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Chapitre I: Compléments mathématiques

grandeurs physiques

Une grandeur scalaire J L Une grandeur vectorielle

Est une grandeur orientée dans 1’espace:

Est une grandeur non orientée dans 1’espace: : NS
La vitesse, I’accélération, la force, .....

La masse, le temps, la température.......

@
Le vecteur OM est caractérisé par : ﬁ/ M
= [’origine: O 540D
= Ladirection : la droite (D) ! Le vecteur unitaire u
» lesens :de’origine O vers I’extrémité M tout vecteur de module égale a 'unité : ||u]| = 1
= Le module : valeur numérique réelle qui oM = ||W|| = OM.7

représente la longueur du vecteur OM = ||OM||
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Chapitre I: Compléments mathématiques

I-Calcul vectoriel

Addition vectoriel

< Propriétés :
= Commutativité: ¥, +V, =V, + V;

Attention!! la soustraction vectorielle n’est pas commutative Vz — Vl = _(Vl — Vz)

= Associativiteé : (V1+Vz) + [73 = [71 + ([72 +V3)
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Chapitre I: Compléments mathématiques

I-Calcul vectoriel

Multiplication par un scalaire

= Un vecteur V' colinéaire a un vecteur V: Vi=2aV

/ SiA>0:V etV sontde méme sens
= Le sens dépend de A: --T’ v V=2V (A=2)

Sida<0:Vet V') sont de sens contraire

== >y V==2V (1=-2)
V
** Propriétés :

= Distributivité :
V' (A4 + ) V=A{V + A,V
v 1.(Vi4V,)=A.V, + 2 .V,

M. ES-SADDIK 2021-2022 6 .



Chapitre I: Compléments mathématiques

I-Calcul vectoriel

Produit scalaire I—,’Z

" V..V, == VLIl [V2]l.cos 8)  Avece = @; V)

|

.

< Propriétés :
» Commutativité : VI.VZ = I_;z.V1

=  Associativité : (AV1).V3) = V1- (}Vz)

= Distributivité : I_,)l' (Vz +V3) =V1. V)Z + Vl' Vg

M. ES-SADDIK 2021-2022



Chapitre I: Compléments mathématiques

I-Calcul vectoriel

Composantes d’un vecteur

Le repére cartésien est un repére orthonormé : les vecteurs unitaires 7 et J
doivent étre orthogonaux entre eux et normés a 1'unité.

» Dans le plan (0,7, )):

- =

V=V,+V, module du vecteur

7\ . V=17l = [vi+V3
ﬂ m A4 w——— x
V,=V. cos(a) et V,=V.sin(a) 0 7 v,

V=V,+ Vy=Vx. [+V,.j=V.cosal+V.sinaj

% Les composantes du vecteur V dansle plan (0,7,]) sont:V, et V,, [V(Vx V) ]

% Les composantes du vecteur V dansle I'espace (0,7,7, k) sont: V., et V,et V,

M. ES-SADDIK 2021-2022 8 .



Chapitre I: Compléments mathématiques

I-Calcul vectoriel

Composantes d’un vecteur
Application 1:
Soit deux vecteurs Vet Vy:  V,=21+3]—k et V,=2T+2j—k

1- Déterminer les composantes de chaque vecteur dans le I'espace (0,1, 7, l_c))
2-Calculer le module de chaque vecteur

3-Calculer le produit scalaire V.V,

Correction:
1- Vixy=2 Vax =2 2- = ”Vlll =\/V%x‘*V%y"‘V%Z=\/22+32+(—1)2=\/ﬁ
X —
= Vy|Viy=3 V| Vay =2 —
vi=-1 =t e W= Vv, 4V = V2T (D 3

© @R @HRRD

Donc: Vi Vy= (Ve V) + (Viy-Vay) + (V1,.V2,) =(2x2) + 3x2) + (-1x (-1)) =11

M. ES-SADDIK 2021-2022 9 .



Chapitre I: Compléments mathématiques

I-Calcul vectoriel

Produit vectoriel

Le produit vectoriel entre deux vecteurs V4 et V, est un vecteur perpendiculaire

au plan formé par ces deux vecteurs. T Y AT
P P A V3 = V]_ /\VZ
O La direction du vecteur V3 est trouvée V3 P N
par la regle des trois doigts de la main V, prosssssssssannnas "
droite. - R
‘0
‘0
\e
—
O Vl M
0 Le module du vecteur V; est calculé comme suit : ||V_3)|| = ||V_1>|| ||V_2>|| |sin(a) |

A
Avec a = (Vl; Vz)

d Le module du vecteur ||V3 | represente 'aire du parallélogramme (OMNP)
formé par les deux vecteurs V1 et Vz

M. ES-SADDIK 2021-2022
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I-Calcul vectoriel

Produit vectoriel

O Le produit vectoriel peut étre calculé a partir de la méthode du déterminant :

Soit deux vecteurs V1 et V, telle que: Vl ()’1) et Vz ()’;)

Z, Z3
L I j k Y1 %1 X1 2 X1 Yi|_,
Vs =ViNVa=|x; y, z{|=|YV2 Z2|U — |X2 Z3|]J+ [x2 Y2|k
X2 Y2 Z

‘ V= (y122-¥221) T — (X125-%221) T+ (x,Y2-%21) k

est le module du

‘ ||V3||=\/(ylzz—yzzl)2 +(x122-%221)% +(X1Y2-%2Y1)* vecteur V,

M. ES-SADDIK 2021-2022 11 .



Chapitre I: Compléments mathématiques

I-Calcul vectoriel

Produit vectoriel

Remarque: k
ALTE
Dans un repére orthonormé direct (0,77, k) : +
IANT=0 jAj =0 kNk=0, | iNj=k| |jak=1 | kANI=]

< Propriétés :
Q Le produit vectoriel n’est pas commutatif: VAV, = —V,AV,

[ Le produit vectoriel est distributif par rapport a la multiplication

ViAVo+V3) =(V1AVy) + (V1AV3)

O Le produit vectoriel est non associatif: Vl/\(Vz +V3) * (I71 + I_;Z)/\Vg

M. ES-SADDIK 2021-2022 12 .



Chapitre I: Compléments mathématiques
I-Calcul vectoriel

Produit mixte

0 Le produit mixte de trois vecteurs V; (;1) .V (;3) et Vs (;i) est le

e — — Z, Z) Z3
scalaire noté:V{. VoAV

[ La valeur absolue du produit mixte représente le volume V du parallélépipede
construit sur les trois vecteurs.

