SYNTHESES DE COURS

B Chapitre 1. Cinématique du point matériel

Définitions
® Point matériel
Un objet est considéré comme un point matériel si ses dimensions sont négligeables
devant les dimensions de son mouvement.

Exemple : la terre est un point matériel dans son mouvement autour du soleil. En effet,
rayon de la terre ~ 6500 Km et rayon de la trajectoire ~ 150 000 000 Km !

® Cinématique du point
La cinématique est I’étude du mouvement d’un point en fonction du temps,
indépendamment de toute cause pouvant le provoquer ou le modifier.
Dans une étude cinématique, on ne s’intéresse donc pas aux forces.

® Référentiel
Un référentiel est un objet sur lequel se place 1’observateur pour observer le mouvement
du systeme étudié.

® Repere spatial
Un repere est la donnée d’un point O (généralement fixe dans le référentiel d’étude) et
d’une base orthogonale de 1’espace (c'est-a-dire un triplet de vecteurs unitaires
orthogonaux entre eux). On note R = (O ,é,l;,E) .

® Repere temporel
Il s’agit de choisir un instant comme origine des temps.
Pour étudier un mouvement, il faut donc fixer le systeme (point matériel en question), le
référentiel par rapport auquel on observe le mouvement, les reperes spatial et temporel
dans lesquels 1’étude se fait.

Vecteur position, vecteur vitesse, vecteur accélération
Pour étudier le mouvement d’un point, on a besoin des :

.. -
— vecteur position OM(t) ;

—_—
. - dOM
— vecteur vitesse v = I (t) )

=
e .. - d°OM
— vecteur accélération a = P (t)

t

Ces vecteurs sont exprimés dans un repere R.
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Différents types de repére

® Repere cartésien

=(O,ux,uy,uz)
— - -
OM =xu, +yu, +zu,
V=Xl + YU, + 2,

l
=
(04
-
z
<t
O
l
=

a=Xu, +yu, +Zu,

R= (O,u, JUg U, )
OM =ru, +zu,

I

ZINC M V=ru, +rfig + 2,
. * a= (r—re )u + 216+r6)u9 + ZU,
u |
o — >Y
N Al
X - —
r

R=(O,u,,u9 ,ucp)

—

OM =ru,

V=7, +r0 g +r@sin0 i,

L’expression de a est compliquée.

2
da da
Rappel : Les notations a et a signifient respectivement E et F
t

Mouvements a vecteur accélération constant

® Mouvement rectiligne uniforme
Si a =0, le mouvement est rectiligne uniforme, ¢’est-a-dire :

— la trajectoire est une droite ;
— la vitesse est constante en vecteur v = v .
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On choisit un axe sur la trajectoire, dans le sens du mouvement avec 1’origine a la
position initiale et les équations horaires sont x=0 = x=v, = x=vt. Si l’origine
est mal choisie, x = vt + 1.

® Mouvement rectiligne uniformément accéléré
L= = . .. . p 14k
Si a=cte=0 et vy//a, le mouvement est rectiligne uniformément accéléré, la

trajectoire est une droite.

On choisit un axe sur la trajectoire avec 1’origine a la position initiale et les équations

horaires sont x=a = x=at+x = x= Eat2 + Xot , ol X est la valeur algébrique de

la vitesse initiale et a celle de 1’accélération. Si ['origine est mal choisie,

|
x=5at + Xt + X -

® Mouvement parabolique

Si a=cte=0 mais vy non colinéaire A a, la trajectoire est une parabole située dans le
plan (0,170,&) ot O est la position initiale.

On choisit dans ce plan un axe colinéaire 2 a avec I'origine 2 la position initiale et les
X= (vo cosot)t

Si

=

x=0 X =Vycosa
= . . . . r .
y=vosina + at y=(v0S1not)t+§at

équations horaires sont A ..
y=a
x= (vo cosa)t + X

I’origine est mal choisie, . | .
y= (vosma)t + Eat +Y

Mouvements circulaires
Il s’agit d’'un mouvement dont la trajectoire est un cercle. On choisit un repere polaire
ayant pour origine le centre de la trajectoire en choisissant généralement 0 =0 pour la
position initiale.
Le point matériel est alors repéré par son angle B(Z) et on appelle vitesse angulaire le
. — e e . v dv .
terme e(t) .Ona OM =Ru, , v=ROuy et a=-R0"u, + ROuy = — g Y +Eue .

