Dynamique du point
Par A.DIB




La dynamique est une branche de Ia
mécanique qui étudie les causes qui
provoquent les mouvements des corps.
Dans ce chapltre nous décrirons des
mouvements [

Johannes Kepler (1571 1630)

Galilee (1594-1642)

Copernic (1473-1543)



Dans ce chapitre nous décrirons des mouvements nous en
déduisons des lois de force, puis nous passerons a I’étape suivante,
la prévision d’autre mouvements.

C’est un peu de cette maniére que I'on procede historiguement. On a
commenceé a observer des mouvements, ceux des corps célestes en
premier. Ces mouvements celestes ont été notés tres soigneusement par
certains observateurs, tel que Tycho et Brahe. A partir de ces observations
on a pu déduire les lois cinématique des mouvements avec Képler, puis
exprimer ces lois en terme de de force avec Newton.

C’est Galiléee qui a le premier suggére ce principe,
si un objet n’est soumis a aucune forces,
-soit il continue a ce déplacer en ligne droite avec la méme vitesse,
-soit il reste au repos, il I'était déja.



Pour reprendre I'expérience de Galilée on utilise une table a coussin d’air horizontale.

Une telle affirmation n’est pas évidente: d’habitude a la surface de la terre, un
corps en mouvement abandonné lui-méme a tendance a s’arréter. Nous
savons gu’il existe une force qui provoque son arrét: il est extrémement
difficile d’'observer un objet qui ne soit soumis a aucune force.

1-Enoncé du principe d’inertie

Une particule libre, ou isolée, se déeplace en ligne
droite a vitesse constante.



Table a coussin d’air horizontale.




Le principe d’inertie tel que nous I'avons énoncé est une
approche d’'une définition de la force: dés que nous
observons une particule accéléerée, nous dirons qu’elle
n’'est ni libre, ni isolée, mais qu’elle est soumise a une
force.

Cependant, ce principe ne peut étre valable pour tous les
observateurs car, comme nous l'avons vu au chapitre
précedant , le mouvement est une notion relative a
I'observateur.

Exemple: soit un mobile M, et deux observateurs 0, et 0,.
04 est accéléré par rapport a o.,.

= Cst
1

—_—

0, mesure: V

M/O Pour 0o, le mobile M est libre, pour o0, le

o mobile n'est pas libre.
0, Mmesure une acceélération de M



Donc il nous faut préciser par rapport a qu’'el systeme de
reference nous exprimons la loi d'inertie.

2-Référentiel d’inertie, ou Galiléens.

C’est un repere dans lequel une particule libre se déplace a vitesse
constante en ligne droite.

Pour trouver un tel repére il faudrait s’arranger pour avoir une particule
libre, vraiment isolée, loin de tout le reste du monde pour que toutes
Interactions avec les autres particules soient négligeables

Cette démarche « rigoureuse » n’est qu'une vue de l'esprit, car on ne peu
pas faire disparaitre totalement le reste du monde, I'environnement de la
particule.

Grace a la mécanique classique qui définit I'accélération des particules
exclusivement a partir des caractéristiques de cette particule(masse,
charge,....) et de la présence d’'un environnement matériel qui I'entoure.



.:onclusion on veut attribuer a la force (I'accélération)une origine matériel.

L'expérience montre qu'une telle physique n’est possible que
si les mouvement sont etudiés par rapport a certains repere:
repere d’inertie ou repere Galiléens.

Une particule qui se déeplace dans un repere Galiléen en
mouvement rectiligne uniforme n’est soumise a aucune

force (ou la somme des forces agissant se compensent).

Il faut prendre un repere avec des systemes
d'axes reliés au centre de la terre et diriges vers
d’autre planétes( c’est un repere Galiléen) pour
faire I'étude des mouvement.

La masse (inertielle) étant
Invariante en mécanique
classique



Le probléme gqu’on doit étudier de fagon dynamique, c’est le mouvement
non uniforme d’une particule.

Il faut une cause pour modifier la grandeur ou la direction de la vitesse de
'objet(FORCE).