FT
g =i V
Va/\V3 1\ \
V=|V.V,AV3| /
/ —.rF:I'-.
\\/ V4
vV,
I X1 Y1 241
V1. VoAV3=|X2 Y2 Zo| = (Y223-Y322)X1 — (X223-X32Z2)y; + (X2Y3-X3Y2)Z4
X3 Y3 Z3

= Le produit mixte des vecteurs Vl, Vz et Vg et est noté : (Vl, Vz ,[73)

M. ES-SADDIK 2021-2022 13 .
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. "y Produit mixte
** Proprietes :

* La valeur du produit mixte ne change pas de signe si on permute les trois
vecteurs, c’est a dire : (I_/>1,I_/)2 ,I_/>3)=(I_/)2, Vg ,V1)=(V3,V1 ,VZ)
= Le produit mixte est nul quand deux vecteurs sont colinéaires.
Application 3:
Soit trois vecteurs Vl, Vz et ng
Vi=21+3]—k ; V,=2i+2j—k et Vs=1+2]—2k
1- Calculer Vl. (Vz /\V;; )

Correction: _ |Vix=2 Vax =2 Vs =1
= V| Viy=3 Vz Vay =2 Vi| V3y =2
V12=_1 VZZ=_1 V32=—2
I A A 2 R A | 2 -1 2 2|
Donc: VaAVs=|2 2 _1|=12 —-2|T = (1 —-2[j+ |1 2|k
12 -2

=(2x(-2)-2x(-1)-(2x(-2)-1x(-D)J+@2x2-1x2)k=—2i+3]+2k

= Vi.(VoAV3) = (20437 —k).(=2i+37+2k) = (2x (-2)) + B3x3) +(-1x2) =3

M. ES-SADDIK 2021-2022 14 .



Chapitre I: Compléments mathématiques

I-Calcul vectoriel
Double produit vectoriel
Le double produit vectoriel de trois vecteurs Vl, Vz et Vg est le vecteur noté :
ViAVoA\V3)=(V1.V3)Vz — (V1.V2)V3
Application 4:

Soit trois vecteurs Vl, Vz et V3: V1=wE ; V2=a)E et V3= ai+bk
- Calculer V, = V4A(V,AV3)

Correction: Ve =0 ) Vy, =0 ~ zgx i g
« V.|V =0 s V,[V2y =0 " V3|V3y =
V12=a) VZzzw V32=b

QA Vy.Vs= Vi Vi) + (Viy. V3y) + (V1,.V3,) = (0 X @) + (0 X 0) + (@ X b) = wb
a I—,)l . I—,)Z = (le.sz) + (Vly' sz) + (Vlz' VZZ) = (0 X O) + (0 X O) + ((D X (l)) = (1)2

Q VlA(VzAV3)=(I71.V3)[72 — (Vl.VZ)Vg = wbl_l)z — wz.l_/)g = wbh. CL)E> - (Dz. (af+ b ﬁ)

» [_;1/\([_,)2/\[_/)3):(1)/2{’?— w?at — 93{7() = —w?al

M. ES-SADDIK 2021-2022 15 .



Chapitre I: Compléments mathématiques

II-Différentielle

Dérivé d’une fonction a plusieurs variables

[ Soit une fonction f qui dépend de trois variables x, yetz: f =f (x5 z)

* Ladérivée partielle de f par rapport a X , notée Ix est obtenue en dérivant par

rapport a X et en considérant y et z comme des constantes.

* Ladérivée partielle de f par rapporta Y, notée a_y est obtenue en dérivant par

rapporta Yy et en considérant x et y comme des constantes.

d

* Ladérivée partielle de f par rapport a Z , notée Py est obtenue en dérivant par
z

rapport a Z et en considérant x et y comme des constantes.

Exemple:
of of of .
f(x,y,2z) = xy? + cosz » Ix = y? @ = 2Xxy Py sinz
16 B
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II-Différentielle

Différentielle totale

O La différentielle du champ scalaire f(x, y, z) est définie par :

_Of(x,y,2) af(x,y,2) of (x,y,2)
df =————dx+ 3y dy + ————dz

.
>
.

Géométriquement, elle représente la
variation de la fonction f d'un point
M (x,y,z) aun point infiniment voisin 7
M(x+dx,y+dyz+dz)

................

T O ¥ ‘ .
R/
<
A 4

/
/
/
&

Exemple:

f(x,y,z) = xy* + cosz » df = y*dx + 2xydy — sinzdz

M. ES-SADDIK 2021-2022
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II-Différentielle

Dérivé temporelle d’une fonction vectorielle

0 Soit la fonction vectorielle V(t) dépendant du temps t. La dérivé de la fonction

V(t) par rapport a t est la fonction V'(£) définit par:

7;( £)= lim VA+AD-V(t) _ lim AV _ dV
“At—0 At — At-0 At T dt

< Propriétés :

- dv
O SiV(t) est une constante = E=O

dViVy_dv,— ,— dv
= + e’
o T a v, Vi—

dV AV, _dv, dvz
= +
4 ” — AV, V1/\

M. ES-SADDIK 2021-2022 18 .
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lI-Différentielle
Dérivé temporelle d’une fonction vectorielle

d Soit un repére Rien mouvement par rapport a un repere R , on définit la
dérivée d’un vecteur V(t) dans un repére R  par la relation suivante :

dv

dt

_dv

Rdt

Q(R,/R) est le vecteur rotation instantané du repere Ripar rapport a R

+ 2(R{/RNV
R4

< Propriétés : ,
ﬂ
= Sile vecteur V(&) est lié au repeére Ru : » dt

=) Wl =GR, /RN

dtR

=0
Ry

dv(e(t) dv de
dt do’ dt

M. ES-SADDIK 2021-2022 19 .
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

I-Notations et définitions

La cinématique:

[Etude du mouvement en fonction du temps indépendamment des causes produisant]

ce mouvement (les forces appliquées au point matériel..).

Point matériel

Un point matériel est un objet dont la forme et la dimension sont négligeables lors de
’étude de son mouvement. seul le centre de masse est a considérer. I’orientation et la
rotation ne sont pas prise en considération dans le mouvement.

Espace, temps et référentiel

/ O Pour repérer la position d"une particule, il est nécessaire de définir un repere \
d’espace. Cela consiste a choisir un origine O et une base.

O Le temps est un concept lié a la notion d’évolution.

