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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Avant-propos

Ce cours est strictement dédié aux étudiants de SVI S2. Au contraire du cours de
mécanique du point matériel destiné aux étudiants de SMPC-SMIA S1, celui-ci contient le
minimum du programme que je suppose le plus intéressant pour les étudiants de SVI S2.
Plusieurs notions ont été abandonnées dans ce cours, comme I’hodographe, la base de
Frenet, le travail, I'énergie potentielle et mécanique, .... Pour plus d’informations sur la
mécanique du point matériel, veuillez consulter les références de ce cours.

Imad El Bojaddaini
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre 1 : Rappels et compléments
mathématiques

1. Grandeurs scalaires et grandeurs vectorielles
Les grandeurs physiques peuvent étre de nature scalaire ou vectorielle.

1.1 Grandeurs scalaires
Un scalaire est une grandeur non orientée, c’est un nombre (le plus souvent est une unité).

Exemples :
La température, la pression en un point, le potentiel électrique, la masse, ...

1.2 Grandeurs vectorielles

Un vecteur est une grandeur orientée dans |'espace. Un vecteur est caractérisé par quatre
caractéristiques principales :

)
B

A -
14

Fig. 1.1

» Son origine (point A), point d’application.
» Sadirection : celle de la droite D.
» Son sens : celui indiqué par la fleche ou orientation.

> Son module ||I7|| = ||E|| = /x% 4+ y? + 72

Exemples :
La vitesse, la force, le champ électrique ....

2. Référentiel et base orthonormée directe
2.1 Base orthonormée directe
Soit B = {é,,€,,8,} = {€;} une base dans R>.
» B est orthonormée si les vecteurs vérifient la relation d’orthogonalité :

_s :{1sii=j

G § T 0sii#]j

Nl
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Fig. 1.2

> B est directe si les vecteurs &; ont la méme orientation que les doigts de la main
droite, autrement dit, on va de €, a e pour monter a €,. Dans ce cas on a les

relations suivantes :

{

éxNé, =¢, ; e, Ne, = —¢,
é,Né, =é, ; é, Né, = —é,
2 Nexy = b% ) x/\Z:_y

2.2 Repeére orthonormé
C’est un systeme d’axes géométriques muni d’une origine O et d’'une base orthonormée

directe.

2.3 Composantes d’un vecteur V ou coordonnées d’un point M tel que V = OM dansa
base orthonormée directe de R.

Ce sont les nombres scalaires Vx, Vy, définis par :

= :ZV +V,8, + 1,8,

i=x,y,Z

3. Opérations sur les vecteurs
3.1 Addition

— — —
La somme de deux vecteurs U et IV donne un vecteur W dont les composantes sont les

sommes des composantes de UetV:
W=U+V alors W, =U;+V;, pouri=x,y, z

3.2 Produit scalaire
Le produit scalaire de deux vecteurs ﬁ(Ux, LU )et V(Vx, s Z) est un nombre (scalaire)

défini par :
U.V=UV, + UV, + UV,
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Le produit scalaire de deux vecteurs peut étre aussi exprimé par:

—_ = ol — (—])
u.v=|0| V|- cos o 0
4

Fig. 1.3

avec ||U]| = JUE+UZ+UZ et V|| = V2 + V2 + V72

3.3 Produit vectoriel :

Le produit vectoriel de deux vecteur ﬁ(Ux, Uy, UZ) et I7)(Vx, Vy, I/;) est la grandeur vectorielle
notée : P = UAV défini par :

o Son module donné par :
) 17l = 131 17l Isin o o
||P|| est Ia valeur de la surface du parallélogramme construit a partir de U et V.

R\
P

<!

. -/
U 9

Fig. 1.4

o Sadirection est perpendiculaire au plan formé par UetV.
o Son sens est tel que le triedre (l_f, V, ﬁ) est direct.
o Les composantes de P = UV sont données dans la base B = {e_x’, ey, e_Z’}, par:

P=UV,-UYV,
P=UV,-UV,
P=UV,-UyV,

3.4 Dérivée d’un vecteur :

Soit un vecteur V(t) = x(t) e, +y() e, +z(t) e, . La dérivée du vecteur I7(t) dans la base
fixe {ey, e, ,e,} s"écrit:

dv(t) _ dx(t) " dy(t) 5, dz(t) :
dt dt at ¥ dt
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Il est important de noter que dans ce cas les vecteurs de la base sont considérées fixes :

de, &, de

dt  dt dt
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre 2 : Cinématique du point matériel

1. Introduction

la cinématique du point matériel est I'étude des mouvements des corps assimilés a des
points matériels indépendamment des causes (forces) qui les produisent.

