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Partie A : Les vecteurs

1. Définitions :
On appelle le vecteur AB, I’ensemble des deux points (4, B) tel que le vecteur AB s’&crit :
V=AB=V,i+V,j

Un vecteur AB est caractérisé par :

- Une portée : c’est la droite (A) qui porte AB

AB

(8)

- Un module : ¢’est la longueur du segment AB de la droite ; entre A et B
4B = V|| = [v&+v3

- Une origine : point initial du vecteur ; point A
- Une extrémité : point B

- Unsens:deAversB

I1. Vecteurs particuliers :

a) Vecteur nul : le vecteur AB devient nul, si les deux points A et B sont identiques et

s’écrit : AB = 0

b) Vecteur unitaire : c’est le vecteur dont le module est égal a 1’unité des longueurs 1 ;
7]l =1

Exemple: V = —sin® T+ cos6 ]

||I7|| = /(= sinB)2 + (cos #)2 = 1

c) Vecteur lié : c’est le vecteur dont la portée, le sens, le module et 1’origine sont fixes.
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d) Vecteur glissant : c’est le vecteur dont la portée, le sens et le module sont fixes, mais

dont ’origine peut se mouvoir sur sa portée.

A’\ (1)

e) Vecteur libre : c’est le vecteur dont la portée, le sens et le module sont fixes, mais

dont I’origine peut se situer dans n’importe quel point de I’espace.

I1l. Opérations élémentaires sur les vecteurs :

111.1) Addition des vecteurs :

On définit la somme de deux vecteurs V; et V, par la résultante V, tel que :
V=V, +V,

111.2) Produit d’un vecteur avec un scalaire :

Soit le vecteur U et la quantité scalaire A, le produit A U est un vecteur V, tel que :
V= AU avecV I U
Propriétés :

VIl = 117
(/1+£)l7=/1[7+£l7
A(eU)=@e)V

1-U=U

1IV. Projection des vecteurs :

a) Projection sur une droite (A) :

A—’é7 :QTOj(A) (ZE))
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b) Projection sur un plan () :

AB =Proj,.(AB)

V. La base :

La base de I’espace vectoriel E est I’ensemble de n vecteurs indépendants (171, 172, 171, o I7n),

tel que :

V2a1V1+a2V2+a3V3+---anVn

a,, a,,as, ..., a,: sont les composantes du vecteur V dans la base (171, 172, 171, o) I7n)
Exemple : la base orthonormée est;

a) Dansleplan: (0, 7, avec V="V, 7+V,J
V. : est la composante de V dans la direction de 7

V, . est la composante de V dans la direction de i
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b) Dans I’espace: (0, T, T, E) avec V=V, 7+ V, 7+, k

J
K

I, : est la composante de V dans la direction de

VI. Produit scalaire :

V1.1) Définition :

On définit le produit scalaire de deux vecteurs U et V est une quantité scalaire noté par :

U-V = [0] - [V]| - cos(U, V)

( U]l =0
IV=0e] v[v]l =0
e - = T[ — o
Lv cos(U,V)zO:(U,V)zE@UJ_V

(¢)]
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V1.2) Propriétés :

—

* Le produit scalaire est commutatif : U-vV=

ST
<y

<!

+

<y

<!

v
* Le produit scalaire est distributif : U - (V + W)
+(A10)-(eV) = e (U-V)

s (U+7) = |0 + V|| +20-V

V1.3) L’expression analytique du produit scalaire :

—

Soit le repére (0, 7, 7, k) et soient les vecteurs U et V, si :

U=U,+U,j+U,k
V=Vi+V,]+Vk
U-V=U,V,+U,V,+U,V,

Par définition on a :
57 = 0] V]| cos(T. 7)

Donc :

UV, +U,V,+U,V, UV, +U,V, +U,V,

V)= YV
s V) = =117

\/U§+U§+U§ \/V§+V§+V§

VII. Produit vectoriel :

VI11.1) Définition :

On définit le produit vectoriel des deux vecteurs UetV par le vecteur W noté par : UAV =

—

w
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Tel que la direction de W est perpendiculaire au plan constitué par U et V.

—

W=0UAV=|[0] |[V] sin(0.7) 7

7 : est le vecteur unitaire normal porté par W

(W = [0 AV = [[U]]- [V]| - |sin(T, V)]

VI1.2) Propriétés :

* Le produit vectoriel est anticommutatif: U A V = — (V A U)

* Le produit scalaire est anti-associatif : U A (VA W) = (UA V) AW
«(A0) A (V) = (&) (T A T)

«U NV +Vy+Vs)= (UAV) +(UAV,) + (UAV)

*U AU =0

V11.3) Définition géométrigue du produit vectoriel :
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—

w

Le module du produit vectoriel ||U A V|| représente la surface du parallélogramme construit

sur U et V.

1w = [[U]l - V]| - |sin(T, V)|
sin(0,7) = ﬁ = b= 7| sin(0,7)

W] = [[0]] - =s

S est la surface du parallélogramme construit sur U et V

VI1.4) L’expression analytique du produit scalaire :

—

Soient U (Uy, U, ,U,) etV (V, V,,V;) dans lerepére (0, 7, 7, k) ona:

i)]_)E u, U U. U U, U
T AT — R a4 Z—>_x z| - X vyl 7
UAV = o Uy U= || = | T | R
Ve ¥

UAV=[U, V,-U, V,|i—[UyV,~U, V,]j+[U,V,—U, V,]k

Exemple : soient ¥ =37+ 2ketV =—7+5k

- Calculer U AV
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_|° 2
-1 5

-

UAV=271-157-3k

LT
3 0
0 -1

UAV =

.13 2
l_h 5

7+|(3) —01|E

Ul N X

VI1.5) Le double produit vectoriel :

A—AANBAC)-B-(A-C)-C-(4-B)

VIIl. Produit mixte :

Le but ou la signification du calcul d’un produit mixte est la détermination du volume du

parallélipede construit sur les vecteurs 171, 172 et 173. Le produit mixte est noté par :

(Vl/\ Vz)'v):; =V

V= (‘71 VAN 72) '73 - V_V) '7)3 = ||V_V)|| - ||]73|| - COS(W, 173)
V= B A V[Tl - cos (.7

N H - —
cos(W, V3) = m =>H = ||V3|| cos(W, V3)
3

H : est le volume du parallélipede

10
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Remarque :

_—

([71/\ 72) 'V)?, = (172/\ V)3)'71 = (I73/\ 71)"/2
Partie B : Systemes de coordonnées

1 Définition :

Un systéme de coordonnées nous aide a déterminer n’importe quel point dans le plan ou dans

I’espace.

1l.  Coordonnées dans le plan :

11.1) Coordonnées cartésiennes (x,y) :

Dans la base cartésienne, un point matériel M mobile se définit par son vecteur position OM

tel que :

11.2) Coordonnées polaires (p, ) :

Quand un point matériel mobile M effectue son mouvement dans le plan (X0Y), on peut

repérer son mouvement en utilisant les coordonnées polaires, tel que le vecteur position

OM s’écrit:

11
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~y

p = |[oM| = /=% +y?

p : représente le module du vecteur position de M par rapport a 1’origine O qui est appelée le

‘pole’.
0 = (0x, OM)
* Equations de passage entre les coordonnées polaires et cartésiennes :
X
cos 0 = —
p xX=p cosO
y :{ =p sin@
sinf == y=o
P
tan@ = X:> 0 = tan‘lz
X X

* Vecteur unitaires polaires (U, Ug) :

U, : est le vecteur unitaire radial, ||U, || = 1 unité de longueur
Ug: est le vecteur unitaire orthoradial, perpendiculaire & U,, |Ug| =1

unité de longueur

On obtient Uy par la rotation de /2 par rapport & U, dans le sens d’augmentation de I’angle
0
U,=cos® T+sinf j

Uy =— sin® T+cosf J

12
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0 ] T
., A Up
U, % 0

o 7

+ Dérivation de U, et U, par rapport au temps :

£

e

U,=cosf T+sinf j

d?];_d[ 0 7+si eq]_dcoseq_dsineﬁ
T = gpleost T+sing j]=—7—1 praml
dU_p)_dcosé? d9ﬁ+dsin6 dHﬁ_ o 67+ 067
at  de dt ' de at) ST ULTESEE
U, _ no T 67106
7_[_5”1 [+ cosf J]

du,

p « —

—=0U

dt ?
Uy =— sin® T+ cosb J
dU_g) d o d(— sinf) , dcosf
W—E[—sm01+cosﬁf]— 7 i+ 7
dU_g)_d(— sin 0) d99+dcost9 do , 067 sing 67
dt  do dt' " T dg  ac/ T v Tt smEy)

du, R

—P-_pU

dt P

I1l. Coordonnées dans I’espace :

11.1) Coordonnées cartésiennes (x, v, z) :

13
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Dans la base cartésienne(0, 7, J, k),ona:

OM=F=xi+yj+zk

||0M|| = \/x2 + y? + z2

111.2) Coordonnées cylindriques (p, 8, z) :

Dans la base cartésienne(O, Uy, Uy, k), qui peut étre considérer comme la base polaire + la

direction k de la base cartésienne on a :

14
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OM=7=0M + MM

[0M|| = Vp? + 22 = Jx? + y? + 22
M’ : est la projection orthogonale du point M dans le plan(X0Y)

* Vecteur unitaires cylindriques (U,, U, k) :

Uy, Ug : sont les vecteurs unitaires polaires

et k : est le vecteur unitaire cartésien

111.3) Coordonnées sphériques (r, 8, @) :