O Le référentiel : repére d’espace muni d'une horloge

* Le mouvement d’un point est un concept relatif. En d’autres termes, on ne peut
pas dire qu'un corps est “en mouvement” (ou “au repos”) sans préciser par

\ rapport a quoi. /
21 B




Chapitre II: Cinématique du point matériel

I-Notations et définitions
Trajectoire

La trajectoire d'un point mobile M dans un repére donné est la courbe formée par
I'ensemble des positions successives du point M dans ce repere au cours du temps.

Trajectoire

* M(t,) M(t)
R o |

FiES SIS En EEEETEETmEEn

M. ES-SADDIK 2021-2022



Chapitre II: Cinématique du point matériel

I-Notations et définitions

O La description du mouvement consiste a indiquer la position du mobile M(t) a
chaque instant. on dit que le mobile M(t) est défini par une équation horaire
appelé équation paramétrique dont le parametre est le temps t.

Uy
d Siuq,u, , et uz sont les composantes spatiales du point M (uz> dans un référentiel

us
R, alors I’équation paramétrique est: uq(t) = f1(t), ux(t) = f,(t), et uz(t) = f3(t)

» L’équation de la trajectoire est 1'équation qui relie les cordonnées spatiales de la
particule: f(uq,up,u3z) =0

Exemple:

Dans le plan (x0y): x(t) = tety(t) = t?
» L’équation de la trajectoire est: y = x* (la trajectoire est une parabole)

* Le point M se déplace sur une parabole dans le plan (xOy)

M. ES-SADDIK 2021-2022 23 .
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

Selon la nature de la trajectoire d"une particule, sa position sera repérée par 1'un
des systémes de coordonnées : cartésiennes, cylindriques et sphériques.

1- Coordonnées cartésiennes (x, vy, z)

On associé au repére cartésienne, la base orthonormée (ZC’, e, , e,

% Expression du vecteur position 7

La position dans I'espace d"un point matériel

est indiquée par le vecteur position OM:
OM = OH + HM

OH = xe, + ye, HM = ze,

OM = xe, + ye, + ze,

Son module: ||W|| = /x2 + y2 + 22

M. ES-SADDIK 2021-2022 24 .



Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

z L4 L4 e M'
Déplacement élémentaire: AZ e
. z|-._ 2
Le vecteur déplacement élémentaire MM’ (M’ est tres d:h-;’-
voisin de M) s’écrit: E
Jryep—" Ty — — — Cx ]
MM' = dOM = dxe, +dye, +dze, x i 0
e U >
x : s ¥y
_— " T __._;.r
° f— dOM - E
«* Vecteur Vitesse: |y(mM /R) = —— »
dt |p
_ d(xe, + ye, + ze,) - _d(xey)| d(yey)|  d(ze)
B VR - ok B voym =S5 e oS8
... 'R R R
. dx _ ::dex B dy _, de)|* dz :iie_z’ %
VIM/R) =—.e,+x. : +—.e, + : tt—.e,+z. —| :
» (M/R) dt * :'dtR,': dt €v Y ;dtR_: dt 7 sdt |
"..-"QQ 0 "..-":§ 0 ‘.0.-"0§ 0

e, , e, ete, sont fixes dans R

M. ES-SADDIK 2021-2022 25 .
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

»I_/)MR—dx_’ dy _, dz _
(M/ )—E.Bx +E.ey+ +a.ez ~ N
Vy,V, etV,sont les composantes du
» V(M /R) = x.e, + 7. e_y’ + +z.e, vecteur vitesse V(M/R) dans la base
— (ex ey .2,
» VIM/R)=V,.e, +V,.e,+ +V,e, |\ J
« Son module: ||V(M/R)|| = \/Vyzc + V5 + V2 enm.s™ 1
. L _ dV(M/R)| d*OM
* Vecteur accélération: Y(M/R) = = 5
dt R dt- |p
. dV,e, +V,e,+ +V,. e,
» v(M/R) = ( @ )
R

M. ES-SADDIK 2021-2022 26 .
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

. dv,e)| dv,e) dVye,
B /R - (As) 2
B av, . del dv, dey| v, ., de
M/R) = : . ' '
» Y(M/R) at % q| TTar Easlrr at| Tat T a
R R R
| N \ N \ \
o ~ o
dx dy dz
_ V, = — -
d’x d’y d*z
Y(M/R ——?+—.e_’+ +—.e, ( )
¥(M/R) dt2 %  dtz2’ Y dez 7 Yx Yy €lty, sont les composantes

»
»

Y(M/R) =Xe, +y ey+ +y e,

du vecteur accélération V(M /R)
dans la base (ZC’, e, , e,

\_

?(M/R) — Yxe_x> + er_}: + +YZe_Z>

Son module:

enm.s

/R = in Fy2 g2

-2

M. ES-SADDIK 2021-2022 27 I
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

2- Coordonnées cylindrique (p, 0, z)

O La base cylindrique est (5,,, €p, 32) , elle est orthonormé direct.

Q (p, 0, z) sont les coordonnées cylindrique du point M.

*E

Avec:

c p= ||W|| =x?+y? (mestla
projection de M sur le plan (x0y) ; p =0
« 0 estl’angle (e_x); O—m>) :0<0<2m
 z est la projection du vecteur position
OM sur l'axe Oz

o Expression du vecteur position

OM = 0m+mM pe + ze,

M. ES-SADDIK 2021-2022 28 .




Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

O les vecteures unitaires €, €g, €, s'écrivent dans la base cartésienne sous forme:

|
- — — : E:g
€, = c0s0.€, + sinb.€, e, :
€p = —sinf.e, +cosb.e, |  TUT7C i} i
e, =¢e,
& &
Remarque: f e ) N
- de, de, do . de, . X = p.cos
fdep B o T ¥ _ 5% _ 0.¢, P
9 = €0 } dt  do dt do y = p.sin@
] d » déy _déo 40 _ , dey _ . y
& — —e _dt dedt T de p 0 = arctan (—)
L d6 P \ X

Déplacement élémentaire:

Q Le vecteur déplacement élémentaire MM’ (M’ est trés voisin de M) s’écrit:
MM' = dOM =dpe,+ pdOeg+dze,

M. ES-SADDIK 2021-2022 29 .



Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

4 —
. . _ dOM .,
«* Vecteur Vitesse: V(IM/R) = N Avec: OM = pe, + ze,
L R
_ d(pe, +ze;)| _d(pey)| | d(zey)
M/R) = =
» V(M/R) dt 2 dt | de
: R
V(M/R) = P oy ide, “‘-+ Y et e,
» /R =Gr-etPigy Tact T |
A J R. “ Ig: \
% 0: ° TR oS
= 0.4, ’