Un point matériel en mouvement est communément appelé : un mobile, s’il est au repos on
dit qu’il est immobile.

Etudier le mouvement d’un point matériel consiste a indiquer sa position en fonction du
temps. Il est donc indispensable de définir:

> Un repére d’espace
> Un repére du temps
Ces deux reperes constituent ce qu’on appelle un référentiel R.

En mécanique classique, le repére du temps est le méme pour tous les référentiels. Le temps
s’écoule de la méme maniere dans tous les référentiels “temps absolu’’, c’est pour ¢a qu’on
confond souvent les mots ““Référentiel”’ et ““Repére d’espace”.

Conséquence :

Pour étudier le mouvement d’'un mobile, il faut définir un référentiel : ““Systéeme d’axe de
coordonnées” muni d’'une “horloge”.

2. Systemes des coordonnées

2.1 Systeme de coordonnées cartésiennes

Soit R(O, xyz)=R (O, é,, €, €,) un repére orthonormé direct. Soit M un mobile en mouvement

/R.

A chaque instant t, on associé a M le vecteur OM, appelé “vecteur position” du point M.
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

OM(t) = Om(t) + mM(t)
= Xm (t)éx + Ym (t)é)y + Zy (t)é)z

X, (t)
On écrit aussi : OT\/[(t): y.(t)

X0

x 1€y

OU x,,, (), ¥ (t) et zy (t) sont appelés les coordonnées cartésiennes du point M. (&, €,
€,) est la base cartésiennes fixe (indépendantede t).

Remarque :

» Le lieu géométrique des différents positions du point M définit la trajectoire (¢

du point M.

» Lléquation de la trajectoire est obtenue a partir des équations paramétriques
(horaire), (x,,(t) =x, y,,(t) =y, zy(t) =z) en éliminant le temps entre ces
équations, on obtient |'équation de la trajectoire (mouvement) sous forme

f(x,y,z) = 0.

2.2 Systéme de coordonnées cylindriques

Les coordonnées cylindriques (p, ¢, z) (voir Fig. 2.2) du point M sont par définition :
* Ladistancep:
p(0) = [[om||=[[TM|
* Langle polaire ¢ :
o(t) = angle(0x,0m)
* lacotez:
z(t) = 0l = mM
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Fig. 2.2

avec:p =2 0;0< @ < 2m;—00 <z < +o00,
(é,, é,, €,) forme une base orthonormée directe. Cette base est reliée a la base des

coordonnées cartésiennes par les relations :

©y
hS]
®
o
ECN

= cos@é, + sinpé,
= —sin@é, + cospé,

é,
P

Y _e('b¢ b('b¢

N

-

> Ex

Fig. 2.3

On peut passer des coordonnées cylindriques aux coordonnées cartésiennes en utilisant les

relations suivantes :
p=x*+y?

X = pcose
— i . ) Y
y = psing ou inversement : @ = arctan=
z=z x
z=z

Dans la base des coordonnées cylindriques le vecteur position du point M s’écrit:

OM = Om + mM = pé, + zé,
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Cas particulier : Coordonnées polaires

Lorsque la cote (z = 0), m et M sont confondus et le couple (p, ¢) forme les coordonnées
polaires planes du point M.

Le vecteur position dans ce cas devient :

OM = pe,

Fig. 2.4

2.3 Systéme de coordonnées sphériques

Le systeme de coordonnées sphériques est tres pratique a utiliser dans tout probléme a
symétrie sphérique.