Plus la masse de I'objet est importante plus il est
difficile de modifier V. Donc il est difficile d’accélére
ou de freiner un objet de masse importante.

MASSE: INERTIE d’un corps, cela
veut dire Résistance que le corps
oppose a tout changement de V.

Nous définissons la quantité de mouvement d’'une particule
comme le produit de la masse par la vitesse:

v, 5 ~ .+ o . sontparalleles et
//’ P=mv (kgm/s) Petv dans le méme sens
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La guantite de mouvement est une grandeur vectorielle qui a la
méme direction que la vitesse.

Enoncé du principe d’inertie

Une particule libre, se déplace avec une guantité
de mouvement constante dans un repere Galileen.

Pour étudier l'interaction d’'une particule avec son
environnement, nous choisissons I'objet d’étude le plus simple
possible: celui d’'une particule en interaction avec une autre
particule. Pour cela, nous nous placons dans les conditions
expérimentale telles que les actions du monde extérieur soient

négligeable ou se compensent.
10



Deux disques aimantés (o et +) sont reliés par une
ficelle, sont en mouvement avec la méme vitesse.

allumette brule la ficelle et les deux
disques s’écartent I'un de l'autre (dont on
voit |la trace en noire. La masse de o est
double de celle du disque +.

//—‘7(-/“/"//
Al Al /%/

gLl
P TR T % ““““ e &

Avant interaction Pendant interaction

Q- -

e

Apres interaction
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Avant de bruler la ficelle les quantités de mouvement des deux particules sont:
F=my, ; BA=my, donc AR=F+7%
A un instant donné de l'interaction (pendant I’interaction) les quantités de mouvement:

1

ﬁzmlvi ! élzmzz don

|,

Atout instant, avant, pendant, apres _= = =l
I'interaction, on trouve toujours que: 2 — 2 — PT

En d’autres termes: la quantité de mouvement totale
du systeme isolé des deux particules est conservée
(module, direction et sens). .



Avant interaction pendant interaction Apres interaction

~> Y N
B-P-P B



La conservation de la quantité de mouvement signifie qu’a deux instant t et

t' les quantités de mouvement totales du systeme des deux particules sont

egales. o
=R donc B+B=F+F =P P BiBoAP=-AP
Ainsi La quantité de mouvement « perdue »par I'une des particules est _ ~
égale et opposée a la quantité de mouvement « gagnée »par l'autre AR =-AA

Remarque: lorsque les force extérieurs existent elles produisent
sur chacune des particules du systeme considére une variation
de quantité de mouvement supplémentaire, ce qui revient a

mettre en défaut le principe de conservation.
Cependant si ces forces sont faibles par rapport aux forces

Internes entre particule du systeme, on pourra considérer
pendant le temps de l'interaction que le systéeme est isolé. Au
cour d’'une collision entre deux voitures les seules forces a
considérer sont celles qui s’exercent entre les deux voitures,
considérablement plus grandes que les forces de
frottements.




Un camion et une 2 CV arrivent sur un croisement. Elles rentrent en
Exemple:  collision et se déplacent dans une direction de 45° en restant collées
'une a l'autre.
Un temoin affirme que le camion roulait a 80 km/h.
Dit — il la vérité?

Solution : Aprés la collision : 77 72 V'= (M +m)\7’

Le systeme est isolé donc il y conservation de la
guantité de mouvement totale

—

+ 2 =MV +mv

O\Ql

_ X Avantlacollision: A =
Camion M

Conservation: 2 =P =MV +mV=(M+m)V’

500 kg
MV +mv = (M +m)V’ { ox- MV:(M+m)Y cosa———M o)
On décompose sur ox et oy oy: mv=(M+mVisina—--(2) /
320km/h=v="y o MW _SNa_ i5_q
m MV  cosa

Impossible
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Notion de Force

Joueur allon
~ /B

—

Le tir du joueur sur le
ballon provoque sa
mise en mouvement.

\ .Laforce permet de mettre en
E mouvement un corps
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Nous nous sommes intéresses a deux ou plusieurs particules formant un
systeme isolé. Dans de nombreux cas nous n'observant le mouvement que
d’'une seule particule. Dans cette situation nous allons résumer les
Interactions de la particule considéerée avec le reste du systeme en
introduisant I'action de toutes les autres particules du systeme « FORCE ».