» [V’(M/R) =p.e,+p.0.éy+12.¢e, J

<* Le module de vecteur Vitesse est:

M. ES-SADDIK

[F/R)| = 52 +(p.0)* + 22
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

< Vecteur accélération: . dV(M /R) d’oOM
Y(M/R) = =—
dt |, dez |,
_ d(p.e, +p.0.8g + z. e,
B /R = (22 o 2
R
. d(p.e,))| d(p.6.€y)| d(zey)
M/R) = ———#Z bt 24
» YM/R == | Y= ar | T a
R R
dp _, de, dp . do deg dz _ de,
M/R) = — 4
Y(M/R) = rep+p. | + 5 08 +p ot p 0|+t i
= 0.¢, =—0.¢, =0

M. ES-SADDIK 2021-2022 31 .
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

» Y(M/R) = pe, + p.60.8y + p.0.€y + pb.8y — p.00€, + 7.,

D | 0w = (- 00202+ (206 + p8) + 77 |

< Le module de vecteur accélération est:

||7(M/R) =|| = \/(P — P. 92)2 + (Zp 0 + pé)z 4 72

Remarque:

O Rotation uniforme: @ =cte —» 6 =0

Y(M/R) = (p — p.6%)e, + (2p 6)€, + Ze,

M. ES-SADDIK 2021-2022 32 .
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

3- Coordonnées polaire (p, )

[ Si le mobile effectue une rotation dans un plan (O,x,y) alors le system de
coordonnées cylindriques se réduit a un systéme de coordonnées

polaires, ou Z n’intervient pas.

O Le systeme de coordonnées polaires est défini par (p, 8), ou p et 0 se
définissent de la méme maniere comme en coordonnées cylindriques.

M. ES-SADDIK 2021-2022 33 .
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Chapitre II: Cinématique du point matériel

II-Systémes de coordonnées

Coordonnées Cylindrique Coordonnées polaire

y

(p,6,2) z=0 , (p,0)

“* Vecteur position:

—_—

OM = pe, + ze, > OM = pe,

<* Vecteur vitesse:

V(M/R) = p.e, +p.0.8g + 2., . V(M/R) = p.e, +p.0.¢

< Vecteur accélération:

Y(M/R) = (p — p.6%)e, + (2p 6 + pb)&y + 26, ——V(M/R) = (p — p.6%)e, + (2p 6 + pb)&;
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II-Systémes de coordonnées

4- Repeére de Frenet

Q Il s"agit d"un repere qui se déplace avec le mobile M. dans le cas d"un trajectoire
plane on définit le repere de Frenet par (M, ur, u,) telque:

" Ujp: étant un vecteur unitaire tangent a la trajectoire.

" U,:étant un vecteur unitaire normal a la trajectoire, dirigée vers le centre de
courbure de la trajectoire.

AY

Trajectoire du point M

\f
A e.}'
X
0 > >
e
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II-Systémes de coordonnées

0 Comme le vecteur vitesse V est tangent a la trajectoire, son expression dans la
base de Frenetest: V =V uy

T . _dV _d(Vu v - du
O Le vecteur accélération est: y = i ( 7 1) _ = urt V.=,
du V- N — dV — V2—>
Q Avec: dT S Un d'ou: V=g tUr + Uy =yTuT+yN.un

dv 1A gt : A s L
vV yr = —;-estla valeur de I'accélération tangentielle, Elle peut étre positive, négative

ou nulle.

& A1 s A iy
vV Yy = X est la valeur de l'accélération normale, Elle peut étre positive ou nulle.

p : rayon de courbure de la trajectoire

» 17l = /Y% +y%
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Ill- Etude des mouvements usuels

1. Mouvement rectiligne

L Considérons un point M en mouvement le long d’un axe (0x):

M X
— M—: >
0 ] xt)y vV 14
< Vecteur position: OM = x(t)e, = xe,
< Vecteur vitesse: V(M/R) = dom = d(x ex) =xe,
dt |p dt o
R
o . dVv(M/R)| d?oM| d*(xe)| . _,
< Vecteur accélération: YM/R) = =——| =—F7 | =Xe,
dt |~ a |y~ a? |
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Ill- Etude des mouvements usuels
Cas particulier:
= a. Mouvement rectiligne uniforme:

C’est un mouvement du mobile M dont I’accélération est
constamment nulle.

L - d*x dv
y=0 o|ly=0|e —=0 & —=0 © |V =cte

dt? dt

Quelque soit le temps t, la vitesse du mouvement est constante:

V(t) = V(to) = cte = VO

. %=V0 & dx(t)=Vyodt = x(t) =V, t+cte

At=0: x(t=0)=Vyx0+cte =cte = x

v' L’abscisse x correspondant a la position du point M a
I'instantt = 0

» x(t) = Vo.t‘l'xo

C’est I’équation horaire du mouvement rectiligne uniforme

Y(m/s®)
t{sL
v(m/s)
'y
t[sL
®{m)
t{sl_
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Ill- Etude des mouvements usuels

* b. Mouvement rectiligne uniformément varié:

On dit qu'un mouvement rectiligne est uniformément varié lorsque son
accélération est constante au cours du temps: 3 =%, =y,8, Avec: |Yo = cte

C Vo= dV(E) =vedt > [dV(t)=[yedt = V(t)=y,.t+cte

At=0: V(t=0)=y,x0+cte=cte=V, » V() = yo.t + V,

v’ Vg correspondant a la vitesse du point M a l'instant ¢,

% =V(@) =yo.t+ Voo dx(t) = (yo.t +Vy).dt = [dx(t) = [(yo.t +Vy).dt

1 1
» x(t)=EyOtZ+V0t+cte at=0: x(t=0)=zy0xO+V0><O+cte=x0

C’est I’équation horaire du mouvement rectiligne
uniformément varié

1
» X(t) = EyOtz + Vot + X
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Ill- Etude des mouvements usuels

O Pour un mouvement rectiligne uniformément varié, les équation horaires sont:

m—

* Y =Yoo= Cte

= * V(@) =vyot+V,

1
° x(t) = EYOtZ + Vot + X

——

Remarque 1:

= Sil’accélération et la vitesse ont méme signe, le mouvement est accéléré: Y.V > 0

= S'ils sont de signes opposés, le mouvement est retardé: V.V <0

Remarque 2: (Relation entre V et x )

2 Yo — » V2 — V5 = 2y (x — xo)
. . 1 V(t)-Vy V(t)-Vy
x(®) = 570 (F2) + Vo (Tom2) + %o

—
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lll- Etude des mouvements usuels
= ¢. Mouvement rectiligne sinusoidal:

Un mobile est animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal si sa trajectoire est
une droite et si I'équation horaire est une fonction sinusoidale du temps.

