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Chapitre III

Dynamique d;q point matériel | Dt

SRS

II-1 Introduction:

II-1-1 Les lois de Newton:

En 1682, Newton découvre les lois du mouvement .
et de la gravitation, On peut les énoncer de la maniére suivante:

a) lére loi d’inertie de Galilée;

Toute particule isolée sur laquelle n’agit aucune force reste au repos
ou est animée d’un mouvement rectiligne et uniforme.

dme Ioi ou relation fo ntale de I 41
-—d
La force T appliquée a une particu_l_g est égale au produit de sa
masse d’ineggie par son accélération y i
-—y
F=my !
loi ou princi I’action Ia réaction
Quand jun point matériel (1) exerce sur un point materiel (2) une
force F,, le point (2) exerce sur (1) la force opposée F,,. ;
F, =-F, y

7] ravitation

Deux particules de masse m et M s’attirent avec une force dirigée le
long de la droite qui les relie, cette force varie comme I’inverse du
carré de la distance et elle est proportionnelle aux deux masse,

=  GMm

[F|= avec G=6,67.10" Nm*Kg*

B ¥

III-1-2 repére Galiléen:
Définition repére de Copernic

C’est un repeére dont le sommet O coincide avec le centre de
masse du systeme solaire. les axes du repére sont orientés sur les 3
étoiles de notre galaxie. 5

On appelle repéere Galiléen tout repére en translati
- slati or
uniforme par rapport au repére de Copernic, On rectiligne
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La force qui s'exerce sur un point matériel de masse m mesurée
dans un repere Galiléen () est la méme dans tout autre repere

]
b
i

t
; - dt Kt
| 2o

1"(:‘ = Fﬂ,

II-1-3 Limitation des loi de Newton

l a- Les lois de Newton ne sont pas valables dans les repéres
autres que les reperes Galiléen.

I En particulier pour des repéres accélérés par rapport au
repére de Copernic, les lois de Newton ne sont pas valables. Dans ce
dernier cas, il faut tenir compte des forces d’inertie.

b- Limitation:

Lorsgiie le point matériel est animé d’une grande vitesse a
partir du 130" de la vitesse de la lumiére, la mécanique classique
n’est plus valable et la force appliquée au point matériel s’écrit sous
la forme.

]
= d(mV)
F=
dt
mais m n’est plus une constante, m dépent de la vitesse.

m m=m(v) s , .
T L - C : la vitesse de la lumiére

I 2 R 4 )
|- |
-

m, : masse de la particule au repos

Fn mécanique relativiste, les forces mesurées dans les deux
repére (Galiléen) ne sont pas les mémes.

11-2 Notion de travail:
Considérons un point matériel décrivant une courbe (C) dans
un repeéere Galiléen,

' —a -~ —

F=fonction vectoriglle = F(r) ; T=0P
Le travail effectué par la force /' entre les points (1) et (2) ,
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W2 = J' o —;,c’est la circulation de F le long de C entre (1) et (2) '

AW = travail élémentaire effectué par la force entre 2 points

infiniment rapprocheé.

dW = F dr dW >0 travail moteur

AW <0 travail résistant |
dW =0 F est perpendiculaire au déplacement

La puissance fournie au point M par la force pendant |
lintervalle de temps dt est. -

W= [ F.dr =—

W2 = f—d—(%n.';dr: [d(mV).V= fmd(%zj

!

W2 = :%‘I._d(vg):%z_[vzz_ Vlz}

J :—Z—mv‘ énergie cinétique

R A o
Wi=1,-1]
C’est I’expression du théoreme de I’énergie cinétique, travail

de la force entre 2 points est égal ala différence de I'énergie
cinétique T, — T, entre les deux instants occupant les deux positions.

-3 Energie nti :
-0

Considérons un champ de force F (r)qui dérive d’un potentiel
scalaire  F(r)= —gradV=-V.V
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V est appelé le potentiel scalaire d’ot dérivé la force F.

On P'appelle aussi énergie potentielle du point M plongé dans
le champ de force F.