® Mouvement circulaire uniforme

Lorsque 6(1‘) =w =cte, on parle de mouvement circulaire uniforme. On a alors

0(z) = wr (+60) , G(t) = et G(t) =0, ce qui donne OM = Ru, , v=Rouy
si origine mal choisie

. ~ 2 \4
(vitesse constante en norme) et @ = —-Rw " u, = —?u, .
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B Chapitre 2. Dynamique du point matériel

Grandeurs dynamiques
Quantité de mouvement : p=my

Moment cinétique par rapport O Z{M/o) = W A my

Ces grandeurs sont définies dans un référentiel R.

Les lois de Newton

@® 1% ]oi de Newton : principe d’inertie
Il existe des référentiels dits galiléens dans lesquels toute particule isolée (i.e. qui ne
subit aucune force) est animée d’un mouvement rectiligne uniforme.

@ 2°]oi de Newton : principe fondamental de la
dynamique
Soit un point matériel M de masse m soumis a des forces extérieures dont la somme est

notée Eﬁ dans un référentiel galiléen. Le principe fondamental de la dynamique

(PFD) ou relation fondamentale de la dynamique (RFD) est ma = E F.

@ 3*™loi de Newton : principe de ’action et de la
réaction
Si un point matériel A exerce la force F,_.g sur un point matériel B, celui-ci exerce sur

A la force IT"B_) A= -F 'A_p - Ces deux forces sont portées par la droite (AB).

Théoréme du moment cinétique TMC
Programme de seconde période
Le moment d’une force F appliquée sur un point M par rapport a O est défini par

— —_ -
M;-(O)=OM A F .
Théoréme du moment cinétique: dans un référentiel galiléen R, on a

dL -
Tl? = EM i (O) . Il découle directement du PFD.

Quelques exemples de forces

® Forces de contact
Tension d’un fil T

T
M
_) \
. - — AM
Tension d’un ressort T = —k| AM —1—= o A
& t
1
k : raideur du ressort : 0
[y : longueur du ressort au repos ! -
0 g P MSY s T
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Réaction d’un plan R ﬁ ﬁ
R, : Réaction normale et R : Réaction n——
tangentielle ou force de frottement. Lorsque le :
point est en mouvement par rapport au plan, elle i —
est opposée au sens du mouvement. Rt
® Forces a distance

Poids : P=mg

. . ) - 1 g9
Attraction coulombienne : F = T MM,

4ge MM,

. . . o mym, —_—

Attraction gravitationnelle : F=-G T MM, .
My

Force de Lorentz : F = q(E +VA é) .

M Chapitre 3. Travail, Puissance, Energie

Travail et puissance d’'une force
Soit un point matériel M de vitesse v dans un référentiel R soumis & une force F.
La puissance de F est définie par P =F - v.
Le travail élémentaire de F sur un déplacement dOM =7vdr est défini par
SW = F - dOM .

N B B
Le travail de F entre deux points A et B est alors W, _.p = f W = f F-dOM .
A A

Energie cinétique et théoréme de I'énergie cinétique (TEC)

® Energie cinétique
Soit un point matériel M de masse m et de vitesse v dans un référentiel R. Alors M

o . 1
possede une énergie dite cinétique définie par E, = 2 mv? .

dE ~
Théoréme de 1’énergie cinétique : dans un référentiel galiléen R, d: = EP(F ) , ou

encore AE, (A — B) = E WAQB(I;).

Force conservative, énergie potentielle

® Force conservative
= - —
On dit que F est une force conservative si OW = F - dOM est une différentielle totale
- —
cest-a-dire si f F - dOM = SW=0.

chemin fermé chemin fermé
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(] Energie potentielle
Si F est une force conservative, alors elle dérive d’une énergie potentielle E, telle

- B — - —
que F =-gradE, eton adonc 6W(F) =-dE, ou W(F) =-AE,.
E, est définie a une constante pres, choisie arbitrairement en définissant un état de

référence pour lequel £, =0.

® Position d’équilibre
Soit un point M dont la position dans 1’espace ne dépend que d’un seul parametre x
soumis a une force F qui dérive d’une énergie potentielle £, (x) .

dE )

On dit que la position x = x, est une position d’équilibre si L p J =0.
X

X =X 0
— x=xg est une position d’équilibre stable si E, (xo)est un minimum, ce qui est

. . dzEp
généralement identifié€ par e >0 ;
X

— X=X estune position d’équilibre instable si E, (xo) est un maximum, ce qui est

. ‘e d2E p
généralement identifié par e <0.
x

Energie mécanique, théoreme de 'énergie mécanique
@ Définition

Soit un point matériel M d’énergie cinétique E. soumis a une (ou plusieurs) force

conservative qui dérive d’une (ou plusieurs) énergie potentielle E, . L’énergie

mécanique E,, est définie par E,, = E. +E, ou E,, = E. + E E, s’ily a plusieurs
forces conservatives.