Dans la base cartésienne(0, U,, Ug, Uy), 0N a:

OM=rU,
loM]| = r

6 = (0Z,0M) et ¢ = (0X,0M)

0 €|0,m] et € [0,2m]

* Equations de passage entre les coordonnées polaires et cartésiennes :

|oM]| = r
Et:

15
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OM=%=xT+yj+zk

On a également :

z
cos 0 = ———
on|
X
cosp = -
oM’
sing = Y -
oM’
Comme :
oM’
sinf =
T
Donc :

=>Z=|0—1V[;| cos 6

=>x = |W| cos ¢

>y = |W|sin¢>

= ”0—1\/17” =r sinf

x=1r sinfcos¢
y=r sin@ sin¢
Z=1 cos0

* Vecteur unitaires sphériques (U,, Uy, Uy) :

U,, Uy et Ug : sont les vecteurs unitaires de base

16
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l—]: : ¢’est le vecteur unitaire radial tel que ;

_

oM =rU,=U, =—

|
1
!
S

U, : est le vecteur unitaire orthoradial, perpendiculaire a Fr’ et dont on obtient par la rotation
de 7 /2 par rapport a U: dans le sens d’augmentation de 1’angle 6

U; . est le vecteur unitaire de longueur, identique a ﬁg dans base polaire

. OM =xi+yj+zk
Ur: —_—

r r

i rsin@cosp T+1sind singj+rcos0k

r

r

U, = sinfcos¢ i+ sinb singj+ cosOk|....(1)

Up = sin(9+z)cos¢ T+ sin(0+z) singj+ COS(9+E) k
2 2 2

On rappelle que :

sin(a + B) =sina - cosf + cosa - sin 8

cos(a + ) =cosa - cosfB —sina - sinf

Donc:

—

U, = sinOcos¢ i+ cosO singj—sind k.....(2)

Et:

Uy=—sing i+cos¢ j

* Dérivation de U, et U, par rapport au temps :

dm—d['e ]*+d['9' ]*+d[ 01k
ar dr sinf cos |1 I sin@ sing|j i cos

=cosOcospOi— sinOsinppi+cosd singpfj+ sinbcospp]— sinf6k

dU;
dt
au.

dtr = [cosOcos ¢ T+ cosO singp]— sin6 l?] 0 +[sind ¢|lsing T+ cos ¢ J]

17
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Wr oGy + sinop T,

i ot sinf¢U,

dU—g) . N . = . . A = -7
Wz—smecoscp 01— cosl sinppi— sinfsing 6]+ cosBcos¢p ¢pj—cosb 0k
dUy

d_tg: —[sin6cosp T+ sinOsing ]+ cosb E] 6 +cosO ¢ [—sing T+ cos ¢ J]

du, . .
Wz—BUr+cosl9 o U,
U_¢>=—sin<;b T+cos¢
dUg .
d_t¢= [—cospT+sing Jl¢
dUy : N
T —¢[cospT+sing J]

En multipliant les équations (1) et (2) par sin 6 et cos 6, respectivement on obtient :
sin® U, = (sin0)? cosp T+ (sin0)?sin¢ j+ sin@ cosO k ..... (1)
cos 0 Uy = (cos 0)2cos T+ (cos6)? sing J— sinf cosO k .....(2)
(1) +(2) = sin6 U, + cos 0 Uy = [(sin0)? + (cos 0)?] cos ¢ T
+[(sin6)? + (cos 6)?] sin¢ j+ sin6 cos@ k — sin6 cos k

Ona:
[(sin0)% + (cos 6)?] =1

(1) +(2)' = sin6 U, +cos6 Uy =cospT+sing |

dU, e _
Tl — ¢ |[sin® U, + cos 6 Uy

IV. Eléments différentielles :

On exprime le déplacement, la surface et le volume élémentaires dans les différents systémes

de coordonnées comme suit :

11.1) En coordonnées cartésiennes :

18
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* Elément de déplacement :

o~y

di=dxi+dyj+dzk

dl : est le vecteur élément de déplacement du point mobile M

11.2) Coordonnées polaires :

* Elément de déplacement :

©)

di=dpU,+pdoU,

* Elément de surface :

dS=dp-p-df

dsS=pdp-db

dsS : est I’élément de surface

19



MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre | : Rappels mathématiques

Si:p=7€=cste:>d5=foﬂpdpf02nd9

p*]"
>S5=|%] -2
5,

Surface d'un disque

11.3) Coordonnées cylindriques :

* Elément de déplacement :

di=dpU,+pdoU,+dzk

* Elément de surface :

)

Si:0=cste=>d0 =0

R h
dS:dp-dz:b'S:fdpf dz
0 0

* Elément de volume :

|dV =pdp- db - dz|

dV : est I’élément de volume

Pour un cylindre de rayon R et de hauteur h, le volume total devient :

2

o
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R 2T h
dej pdpf dé?f dz
0 0 0

Surface d'un cylindre

11.1) Coordonnées sphériques :

* Elément de déplacement :

Z

dizdrﬁ+rd0U7,+r siand)U—(,,)

* Elément de surface :

e 1 = cste; surface externe d’une spheére de rayon R :

r=cste=R=>dr=0
dS=RdOR sin0 do¢
dS = R? sin6 do d¢
T 2
SzﬂzfsinH d@f do
0 0

S =R?[— cos 07 2m = R* 2 2m

21
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Surface extrerne d'une sphere de rayon R

‘\‘\\\§§\
NNy

0

e (O =cste:
0= cste T
_ N\
6= cste \\\\\ \\\\\\ﬁ}
O R
0= cste Sk

6 =cste=>df =0
dS =drr sinfd¢

R 21
S=sin0] rdrf dp = msinf R?
0 0

Pour@ =m/2ona:

S_TtRZ
2
e ¢ = cste:
¢ =cste=>dp=0
dS =drrdb
R T
Szfrdrf deo
0 0
S_Tl'fRZ
2

22
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* Elément de volume :
dV =r?dr sin6df d¢

R T 21
sz rzdrf sin @ d@f do
0 0 0

31"
V= [?l [—cosBl52m
0

S = —m R3|Volume d'une sphére de rayon R

Partie C : Les équations aux dimensions et calculs d’erreurs

1 Dimension d’une _grandeur physique :

La dimension d’une grandeur physique peut étre qualifiée par, Sa nature physique
indépendamment de 1’'unité de mesure. Une grandeur peut avoir la dimension d’une masse
notée M, d’une longueur notée L, du temps notée T, d’une charge notée C, d’une quantité de

matiére notée N ...ect.

Il ne faut pas confondre dimension et unité. En effet, une quantité physique a une et une
seule dimension, en revanche elle peut étre exprimée dans plusieurs systémes d’unités

différents.

Il existe 7 grandeurs de base du systeme international, a partie desquelles on peut dériver
toutes les grandeurs de la physique. Il existe des grandeurs physiques sans dimension dites
adimensionnées. Dans ce cas la dimension est notée [G] = 1. Une grandeur purement

numérique, comme une grandeur définie par le rapport de deux grandeurs de méme

23
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dimension, ne présente pas de dimension. L’angle est également sans dimension (exprimé par

une unite).

Exemple :
La vitesse instantanée v, d’un objet est par définition :

dx
Uy :E

On écrit alors: [v] = LT~1. On utilise des crochets [ ] pour exprimer le fait qu’ont ne

s’intéresse qu’a la dimension de 1’objet considéré.
L’accélération instantanée a, d’apres la définition :

_dvy

U=

a pour dimension :

1l.  Equation aux dimensions :

Une loi physique affirme 1’égalité de deux grandeurs qui sont nécessairement de méme
nature. Une loi physique est donc aussi une relation entre différentes dimensions : on parle

d’équation aux dimensions.
L’utilisation de I’analyse dimensionnelle permet de :

- Vérifier I’homogénéité d’une équation et d’éliminer des résultats. Une expression non
homogéne est nécessairement fausse. Une expression est homogene lorsque ses deux
membres ont la méme dimension.

- Obtenir une formule aprés un raisonnement intuitif.

Exemple :

La force : en vertu de la deuxiéme loi de New ton F = m a on a donc :

[F] = MLT 2

24
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La constante des gaz parfaits: on peut obtenir sa dimension a partie de la loi du gaz
parfait pV = nRT.
_pllvl _[F] P

=—X—=ML*T?07!N!?
[n][T] L? NO©

Pour manipuler les équations aux dimensions, on utilise les regles suivantes :

- On ne peut additionner que des termes ayant la méme dimension.

- Dans une fonction trigonométrique (sinus, cosinus, tangente, ...), le nombre est sans
dimension.

- Ladimension du produit de deux grandeurs est égale au produit de leurs dimensions.

- Ladimension de A™ est la dimension de A a la puissance n.

I11. Les unités de base :

Mesurer quantitativement une grandeur physique, c¢’est la comparer avec un étalon qui définit
I’unité de mesure. L’idéal est de choisir des étalons dont la définition est indépendante du

lieu et du temps et avec lesquels on peut construire toutes les unités.

Le systéme d’unités internationales (SI) forme systéme cohérent qui repose sur sept unités de
base regroupé dans le tableau suivant :

Dimension Symbole Unité SI  Symbole
Longueur L meétre m
Masse M kilogramme kg
Temps T seconde S
Intensité électrique I ampere A
Température 0 kelvin K
Quantité de matiere N mole mol
Intensité lumineuse J candela cd

Table 1.1 Les 7 unités de base du (SI)
IVV. Notion de ’erreur :

La détermination (par mesure ou application numérique) d’une grandeur physique donnée est,
souvent, entaché d’une certaine erreur. Son résultat est seulement approché par suite d’un

certain nombre d’erreurs. Les sciences physiques sont avant tout des sciences expérimentales :

25
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toute théorie doit impérativement étre validée par I’expérience et toute expérience doit étre

expliquée par la théorie. Cette indépendance impose au physicien de mesurer les grandeurs.