La position du point M est repéré par :
> Lladistancer = ||W|| Z 4
» langlef = angle(ﬁ, W) !
» Llangle ¢ = angle (W, m)

m est la projection de M sur le plan OXY P N e,
Ona: onnnnay G
0<r<m0<0<m0<¢p<2n : Y
O . % >
@ ot ]
X
Fig. 2.5
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

On peut passer des coordonnées sphériques aux coordonnées cartésiennes en utilisant
les relations suivantes :

X =1 sinf cose
y =1 sinf sing
z =1 cosf

Ou inversement :

r=x2+y?+2z?
Jx2 + y?
z

= 0 = arctan

@ = arctan Y
x

Fig. 2.7

La base orthonormée associées aux coordonnées sphériques est notée par (€,, &g,

€p) :
€, : est le vecteur unitaire dans la direction et le sens de OM.

€y : est le vecteur unitaire tangent en point M du demi cercle de centre O et de rayon ||0M||
é, : est défini de tel sorte a ce que le triedre (€, éy,€,) soit directe.

Cette base est reliée a la base cartésienne par les relations :

é, =sinfcospé, +sinfsinpé, +cosh e,
€9 = cosBcospé, +cosfsinpé, —sinhé,
- . - -
€y, = —Sslnge, +cosge,

FPN - SVIS2
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Z -
- er
eZ A 8 N (p é) -
S €, y €
€p
0 > > @
. 6 m = > X
€p 0 €y
Fig. 2.8 Fig. 2.9

Dans la base des coordonnées sphériques le vecteur position du point M s’écrit:

—_

OM=re,

3. Cinématique sans changement de référentiel

3.1 Vitesse

Le vecteur vitesse instantanée de M par rapport au référentiel R a un instant t est défini
par:

. dOM
VIM/R) = ==
R

V est toujours tangent a la trajectoire au point M.
3.2 Accélération

Une autre caractéristique du mouvement d’un point matériel est le vecteur accélération. On
utilise une notation similaire a celle de la vitesse, y(M/R), pour signifier qu’il s’agit de
I'accélération du point M par rapport au référentiel R.

Le vecteur accélération est la dérivée par rapport au temps du vecteur vitesse, ou de facon
équivalente la dérivée seconde du vecteur position par rapport au temps :

v(M/g) = %V(M/R) = %(dg_y) = %(W/R>
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

3.3 Expressions de la vitesse et I’accélération dans différents systemes des
coordonnées

Soit R(0,XYZ) un référentiel muni d’'une base orthonormée directe (&, €, €,). On peut
calculer la vitesse et I'accélération de M dans différents systemes de coordonnées.

3.3.1 Coordonnées cartésiennes

En coordonnées cartésiennes on a :
OM(t) = x(£)é, + y(t)é, + z(t)é, avec (&, €, €,) une base fixe.
VM p) = /R =— £ (006, + y(0)8, + 2(98,)/R

=t

Onnote: x = Z—f V(M/R) = X€, + yeé, + zé,
d d (dx , dy dz
= M - M — (== - =73 o R
7("/R) dtV( /R) dt(dt AP TRC AN ez)/
d’x , d*y ., d’z,
BT AP T AP TIA
. dz — .= v —> e—
Onnote: i = ﬁ y(M/R) = ¥é, + ye, + ié¢,

3.3.2 Coordonnées cylindriques

En coordonnées cylindriques : OM = p §p +zé,.
Pour obtenir la vitesse, on dérive le vecteur position par rapport au temps :

N dOM dp . de, dz de,
VM/R) === e gt gt e,

Le vecteur €, est fixe, alors sa dérivée est nulle. Le vecteur é’p étant mobile et il dépend de
facon implicite de t vue sa dépendance de I'angle ¢ :

de _d6de
dt _ do dt
D'apres Fig. 2.3, €, = cos @+ sin ¢ J, on écrit :
dép . -o+ -» —>
—— = —sin@i+ cos
do ' 0] =
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

La dérivée par rapport au temps s’écrit alors :

@ - d_(pg Y
dt  at v~ P
Le vecteur vitesse est alors :
. dp | do | dz
V(M/R) = 2% +pEe¢ +Eez

Oou encore :
V(M/R)=pé,+ppé,+zé€,

Pour obtenir I'accélération, on dérive le vecteur vitesse par rapport au temps :