M

Soit: x(t) = xysin(wt + @) (D)

v xp:amplitude du mouvement

vV o= Z?n: La pulsation (T: la période)
v wt + ¢ :la phase a l'instant t
v' @ :la phase a I'origine (t=0)

* Le point M se déplace entre les / \_/ \,.

positions: —x,, et x;,

c f= %z La fréquence

dx d(xpsin(wt+ @))
dt dt

dV d(x,wcos(wt +
== (m di ®) = —xpw?cos(wt + @) = —w
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Ill- Etude des mouvements usuels

2. Mouvement circulaire

Q Il s’agit de I'étude d’un point matériel qui décrit un cercle de rayon r= a constant

a la vitesse angulaire w = Ly quelconque.
dt

Il est grandement préférable de travailler en coordonnées polaires (p = a; 8)

L En étudie les cas suivants:

a. Cas général, mouvement non uniforme: (r = a = cte et w = 0 variable)

- ., Le vecteur vitesse est bien tangent a la
< Vecteur vitesse: V(M/R) =a.0.eg trajectoire circulaire

< Vecteur position: OM = ae,

< Vecteur accélération:  Y(M/R) = —a.0%e; + abé,
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Ill- Etude des mouvements usuels

<+ Composantes intrinséques:

U, :étant un vecteur unitaire tangent a la trajectoire * €=U
u,,:étant un vecteur unitaire normal a la trajectoire, dirigée vers le centre. | * e, = —U,
., . . . 2
Q|ViM/B)|=V=ab ——> VZ=a202 - a0?2=2
a
av _d(ab) do .
= dt  dt —adt—ae
» V(IM/R)=a.0.6g =a.0.u, et Y(M/R) —l\'a 62 ‘un+( ab’! YU,
\N _/ S
N\
& dv
d'out V2 dV — v
Y(M/R) ——un+ T a dt

dv : V2
v yr = ;- composante tangentielle et yy = —: composante normale
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Ill- Etude des mouvements usuels

b. Cas particulier , mouvement uniforme: (r = a = cte et w = 0 = cte)

e ot oH - o
«* Vecteur position: OM =ace,

< Vecteur vitesse: V(M/R) =a.0.8y Le vecteur vitesse est bien tangent a la
trajectoire circulaire

< Vecteur accélération: Y(M/R) = —a.0%e, Yy ey =1y
< L’équation horaire: w = — - 06(t) = wt + cte —
dt €,

At=0: 0(t=0)=wx0+cte=cte =0,
v' 8 correspondant a I'abscisse angulaire a
I'instantt = 0

» 0(t) = w.t + 0,

C’est I’équation horaire angulaire du mouvement circulaire uniforme
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IV-Mouvement relatif

0 On considere deux repéres R (x,y, z) fixe (absolue) et R' (x',y’,2") en mouvement
(relatif).

d Le mouvement du mobile M par rapport au repere fixe R peut étre défini par deux
méthodes:

v' Projection directe du mouvement du point M dans R

v' Projection du mouvement du point M dans R’ puis dans R
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IV-Mouvement relatif

Méthode de dérivée directe

[ La vitesse et 'accélération du mobile M par rapport au repere fixe (absolu) R et
le repere mobile (relative) R’ sont exprimés par :

.  doM
= La vitesse absolue V,, : la vitesse du point M par rapport a R : Vo = dt R
- . do'mM
= La vitesse relative V,. : la vitesse du point M par rapport a R’: Ve = dt |Rs
= L’accélération absolue ¥,: I'accélération du point M par rapporta R:| 3 d*oM
Ya: P p pp 1 Ya= dt2 |R
= s 21 2 . . N P 2N/
= ['accélération relative y,.: I'accélération du point M par rapport a R’: ¥, = d"o'M I
Y T
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IV-Mouvement relatif

Composition des vitesses et d'accélérations

< Loi de composition des vitesses

= La vitesse absolue V,, est calculée par la dérivé du vecteur position par rapport au
repere fixe R:

. _doW ~_d(00'+0M)  doo’  do'M
Avec: O'M=x'e, +y'e, +7'e,

—  doo’ d(x'ey’ +y'e, +2z'e,, )

» Vo=—g¢ Irt dt

R
7 _doo’ +dx’_)+ dey +dy’ N deys +dz’_,+ de,,
» «="q¢ IRt gpeet X 4 . dt 'Y "at . dt ¢ T 0t .
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IV-Mouvement relatif

d007 , de s deyr ydeg | dxr — ’_, , de,;
= X z z
a dt R+ dt +y R+ dt R\dt x’+ ey’ T de |p
r !
On pose : V. Vy
— doo/ X de s ,deys ydeg| , . , .
" Ve = | R+ ” + y' | TZ ?|R. représente la vitesse d’entrainement

c'est—a—dlre la vitesse du repere R’ par rapport au repere R.

—

s dxl —) d —> de N o < . .
" Vi=—rent+—- y e, +z' d;' :C’est la vitesse relative c'est-a-dire la vitesse du
R

mobile M par rapport au repere R’

» V,=V,+V,
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IV-Mouvement relatif

O En étudie les cas suivants:

= R’en translation par rapport a R: ex =€y ; e,=e, et e, =e,
dey| _dey| _deg| _ j _ 400"
dt | — dt| — dt| e dt 'R
R R R

R’ en rotation par rapport a R et sans translation (0 = 0'):

On suppose que le repere R est en rotation par rapport a R suivant I'axe
perpendiculaire (0z).

donc le vecteur vitesse angulaire est porté par cet axe:

=)

—
= w.e,

=0
- cdey| ey O(R' I de./l _Gipt -
On sait que: 3 R—éR,+Q(R /R)N\e,, =——p o R—.Q(R /R)\ey,

de_y/ _e / 0 ﬁ R’ R /\_) de—y/) -y N
dt T dt RI+ ( / ) eY’ > dt R—.Q(R /R)/\eyl
de_z; _F +Tz’(R'/R)/\e—’ —> %/ _GR'/R)\E;,
dt lp ™ [dtlp z! dt lp— zr
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IV-Mouvement relatif

» Ve =% (B(R'/R)Ney) +y (B(R /R)Ne,) + 2 (B(R /R)Ae,)

» V,= (BR/RA. &) + (BR /RNy &) + (BR'/R)Az.25)