Calculons le travail fourni par la force entre les positions (1) et (2)

, =3 = > v v
W= [OF &= [ (TN~ G e+ Gy + 5 de=—f TV, -V,

ent de la position (1) et Ia position (2),

V; et V, dépendent uniquen
oint de départ et du point d’arrivé.

le travail fourui dépend du p
W ne depend pas du chemin suivi entre (1) et (2)
w=V-V,

C’est un théoréme valable pour les forces qui dérivent d’un

potentiel scalaire.
B : ) e, = 4
Fdérive d’un potentiel scalaire < rotF =0

g o Pt - , . ‘
Rg lorsque 7 AT =0 on ne peut pas définic Uenergie potentielle

1l-4 Energie totale
Dans un champ conservatif:

le =T,- T, :V;—'V;
T,+V,=T,+V= T, +V;=cte

Cette constante est appelée énergie mécanique totale au point
plongé dans le champ de forceF.
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Iimpulsion de la force Fentre les instants , et 1,
e ————pprespondant aux positions (1) et (2) est’par définition:
- wdlmy
i F‘,Lir ;J ll(”“")
h nodt

L - -y
b= L d(mV) = niv, = my,

Pimpulsion entre # et f, est égalea la difference des
quantités de mouvements (Théoréme toujours valable).

III-5 Théoréme de moment cinétique:

Couple de la force par rapporta O : F/O:,
O étant un point fixe qui peut étre 'origine du repere fixe.

On appelle couple de la force F/O ou encore moment de la lorce
F/O la quantité vectorielle.

- 1
~ =Y i

b
=M(O,F)=rakl

Calculons la quantité
=y ~»

‘Ll‘(?/\ my) = L AIY + T A d(my)

dt At at

11'—.. — - -
Y3 donec vamv=0,

d - o R
L Famv)=FTaF=T !

dr
- <3 — -3 il
L(O,F)=rAmy=rAp=moment cinétique

A?[‘ (O,F)= é—L—(gt—D Théoréme du moment cinétrique.

Conservation de la quantité du mouvement

Lorsque aucune force ne §'exerce sur le point matériel cad lorsque

-3

F,=5° d(mv)| _ - 3

0 my = cte
dt

R

La quantité de mouvement se conserve quand le point n’est
soumis a aucune force.
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Lorsque le moment de la for ce‘ [‘ =0 - ST

ks dl
P “‘[;‘“0‘-“ »L(LLF }=¢éfe——=moment cindtique se.conserve
II-6_Equilibre d’un point matériel

Un point matériel est en équilibre si la force résultante
appliqueée est nulle. Donc s'il est plongé dans un champ de force qui
dérive d’un potentiel scalaire, on doit donc écrire.

F=0F=-V.V=0
V. e gl -0 dont V extrémal.
dx  dy dz

Equilibre stable et instable

[’équilibre est stable si V est minimal, il est instable
lorsque V est maximal.

[II-7 Applications:

* Dans un champ de force uniforme vertical

F=-F,e F,>0
s 0 d(lnv}
F=== R my(M],)
=3 -
F=my=-F s
— L =3
Y=-F,¢e =cte

Dans ce champ de { rn ce uniforme l'accélération est une
constante.On dit que l¢ mouvement est uniformément varié.

* cas particulier du mouvement rectiligne.

asd -5 , N [/()M .

OM=x¢, ;  V(M|)= (,'["” : MIIR) =
F= Foe  F>0 ou F<0
a t=0 x=0 V= —s;, = v,,;': (¥, 2 0)
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- dv

} ‘ = -5
m—| =F,.e =m—| .e
dl, U dt],
v .
e [fou—-) My-= F0§+Cl_ e e e b

dt

my, = C - mv=Ft+my,
mx=¥Ee+myt+C,—-C=0
x=(F, [ 2m)t* + vt

. P £ H
ce mouvement est uniformément accéléré lorsque Vet 7,
sont de méme signe(,7.>0),
. - P . ﬂ
On dit que le mouvement est uniformément retardé si (v.y <0).

* Le poids d’un corps:

C’esr la force d’attraction exercée par la terre sur ce corps. Si
on considére que la terre est un référentiel galiléén. La force
d’attraction mesuré sur la terre.

= = GmM

P=F=- "rz e

si R=r-» P::%?M—.E:

donc le poids est un champ de force uniforme

* Chute libre:

Un corps est en chute libre lorsqu’il se déplace seulement sous
I’effet de son poids.

)y .y -~y
P=my=-mg.e,
Dans un mouvement en chute libre, la masse n’'intevient pas.
* Projegtile: "
-mg.e,

chute libre my=—mg. 2

3t=0 projectileen0 OM=0 ; v=y,




s PO
my=-mg.e, — my= —mgt.Z’: + rrfx;u’

B PO

=7 -~
OM = (~gt* | 2).e, + Vot — oM est dans le  planYOZ

— Nkl

Le mouvement est un mouvement plan.