Soit: X, la valeur exacte, valeur de référence qui peut étre soit une valeur théorique ou

moyenne d’une grandeur physique donnée.

Et: X, la valeur estimée de la méme grandeur, qui peut étre soit une valeur expérimentale,

soit une valeur associée a un modele scientifique ou a une approximation particuliére.
On appel :

AX L’incertitude absolue, tel que ; AX = |X, — X,.|. La quantité physique X, X, et X, sont

homogeénes (ont la méme dimension).

AX . .
L’incertitude relative, 53 est le rapport sans dimension tel que ;

AX _1Xo— Xl _
x ~ x, °

V. Origine des erreurs :

On distingue deux types d’erreurs :

- Erreurs systématiques: caractérisées par leur nature déterministe. Elles sont
fréquemment constantes et identiques a chaque fois que la mesure est répétée plusieurs
fois dans les mémes conditions. Elles ont comme origine ; I’erreur instrumental (précision
des appareils) et leur mauvais fonctionnement, étalon défectueux, mauvais “’zéro’’, a
I’observateur ; mauvaise lecture et/ou réalisation de 1’expérience ou encore aux
parameétres extérieurs (lumiére, champ, ...).

- Erreurs accidentelles ou aléatoires: caractérisées par la non reproductibilité
(fluctuations) des résultats. Elles ont comme origine ; les variations dues aux fluctuations
des conditions ambiantes (variation de température, pression, ...), perturbations
extérieures non corrélées a I’expérience (vibrations mécaniques, signaux ¢€lectriques, ...),

bruit de fond dans les appareils, ...

VI. Calcul d’incertitude :
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V1.1) Calcul classigue :

VI1.1.a) Incertitude absolue (dérivées partielles) :

Souvent la grandeur calculée n’est pas mesurée directement, mais donnée par une fonction :

X=f(ab,..)

Ou apparaissent différentes grandeurs mesurées ou données a, b, ... ; on suppose connue les

incertitudes absolues Aa, Ab, ... ect.

L’¢évaluation de I’incertitude AX sur X s’appuie sur le calcul différentiel, et est fournie par
une borne supérieure de |8X|, déterminée en calculant les bornes supérieures de |X'dal,
|X'6b]|.|6al,|8b| sont, respectivement, bornées par Aa, Ab, avec X' est la dérivée partielle de

X par rapportaa, b, ... ect.

On suppose que X dépend uniquement du paramétre a, et on admet sur a une erreur e, =
a, — a, tel que a, est la valeur réelle et a la valeur mesurée. Cette erreur conduit a une erreur

ex sur X tel que :

ex =X —Xo = f(ap) — f(a)

Si ey et e, sont petits devant X et a, on peut mathématiquement les considérés des
différentiels tel que :

4

AVec :

aa est la dérivée de f par rapport a a.
a

L’incertitude réel est la limite supérieure de la valeur absolue de I’erreur, en donnant a e, la

valeur maximale possible de I’erreur donc I’incertitude sur X devient :

En geénéral, X dépend de plusieurs variables a, b, ...L’erreur ey représente la contribution des

erreurs eg, ep, ...
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of of
ex = Qea +%eb + e

32 est la dérivée partielle de X par rapport a a.

Si ces erreurs sont indépendantes 1’une de 1’autre, on obtient AX en remplacant chaque terme

de la somme par la limite supérieur de I’erreur probable au cour de la mesure :

f|A ¥

|Ab+

|6 |ab

Exemple :

La somme ou la différence :

Si:X=a+b+couX =a—-—>b —c, lincertitude absolu total AX sur X est la somme des

incertitudes absolues de chaque grandeur on aura:

|AX = |Aa| + |Ab| + |Ac|]

V1.1.b) Incertitude relative (dérivée logarithmique) :

La dérivée logarithmique s’utilise exclusivement lorsque la fonction f contient des

multiplications, divisions et élévations a une puissance. Elle n’est pas intéressante pour les

sommations.

Exemple :

La multiplication ou division :

Soit la fonction X = @b/,
En utilisant le logarithme :

logX =loga+logb— logc
En différentiant cette expression :

dX da db dc
d(lOgX)ZYZX-F?'F?
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En passant aux incertitudes, (c-a-d aux valeurs supérieurs de la valeur absolue des erreurs),

on prend la valeur absolue de chaque terme. On obtient :

AX _Aa &b Ac
|X| " lal " |b|

|c|

La multiplication de termes élevés & des puissances :

Soit la fonction X = a™ b", I’incertitude relative s’obtient par :
In|X| = mIn|a| + n In|b|

d(In|X]) = md(In|al) + nd(In|b|),

dix| _ dlal dlb]
X m a n b
olx| _  dlal ,  4lbl
X m a n b
AX iml da In] éb
|X| |al ||
V1.2) Traitement statistique :
La grandeur X, a déterminer, est fonction de plusieurs paramétres a, b, ... . Chacun d’eux a

été estimé au terme d’une étude statistique. On connait donc leurs moyennes de mesures ;

@, b, ...et les écarts types a,, 0y, ... . La fonction définissant X est X = f(a, b, ...). D’aprés
les statistiques, on a alors :

Ou a,, g3, ... sOnt supposés indépendants.
La relation donnant o est connue sous le nom de la ’formule de propagation des erreurs’’.
Si I’on suppose que N mesures d’une grandeur X sont faites. La meilleure estimation de X est

la moyenne des N mesures X5, X5, ... SOit :
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N
_ 1
XWZXi
i=1

La déviation standard ou erreur standard sur les N mesures, X;, X, ..., Xy de la grandeur X est

une estimation de I’incertitude moyenne sur toutes les mesures :

N
1 _
= —E X; — X)2
Ox N_l.l(L )
1=

oy est appelé aussi écart type.
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Geéneéralités :

La mécanique est la science qui €tudie les mouvements des corps sans considérer (se
soucier) les causes qui les provoquent.

On définit le point matériel comme étant ; un corps solide dont les dimensions sont tres
faibles devant la distance qui le sépare de 1’observateur. L’étude du mouvement de I’objet
revient a I’étude du déplacement de son centre de gravité ou de masse (C.D.M).

La trajectoire d’un solide assimilé a un point matériel est la ligne qui joint ses positions

successives au cours du temps.

Mouvement rectiligne :

Position :

Considerons un mobile qui se déplace sur une trajectoire rectiligne

T X1 M X2
' : : : X

0 ty x(t) ¢t

Les positions du mobile en fonction du temps sont repérées par 1’abscisse algébrique
x(t) = OM (t)

x = f(t) est appelée équation horaire du mouvement.

Vitesse :

Vitesse moyenne : c’est la variation de la position x entre deux instants t2 et t
Ax  xy(t) — x1(8)

V. = =
moy At t, —t

Vitesse instantanée : c’est la dérivée de x par rapport au temps t

_ dx
v= i ey = 7
dx
VS &
dx =vdt
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0

to, Xo sont le temps et la position initiaux

Si v(t) = cste (constante, ne dépend pas du temps) ;

t
x(t) =v J dt + xo = x(t) = v[t], + xo
t

x(t) =v (t—ty) + x

Sit, = 0son aura|x(t) = vt + x0|

Exemple : v = 2t avec t, = Os et x, = 2m
Trouvez la fonction x(t)

dx
U=E:>dx=vdt:>dx=2tdt

x t tzt
fdx=j2tdt =>x—x0=2[—l
x t 2

0 0 to

x(t) =t? —t§ + x
to =0

x(t) = t?2 42
Accélération :
Accélération moyenne :

A t) — t
oy /5] = T M/5/5] = 2220

. AV Ax | .
a =—=—1=apoy !
moy At At moy

Accélération instantanée :

“O= I ae T T eO!
_ dv
S T

dv _ d (dx) d?x

“Tar T dc\de) T de?

a est la dérivée seconde de x par rapport au temps.
dv

a=—>=>dv=adt
dt

32



MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre Il : Cinématique d’un point matériel

v t
fdvzfadt
V, t

0 0

Généralementa = a (t)

t
v=fadt+v0
t

0

Sia=cste = [v(t) = a(t — ty) + vy

Mouvement rectiligne uniforme :

v = cSte
T
} X
0
7._7):7.70?
v
a=—=
dt

dx X t
8v=—:>dx=vdt<:)fdx=fv0dt
dt . "

0 0

Sity, = 0son aura|x(t) = vyt + x0|

Exemple : Un mobile se déplace suivant la droite x x par une vitesse constante vo, il

démarre a I’instants to = 0 S. Sachant qu’a I’instant t = 1 s, il se trouve a la position x = 16

m et qu’a l'instant t = 5 s, X = - 8 m. Déterminer 1’équation horaire du mouvement, soit
X(t).
x=—8m 0 7 x=16m
> : X
t = 1 S t = 5 S

x(t) = vyt + x,

{tzls, x=16m:>{16=v0(1)+x0 - (D
t=>5s, x=—8m —8=1v,(5)+x, ..(2)

(D-(2)©16+8=—4v, =24 =—4y,

zv0=—T=—6m/s

On remplace vydans (1) onobtient: 16 = —6 (1) + xy > x, =16+ 6 =22m

lx(t) = =6t + 22|
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Mouvement rectiligne uniformément varié : a = constante (cste)

Ce mouvement est caractérisé par une accélération constante (cste) et une trajectoire
rectiligne.