» V.=0QR'/RNx'ey +y'e, +2¢e,)

» V,=0(R'/RNO'M
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IV-Mouvement relatif ———————————————————

< Loi de composition des accélérations

La loi de composition des accélérations s’écrit de la fagon suivante:

?a=7r+?e+?c

| | Py - PY4 M —_— ° . L, e
Yo=Y (/p) = |R : est I’accélération absolue du point matériel

e ——

R, dv do’'M S : . »
= Vo =YM/p) ==E —|lp == g :estlaccélération relative du point matériel

__d*(0o0) doR'/R) - est I’accélération
e = 42 ———ANO'M + 3(R'/RANGR /RNO'M) g entrainement

= ¥.=20(R'/R)NV, :estl'accélération de Coriolis (I'accélération complémentaire)
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IV-Mouvement relatif

O En étudie les cas suivants:

“* R’ en translation par rapport a R: ﬁ(R’ /R) = 0
d?(00') S G
Yo = ——= et =
Ve dt2 R Ve

< R’ en mouvement de rotation uniforme par rapporta R: 0 w.e, (w = cte)

(sans translation (0 = 0"))

» ¥, =GR /RAGR'/RNOM)

= ¥.=20(R'/RNV,
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Chapitre Ill: Dynamique du point matériel

I-Introduction

1. La dynamique

0 La dynamique est I'étude des mouvements en fonction des causes qui les produisent.

2. Quantité de mouvement

0 Un mouvement ne dépend pas que de la vitesse mais aussi de sa masse.

= Soit un point matériel M de masse m animé a I'instant ¢ d’une vitesse V(M/R) dans
un référentiel galiléen R

» La quantité de mouvement du point M est le vecteur: p = m. V(M/R) = p(M/R)

3. Forces exercées sur un point matériel

O Toute force peut étre représentée par un vecteur (F ) dont les quatre propriétés
sont:

v" Le point d'application : point ot I'action s'exerce sur le corps

v" La direction : droite selon laquelle I'action s'exerce
v" Le sens : sens selon lequel s'exerce I'action

v" L’intensité : est la valeur de la force en Newton (N)
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I-Introduction

< Exemples des forces:

= Forces gravitationnelles: il existe une force gravitationnelle entre deux masse m et M
distant de d.

—> . .
U: Vecteur unitaire

F M
___________ " /m@ * Fym=Fmym = G'n;_z
M U m - Fypm= -Gl

° Fm/M = G?u

G = 6,672.10711 (S. 1) : est la constante d attraction universelle

Remarque:

Un cas important est celui ot la masse M est la masse de la terre et ot m est la masse
d’un objet au voisinage de la surface de la terre. La force gravitationnelle est le poids

P = m.g (force de pesanteur), ¢ “est une force centrale toujours dirigée vers le centre
de la terre.
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I-Introduction

= Forces de contact : forces d'interactions entre deux corps en contact.

R Ao ot
(T)\ e, 1. Réaction d’un support
RT 0” ."‘, I_z)
Ry

Support fixe ——

Support fixe —
Contact sans frottement:

Contact avec frottement: _I_Q)T =0et I_?)N =R
_l_iT :ptﬁ)etl_i:ﬁ]"kl_i]v

d la réaction du support se décompose en :

v" Une réaction normale au support Ry qui empéche le solide de s’enfoncer.

v’ Une force paralléle a la surface du support, résultantes des forces de frottement Ry = f

* La force de frottement est toujours opposée au mouvement.
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I-Introduction

2.Forces de tension

Sont les forces qui tirent sur un élément d’un corps : tension du fil T, tension du ressort.

—/—/ —
Ressort — .
fil ==

7 [
f

—

P

Avec, ly la longueur du ressort a vide, I la longueur du ressort et k la constante de
raideur du ressort (N/m).

< Autres forces: 611.>\01L
d
v" Force électrique : C'est une force qui apparait entre deux F W F
j . , . 2/1 g 1/2
charges q, et q, séparées 'une de I'autre par une distance d. e
q» < 0

v" Forces magnétiques,...
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Il- Lois de Newton

“* 1. Principe d’inertie (1°** loi de NEWTON)

d Dans un référentiel Galiléen, tout corps isolé qui n’est soumis a aucune force
reste au repos ou en mouvement rectiligne uniforme.

. . v_gn — (aurepos)
Fexe =0 < { I—/>_O—>
ouVlV

= cte —, (mouvement rectiligne uniforme y = 0)

Remarque :

= Tout référentiel ou le principe d’inertie est applicable est un référentiel Galiléen.
= Tout référentiel absolu (fixe) est un référentiel Galiléen.

= Tout référentiel relatif en translation rectiligne uniforme par rapport au
référentiel absolu est Galiléen. .’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, I’accélération
d’entrainement n’est pas nulle.
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Il- Lois de Newton

“* 2. Principe fondamental de la dynamique (PFD) (2°™¢ loi de Newton)

O Dans un référentiel Galiléen la résultante des forces extérieures qui s’exercent
sur un point matériel M est égale au produit du vecteur accélération y(M/R) et

de la masse m du point matériel. .
z Fexy = my(M/R)

Remarque :

F P
* Le PFD peut s’écrire : ext —

Ou p est la quantité de mouvement: z F,. = dic(iM /R)
t
dV(M/R) _
» Sila masse m est constante, alors: Z Feyr = m. T my(M/R)
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Il- Lois de Newton

Q PFD dans un référentiel non Galiléen :

On suppose un mobile M de masse m en mouvement dans un repere R’(0’,x’,y’, z")
(relatif), lui méme en mouvement par rapport a un repere R(o0, x,y, z) fixe (absolue).