Nous définissons la force moyenne a lagquelle ~

est soumise la particule pendant l'interaction |Em — g
(pour un intervalle de temps At)par: Al
Nous appelons |a force instantanée appliqguee . d2

a la particule la dérivée par rapport au temps de F= F
sa quantité de mouvement.
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Reprenons le systeme de deux particule en interaction.

—

=myV, ; ZB=my, donc

—Nl —N

7?=ml\71 . B =my, donc 2 =72+

Conservation de la quantité de mouvement: = 7?+

AR =AR AR -F)=

AR __AA
At t

A
En réduisant le dé_ dé
temps: (At—0) = T T g

Il en résulte:

=R+ 7

N

7

La force appliquée par la particule 2sur

la particule 1(F./) est égale et

opposée a La force appliquée par la
particule 1sur la particule 2(F/,)

N

= _dB_ -

211 — 1/2 —
dt

Troisieme loi de Newton

7?.

_|_
/

dt

N

_ __d?%




-La force appliqguée a une particule est —

égale par définition aladérivédesa = F = ar
guantité de mouvement par rapport au dt —

saac INewton
temps: (1643-1727)

Enoncé du principe d’inertie

Nous dirons en particulier que la force appliguee
une particule est nulle, si elle est en mouvement
rectiligne uniforme(a=0). Premiere loi de Newton

E-o0 Premiereloi de Newton
-si un corps de masse mse  _, £ _ d2 _ d(mv) _ mg
déplace avec une vitesse:V dt dt dt

Deuxieme loi de Newton
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Remarque: il est important de noté que les lois de Newton
sont valables dans n’importe quel systeme de référence
Galiléen, comme nous lI’avons dit.

Deux observateurs Galiléen en mouvement I'un par rapport a l'autre ,
mesure la vitesse d’une particule de masse m en deux instant différentt et t'.

Vo = Vo €LV, =V

Observateur:1

At O, mesure: \7m/0l et /= m\7m/o1

. B N . — Ap — m(Vm/O1 mlol)

At O; mesure: Vinio, et 2 = MV,0,
Observateur:2

At O, mesure: \7m/02 et & = m\7m/o2

| N N B — Aﬁoz — m(Vm/02 _Vm/OZ)

At O, mesure: Vo et A = MvV,o,

—

Vinro, = Vi Vimro, = V2



Agl — m(\_imll _\7m/1)

AR, = m|:(\7m/2 _\7m/2):| = m|:(\7m/1 +Vi15) = (Vo JF\71/2)]
U

—

U :
U Comme: V2/1 o V2/1 et V1/2 V

On obtient: AP m[(vm,2 m,z)] [ /1_Vm/1):|:A7_?1

Aﬁz :APZ

Chaque observateur mesure une vitesse et une quantité de mouvement
differente pour la méme particule. Mais pour tous les observateurs
Galiléens, 'accélération, sa variation de quantité de mouvement et donc
la force appliquee a cette particule sont les méme.



vV, Psont % (a, F, A2) sontles meme

LOIS DE LA NATURE

Applications des lois de Newton:

Poids d’un objet au voisinage de la terre:

Le poids est |la force exercée par la terre sur le corps, il s’ écrit donc :
P=ma (2¢me|oi de Newton)

On réalise pour cela deux expériences:

1¢re expérience : 2¢me expérience :
Chute libre sans vitesse initiale Chute avec vitesse initiale horizontale



1¢r¢ expérience :

. . o 2¢me expérience :
Chute libre sans vitesse initiale

Chute avec vitesse initiale horizontale

Apres une étude cinématique
des mouvements on constate
que l'accélération est constante
dans les deux cas en sens et
direction.

Cette accélération est connue
sous le nom d’accélération de la
pesanteur notée g.

Exemple :
A Alger g, = 9.80 m/s?
Au poéle nord g, = 9.83 m/s?