:aoi)

<UL
Il
~!

L dv
a=—%dv=adt
dt

v t
fdvzfadt
v to

0

a=ay,=>v =1y =ay(t—ty)

|17(t) =ap(t—ty) + U0|

Remarque: Sia=a(t) et v(t) = ftto a(t) dt + vy, le  mouvement est appelé

mouvement a accélération variable.

Exemple : a = 2t avec t, = Os et vy = 2/
dv v t
a=—=2t=>f dv=f 2t dt
dt » .

0

0

v t tzt
fdvzf tht:>v—2=2[—l
2 0 2

0

v—2=t:>|v(t)=t*+2

e Relationentreaetx:

_dx . _dv
VE R ST

v t
fdvzfadt=>|v(t)=a(t—t0)+v0|
Vo to

On prend to= 0s, on aura :

dx
T =at+v
x t
J- dx:f (at —vy) dt
Xo 0
+2

a
X—Xg=a ) +vyt=|x(t) = Etz + vot + x| valable si a = constante

Relation entre x et v :

d dt
—_— = = =
" a % a

vdv =avdt
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1
E(vz—v02)=2a(x—x0):> P —v2=2a(x—xp)

v-a > 0< Mouvement accéléré
v-a< 0 Mouvement retardé

v-a =0 Mouvement uniforme

I1l. Mouvement dans le plan :

1) Coordonnées cartésiennes :

Position :

Soit un mobile M qui se déplace sur une trajectoire C, on définit le vecteur position du

mobile comme étant le vecteur reliant 1’origine O et le point M position du mobile a

I’instant t.

Accélération :
dv _d’x , d’y

ar _acttae!

a=

a=xi+ yj

2) Coordonnées polaires :
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Position :

U, : vecteur unitaire radial

U, : vecteur unitaire orthoradial

OM = p U, | Vecteur position

Vitesse :

dOM dp—.  dU,

VEa Ta P

—— du, . __
v=pUp+p0U9pulsque7=6U9
Accélération :

=2 T 00T

T TagP T PY e

. .— .dU, dp.— dé—  .dU,
a= pU,+p—— it +EQUG+pd Ug + p8—— i

= pU,+p0Ug+p6Ug+pbUg+pb[—6 Uy

=[p-p02|U,+[2p0+p8]U,

3) Labase intrinséque : (Uy, Uy)

Uy : vecteur unitaire tangent a la trajectoire dans direction du mouvement.

UT, : vecteur unitaire normal a UT dirige vers la concavite de la trajectoire.
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©

R : Rayon de courbure de la trajectoire

ds = MM’
R ds
oIl = T
v= |9l U =vU;
_’—dST
V= ac T
LA _dv dUr .
=T wlrtrvw O

dUu
Pour calculer — on utilise le schéma ci — dessus. Pendant dt le mobile se déplace

dt
de M a M'tels que MM' = ds (M'est trés proche de M)
R = CM =CM'rayon de courbure

ds . déplacement partiel sur la trajectoire (le petit arc que parcoure la particule dans

I’intervalle de temps dt)

ds = R -da
dU; _ dU; ds
dt ds dt

dUu, dU, 1 dU,

dt R-da R da

—_—
dUur . L —
—— = Uy vecteur normal a Uy

da

L dv — 1 .
(1):>a:EUT+U'§'UUN
*—dvU_)+v2U_’
Y= TTRUN
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a s’écrit :

_,_dv . e

ar = T la composante tangentielle de l'accélération
2

o

ay

=% la composante normale de l'accélération

llal| = fa% + a%

ay est liée (responsable) du changement du module de v

ay est liée (responsable) du changement de la direction de ©

1V. Mouvement dans I’espace :

1)

Coordonnées cartésiennes :

Soit un mobile M qui se déplace sur une trajectoire C, on définit le :

Vecteur position :

OM=xi+yj+ zk
Vecteur vitesse :
AOM dx , dy , dz z

v=Ilm—=—17+
At-0 At dt dt
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B=xi+yj+2k

Vecteur accélération :
dv  d?*x
dt ~ dt?

d? d*z -
y*+ k

L dt? J dt?

Qu
Il

XT+yT+2k

Qu
Il

2) Coordonnées cylindrigues :

Vecteur Position :

o~

OM=pU, +zk

p=|oM

|, M'projection de M sur X0Y

Vecteur vitesse :

dOM _ [dp _,]

b =——=|>=U, +zk

v dt dt p Tz

L dp— de) dz -
= —L 4+ "k

v dtUp+p dt Jrdt

D=pU,+p0OUg+7k

E:vap+v9m+vZ§

Vecteur accélération :
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*—dﬁ—"—Uﬁ+'d7’;+dp0'_>+ d.ﬁ*+ édﬁg+dZE
= TP TP Ty T e TP g e T PR T T
Ona

dUu dUu

p —_ 0 —_

— L —GU,et —2=—¢

dt o€t~ p

d=pU,+p0Ug+p0Ug+pfUsg+p8(—0U,)+i7k

d=(p-p0?)U,+(2p6+pb6)Us+ik

d=a,U,+ayUg+a,k

@l = (5 p6?) + (2p0+p8) + 22

3) Coordonnées sphérigues :

Vecteur Position :

oM =rTU,
0 €[0,m]et ¢p €[0,2r]
r=|oM]|

6 = (0Z,0M) et ¢ = (0X,0M)
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Vecteur vitesse :

v=—r— =7 F+ T I
v, . — .
dt=9U9+¢sm0U¢

V=7U,+r0Uy+7rd sineﬁ

17=vr7r>+v9U_9>+v¢l—];

Vecteur accélération :

ﬁ_dﬁ_dfﬂf_l__dw dr.U_>+ d9U+ Hdungd 0T

CCa T @ T e Tt e T g et g @ sin6 Uy
de . dsinf dU¢
+rEsm€U¢+rqb U¢+r¢sm9d—t

d=[#-r¢?(sing)?- 92]7;+[21'”0+ r 0 — r¢? sin@ cos6| U,
+[21’*<}> sin@+2r 0¢ cosp+1¢ sinB] U,

V. Etude de mouvements particuliers :

1) Mouvement curviligne :

Si le mobile M qui se déplace sur une trajectoire non linéaire, on dit que le mouvement
est curviligne.

a) Mouvement circulaire guelconque :

* Coordonnées polaires :

~
./\S
S~

p= ||W|| = R = cste
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OM = RU,
. _doM __ duU,
VS TN e
b= ROU,
vl = R6
. doe
0= i [rad/s] est la vitesse angulaire
0/7= 60 retsifN= 0 \
LY L
AT 0TPY 0
i=ROUs+RO(—6U,)
d=-RO*U,+ ROU,
. d*e 5 o )
0 = e [rad/s*|est l'accélération angulaire
* Coordonnées intrinséques :
Y
Ur
M
R —
Ty
A 0
]
0l i
Ur=UgetUy = —U,
OM =—RUy
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U= |9]lUr = ROU,

R : rayon du cercle

R2 92

Ad=ROU; + Uy=ROU; +02RUy

b) Mouvement circulaire uniforme :

de
Si w = cste (est constante), w = ar = w

0 t
d@zwof dt = |0(t) = wet + 6,

V= |[9| Uy = RwoUr = Rawy Uy

6=0>d=-Rw3U,= RwiUy

¢) Mouvement circulaire uniformément varié :

w
Sia= s ay = cste (est constante)

a : l'accélération angulaire
dw

E=a0:>da)= a, dt

w t
f dwzaof dt = |w(t)= a0t+w0|
[OF) 0

do
w=— = df = wdt = (apt + w,) dt
dt
6 t 050
d9= ((a0t+w0))dt<=>6—00=_t2+(1)0t
8o 0o 2

(2 4)) 2
0:_t+w0t+00
29

Relation vectorielle entre ¥, OM et w :
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Z

\4
¥
X
. doM _
V=——=w A OM
dt
B=wk
loM]| = =
v = &l - ||oM| - sin(w, OM) U,
b= wRUy

w :vecteur accélération angulaire perpondiculaire L au plan cercle(OM, V)

d) Mouvement harmonique (rectiligne sinusoidal) :

On peut le considérer comme la projection du mouvement circulaire uniforme d’un point

P de vitesse angulaire w sur le rayon A d’un cercle (sur un diamétre).

wt+ @
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Soit M la projection de P sur I’axe X'0X, le mouvement harmonique de M est donc défini
par :

OM =x1

x=0M = A cos (wt+ @)

(wt+ @) : est appelé la phase

@ : est la phase initiale ou phase al'originedes temps

lU'abscisse de M varieentrex = —Aetx = +A

A : est appelée amplitude du mouvement

Le mouvement se produit identiguement & lui-méme chaque fois que I’angle wt

augmente de 27 d’ou :
T
T = ?,T : est la période

w : est appelée pulsation ou fréquence angulaire

f= % = E,f : est le nombre d'oscillations complétes par unité de temps
A, @ sont déterminées a partir des conditions initiales
dx . T
v= Frin —A cos (wt+ @) = A w sin(wt + ¢ + E)
dv T
a= = —A w? cos (wt + @) = A w? cos(wt + @ + E)
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VI. Mouvement relatif :

1) Introduction :

Le mouvement est une notion relative en ce sens qu’on doit toujours le rapporter a un
systeme de référence particulier choisi par 1’observateur.

Le repos et le mouvement sont des notions relatives et ils dépendent de la situation du
mobile par rapport & un corps (repére) qui sert de référence.