= En appliquant le PFD dans le repére absolu R, 4z
On aura :

z F:ext — m?a — m(?r + Ve + ?c)

= Sion cherche a appliquer le PFD dans le z
. VA
repere relatif R’, 1
On aura: — >
L & y

2 F)ext - m)_;e - m?c = m?r

Ye, ¥Yr €t ¥ sont respectivement "accélération d’entrainement, 1"accélération
relative, et 1’accélération de Coriolis.
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Il- Lois de Newton

* Le principe fondamental de la dynamique reste valable dans les repere non
galiléens a condition d’ajouter la force d’inertie d’entrainement F, = —my, et la

- — . . .
force d’inertie de coriolis F, = —mYy, aux forces qui agissent sur le mobile pour le
mettre en mouvement.

zFext‘i'Fe'I'Fc:mVr
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Il- Lois de Newton

* 3. Principe d’action et de la réaction (3°™¢ loi de Newton)

O Lorsque deux corps A et B sont en interaction, ils exercent I'un sur l'autre des
forces opposées en sens mais égale en intensité

Fap = —Fpa

Exemple :

= Force de gravitation universelle

Fi/2 =F3 = G-ml-;nz F1/2
Fi/2=—F3) S —
my
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llI- Théoreme du moment cinétique

1. Moment cinétique d'un mobile en un point O dans un référentiel R

O Soit une particule de masse m se trouvant en un 7. (MR
point repéré par le vecteur OM et se déplace a la

vitesse V(M/R). Le moment cinétique d’une
particule en O dans R est :

L,(M/R) = OM A

Ou:p = mV(M/R) vecteur quantité de mouvement

2.Moment dynamique d"une force f enun point O 7
ua
Mo(F)=0MAf o ——L \M

M. ES-SADDIK 2021-2022 63 .




Chapitre Ill: Dynamique du point matériel

llI- Théoreme du moment cinétique

3. Théoréme du moment cinétique

d Dans un référentiel Galiléen, la dérivée par rapport au temps du moment cinétique
du point M par rapport au point fixe O du référentiel Galiléen R est égale au
moment de la résultante des forces extérieures appliquées sur M

dLo(M/R) .
dt = z My (f ext)
Preuve:

dLy(M/R) d(OMAD) dOM __, dp
dt dt T dt Ap+0MAE
Avec: . 40OM _ V(M/R)
t » LOM AF = VM/R) Am.T(M/R) =
= p=mV(M/R
d’ou:
Lo®B) — OM A E=0M Am D — oM A mF(M/R)=0M AF = £ M0(Foxc)
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llI- Théoreme du moment cinétique

J o dLy(M/R)

u. dt —_ O—M N ﬁ=ﬁ0 (?)

Exemple: mouvement a force central

 Une force s’applique en un point M est dite centrale lorsque son support passe
constamment par un point fixe O, et le module de cette force ne dépend que de la
distance  de M au point O.

* Moment dynamique de la force F(r) en O: 0 e —— .
OM = |[oM| u, = ru,

Mo(F) = OM AF(r) u _
« Fr)=F(r)u,

B) M) =ri AF®) G,
) Mo(F)=rF@)u,At,=0
= Moment cinétique de la force f')(r) en O:

. L F(r) M
Lo(M/R) = OM AP = OM AmV
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llI- Théoreme du moment cinétique

. . - OM =11,
Lo(M/R) =0M AmV Avec: . ,
- V(M/R) =+.u, +71.0.1,

» Lo(M/R) =, Am(iu, +1.0.1g)

» Lo(M/R) = ri, Ami.u, + ru, Amr.0.u

Or: H A =0 et U AUg=7,

Dot : ZO(M/R) = moriu,
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llI- Théoreme du moment cinétique
Application:

On écarte de sa position d’équilibre (6 = 0) une masse ponctuelle m suspendue a

un fil inextensible de longueur r = ||0—M)|| = 1. On repere la position de la masse
m par I'angle 0 entre la verticale et la direction du fil.

- Etablir I'équation différentielle du mouvement en utilisant :
1. Le principe fondamental de la dynamique dans

le rétérentiel Galiléen R (0, xyz) (utiliser le systeme des
Coordonnées polaires).

2. Le théoreme du moment cinétique.

(pour des faibles oscillations: sinf =~ 0 )

Correction:

= Les forces appliquées sont : tension du fil T et le poids P.
1. En appliquant le principe fondamental de la dynamique : ¥, F .., = my(M/R)
P+T = my(M/R)

L’accélération dans les coordonnées polaires d’écrit :
Y(M/R) = (# —r.0%)e, + (27 6 + r0)&,
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*
Chapitre Ill: Dynamique du point matériel

llI- Théoreme du moment cinétique

Dans ce cas,nousavons:r =1 —->r=0 etr=20
Donc: Y(M/R) = —r.0%e, + 10 €,

* Projection sur €, et €g: —T + mgcos6 = —m r. 62

et )
—mg sin@ =mr @

sinf =~ 0 ( pour 0 est faible) —— -mg=mro — é+%0=0

2. En appliquant le théoréeme du moment cinétique : dLo(M/R) _ N3 (F
dt - o (f ext)

« Ly(M/R) = OMAD = OM AmV Avec OM =T,
La vitesse en coordonnées polaire est: V(M/R) = i.e, +1.0.€9  avec (r=0)
— V(M/R) =1.0.¢,
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Chapitre Ill: Dynamique du point matériel

llI- Théoreme du moment cinétique

Lo(M/R) =1é.Amr.0.6¢g — [,(M/R) = mOr?e, 6.Ne; =6

dLo(M/R) d(m 61r?é d(6e do . dé
oM/R) _ ( 2) =mr2—( 2) =mr?(—¢,+0
dt dt dt dt R

dL,(M/R)
dt

=mr?@e, | (1)

= Comme on a deux forces, donc on aura deux moments de force:

My(T) =O0M AT et My(P)=0MAP
My(T)=reé.A-Té, = et Mo(P)=r1é,.A—mgsindé,

Car: —— M,(P) = —mgr sinf ¢,

M. ES-SADDIK 2021-2022



*
Chapitre Ill: Dynamique du point matériel

llI- Théoreme du moment cinétique

Donc: Z Mo(fext) = Mo(T) + Mo(P) = —mgr sinb ¢,

Z ﬁo (7ext) = —mgr sinf e, (2)

dL,(M/R
le théoreme du moment cinétique : 0( / )

Z_>0(fext) — (1) =(2)

mr?0é, = —mgr sinf e, — > 10 =—gsind

sinf = 0 (pour 0 estfaible) — T 0=-g0

Dol é+%9=o
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Chapitre 1V

Travalil et énergie
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Chapitre IV: Travail et énergie

I-Puissance et travail d’une force

d Soit M un point matériel de masse m repéré dans le rétérentiel R(Oxyz) tel que:
OM = 7. Ce point M soumis a 'action de la force F effectue un déplacement

élémentaire: d7 = MM’ = dOM

1.Puissance d"une force:

d La puissance P d"une force F appliqué sur un point matériel M animée d"une
vitesse V(M /R) dans le référentiel R est: P = F.V(M/R)

2. Travail élémentaire

— T M
O Le travail élémentaire éw de la force F F, 2

entre les instants t et t + dt est:

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

Avec: T 0
» 6W=F.T.dt=F.d0M
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*
Chapitre IV: Travail et énergie