P=mg
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Mouvement d'un projectile au voisinage de la terre:

Aa, A ay
ay:_go
%=0 t(s)
0 ” Z}H'
, 0 ;
t, 2t,, !
AV,
v, (t) =V, cos :
0 “ A V, =0t +Vpsina v, =0 —=> tH:Vos'”“
i VY gO
|
0 thgs) \
t, t, t(s)
0 y 3
x(t) = v tcosa I
| 2 in?2
V,SIN™ &
1, _ _ Vool @
\L / y(t):—EgOt +V,tsina H=y(t,) 20,
2
V, .
D =x(2t,)=-2sin2a
y=— 290 5 X%+ xtana (2t) d
2V, COS”
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Mouvement d'un projectile au voisinage de la terre:

Mouvement horizontal: MRU Mouvement vertical: MRUV
+y a‘X =0 a :_go

y
V, =V,, =V,C0Sa v, (t) = =gt +V,sina

X(t) = v,tcosa 1
y(t) = - g,t° + Vv tsina

v

2 z . : :
y=——5 " X‘+Xlaha Equation de la trajectoire
2V, COS™ o 2



Y

.

V¢ sin® a

H :y(tH): 29
0

V2
D =x(2t,) =-2sin2«a
0

H hauteur maximale

v

portée D
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La portée D varie avec
I'angle de tir o pour une
méme vitesse Initiale v,,.
Elle est maximale pour
o=45°:

portée maximale D,




Loi de gravitation universelle:

A partir d‘hypotheses et d’observations il est possible de découvrir la loi de

gravitation universelle (la démarche que nous suivrons est tres approximativement
celle suivie par Newton).

C’est Newton qui eut le premier I'idée d’étendre a la lune le phénoméne de
gravitation déja étudié au voisinage de la terre: si c’est la force d’attraction entre une
pomme et la terre qui fait tomber la pomme de I'arbre, ce doit étre une force de
méme nature qui maintien la lune sur sa trajectoire circulaire; en effet, si elle ne

tombait pas, c’est-a-dire si elle n'était pas attirait par la terre elle s’éloignerait le long
de sa tangente a la trajectoire.

P =mg : poidsdel’objet de massem

F =m,a, : forceappliquéealalune



Loi de gravitation universelle:

Sachant que R = 6400 km: rayon de la
terre.

Corps en chute libre au voisinage du sol:

e

P=mg
Terre (M)

Lune qui tourne autour de la terre :

I''= 384 000 km donc: rayon de la lune.

T

corps (m) =Mma,

Lune (mi)

L 60
R
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Comme nous l'avons dit préecedemment pour I'étude des planetes, on peut
considérer comme bon repere d’inertie un repéré lié au soleil ou lié a la
terre mais ne tournant pas avec elle.

La lune fait le tour de la terre au bout d’'un temps t=T=27 jours et
1/3(mouvement circulaire uniforme), on obtient donc:

2 2 2
a, =a, _V_ (o) = w’r, :(z—ﬂj r=2,7410°m/s’
T

r-L r-L
2
g B 2 (I
La lune a un acceélération inférieur a g,=10: 3 3600 =(60)" = (Ej
L
. P myg
En faisant le rapport des deux forces : =
F m_a




Les forces sont donc proportionnelles a la masse et inversement
proportionnelles au carré du rayon :

F=F=K, = o p=r-kM aAVEC.I =T

rL r

D’apres le principe de 'action et la
réaction (3°™e |oi de Newton):

Lune m
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M -
P=F=K = |k =fem —gm =F=cm 2
M r
KM =K,m =1 K "
m —— 1M = — _L
F:F2=K2T2L \KZ_mLM G,M=F =G M "
Mm
ﬁzﬁzG 2L
r
Lune m
)
F,

Constante gravitationnelle:

G =6.6710™ N.kg2.m?
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La force appliquée par la terre sur la lune est :

La force appliquée par la lune sur la terre est :

= Mm, _,
F,=-G rzLu
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En universalisant le phénomene de gravitation, Newton
admit qu’entre deux particules materielles de masse m; et
m; placées a une distance r 'une de l'autre, s’exerce une force

attractive d’intensité:

r =
AE F_ Gmm,

m, 01 2

Ainsi fut établie la premiere loi fondamentale.