® Théoréme de I’énergie mécanique
Théoreme de 1’énergie cinétique : dans un référentiel galiléen R :
AE (A= B) = Y Wa_(F).

On a ainsi :

AE,(A— B) = E Was(F) + E Wap(F).

F conservatives F non conservatives

-AE

On obtient le théoreme de 1’énergie mécanique :
AE,(A=B)= Y Was(F).

I‘:HOH conservatives
En particulier, si M n’est soumis a aucune force non conservative alors E,, =cte .

Exemples de forces non conservatives : forces de frottements, solide ( f = cte), fluide
(f =-hv),de air ( f = —kv?).
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B Chapitre 4. Oscillateurs (programme de début d’année)

Tension d’un ressort, énergie potentielle l_%
Un ressort est caractérisé par sa raideur k et sa longueur au repos /. g
Expression générale de la tension d’un I(___I.OLIE___)I =z

| |
ressort appliquée sur un point matériel D RV \ANAA | 8
[ | - | m
7 (_’ AM A H/\/\/\L(LIOM
M: T =-k| AM - lo 1 | |
=
| |
La tension d’un ressort dérive d’une énergie i(_ [ )i
potentielle donnée par :
1 2
E, =—kl(l-1y)" +cte lo. Kk
 =24(-1) ok
Dans le cas ou I’extrémité A est fixe ainsi que la A ANV M R
direction du ressort (et seulement dans ce cas), A | | T M
. 1 I‘\/\/\/}\/«
onaT =-kw, et E, =5kx2+cte, ! I .
. S 0 x
a condition d’avoir choisi I’origine de 1’axe en la —
position au repos du ressort. Ux

Oscillateur harmonique
A fixe et x est ’abscisse de M (masse m) mesurée par rapport a la position
d’équilibre.
Forces appliquées :
tension du ressort T = —kxii,, . 1

Le PFD donne I’équation d’un oscillateur harmo- T=—

Q,
nique: X+wyx=0 ol o= & est la RN \ '
wei vos=0 o o - N AN
pulsation propre de I’oscillateur harmonique V \ / \ / ; /
La solution de cette équation différentielle est de

la forme x(z) = A cos(u)ot + cp).

Oscillateur harmonique amorti en régime libre
Le méme oscillateur est maintenant soumis en plus a une force de frottement fluide.
Forces appliquées : tension du ressort T = —kxu,. et force de frottement f = —hv .

Le PFD donne I’équation d’un oscillateur harmonique amorti : X + —x + (x)ozx =0 en
T

2 k 2m
posant Wy =—,T=""".
m

h
Selon le discriminant de 1’équation caractéristique
2 2 2 . 1 2
rY+=r+wy =0 quivaut A=4|—-wy |,
T T T —

"

il y a trois régimes possibles :
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— régime pseudo-périodique si wgTt>1.

T
— régime critique si wgr=1. Alors
t

)((l) = e_;(At + B) ;

t
Alors x(t)=e_f(Acoth+Bsith) \
2 > 1
avec Q" =wy” -—5;
\\\K

— régime apériodique si wyt <1. Alors

1

x(t) = e_;(A chQf + Bsh Qt) avec

2 1 2
Q =_2—(D0 .
T

Il est d’usage d’introduire le facteur qualité Q = % sans dimension. L équation
. . o . .. L. T .
s’écrit alors x+50x +0302x=0 et on distingue les régimes pseudo-périodique (si

1 1 1
0> E), critique (si Q = 3) et apériodique si Q < 7

B Chapitre 5. Oscillateurs
(programme de seconde période)

Oscillateur harmonique amorti en régime forcé
On ajoute une force excitatrice F = K cos(wt) . L’équation différentielle s’écrit alors :

.2 2 K . Op . 2 Ky o R
X+=X+®y X =——cosmwt ou X+ Ex +my x=—coswt de solution générale (apres
T m m

régime transitoire) x(t) =X cos(wt + cp). Xo et ¢ s’obtiennent par la méthode complexe

2 2
w gy

QZ

. . . _ Fy 2 2\2
(exposée dans la partie exercices) : Xy =—/ Jlo~ —wy”| +
m

Résonance
Un oscillateur harmonique amorti soumis a une excitation F = K, cos(wt) présente une
réponse x(t) =X cos(wt + cp) dont I’amplitude x, dépend de la fréquence :

. 1 .
— X est maximum pour ® = w, [l - —= , résonance en élongation ;
20
—  Xp =XoW est maximum pour ® = W, résonance en vitesse.

Analogie mécanique — électricité

Elongation x < Charge ¢
Vitesse x < Intensité i
Raideur k < Inverse de la capacité(1/C)
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