I-Puissance et travail d’une force

*» Dans le Systéme de coordonnées cartésiennes:

2)

Fx dx

=) F et dOM{dy » ow = Fy.dx +F,.dy + F,.dz
Fy dz
VA

J/
0‘0

Dans le Systéme de coordonnées polaires:

plfe o domi! @P »6—Fd+F do
F, °© pdo w=Fp.dp+Fe.p

®

< Dans le Systéme de coordonnées cylindriques:

dp

F —

7 F’; ot dOM | pd6 » ow=F,dp+Fg.pd0 + F,dz
F, dz
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Chapitre IV: Travail et énergie

I-Puissance et travail d’une force

3. Travail d’une force constante:

Le travail d"une force constante du point Mvers un autre M, s’écrit :

—> Mz M2—> —_— — MZ —_ —
W, —m,(F) = Sw = F.dOM=F| dOM=F .MM,
M4 Mq M4

» Dong, le travail dépend de la différence entre les deux positions et non pas de la
forme de la trajectoire suivie.

Remarque:

Le travail peur étre positif, négatif ou nul:

Wos(F) = F.M{M; = F.M;My.cos§  avec 6 = (F,M;M;)
= Sicos@ >0 - Wy, .y, (?) > 0, ’est un travail moteur
= SicosO <0 - Wy, _py, (F) < 0, c’est un travail Résistant

= Sicos@ =0 - Wy, _p, (F) = 0, c’est un travail nul
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*
Chapitre IV: Travail et énergie

II-Théoreme de I’énergie cinétique

1. L'énergie cinétique :

O L’énergie cinétique est I'énergie que requiert le point M lors de son mouvement.

Elle est définie par :

EC_

1
2

my?

2. Théoreme de 1'énergie cinétique :

V étant le module de la vitesse de M
dans le référentiel R

1 Considérons un point matériel M en mouvement dans un référentiel R, soumis a

plusieurs forces 71- dont la résultante est F = ¥ 7,- telle que:

F=my=m.

dav

dt

(Principe fondamentale de la dynamique)

. . . ;. . . L . . 1 2\ _ T I = d_l_/)
La variation de I'énergie cinétique: dE, = d ( ;mV ) =mV.dV =mV.—dt

» dE,. = F.V.dt

» dE, = P.dt

Avec:

» -

P=F.V

dE,
dt

(la puissance)
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*
Chapitre IV: Travail et énergie

II-Théoreme de I’énergie cinétique

. e o v . dE
= Ce qui nous permet d’écrire le travail élémentaire: §w = P.dt = — . dt

dt
d’ott le théoreme de I'énergie cinétique: 6w = dE,
» Entre deux instants 4 et t, (deux positions M 1(V1) et M, (Vz) ):
My v,
j ow = dEC_ECZ_EC1
My Vi
» Wy, (F) = Ec2 = Ec (Théoréme de 1’énergie cinétique)

Entre deux instant t; et t,, et dans un référentiel galiléen, la somme des travaux
des forces appliquées au point M est égale a la variation de I'énergie cinétique de
ce point matériel.
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Chapitre IV: Travail et énergie

llI-Energie potentielle et énergie mécanique
Force conservatrice:

[ Dans certains cas, le travail total effectué par la force, lorsque la particule se
déplace de M; a M, est indépendant du trajet suivi. Donc dans ce cas, on dit que

la force F est conservatrice, ot F dérive d'une énergie potentielle Ep, telle que:

F = —grad Ep  Ou: dEp = —F.dOM

2 2
dEp = —6w(F) jl —dEp= jl sw(F)

|

Ep1 — Ep; WM1—>M2 (F)

D’apreés le théoreme de I'énergie cinétique Wy, -m, (F) =Ecz —Ecq

D'ot: Epy —Ep; =Ec; —E¢q » Epy + Ecy =Ep; + Ecp = E,

= [’énergie mécanique du point matériel est: E,, = Ep + E¢
E.: est]'énergie cinétique Ep: est I'énergie potentielle
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*
Chapitre IV: Travail et énergie

llI-Energie potentielle et énergie mécanique

Application:

Une particule de masse m est en mouvement sous l’action de la force: F(r) = %E’r
a étant une constante positive.

Calculer en coordonnées polaires (r, 8):

1. 1’énergie cinétique E. de la particule

2. L’énergie potentielle Ep

3. L’énergie mécanique (énergie totale) E

4. Le moment cinétique Ly(M/R) par rapport a O

Aky

A 4
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*
Chapitre IV: Travail et énergie

llI-Energie potentielle et énergie mécanique

Correction:

—

1 - do
1. L’énergie cinétique E: E; = Em|/2 avec V = —

Or en coordonnées polaires (r, 8): OM = ré,

de;

dt
iy

— dr ey . —> -
V(M/R) = E.e_,f +r. » V(IM/R) =1.e,. +1.0.¢9

R

0., B V=l = i+ (r.6)

2
J N 1 . 1 .
Dot | E. = Em\/i'z +(r.0) = Em(i'z + (7. 0)2)

2. L’énergie potentielle Ep:

. . < - a
La particule est soumise a la force : F(r) = r—zé’r, on a donc:

dEp = —F.dOM — Ep=—[F.dOM
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*
Chapitre IV: Travail et énergie

llI-Energie potentielle et énergie mécanique

Avec dOM = dre, + rd0 ey :déplacement élémentaire en coordonnées polaires

7N, a—) — —> a—) —> a—) —
D’ou: Ep = —Jﬁer.(drer+rd9 €g) = _fﬁe'” drer—jﬁerrde €p
/ e
er. =1 er-€0 =0
E f“ d Ep=—+ct
= — _— - — —
» p Z dr p=_tcte
EnsupposantEP=Opourr—>oo: EP (r_)oo)=0+cte=0 —cte=0
» [oo
P r
3. L’énergie mécanique E :
E =Ep+Ec=om(i?+(r0)") +
P c=75 -
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*
Chapitre IV: Travail et énergie

llI-Energie potentielle et énergie mécanique

3. Le moment cinétique Ly(M/R) par rapport a O:
Lo(M/R) = OM A D » Lo(M/R) = OM AmV(M/R)

Ou:p= mV(M /R) vecteur quantité de mouvement

» Lo(M/R) = ré€, Am(i.e, +1.0.6y)

» Lo(M/R) = ré, Ami.e, +rée, Amr.0.¢,

Or: e.ANe.,=0 et: @.Aeg =26,

D'ou :
Lo(M/R) =mnr?6¢,
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