Le mouvement du mobile par rapport a un repere fixe R (0,X,Y,Z) est appelé le
mouvement absolu et son mouvement par rapport a un repere mobile soit

R' (0", X',Y',Z") est appelé mouvement relatif.

2) Grandeurs absolues et grandeurs relatives :

Soit un mobile M en mouvement par rapport a deux référentiels R (0,X,Y,Z) et
R (0,X,Y',Z"

e~

2.A) Vecteur position :
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* VVecteur position absolu : W/R = xi+yJ+zk

* Vecteur position relatif : 0'M ,z, = x' U +y') +2' k'

2.B) Vecteur vitesse :

* \ecteur vitesse absolu :

_doM, dx, dy, dz

—/R
Va dt dt t

—

t
* \ecteur vitesse relatif :
_,_dOIM ,_dx'—;+dy'—;+dz'—;
Ur T T “art ¢t/ t
2.C) Vecteur accélération :
* \/ecteur accélération absolu :
dv, d20M d’x ., d%y d’z -
@ dt / dt? / dt? iz t2
* \ecteur accélération relatif :
. dv, d’0'm d*x' - d*y d*z’
a, = R = R = U+ + == K
Toodt / dt? / dt? dez J dt?

3) Composition des vitesses :

C’est la recherche d’une relation entre la vitesse absolue et la vitesse relative
A chaque instant t ;

OM(t) = 00+ O'M

dérivant la relation vectorielle précédente, on obtient :

dOM d00' do'M
R = n

dt dt dt
do_M’R_ alo_o"+ d[,_;+ 7 2]
dt Cdt T S A

V] et I ne sont pas fixes par rapport a R
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doo’ dv dy  dKk
= +x—+y ——+z

dx', dy'_ dz' .
Va = [Tg¢ dt dt dt

Tlaet tae

U, = ?e+17,.|

Le premier terme v, est appelé vitesse d’entrainement du repére R’ par rapport au repére
pp p

R avec:

_ _doo’ ,d7+ ,d7'+ dK

YV, = x z
¢ dt dt 7 dt dt

On peut rencontrer que la vitesse d’entrainement v, peut étre considérer comme la vitesse

absolue 7, qu’aurait le mobile M dans R s’il était immobile (fixe) par rapport a R’ c'est-a-
dire :

Sit, =0 U, = ¥

Le deuxieme terme v, représente la vitesse relative du mobile M par rapport a R’

Uy = Vriym + Om/mi

L alo_o"+ A7 Ay dK
VRIRZ g " ar T Y ac T ar

Mvt de Mvt de rotation
translation

En général : Si A est un vecteur qui effectue une rotation, on a ;

dz—*/\ﬁ
a =
d’ou
. Sd A
ac M TN g T
donc
- dO—O; I B _/) I e _I) (= _I)
e=?+x(w/\l)+y(w/\j)+z(a)/\ )
_d00" T i
e It w/\(xl +y)] +z )
doo’ —
e = dr +wANO'M

w : vecetur vitesse angulaire ou vecteur rotation instantanné de R'/R

4) Composition des accélérations :
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C’est la recherche d’une relation entre les accélérations.

A chaque instant t ;

!
Pp= —— Xt Ytz —F—V =)+ +—k’

_dﬁa/R_dZWerx'd?Jr ,d27+dy'd7'+ ,d27+dz'dﬁ+ d?K
S R I dt dt "X Tar ac T Y e Tar ar 7 aee

d*x' _, dx' dV d* _ dy' dj d?Z _ dZ dk

Tt T T T A T a @
_ |#?00", ,d27+ &y K| |ax d7+dy’ df'+dz' dk’
o= Tgez "X ez 7Y ae T ae dt dt dt dt dt dt

tels que :

d200° d*w d%¥j d*K
=gz "YaE Y az Y7 ap
o fax di7+dy' d7'+dz' dk’
e = dt dt dt dt dt dt
I 4 L d*y’' 5y d*z' =
= P T ae T T ae

d, : est I’accélération d’entrainement de R’ par rapport a R. C’est 1’accélération qu’aurait le
mobile dans le repére absolu s’il était immobile par rapport a R'.
dx'  dy' dZ d*x' d%y' d*7
Yt T dt  dt de? | dez | ade?

d, : correspond a I’accélération relative

-

R
=g = Qe

d, : est appelée accélération complémentaire ou de Coriolis, elle dépend a la fois de la vitesse
de M dans R’ et de la rotation de R’ par rapport a R.

L’accélération de Coriolis s’annule si :

* le mobile est fixe par rapport a R’ soit ;

dx' dy d7

dat  dt  dt

* ou si le repere relatif (mobile) est animé d’un mouvement de translation (méme
accélération) par rapport au repere absolu (*////fixe) ou un mouvement de translation

uniforme soit ;
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di di dk’

dt  dt  dt

On peut rencontrer que d, et d. s’annulent, on aura donc :

d, = d, (il s’ensuit alors que les vecteurs accélération du mobile mesurés dans R’ et dans R
sont égaux).

g, =d, + d, + d,

Ona:

dl_;__,/\—;djl__)/\a, tdk,—"/\—’)

ac M TN e T

. d?00’ dd7+,d d7+,d dk’

ae = dt? dt | dt ydt t Zdt dt

1= 290 a7 4y Liaag) + 2 L@ nE]

Te= gz "X @O Y @ AT T E g

A 2 4 a7 a1 |9 a1 aa
= gz "Xl Mt T | T [ae ™ T ae| TP |d d
s dZO—O; da—j ' 7 17 17 r = — 7 r = e 7

e = a2 +E/\(xl+y]+zk)+xa)/\(a)/\l)+ya)/\(w/\j)

2@ /\(5/\?)

q, = dzw+da/\ OTM)+_’/\<_’/\(’_’)+ 4 ’?))
de = — P o Ao Al V+y ) +z

. d*00 d& —— _ (.
a, = dtz +E/\ OM+w /\(wA(OM))

® A (B A (0'M)> : est Paccélération centripéte

- dx’ — = dy, — = dZ, — 7
d. = 2 E(wl\l)+%(w/\1)+%(“)/\k)
N _2_)/\ dx’_,’-l_dy, -7 dzlﬁ

ac w tl dt] dt

d.=2w A vr|

5) Etude de quelgues cas particuliers :
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5.A) Mouvement relatif de translation du repére mobile par rapport au repére fixe :

~doo’
€T dt
. doo’
Vg = dt + (2%
. d?00
Ge = Tgr2
d. =0
d’00’ _
a, = dtz + a,
Remarque :

Lorsque le repére relatif est en mouvement de translation uniforme par rapport au repere absolu,
c'est-a-dire qu’il effectue son mouvement de translation avec une vitesse constante
U, au cours du temps, les paramétres cinématiques du repére mobile et le point matériel mobile
M dans le repere absolu deviennent :

. doo’ _

UEZT:voetOO =vyt

v, = vy avec vy = cste

-

= Ua= {50"‘1—7)7-

ol

d, =

Ql

a

Ql

T

5.B) Mouvement relatif de rotation :

On considére que le repere R’ est en rotation autours d’un axe (A) avec une vitesse de rotation w
sans effectuer un mouvement de translation.
0 et O0' sont identiques

d0o0’

=0
dt
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VA
/
ZI
- Y’
— k =]
k’ ]
0=0’
i i Y
i’l
mt
X I
A ,d7'+ dk’
Ve= Xt Y ac T ar

A =5/\(x’7+y’7+z’?)

Vo, =wAO'M

-

va:‘l_])e+‘l_])r:(1_))/\0’M+ﬁr
d200' d& —— . (. L

Puisque ;

d*00’

dt? =0

—
_

dw Y
= A OM+GA(@ A OM)+2@ AT+,

Remarque :

Si le mouvement est rotationnel uniforme, soit |w| = cste donc :
dw g
dt

etdo=@ A(@AOM)+2(@ A T)+d,

52



MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre IV : Travail & Energie

1 Introduction :

La dynamique c’est I’¢tude de la relation entre le mouvement d’un corps et les causes qui les
produisent. Notre expérience quotidienne nous montre que le mouvement (mvt), d’un corps

est le résultat direct de ses interactions avec les autres corps qui I’entourent.

L’étude de la dynamique est au fond I’analyse de la relation qui existe entre la force et les

variations du mouvement d’un corps.

1l.  Lois de Newton :

Ce sont trois lois du mouvement énoncées pour la 1% fois par Sir Isaac Newton (1642-
1727) bien qu’elle aient été implicitement contenues auparavant dans I’ceuvre de Galilée et
qui sont des généralisations issues d’une analyse soigneuse des mouvements que nous
observons autour de nous, et 1’extrapolation de nos observations au cours de certaines

expériences idéales ou simplifiées.

11.1) La 1% loi de Newton :

a) Principe d’inertie (Référentiel Galiléen) :

Si un objet n’est soumis a aucune force ;
- Soit il continue a se déplacer en ligne droite avec la méme vitesse.

- Soit il reste au repos, s’il I’était déja.

Autrement dit : i existe un référentiel absolu pour lequel un corps isolé (tres éloigné de
tout autre corps de telle sorte qu’il ne soit soumis a aucune action) est animé¢ d’un

mouvement de translation rectiligne uniforme [un cas particulier est le repos].

b) Référentiel de Copernic :

Il a pour origine, le centre de masse du systeme solaire, les directions sont definies a

partir de trois étoiles fixes.
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Le soleil concentre 99,85 % de la masse du systeme solaire, donc le centre de masse du
systeme solaire se confond avec celui du soleil.