. H “4
Projetons r=OM suivant

OY et 0OZ
Y =(v,.cos)t M.U
Z==1/2gt* +v,.sinct M.UV
Calculons la vitesse suivant OZ.
Z=—gt+y,.sino
Z diminue au cours du temps
elle sannule ,Z=0- £, = V,.510 &0
La trajectoire (Y,Z)
) ,
s ¥ 7.8 &Yj V, S
V, COS O 2vicos' X v,Cco8C
—g. 1 .
Z=-2———V +Ytana Parabole
2 yjcos' o

OP s’appelle la portée

Z=0
OSJY = 0B SN

- ) L F _3) LI,
—gvlsin® o | vy.sin’a v,sin’ o

e 0 — (L)
= — I — T = e —
& 2 g 24

JX:O
OP{Y =gvy.sin20
lz:o
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27 2
— e > =
F: -F .-' ol = —a— 2 _8__ !=
e rotF % B % 0
0 0 -F,

—F dérive d’un potentel scalaire.

= = = —gVa Vo V=
F: Fa- = - alif': _—
£ grad) = e, + % 2 5 e,

N _V_ o v _ =V
—)E_ 8_\’_0—”/—‘/(“)’ -F, = e

— V(z)=+— F,z +cte C’est I'énergie potentielle
Elle est connue a une Constabte additive pres.

=% -
P=—mge, F,=mg
V =mgz +cte

Cherchons la différence V, —V, de deux positions differentes.

R = s el v e )
V,-V,=T,-T, =W =mgg —mgz, =mg% %)
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e BN Lorsqu’un corps se déplace dans un milieu donné, le poids
n'est pas-la-seule force-qui intervient ke milieu-exerce-sur-le-corps—— ~

une force résistante qui s’oppose au mouvement.

On I'appelle force d’amortissement. Cette force est une fonction de la
vitesse pour des vitesses pratiquement faible, cette force est

proportionnelle 2 I vitesse f=—-CV' avec C=cre>0,
( voir T,D projectile)  (F=P+ f=my)

* Mouvement lié:
Un mouvement est dit lié lorsqu’il est assujetti sur une surface
t une

donnée ou une courbe donnée. Le support exerce sur I'obje
force appelée force de réaction. Lorsque le mouvement se fait sans

frottement, 1a réaction R est normale au support.

objet une force de frottement.

Mais souvent le support exerce sur I’
de R sur la direction du

La force de frottement est la composante
mouyvemendt.

-3 —
R dans ce cas nest plus normale au support. SoitR, _,
la composante normale de R sur la direction normale a f. Il existe

une relation eotre f et Ry.

U' = ,UIRN,
i coefficient de frottement. Il dépend de la nature de P'objet et de

son support.

* (as lié sans frottement: (voir T, D)

* Cgs 1ié avec frottement;

Considérons un point matériel sur un plan incliné qui exerce une
force de frottement a I'instant ¢ =0.

Le point matériel se trouve au sommet a la distance OS=1;
il est laché sans vitesse initiale c.a.d V(t=0)=0
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— Faisons l'inventaire des forces a Pinstant t-quelconque, le point -
matériel est soumis a son poids et la réaction du support.
. 3 B
. __Comme-le mouvement se-fait avec-fro ttement, R n’est-pas-L-at———"-

: déplacement.
fl=piR| ~ F=F+P=my
= - —4 " -5 — " -

OM=xe,;, v=xe, V=X

P= —~Mg.CoS o.e, — mg.sin a._ej,
g - -
R:(lf,er+,RNj€y) l

F=(-mg.sina +,uRN)E: + (—~1ng. cos & +,Rhl)é;’ = m;.z

—mg.sinc + 1| Ry| = mx (1)
|Ry|=mg.cosc (2)

En reportant (2) dans (1),on a

—mg.8in O + [Img.cos & =mx
x = g[p.cos e --sin al=cte

x=0-—u=tano

35:4—;52 (u.cosa—sinc)
dt '

en intégrant, on obtient:

ax_ = g(y1.cos o —sin )t +cre

@
gt : =
x_T(u.cosa"u.51na)+cte —cte=1

2
x:l~%(sina-p.cosa)
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