante du temps :v* — v} = 2Za(x — x,)

Ona: vy=v.sv=vy ; O=-—HNfix,=x,3x=xg =x—x5=R

vg = ¢ — 2p9(x; —x;) = 2Rg—2 *0.5Rg =fv; = |Rg

Troncon BA: Vitesse du point quelconque M:

On applique le principe fondamental de la dynamique :( 27d loi de Newton).
v Fer = % - ma (Masse ponctuelle). = g+ N =ma

La projection sur la base intrinséque(iiz;iiy):

- . dv .
ur: —mgsin(6) = mar = md—: (1) A
z .
uy: N—mgceos(@)=may = %{_2) N
- Upy
U ]Pf
9~ . . . . _ [’[_IJ — E ﬂ | ’_/
L’équation (1) donne :—gsin(6) = — = —.— B
.8
df . -
Or i = ‘ mg
t R
—mgcost
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— —Rgsin(8)d0 = vdv = — |, Rgsin(8)d0= [ v.dv

. |
= 2ZRg(cos6—1) =vy —vp =|vy = ulﬂg[zcosﬂ -1)

3°-Arrive-t-elle au point A ?

_

Au point A L’angle 8 est: 8, =7

= vy = \.-"Rg{ZZ:'ﬂsﬂA —-1) =jv,= J—Rg = f\."'R_,g

L’expression de la vitesse au point A est imaginaire = Elle n’y arrive pas

La particule s’arréte au point ou l'angle @ esttelle que v, =0

=/ —_ = —_ = =E
vy = Rg(2cos8 —1) = 0 = 2cosf - 1=0=|0 3

4°- En reprenant le mouvement la masse part def,; = ;

e La vitesse au point B

- On applique le principe fondamental de la dynamique :( 224 loi de

Newton).

- YFer= % —ma  (masse ponctuelle). = mg+N = ma
— i dv . o
ur: mgcos(e) = mar =m—- (1) . 6=0 > p==

— ) mvt . P = 2 6= ™ il
uy: N—mgsin(@)=may = p (2) 8= 3 P,

I
Rgcos{g)de = vdr = _J"u3 Rg cos{p)de = fvu:v.dv

= 2Rgsin(@)lZ =vi—vi=vi=2Rg(1-)=Rg
&
vg =+ Rg

—mgecost

Ou bien : puisque le trongon est lisse la vitesse vgest la méme que ce soit en

montée ou en descente.
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e La vitesse au point C :

Sur le troncon BC rugueux

f= THMg =m-o ng =

vei =vs—2pg(xy —x.)=Rg—2+0.5Rg =0

vy =0

La particule s’arréte au point C.

Exercice 01 (07pts)

{p{:t} =be“! {,-'3 = whe®“! = wp . {p =w?be” = w?p

1°- En coordonnées polaires (p, 8) : soit le vecteur position :

Vecteur vitesse :

3 dr_: —% " —3 — —
r=—= f_}u_p + Eﬂ‘uﬂ = wplg + wpity

dt

v = wp[ﬂp +1ig) = wbe“"‘[ﬁp +1ig)

Module de la vitesse :

7] = v = \-"Ew,ﬂ- = 2whe!

Vecteur accélération :

-

a
dt

j~N"
I

2w’ pilg = Zw® be“ i,

Module de la vitesse :

la| = a = 2w®p = Zw?be"
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S 4 ) - — ) o = = ) 1
2°- a-v=a.v.cos(a) = 2w’p.v/2wpcos(a) = (2w’pug)- (mp{uﬁ, +ug}) = cosla) = =
a=m/4
3°- Le rayon de courbure :

| dv
R - . — |z _z _dv
Ona:R=v"/a, sachantque:a, = V& T ar et ar = —

a=2Zw’p = 2w be“et v=2wp=\2wbe""

d(v2ew
) ar = —{ dt p}= \.'Efdﬁ = \.'szbew!
e = szﬁz = 2ihleglot
Donc : ay =/ 4w*p® — Zw*p? = 2w be™*
szpz =
Alors : | R = — = «2be*!
VZe“p
3°- L’abscisse « S»:
. - S g. — (¢ = [t. = cot s _ o et|t
Ona.ds—vdt:‘-fu ds—fuvdt—fu\."zwbe dt = §| = v 2be*| |
s = \-‘EEJ[E""‘ -1)
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