Le référentiel de Copernic est le référentiel le plus Galiléen.

11.2) La 2™ |oi de Newton :

a)

b)

Quantité de mouvement :

Nous définissons la quantité de mouvement (Q. mvt) d’une particule de masse m et qui

est en mouvement avec une vitesse v comme le produit :

P=m7 [kg m/s]

La masse est un coefficient qui distinct une particule d’une autre, elle caractérise I’inertie
d’un corps. C'est-a-dire la résistance que le corps oppose a tout changement provoqué de
sa vitesse.

Pour un systeme de plusieurs particules, la quantité totale du mouvement de ce systeme

est égale a:

Enoncé de la 2™ |oi :

L’interaction produit une variation de la quantit¢ de mouvement.
Dans un repere Galiléen, la variation de la quantité de mouvement d’un corps par rapport

au temps est €gale a la résultante des forces extérieures appliquées sur ce mobile.

- dP _ dm7¥

F -
ST dt

Si m est constante alors il devient :

. dm?v
YFopr = T ma |[Principe fondamentale de la dynamique]

Nous disons en particulier si la résultante des forces est nulle ;
YFpe=0=md =0
Cela implique que cette particule est en mouvement rectiligne uniforme.

Dans ce cas la 1% loi est un cas particulier de la 2°™ loi.
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Remarque :
. AP
Froy = AL , Finoy est le vecteur force moyenne
. dP . .
Finst = qr ,Finst €st le vecteur force instantanné
¢) Principe de conservation de la quantité de mouvement :
Si:
ﬁ . dP
2 ext — 0= E =0

= |P = cste|le vecteur quantité de mouvement est constant

P est constant en module et en sens, ce qui veut dire que la quantité de mouvement totale
d’un systeme de particules isolées est constante [quelque soit les interactions mutuelles
entre les constituants du systeme].

Exemple : un neutron n vient frapper un noyau de Bore (5 protons + 5 neutrons), cela
donne apres collision : un noyau d’Hélium et de Lithium — la quantité de mouvement
totale est conservée.

n+ 1B — tHe + 1Li

11.3) 3™ |oi de Newton: [loi de ’action et de la réaction]

Soient deux points matériels M et M ne subissant que des forces d’action mutuelle.

Soit F la force exercée sur M de la part de M'et soit F' la force exercée sur M’ de la part de
M.

Le principe de I’action et de la réaction énonce que :

F =—F

F et F' ont le méme module et de sens Opposés.

I11) Les forces: [interactions fondamentales]

55



MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre 111 : Dynamique d’une particule

Toutes les forces qui se trouvent dans la nature se composent de quatre (4) forces

fondamentales.

111.1) Force de la gravitation universelle :

C’est une force attractive entre deux masses m et m’ distantes ’'une de I’autre par une

distance r.
(1) u Fq, 2)
—— - - —mm— - - <0
m m’
. Gmm' _,
Fi, = 2 u
avec
- - — F
T=1ruU = U=-—
r
Donc
o Gmm' _
== —7
12 73

G : est la constante universelle de la gravitation égale & :

G =6,67 - 1071 [m3/(kg s?)]

Au voisinage de la terre (surface de la terre), la gravitation est responsable de 1’attraction des
corps vers le centre de la terre.

L’interaction gravitationnelle se manifeste essentiellement a nous par la pesanteur : c’est elle
qui nous maintient sur le sol, qui fait couler les riviéres et rouler les pierres du bas des
montagnes et c’est elle encore qui retient I’atmosphere terrestre.

F s’exprime en Newton [N], m en kilogramme [kg] est r en [m]

111.2) Force électrique :

C’est une force qui apparait entre deux charges électriques g et g placées a une distance r

I’une de autre.
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1) i (2) F,
i -—
q q’
— Kqq' _
F, = )

K : est la constante de proportionnalité ou constante de Coulomb.

1

K =
4meg

=9 10° [(N m?)/C?]

Ou &, : représente la permittivité dans le vide, elle vaut : 8,854 x

10712 [F /m], Farads par métre ou de maniére équivalente en C?/(N - m?)

Dans un milieu autre que le vide, g, sera remplacée par € = gy&, OU &, représente la
permittivité relative ou constante diélectrique.

F s’exprime en Newton [N], g en Coulomb [C] est r en [m]

Fe est une force d’attraction si les charges sont de signes contraire et une force de répulsion si
elles sont de méme signe.

Cette force est responsable de la stabilité des électrons autours du noyau atomique, c’est elle

qui assure la cohésion de la matiere solide.

111.3) Interaction forte :

Les neutrons et les protons sont maintenus ensembles dans le noyau par l’interaction
nucléaire forte qui est attractive. C’est elle qui rend stable les noyaux atomiques. Cette
interaction est trés intense, mais son rayon d’action est trés court ; elle ne se manifeste
pratiquement plus au-dela de 10~ m. Sa grande intensité explique la raison pour laquelle il

faut des énergies considérables pour briser les noyaux.

111.4) Interaction faible :

C’est elle qui réagit certaines réactions entre particules élémentaires. C’est la force

responsable de la radioactivité.

1VV) Les forces particuliéres :
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Ce sont trois lois du mouvement énoncées pour la 1% fois par Sir Isaac Newton (1642-
1727) bien qu’elle aient ét¢ implicitement contenues auparavant dans I’ceuvre de Galilée et
qui sont des généralisations issues d’une analyse soigneuse des mouvements que nous

observons autour de nous, et I’extrapolation de nos observations au cours de certaines

expériences idéales ou simplifiées.

1VV.1) Force de contact statique :

C’est une force qui apparait quand deux corps sont en contact I’un avec 1’autre.
YF=p+N=0=>p=-N
. est la force du poids du corps sur le sol

P
N : est la force de contact du sol sur le corps

1VV.2) Force de frottement solide :

L’effet retardataire des frottements se traduit par une force appelée, ‘force de frottement’.
L’expérience montre que cette force, est dans la plupart des cas, proportionnelle a la
composante normale N de l’action de contact C, qu’exerce un corps sur un autre. La

constante de proportionnalité u est appelée coefficient de frottement.

-

C estla force résultante de la réaction du sol sur le corps, ¢ =R
Si le corps est statique, u est appelé coefficient de frottement statique y, et si le corps est en

mouvement, on I’appelle coefficient de frottement de glissement.
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_ ICor]

s — —_
|Con]|
Ou Cyy et Cyy sont respectivement les composantes tangentielle et normale de ’action de

contact C, mesurée a la rupture d’équilibre.

_ el
T el
Ou C_T) et m sont respectivement les composantes tangentielle et normale de ’action de
contactf au cours du mouvement.
Le coefficient 1, est caractérise par étant:

- Inférieur au coefficient de frottement statique
- Sensiblement indépendant de la vitesse

- Sensiblement indépendant des superficies des surfaces en contact

- Indépendant de la nature des surfaces en contact

1V.3) Force de frottement d’un fluide (liquide ou gaz) :

Lorsqu’un solide se déplace dans un milieu fluide (gaz ou liquide), ce dernier s’oppose a son
déplacement. Cet effet retardataire est appelé frottement visqueux. La force qui lui est
associée est appelée résistances du fluide.

Pour des vitesses relatives inferieures a 1 (m/s) la loi de cette force s’écrit :

Ff:—Knﬁ

- Lesigne - indique que ff est de direction opposée a v

- K est un coefficient qui dépend de la forme du corps, (dépend de la géométrie et de la
nature du fluide, exemple pour une sphére K = 6 T R

- 7 est appelé coefficient de viscosité. Il depend du frottement interne du fluide ; c'est-
a-dire de la force de frottement entre les différentes couches du fluide se déplacant a
des vitesses différentes.

U : vecteur vitesse du corps mobile

V=0, +v,J+v k
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Pour des vitesses relatives élevées, en plus du frottement visqueux, apparait un autre effet
retardataire, dii & la compression et a la dépression du fluide respectivement a I’avant et a

I’arriére du corps ; la loi de force s’écrit donc :
|F7|| = K nv? pour v < 20 (m/s)
|Ff|| = K nv" pour v > 20 (n/s)

Ou I’exposant i est un nombre réel supérieur a 2

1V.4) Force élastique (de rappel) :

La force élastique Fy responsable du mouvement sinusoidal rectiligne d’un point M de masse

m est proportionnelle au déplacement OM mesuré par rapport a I’origine et lui est opposée

(opposé a la force).

—

Félzmaz—KW

La force élastique F; est toujours dirigée vers 1’origine O.