La validité de cette loi est confirmée de nos jours.

La définition F=ma et la loi de gravitation, permet de répondre aux deux
objectifs que I'on attend de la dynamique: I'explication des phénomenes, et la
prévision des mouvements.



- 3¢me |oj de Képler (loi des périodes):

Les observations de Tycho et Brahé.

Johannes Kepler (1571-1630)

g Neptunc
Sw“ Asteroid |
— v Uranus
Saturi—__

Sy, =
“‘k‘mh\Ma_r_s_ Jupiter

~_—Meraury | belt

\\\

Les observations de Tycho et Brahé, reprises par Keépler, sur la rotation des
planetes autour du soleil, avaient ameneé celui-ci a une loi expérimentale
entre les periode et leurs distance r par rapport au soleil.

T _r’ Cette loi ,incompréhensible
T2 r}° a 'époque de Képler.




Si une planete de masse m et de période T, se trouve sur une orbite
circulaire de rayon r, elle a une acceélération a. C’est donc qu’elle est
soumise a un force F=ma. _ R \Y;
F=mad et a=a, =—

r

2 2
m,m V A
F=G S2 :mgzma:maN=m—=ma)2r=m 2
I r T
g mm _ 47°  Gm, 4z’
r T r T
\ Gm. 4r°
= : s _
our la planete 1 — =T T2
2 = 2 = r 3
Pour la planéte 2. = Gm, _ 4z T 2




- Satellite « fixe » ou géostationnaire :

Pour les retransmission de télécommunications nous désirons
avoir des Satellites immobiles par rapport au sol.

Pour I'étude du mouvement d’'un satellite autour de la terre, un référentiel
attaché au centre de la terre mais ne tournant pas avec elle peut étre pris

comme référentiel d’inertie.

Un satellite géostationnaire décrit une orbite circulaire a une distance r du
centre de la terre et doit effectuer un tour en 24 h.

La force qui le maintien sur son orbite ou le fait tomber vers la terre,

est son poids.
GMmM Avec: M masse de la terre

P (2 M masse du satellite

2 r

1/3 1/2
r:(GMj =4.2710"m et v:(G—Mj =3,0810°m/s avecr =R +h
(0))]



Terre (M)

Corps au niveau du sol:

Mm
Fl :GR—21: m, g,

Satellite a une hauteur h du niveau du sol:

Mm,

F2=G 2 :ng(h)

En faisant le rapport des deux forces :

G Mm,
P~ 2 _mg  _R*_g(h)
Fl G Mml mlgO I'2 go
R?
R2
g( h)= —d,
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Forces de contact

C’est la force exercée entre deux corps qui sont en contact 'un avec 'autre. Nous allons
étudier ces forces a travers certains exemples.

Le mot contact doit étre pris au sens macroscopigue du terme: la
force de contacte est en réalité la résultantes des forces
électrigues qu’'un corps applique sur l'autre.

Lorsque les atomes et molécules de deux corps qui se
rapprochent trop, ils se repoussent avec une tres grande force.

Ces interactions entre molécules voisines etant extrémement
complexes, aucune loi macroscopiqgue ne peut étre deduite
theoriguement des lois de forces fondamentales.

La seule facon d'étudier les forces de contactes est d'étudier
experimentalement les mouvements des corps sur lesquels elles
s’exercent.



Exemple 1: un objet de masse m au repos sur un plan horizontal

C

La relation fondamentale de la dynamique donne:

m
e

L 'autre force n’est pas connue: forces globales que les molécules du
sol en contact avec I'objet(m) appliquent sur lui, soit C

Al'équilibre :

geli
_|_
@
||
o
U
@]
||
I

.

En effet, le principe de I’action et la réaction ne peut s’appliquer
gu’'entre deux forces de méme nature physique.