) dV(M/R)
)/(M/R)=T
dp | N dep+dp 5 4 dg N de +dz de,
at P TP A T Pl TP G TP T T T P e
Ona:
de de,
=P pa z
dr P dt 0

-

Comme dans le cas de §p, le vecteur ¢,
utilise sa dépendance de I'angle ¢ (voir Fig. 2.3) :

n’‘est pas fixe. Pour calculer la dérivée de é’(p on

de, dé,dp d do
P _ T _ ~ (—sinoi .
a " dp dt dqo( sinpi+ cosej) It

d
= (—cosw?—sin(pf)d—(fz —@é,

Le vecteur accélération s’écrit alors :
V(M/R) = pé, + ppé, + ppé, + ppé, — pp*eé, + 2,

F(M/R) = (b — pp™)E, + (2p + pp)E, + 72,

3.3.3 Coordonnées sphériques

En coordonnées sphériques on a: OM = r €,. Le vecteur vitesse est donc :

. dOM dé,
V(M/R)=T=r§r+r dt

Le vecteur unitaire €, dépend implicitement du temps a travers sa dépendance des deux
angles sphériques ¢ et 0 (voir Fig. 2.8 et Fig. 2.9) :
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

- A

é. =sinfcospi+sinfsingj+cosfk
dé, 98.d6 &, dy
dt 90 dt 0d¢ dt

de,
dt

= 0(cos B cospT+cosfsingj—sinfk) + @(—sinbsingi+sinb cosgj)

D’autre part, on a (Fig. 2.8 et Fig. 2.9) : €, = cos@ cos @1+ cos @ singj— sinf k
et: €, =—singpi+cosqj
On obtient :
de.
dt

=08, + ¢sinf é,

La vitesse s’écrit alors :
V(M/R) =€, +10é, +rpsin0é,

On peut obtenir le vecteur accélération par dérivation de la vitesse :

- o > .dé . A "> 'dée . . . - . . -
y(M/R) = te, +rd—tr+r969 + rfey +r9E+r<psm0eq, +r@sinf e,
. A - . dé)(p
+ r¢bcosbe, +r<psin9W
Ona:
dé)g _ 059 deg 659 d(p
dt 060 dt d¢ dt
dé)g & . -»> . . -» 7 . . -»>
Ez0(—sm9cos<pl—sm95m<p]—cos@k)+(p(—c05051n<pl+cost9cos<pf)
dé}@ LR . -
E=—Her+(pcoseeq,

Etonadeplus:
dey _deydo

dt _ do dt
Or,é, = —singpi+ cos¢gj,alors:
deé
d—:) = @(—cospi—singj) = —¢é,

Le vecteur 5p de la base cylindrique peut étre exprimé dans la base sphérique comme suit :
é, =sinB e, +cosh é,
Alors :
dé@ . . - -
o = —@(sinf e, + cosBey)

L’accélération devient :
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Y(M/R) = #é, + (08, + ¢sin6é,) + 708, + rbé, + r0(—68, + ¢ cos 0 é,)
+7¢sinfé, +r@sindé, +r¢pd cosd é,
+7¢sing (—@(sinf é, + cos0éy))

Finalement :
Y(M/R) = (i —16? — r@? sin? 0)é, + (270 + 70 — r* sin O cos 0)&,

+ (27¢ sin 6 + 2r0¢ cos 6 + r sin 6)€,

4. Cinématique avec changement de référentiel

Dans cette partie, le mouvement du point M est étudié par rapport a deux référentiels au
moins. Dans ce qui suit, on considére un référentiel R(0, XYZ) dit absolu (fixe) muni d’une

base orthonormée et directe (?,f,z) et un référentiel R (0,X'Y'Z) dit relatif (en

mouvement par rapport & R) muni d’une base orthonormée et directe (7,7, E').

ZJ’L .
n
iy
kA
o’ = >
. ¥’
. ! ]
kA
X}
0 = >
j ¥
i
X
Fig. 2.10
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

4.1 Mouvement absolu

Le mouvement du point matériel M par rapport au référentiel R est appelé mouvement
absolu. Ainsi, on peut déterminer la vitesse absolue 17; et I'accélération absolue ¥, de M par

B
dérivation premiéere et seconde respectivement du vecteur position OM.
Il est trés important de signaler que les dérivées sont reliées au référentiel considéré (R dans
ce cas).