OM : vecetur position avec :

B —

M=x1

0
K : est appelée constante de raideur ou d’¢élasticité du ressort

Fgq X
. X
0 M

o~

Le module du vecteur position et égale a :

loM]| = at

Al correspond a I’allongement ou a la compression du ressort, le module de la force ¢lastique
s’écrit alors :

7l = K at

1VV.5) Pseudo-forces d’inertie :
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La relation fondamentale de la dynamique (R.F.D) dans le cas d’un mouvement relatif. Dans

un référentiel non Galiléen on a:

VA

+

&

~
Q
S~y

F=mag (t)
a, () =a; +a, +ac
F=ma, +ma,+ma, = ma, = F— m(a, +a)
—ma, et —m a, s’appellent force d’inertie d’entrainement et force d’inertie de Coriolis
respectivement.
ma,=F+f
f=-m@+a)

7 : est appelée pseudo-force d’inertie

V) Le moment cinétigue :

V.1) Définition :
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Traiectoire

Le moment cinétique L d’un corps mobile M par rapport & un point fixe O est définit par :

ZM/O :W)/\ I_))

ZM/O : est aussi appelé moment de la quantité de mouvement P=m%

On définit aussi le moment cinétique d’un corps solides constitué de plusieurs éléments

©)

Wi = pT =1 T
b=7U,+r60U,

ZM/O :TE)/\TTL(T:F;'FT‘QU—g))
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ZM/O =rmr (U, AU)+m7r26 (U, A Up)

_—  —

U, AU, =0

ZM/O :mrzgz

* mouvement curviligne uniforme :

Si le mouvement est circulaire uniforme alors :
r= ||0M|| = R = cste

w =60 = w, = cste

ZM/O =m :RZ(I)O z

V.3) Théoréme du moment cinétique :

La dérivée par rapport au temps du vecteur moment cinétique Z/O(t) d’une particule est

égale au moment de la résultante des forces F,,, appliquées a cette particule :

d

E (ZM/O(t)) = W/\ Zi‘)ext = ?/0 (Fext)

Démonstration :

ALy o (t d .,
—ﬂﬂl=EUWAmﬂ

dt
dZM/O(t) dm N —_— d N
= A OM N —
dt ac Nmvt 2 MY
ALy o (t .
%() —BAMB+OMAmME

PAMU=0

dLyo(t) _ —

OM Ama
dt e
dzM/O(t) _— =3 > =3
T dr =OM A ¥ Fext =Ts0 (Fext )

Et c’est ce qui est recherché.

V.4) Théoréme du moment cinétique :
Si:
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dL,o(t)
dt

Z/O(t) = cste = =0
= OMAY Fpy =0

{ » ﬁext =0—le systeme est isolé

oM |3 ﬁext — la somme des forces est centrale

V.5) Les forces centrales :

1) Définition :
On dit que le mouvement est central (induit sous 1’effet d’une force centrale) si la résultante
des forces appliquées sur le corps est dirigée a chaque instant (toujours) vers un point C

appelé : centre des accélérations.

M ”Zﬁext = CM A Zﬁext =0

2) Le moment cinétique en présence d’une force centrale :

e a) Le vecteur moment cinétique Z/C (t), d’une particule soumise uniquement a une force
centrale, est constant en module, en sens et en direction. En plus :
¢ b) La trajectoire est plane

e ¢) La vitesse aréolaire est constante

ds

pr : est la vitesse aréolaire

Démonstration :
ead)L;c(t)= CMAMD

dLy/c(t) _dCM
dt T dt

- d
/\m17+CM/\E(m13)

dLy,c(t)  dCM R dv
- A CM A m—
dt ar Nmvt M
ALy ,-(£) —. . R
%()z CMAMa=CMAY Fop

Puisque le mouvement est central alors :

CM 1Y Fopy
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dLyc(t)
_ Awyc(®) _ =
dt
dLy,c(t)
= —M/C( ) = cSste
dt

ob) L,c(t) L (CM,D)
L est constant en direction = CM et © forment toujours le méme plan

= Le mvt est plan (s’effectue toujours dans le méme plan)

—_—

L= cste

€ R

Traiectoire

° C)
ds 1, |
R e
ds 1 — S
== lcM Am B
ds 1 -
T om I scll
ds 1
573 K = cste (constante)
Avec :
o el
m

V.6) Mouvement des planétes :

1) Lois de Kepler :

* 167 |oj :
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Dans le systéeme solaire, chaque planete décrit une trajectoire elliptique autour du soleil dont

il est I’un des foyers.

R

~_ |

Q

- est le grand axe

)

. est le petit axe

\H

. est le foyer

* 2¢Me |oj - loi des aires
Le vecteur position d’une planete, par rapport au soleil, balaie des aires égales pendant des
intervalles de temps égaux.
Ona:

ds As; As,
— =cste = =

— = —= =cste
dt Aty Aty

On a trouve auparavant que pour un mouvement plan curviligne ;
ZM/O :mT2 ék (=4 ZM/O == mTZ 5
Avec pour un mouvement circulaire, on a:

w ==
r

66



MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre 111 : Dynamique d’une particule
€/
®
A
|
7 v
M

* ZM/O constant en direction et en sens definit le plan contenant la trajectoire de la planete et

son sens de rotation ;

ZM/O —OMAmMB=mrl—k=mrvk

Q<

* ZM/O constant en module traduit la 2°™ loi de Kepler puisque :

ds 1 ,— R
EZEHOM/\"”’”

ds 1 5 1,
Ez—zmmr a)=2—r w = cSte

* 3°™e |oj : dite loi des périodes
Pour deux planétes quelconques du systeme solaire, leur périodes de révolution (T;, T,) sont

reliées au rayon r;et r,de leurs orbites, assimilées a des cercles, par la relation :

B

Ou bien, la loi des périodes peut étre énoncée par :

Le carré du temps périodique T nécessaire a une planéete pour qu’elle effectue un tour complet
(une rotation compléte) autour du soleil est proportionnel au cube du grand axe de la
trajectoire de cette planéte.

T’ = aa?

« : est le coefficient de proportionnalité

4 12

:Gms

a

G = 6,67 - 107 [m3/(kg s?)], constante de la gravitation terrestre

ms = 2,01-103° kg, poid du soleil
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LT T2 _Ta
— 37 37 7T 3

2) Trajectoire du mouvement centrale des planétes :

La trajectoire du mouvement centrale des planétes est plane.

Ql
l

7
r s
/<\9
'
“ZV«

Soleil

Exemple : une particule de masse m se trouve a une distance r du centre O de la terre. Si M
est la masse de la terre, R son rayon et G la constante de la gravitation universelle, montrer
que :

1/ Le moment cinétique Z/O par rapport au centre O de la terre est constant. Que peut-on
déduire quand a sa trajectoire ?

2/ Ecrire les expressions de la vitesse ¥ et celle du moment cinétique Z/O en coordonnées
cylindriques.

Solution :

<

/L, =0MAm

dLyo(t)  d7 d
hujo®) _ A7 s iin L mo)

dt dt dt
ALy o (t

wol® _ s s iama
dt

VANmv=

ALy o (t

M/O()zf/\m&

dt

S . Gmm' —,
F=ma=-— 2 -
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dt

Donc le mouvement est plan et la trajectoire est plane.

2/ Les coordonnées cylindriques

v —
® wm_, U,
m
r Fg
0@
Terre
ﬁ_drUﬁ_l_ dQT
VEar rT T ar T
- R dr —, .
L/0=r/\m[EUr+r0Ug]
> S dr —, R
L/Ozr/\[mEUr+mr9r/\U9]

Z/O =rU Am#U, +mr26U, AU,
Z/O = mr20k

L]l = mr2 6 = cste
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre IV : Travail & Energie

1. L’énergie :

On appelle énergie tout ce qui peut se transformer en travail ou en une autre forme d’énergie.
L’¢énergie existe sous de multiples formes :

e Mécanique (cinétique + potentielle)

e Electrique

e Calorifique

e Nucléaire

e Lumineuse

e Chimique

L’énergie peut passer d’une forme a I’autre sous 1’action d’une force.

- Laforce de frottement transforme 1’énergie mécanique en chaleur
- Une cellule photovoltaique transforme 1’énergie lumineuse en énergie électrique
- Notre peau transforme 1’énergie lumineuse en chaleur

- Un moteur a essence transforme I’énergie chimique en ¢énergie mécanique (force

électrique)

1.  Travall :

Lorsqu’une force déplace un corps sur une distance d7, on dit que cette force effectue un
travail.
Si cette force n’a pas la méme direction que le déplacement, seule sa composante parallele au

déplacement contribue au travail.
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MM, =d¥ =dxi+dyj+dzk

L’élément de déplacement dW est donné par :

dW = F - di

dw = ||ﬁ|| ||d7|| - cosa

Ou «a : est I’angle entre dF et d7
WM1M2 = de:ﬁF

f:fdf

7 : est la distance parcourue

L’unité de mesure du travail est le joule avec :
1[J]] = 1[N - m] = 1[kg - m?/s?]

Le travail est une grandeur scalaire obtenue a partir de deux grandeur vectorielles F et 7.

On parle de travail moteur lorsque o < 90°

dr ©)

gl
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On parle de travail résistant lorsque a > 90°

dr ©)

Une force perpendiculaire au déplacement ; @ = 90° n’effectue aucun travail. C’est le cas de

la force centripete du mouvement circulaire.

—

dr ©)

F

Un travail n’est jamais perdu, il se retrouve toujours sous une forme d’énergie.
Le travail est additif, ainsi le calcul du travail d’une force lors d’un déplacement non

rectiligne se fait en sommant les travaux de la force le long d’éléments rectiligne.

I1l. Propriétés du travail :

©)

1) Wue(F) = Wyup(F) + Wpe(F)
ou Wy (ﬁ) : représente le travail de la force F sur une masse ponctuelle m pendant

un déplacement du point A au point C
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2) Wyp(F) = — Wga(F)
3) WAB(ﬁres) = WAB(ﬁl +Fy+ ot ﬁn) = WAB(ﬁl) + Wyg(F)y + -+ WAB(ﬁn)
F... - est la résultante des force appliquées sur le corps assimilé & un point ponctuel
Le travail de la somme des forces est égal a la somme du travail de chacune de ses

forces.
4) Une force est dite conservatrice si son travail du point A au point B est indépendant du

chemin suivi.

(1

Exemple : la force de pesanteur et conservative, alors que la force de frottement est non

conservative [dissipative].