Exemple 2: Démarrage d’une course sur un plan horizontal

En mouvement on écrit :

La relation fondamentale de la dynamique donne:

P+C=ma=C=ma-P
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Exemple 3: Démarrage d’une voiture ou moto sur un plan horizontal
En mouvement on écrit :
La relation fondamentale de la dynamique donne:

P+C,+C,=ma=C,+C,=C=ma—P

-P
% 9 Ve .
C (ou C2) est appelée force motrice
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Exemple 4: Voiture dans un virage avec une vitesse constante:

relation fondamentale de la dynamique:

P+C=ma=C=ma—P

C

—

=
P
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Forces de frottements:

On etudie ces forces a travers certains exemples:

Exemple 1: corps de masse m sur un plan horizontal au repos:

On tire un corps de masse m, au repos, avec une force F,sans le déplacer

La relation fondamentale de la dynamique donne:

0L 1 _ _ . . //:I:O-CO//:O
‘ - P+F+C,=0 =

o1 kg 1:C,, -P=0
>
On définit le coefficient de frottement statique par:
Cu| _
0// =
K=z = ls=—
‘COL‘ ==t

Donc il faut une force  F)F, = P pour qu'il y ait mouvement.
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Exemple 2: corps de masse m sur un plan horizontal en mouvement :

Soit un corps en mouvement sur lequel on applique une force F

La relation fondamentale de la dynamique donne:

+F+C=m
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corps de masse m sur un plan incliné en mouvement sous I’action de son poids

3

AC
|
|
I
l

15

pour o > «,
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Exemple 3: corps de masse m sur un plan incliné au repos:

- 1 On souleve le plan incliné sans que le corps ne
4 . ’ s . .
C A / bouge jusqu’a un angle limite Q,

La relation fondamentale de la dynamique donne:

PJ_
P+C. =0 :{//:P//_CO//:O N {P//:CO//
0 — —
1:C,, -P, =0 C,. =P,
On definit le coefficient de frottement statique par: {Psm% =Coy
~ Pcose, =C,;
‘CO// ‘ P, mgsina, —

5 = |4 =1g9a,

. Mg Ccos«, —

H = c. = 4 =
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Exemple 4: corps de masse m sur un plan incliné en mouvement:

Si on prend un angle a supérieur a a, il a y mouvement

— J—
C P
~ —> /7
’ /
/' N /
4
’ N
’ So J‘ 4
N Vi
~ /
~

La relation fondamentale de la dynamique donne:

geli
+
(@]
I
3
Q)

/[:P,-C,=ma
1:C, -P, =0

//: Psina-C, =ma
1:C, -Pcosa =0
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Exemple 5: corps de masse m en mouvement dans un fluide

Quand un corps se déeplace dans un fluide avec une petite vitesse, il est soumis a
une force de frottement proportionnelle a la vitesse :  f = -kv

La relation fondamentale de la dynamigue donne:

F+f=ma F|=F et |f|=f=kv
En projetant dans le sens du mouvementon a :
_dv
F-f=ma Avec a—a
dv
On obtient : F-kv=m—

dt



Cette relation s’écrit sous la forme ;

dv dv k F dv v F
m—+kv=F —ty—=— = —+—=— . _m
dt ~ d m m dt 7 m V& 7= K

/

Equation différentielle du premier ordre avec second membre , admet pour solution :

V() =V, (1) +V, o ()

. - dv
Avec V, (t) est la solution particuliére telle que v est constante donc E =0
kv, = F t) = P
v,=F=v ()= M
et V.. (t) estlasolution sans second membre telle que F =0
dv dv _ Kk k A
m—+kv=0 =>—=-—dt =Inv=——t+C"* =v,  ()=Ae ™ =Ae "

dt v m m



LY

Et enfin : v(t) = E +Ae ™

En prenant comme conditions aux limitest=0s , v(0) =0 m/s

La vitesse en fonction du temps s’écrit comme:

v(t) = E(l—e:‘tj =V, [1—e;j

avec : v, vitesse limite.



Que I'on peut écrire sous la forme :

v(t) =v, (1— e_i j

avec:ve(t)zgetrzg

t=7—>v(t)=0,66v, v,
t=27 —>v(t)=0,86v,

t =37 - v(t) =0,95v,
t=5r —>v(t)=0,99v,

t(s)
>

5t
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Quand un corps se deplace dans un fluide visqueux a faible
vitesse, sous 'action d’'une force F, résultante des forces

appliauées.