La vitesse absolue peut étre déterminée par la dérivée du vecteur position OM par rapport
au temps dans le référentiel absolu R.

SoitOM = xT+yj+zk.

R
Les vecteur unitaires (?,f, k) sont fixes dans R, leurs dérivées temporelles sont donc nulles.
Alors il suffit de dériver les composantes cartésiennes x,y et z :
VIM/R)=xi+yj+2zk
En dérivant la vitesse absolue par rapport au temps dans le référentiel absolu, on obtient
I'accélération absolue :

dV(M/R)

Y. =VY(M/R) = T

R

y(M/R)=%T+yj+7k

4.2 Mouvement relatif

Le mouvement du point matériel M par rapport au référentiel R’ est appelé mouvement
relatif.

La vitesse relative I_/; peut &tre déterminée par la dérivée du vecteur position O'M par
rapport au temps dans le référentiel absolu R'.

SoitOM =x'1 +y’]4 +z k.
- o . do'M
,=VM/R)=——
p=V(M/R) =—
RI
Les vecteurs unitaires (T’,f,?) sont fixes dans R'. Leurs dérivées temporelles dans ce
référentiel sont nulles.

VIM/RY=xT+y'] +2k

L’accélération relative y, est déterminée par dérivation de la vitesse relative par rapport au
temps dans le référentiel relatif.
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

. dV(M/R'
7, = /Ry = LR

Rr

—,

FM/R)=x'T +y'] +2k

4.3 Mouvement d’entrainement

Le mouvement du référentiel relatif R’ par rapport au référentiel absolu R est appelé

mouvement d’entrainement.

La vitesse d’entrainement V, et I'accélération d’entrainement y, sont définies par :

V;:T +5(RI/R)/\0’M
R
d200’'|  dOR /R)| —— - ~ e
7, = |t (dt/ ) AO'M+ QR /R)A(QR /R)AO'M)
R R

Le vecteur ﬁ(R'/R) est le vecteur vitesse angulaire de R’ par rapport a R.

Il existe de plus, une accélération appelée accélération de Coriolis liée aux référentiels non
Galiléens défini comme suit :

V. =2QQR'/R) NV,

4.3.1 Cas de rotation de R’ par rapport a R

Z=7" A

—
Y

Fig. 2.11

Le vecteur vitesse angulaire de R par rapport a R est défini par :
QR /R)=6k=wk
tel que w = 6 est la vitesse angulaire (de rotation) et 6 I'angle de rotation.
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Les dérivées temporelles de la base relative dans le référentiel absolu sont définies par :
- & =

— 12 d — 12 dk bd ! bl
2 SR /AT, L 8w /AT, Z| =GR /R AR
dt dt dt
R R R
En général, pour n‘importe quel vecteur A on a la relation suivante :
dal _ + QR /R NA
dae|, —dt]|,
R R
4.3.2 Cas de translation de R’ par rapport a R
Z A 7'
M
Eat k' A
OH
0 > > >
) I ] L4 v
X X
Fig. 2.12

Le vecteur vitesse angulaire est évidemment nul dans ce cas :ﬁ(R'/R) = 0.
Les dérivées temporelles de la base relative dans le référentiel absolu sont également
nulles :

di

_ 4
de|

dt

_dk

R dt

=0

R R
4.4 Lois de composition
Il existe une relation entre les différentes vitesses et entre les différentes accélérations.
On appelle lois de composition des vitesses la relation suivante :
— — —
Vo=V +1
On appelle lois de composition des accélérations la relation suivante :

- -

Yo =Vr + Ve +7Ve
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Chapitre 3 : Dynamique du point matériel

1. Introduction

La dynamique est I'’étude des relations entre les mouvements et les causes (forces) qui les
produisent.

1.1 Principe d’inertie (premiére loi de Newton) :
Lorsqu’un point matériel en mouvement n’est soumis a aucune force, son mouvement est
rectiligne uniforme. C’'est la premiére loi de Newton (le principe d’inertie).
Tout référentiel ou le principe d’inertie est applicable est un référentiel Galiléen.

Remarque :

» Tout référentiel absolu (fixe) est un référentiel Galiléen.