1VV. Relation analytique du travail :

A) Coordonnées cartésiennes :

dw = F-df
F=Fi+Ej+FEk
dr=dxT+dyj+dzk
dW = E dx+ F,dy + F, dz

X2 Y2 Z2
WM1_>M2 = f dex+f Fydy+f FZdZ

X1 J1 Z1

B) Coordonnées polaires :

F:F;)Up +F9U9
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dr=dpU, +pdo Uy
dW = F,dp + Fg p db

0,

P2
WM1_>M2 = j F/') dp + j Fg P dao
P1 04

C) Coordonnées intrinseques :

ﬁ:FTU—; +FNU;
dr = dr Uy = ||9]| dt Uy

t2

W, w, = j Fy 5]l di
t

1

Fy L alatrajectoire = Fyn'ef fectue aucun travail

V. Lapuissance :

La puissance est définit comme étant le travail d’une force par unité du temps.

dw
?=r

L’unité de la puissance est le Watt qui équivaut le joule par seconde, avec :
1w =1[J/s]

aw d = — —= dr —
Q =E=E[F-dr]:F-E:F-v

VI) L’énergie mécanique :

L’¢énergie mécanique d’un corps peut se subdiviser en deux parties : 1’énergie provenant de sa
vitesse (I’énergie cinétique, du grec Kinésis qui signifie mouvement) et I’énergie qui lui vient

de sa position dans un champ gravitationnel (1’énergie potentielle).

6) L’énergie cinétique :

Page 74




MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre 1V : Travail & Energie

Soit un corps en mouvement sous 1’effet d’une force F, pendant un temps dt trés petit et un

déplacement d7, I’énergie effectuée est :

dw = F-d?

Bomao dv

=md=m—
dW=mE-dr=mvdv:>dW:d(§mv2)

1
La quantité Em v? est appellée énergie cinétique E,

E_l
C—zmv

2

) 1
P=mv ﬁEC:%PZ

7) Théoreéme de I’énergie cinétique :

La variation de 1’énergie cinétique d’un corps entre deux temps t, et t, est égale au travail de
la somme des forces exercées sur le corps.
dW = dE;

1

2 Ec,
f dW = f dEC = W1_>2 = ECZ - EC
1

Ec,
Exemple 1 : un corps tombe d’une hauteur h sans vitesse initiale.

- Trouver la vitesse du corps quand il atteint le sol.

o (1)

\I/ (2)

=l

Sol
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dw = F-d7
dW =pdzk=mgkdzk =mgdz
2 Zy
J. dW=.f mgdz=mg(z,—z1)=mgh
1 Zq

Ec, 1 1

dE; = Sm v3 —5m vZ
Ec,

1 2
v1=0:>§mv1=0

2
1
dezmgthmvg:' vy,=.2gh
1

Exemple 2 : on déplace un corps de masse m attaché a un fil de longueur [ d’un angle 6, par
rapport a sa position initiale sans vitesse initiale.

- Trouver la vitesse du corps pour un angle quelconque.

dW = F - d7
dW = (B +T) - d7

p=mg cosb UT,—mg sin@ Uy

df = —1d0 U,
T=-TU,

2 6
dez +mg sinf-1d6
1 6o
6
Wi, =+mgl +sinf-1do
6o

Wi, =—mgl(cos@ — cosb)
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Ec, 1 1 1 1
dE. =§mv22 —Emvl2 =§mv22 © mgl(cosh — cosBy) =§mv22
EC1

=>vi=-2g1(cosh — cosb,)

= |V, =\/+2gh(c0500—c050)

8) L’énergie potentielle :

Pour chaque force conservatrice existe une fonction algébrique (scalaire) Ep (énergie de

position, de situation) dérivée de la force tels que :

}?':—gradEP:—V-EP

-

N , 0
l+@]+£k

<l
I

dx
. QE,_. O0E, . O0Ep -
F= K

Gx Pty It B

L’¢énergie potentielle existe sous diverses formes ; par exemple : énergie potentielle de

gravitation, de deformation (ressort, arc,...).

e) Energie potentielle de gravitation (pesanteur) :

\I/ P
k .
) |
4 R i
J : 14
. |
(2)
2—)
wm_fF d7
1
2 N . 2
Wi,=| —mgk-dzk=| —mg-dz
1 1
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(Wi, =mg (24— 2,)|

Si le mobile part et revient au méme point donc :
D=@)=>z =2
= W1—>2 =0

Ceci implique que la force de pesanteur est une force conservatrice.

p=—grad Ep=—V - Ep

P _ 0B B . 0E .
mgrk=gradte = Ty Ty 1 T e,
d Ep

dz

=mg= Epzfmgd2=mgz+C

Ep=mgz+C|

C : est la constante d’intégration

f) Enerqgie potentielle élastique :

¥
Félas
—L- X
o

2
Wl_,zz-f ﬁd?
1

’ 1 2 2
W1_>2=f —Kx-dx = —EK(xz—xl)
1

M =2)=>x=x
= W1—>2 =0

.
= Fyqs €St conservative

-

Félas:_gradEP:_V - Ep

1
—Kx= — :Epszxdxzsz2+C

dx
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1 2
Ep=5 Kx*+C

d) Energie liée a une force centrale :

* Coordonnées sphériques :

F=FU;
;Z?)zdrw+rsin9d¢l—];+rd9U_9>

2 2
vwﬂ=fﬂiwf=famﬁiw
1 1

2
W1—>Z =j Frdr
1

Exemple :
5 Gmm' .,
F=- = -
W J‘ZGmm’d
152 = L2 r
Gmm']"” 11
W1_>2 = =Gmm |———
r rn,
51
Si(H)=R@)=r=rn,
1 1 .
Wi, = Gmm' [r_ = 0 — La force centrale est une force conservative
1 1
F= —grad Ep
Gmm' . dEp—.
T Ur=o dr Ur
Gmm'
Ep = — r + C

h) Energie liée & une force centrale :

B
Wé=f&3%dmm—&w)
A

\(Wap = —[Ep(B) — Ep(A)] = —AEp

1) Définition de I’énergie mécanique :
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On appelle énergie mécanique d’un corps ou d’un systéme, la somme des €nergies cinétique

et potentielle de ce corps ou ce systeme.

|EM - Ec+Ep |

1) Théoréme de I’énergie mécanique :

L'énergie mécanique d'un point matériel, soumis a une force

Ey = Ec+E { . .
M CT™P |conservative uniquement,reste constante au cours du temps

-  Démonstration :
Si F est conservative alorson a ;
Wi, = E¢, — E¢

2

et W1—>2 - Ep

1

1

_EpzﬁECZ_EC :Ep _EPZ

1 1

= ECZ + EPZ - E'p1 + EC1
= EM2 == EM1

= Ey, —Ey, =05 AEy = 0= Ey = cste, Ey est constante

VIl. Cas d’une force non conservative :

2 2 2 2
Wi, = f XF ar = J Fresuitante dr = J Eres dr = J (FC + Ff) -dr
1 1 1 1

F, : est une force conservative

ﬁf : est la force de frottement
2 = 2 =

Wl—>2 = f FC d? + f Ff dF
1 1

W1—>2 = WF_:C + W"

D’aprés le théoréme de I’énergie potentielle :
2 -

WF"C :J- chr: _AEP :Epl _EP2
1

D’apres le théoréme de I’énergie cinétique :

1

2
szwﬁczf Fod# = AE; = B¢, — E¢
1
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(1) & Wi, =AE
W1—>2 :AEP +WF"f :>AEC - _AEP+WF"f

WF"f - ECZ + EPZ - (Epl + ECl)

Wﬁf :EM2 —E‘Iw1 :AEM

Lavariation de l'énergie mécanique est égale au travail des forces ne dérivant pas
d'un potentiel, ceci se traduit par une transformation intégrale de l'énergie mécanique

en chaleur.

VIII. Discussion des courbes d’énergie potentielle :

L‘l \u
M
= "\|-___-' B O A O = '-_2_-"—"'-___-: --#I---l- =TT T11 Eiul—
: :b § I I~ : 'II
N o L e o L L
- B :
I 1 / 1 [
T 0 0 T
1 T
| 1 H gbr | ]
[ T T U 1
b [ = = I'- 1--- - ——-A-I— — o . -] -—————-:-——r——- . —]
[ LTT T |
"\ T M: lﬂp WL E ¥ : : !
T i : : i EEEH S|
N U N U 7 7 T
SEERE UEEET: o

E,, : c’est I’énergie mécanique minimale que puisses avoir la particule
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Les graphes qui représentent 1’énergie potentielle Ep en fonction de x [a une dimension] ou
Ep(r) pour les forces centrales sont trés utiles pour comprendre le mouvement d’une
particule.

dEp
* T Ty

d Ep
% est la pente de la courbe Ep(x)

* Entre M et M, :

d Ep
dx
= Ep/etF N

>0=>AE,>0

* En M;, M, et M :

d Ep
dx

= 0 = l'énergiepotentielle est maximum ou minimum

* En M, et M3, Ep est minimum correspondant a des positions d'équilibres tables
* Pour M,, Ep (x)est maximum correspondant a une position d'équilibre instable

Considérons une particule d’énergie mécanique Ejy donc E; = Ep — Ep est donnée par la

distance de la courbe a la droite Ej,, .
* Ey, coupe Ep (x) aux points A et B

A gauche de A et a droite de B, Ey, < Ep donc E; < 0 cas impossible

= mvt de la particule est limité a | intervale AB

= la particule oscille entre A'et B'
* Ey, coupe Ep (x) aux points C,D,F et G

La particule oscille entre deux régions possibles C'D’ ou F'G’ si la particule se trouve dans la région

C'D’ elle ne peut sauter d’elle-méme.
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