» Tout référentiel relatif en translation rectiligne uniforme par rapport au référentiel
absolu est Galiléen. L’accélération d’entrainement est nulle dans ce cas.

» Tout référentiel relatif en translation rectiligne non uniforme ou en rotation par
rapport au référentiel absolu est non Galiléen. Dans ce cas, l'accélération
d’entrainement n’est pas nulle.

1.2 Principe d’action et de réaction (3°™ loi de Newton) :
Si un objet (1) exerce une force ﬁ1->2 sur un objet (2), ce dernier exerce en retour une force
132_)1 , d’intensité égale mais de sens opposé :

ﬁ1—>2 = —ﬁ2—>1

Il est important de noter que cette loi, aussi appelée principe des actions réciproques, est
indépendante du référentiel d’étude.
Exemple :
Loi de Coulomb : une particule (1) de charge électrique g; exerce sur une particule (2) de
charge électrique g, une force électrique F1_>2 égale a la force 1?2—4 exercée par la particule

(2) sur la particule (1) mais de sens opposée a celle-ci :

- q9192 =

1-2 47'[807"2 2-1

2.  Principe fondamental de la dynamique (2°™ loi de Newton)
2.1 Dans un référentiel Galiléen :
Dans un référentiel Galiléen R, la somme vectorielle des forces extérieures qui s’exercent sur

un point matériel est égale au produit du vecteur accélération et de la masse du point
matériel :

D Fox =my(M/R)
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Les forces extérieures qui peuvent s’exercer sur le point M :
» Le poids :

-

P =mg
g étant I'accélération de la pesanteur.

» Laréaction (mouvement de M sur une tige par exemple) :
- - -
R =Ry +Rp
Ry est la composante normale au mouvement et Ry est la composante

tangentielle au mouvement.
Remarque : Lorsque le mouvement de M est sans frottement la composante

R est nulle.

> LatensionT d’un fil (M suspendu sur un fil) :

2.2 Dans un référentiel non Galiléen :

En plus des forces extérieures, dans un référentiel non Galiléen R’, deux autres forces
d’inertie appelées force d’entrainement et force de Coriolis, sont considéré dans la loi
fondamentale de la dynamique :
Fe + Fc + Zﬁext = m?(M/R,)

Il faut noter que I'accélération dans ce cas est l'accélération de M dans R’ (accélération
relative) puisqu’on applique la loi fondamentale de la dynamique dans un référentiel non
Galiléen (relatif).
Les forces d’inertie d’entrainement et de Coriolis sont définies par :

Fe = _m]_;e

Fc = _m]_;c
Y. et ¥, sont respectivement "accélération d’entrainement et I'accélération de Coriolis.

3. Théoréeme de I’énergie cinétique
3.1 Enoncé:

La dérivée temporelle de I'énergie cinétique du point M égale a la somme des puissances de
toutes les forces appliquées sur M dans un référentiel R :

ddE;c - Z P(F)

E. étant I’énergie cinétique de M et .‘P(IT") est la puissance de la force F.
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3.2 Energie cinétique :

L’énergie cinétique est I'énergie que requiert le point M lors de son mouvement. Elle est
définie par:
1 2
E. = EmV
I étant le module de la vitesse de M dans le référentiel R.

3.3 Puissance d’une force :

La puissance P d’une force F guelconque est le produit scalaire de cette force et la vitesse
de M dans le référentiel R :

P(F)=F.V(M/R)

4, Théoreme du moment cinétique

4.1 Enoncé:

La dérivée temporelle du moment cinétique de M en un point O dans le référentiel R égale a
la somme des moments de toutes les forces appliquées sur M dans ce référentiel :

dL,(M/R) Y

——= ) My(F
N dt Z o(F) .
Lo(M/R) étant le moment cinétique de M en un point O dans le référentiel R et M, (F)
étant le moment dynamique de la force Feno.

4.2 Moment cinétique de M en un point O dans R :
Le moment cinétique de M en un point O est défini par :
Lo(M/R) = OM AmV (M/R)

La quantité mV)(M/R) est appelée la quantité de mouvement.

4.3 Moment dynamique d’une force en un point O :

Le moment dynamique d’une force Fenun point O est défini par :
Mo (F) = OM A F
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Université Mohamed Premier Année Universitaire : 2019/2020

Faculté Pluridisciplinaire Filiére : SVI, S2

Nador Travaux dirigés de Physique Il
Série:N° 1

Mécanique du point matériel

Exercice 1
Soient trois vecteurs V; (0,1, %) ,V,(1,1,1),V5(4,0,0). Calculer :

a) Les vecteurs unitaires de 71) 7{ 73)

b) Les produits scalaires V;.Vy; V,.Vs; V;.Vs.

c) Lesangles ¢, = (Vl,Vz)F 02 = V2, V3); 3 = (V1,V3).
d) Lemodule ||[V; AV, ||.

e) Les composantes de V; A V.

Exercice 2
Soient les vecteurs :
V,(t) = R(cos(wt) & + sin(wt) &, + hté;)

-

_> t

V,(t) = —é; +t%é, —e “té
2(t) 2 2 3
R, w, h sont des constantes positives.

En appliquant les regles de dérivations vectorielles, calculer % (V{. 172) et % (71/\172).

Exercice 3

Soit R(O, XYZ) un référentiel muni d’une base de coordonnées cartésiennes (i, j, K)

orthonormé direct dont les vecteurs unitaires sont liés a ses axes et soit M un point matériel en
mouvement dans R. Dans ce référentiel, on peut considérer aussi le systéme de coordonnées

cylindriques (o, 6, z) auquel est associée la base(€,, €, €,) ainsi que le systtme de

coordonnées sphériques (I, 0, ¢) auquel est associée la base (€,, €,, €,) .
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1. On donne les coordonnées cartésiennes du point M (x = 2, y = 1, z = 1). Ecrire le vecteur
position de M dans les trois systémes de coordonnées.

Calculer, dans chaque systéme la norme du vecteur position. Conclure.

2. On donne les coordonnées cylindriques du point M (p = 5, 6 = 60°, z = 2). Ecrire dans les trois
systémes de coordonnées, le vecteur position du point M.

3. On donne les coordonnées sphériques du point M (r = 2, 8 = 60°, ¢ = 45°). Ecrire le vecteur
position de M dans les trois systémes de coordonnées.

N.B : cos 60 =1/2,tg60 = /3, tg45=1

Exercice 4

Dans le plan rapporté a un repére orthonormé(Ox, Oy) de base cartésiennes (é,, €,), les
coordonnées d'un point mobile M sont définies par les équations paramétriques suivantes:

{x = cost —sint [1]
y =cost +sint [2]

1. Donner I'expression du vecteur position OM dans la base cartésienne et dans la base
polaire.

2. Déterminer I’équation cartésienne de la trajectoire de M, et montrer que cette
trajectoire est un cercle.

Exercice 5

Les équations paramétriques d’un point matériel M dans le plan (Ox, 0y) de base(é&,, é,)
sont :

x =2t [1]

{y =4t(t—1) [2]

1. Déterminer 1’équation cartésienne de la trajectoire de M.
2. Calculer les composantes de la vitesse ainsi que son module.
3. Calculer les composantes de 1’accélération.
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Université Mohamed Premier Année Universitaire : 2019/2020

Faculté Pluridisciplinaire Filiére : SVI, S2

Nador Travaux dirigés de Physique Il
Série : N° 2

Mécanique du point matériel

Exercice 1
Dans le repere R(0, €,€,¢€,) un point matériel M décrit la courbe d’équations paramétriques :

x = 3cost [1]
y = 3sint [2]
z =4t [3]

1. Quelle est la trajectoire du point M.
2. Déterminer le vecteur vitesse et le vecteur accélération dans la base cartésienne, puis
dans la base cylindrique (é,, €,, €,).

Exercice 2

Un point M est repéré dans un référentiel R(0, XYZ) par ses coordonnées cylindriques :

t
p(t) = Po e—(p(t)’ ‘P(t) = aﬂ Z(t) =—a

avec p, et a sont des constantes positives, t est le temps.

1. Ecrire I’expression du vecteur position OM en coordonnées cylindriques.

2. Déterminer les composantes et le module de la vitesse 17(M/R) a instant ¢t.
3. Déterminer les composantes et le module de 1’accélération (M /R).

Exercice 3

Soient le référentiel absolu R, (04, X1Y;) de base (i, ;) et le référentiel relatif R,(0,, X,Y>)
de base (i,,,) en translation rectiligne par rapport a R; tel que:

0,0, = (at’ +b) 1,
Avec a et b sont deux constantes positives.
Dans le référentiel relatif R,, le mouvement d’un point matériel M décrit un cercle de centre
0, et de rayon r (constant) avec une vitesse angulaire constante w :
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¥ Y
1 F 3 ZJ’L
h“
> > >
0,
Iy Xy X,

1. Ecrire le vecteur position 0,M dans la base (75, 2) .
2. Calculer les vitesses absolue et relative et en déduire la vitesse d'entrainement de M.

3. Déterminer les accélérations : relative y,., d’entrainement ¥,, de Coriolis y, et absolue
Y. Que peut-on dire de y, et y,, dans le cas ou R, est en translation rectiligne et
uniforme par rapport a R;.

Exercice 4

On considére un référentiel R (0, x’y’z’) tournant & une vitesse angulaire constante w autour
de I’axe 0z’ confondu avec I’axe Oz d’un référentiel fixe R(0, xyz). Un point matériel M se

déplacant sur ’axe Ox’ est repéré par OM = at? 7, avec a une constante positive.

"'{"“
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1. Déterminer les dérivées par rapport au temps des vecteurs unitaires du référentiel R'.

2. Calculer la vitesse relative et I’accélération relative de M.

3. Calculer la vitesse absolue et 1’accélération absolue de M par la méthode directe et par
la loi de composition des vitesses et des accélérations.

Correction
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Université Mohamed Premier Année Universitaire : 2019/2020

Faculté Pluridisciplinaire Filiére : SVI, S2

Nador Travaux dirigés de Physique Il
Série: N°3

Mécanique du point matériel

Exercice 1

Soit R(0, xyz) un référentiel orthonormé direct Galiléen, muni de la base (7,7, E). Soit M un
point matériel de masse m. Le point M glisse sans frottement le long de la tige (T) qui tourne
dans le plan horizontal (xOy) autour de I’axe (Oz) avec une vitesse angulaire constante

w (avec ¢ = wt et w > 0). M est soumis, en plus de son poids P, ala réaction de la tige R.
Dans ces conditions, le mouvement de M le long de la tige suit la loi OM = até, (t étant le

temps et a une constante positive). R (0, €5,€p, E) est le référentiel relatif liée a la tige.

z
N
g -
kl\
éfp
0 S ,
- 7 y
7 é
@ = wt
M
(T)

-

N.B : toutes les expressions vectorielles doivent étre exprimées dans la base (é,, é,, k)

1) Calculer la vitesse V(M /R) et I’accélération 7(M/R) de M dans R.

2) Calculer la vitesse V(M /R") et I’accélération (M /R") de M dans R'.

3) Calculer la vitesse d’entrainement, 1’accélération d’entrainement et 1’accélération de
Coriolis.
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4) En appliquant le principe fondamental de la dynamique (PFD) dans R’, trouver les
composantes de la réaction R sachant que R = R,,é, + R;k.

Exercice 2

On considére un pendule simple constitué d’un objet ponctuel M de masse m, accroché a un
fil inextensible de longueur [ et de masse négligeable. Son mouvement a lieu dans le plan
vertical (xOy) du référentiel fixe R(0, xyz).

On écarte le pendule d’un angle 6 de sa position d’équilibre (8 = 0) et on le lache sans
vitesse initiale. Les forces de frottement sont supposées inexistantes. L’ensemble est situé
dans le champ de pesanteur terrestre g considéré comme uniforme.

0

L J

x‘r =

1) Exprimer les forces appliquées sur le point M dans la base (é,, &, E).

2) Calculer V(M/R) et (M /R) respectivement les vecteurs vitesse et accélération de M
dans R.

3) Enappliquant le PFD dans le référentiel Galiléen R, établir I’équation différentielle du
mouvement dans le cas de faibles oscillations.

4) Etablir I’expression de la tension T du fil.
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