Le corps est soumit a une accélération donnée par: ma=F -kv
En supposantP constant, on voit qu’au fur et & mesure
gu’'augmente la vitesse, la force de frottement augmente,
jusqu’a ce qu’elle s'oppose a la forceF .

L'acceleration est alors nulle: on obtient ce qu'on appelle la

vitesse limite; v,(t)=F/k

dv m dv F dv k t
dt kd ~ k ,_F m [ - Lo
k Gy_ oL m
F F k(. F
N V_k k V—k —Et V—k _;
at:tO:O:>V:VO:O:> I()ge E _Etj _E —em = _E —e
Kk k _ K
R
vi)=v,(1-e " |=—|1-e ™ |avecT=—
k k



Forces élastiques:

Mouvement rectiligne sinusoidal
Un des mouvement les plus courant rencontré dans la nature est le mouvement
oscillatoire ou périodique.

Il peut s’agir aussi bien de l'oscillation d’'un pendule que les vibration de
I'extrémité d’un diapason, des vibration des atomes dans un solide que des
oscillation des électrons dans une antenne émettrice

Dans tous les mouvements oscillatoires le plus important est le mouvement
oscillatoire sinusoidal car il constitue une bonne représentation de beaucoup de
phénoménes réels d’oscillation.

L'étude cinématique du mouvement rectiligne sinusoidal a été faite au chapitre

précédant.
NN ]
= S ——

o i Mmoo X
Dans ce type de mouvement sinusoidal le vecteur position du point M s’écrit:

OM = x(t)i = Asin(¢)i = Asin(et + @)i

T = 2% est la période



est la période A:amplitudedumouvement ¢: phasedumouvement

@ . phaseal'origine du mouvement
Position:  X(t) = Asin(at + @)

dx
Vitesse : V(1) = at = Awcos(at + @)

dv d?x

Accélération: a(t)=—= 0 = —Aw? sin(wt + @)
On constate que: at) = —a)ZX(t)
Ouencore:  d°X

—— +w°x=0

dt’

C’EST UNE EQUATION DIFFERENTIELLE DU
SECOND ORDRE SANS SECOND MEMBRE
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Interprétation dynamique:

Sim est la masse du corps animé du
mouvement rectiligne sinusoidal elle
est soumise a une force:

F =mad=-mo°Xi
Cette force est proportionnelle au
deplacement x, elle tend a ramener le

corps au point O: On I'appelle force de rappel
X ou force élastique

F =ma =—ma’xi =—kxi
> mC()Z :k

K est appelé constante
élastique ou raideur du ressort

Dans le mouvement sinusoidal, la force est proportionnelle au déplacement I
mesureé par rapport a l'origine O et lui est opposée; elle est toujours dirigée
vers l'origine et s’annule pour cette position x=0. 56



Mouvement d’'un corps suspendu a un ressort

s

-------

Ressort a vide

On accroche une masse m

i

Position d’équilibre :

—

F+P=0=P-F=0

MY,
= kx, =mg, = X, =

Equilibre | =
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On étire la masse m de x et on 'abondonne sans vitesse initiale,
il y a mouvement du corps suspendu

lllll

Ressort a vide
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En mouvement : La relation fondamentale de la dynamique donne:

v

—kx = ma — mg, —K(X+X,) =ma

C’est donc un mouvement sinusoidal
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Forces d’inertie ou pseudo-force:
Exemple: pendule dans un vehicule.

Un observateur lié au véhicule dira que le pendule est en
equilibre dans son systeme et il peut écrire Z F=0

|l doit ajouter aux force F et T une force d’inertie: -
ma

=
Q|

-
piTiizs

Un observateur lié au sol écrirait: P+T =ma

En conclusion sur plusieurs exemples comme celui-ci, il est inutile d’introduire les force
d’inertie. On retrouve les mémes résultat. |l est préférable d’écrire la relation
fondamentale de la dynamique dans un repere galiléen.
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Moment cinétique

Mouvement des planetes-Moment cinétique

Quelques dizaines d’années avant la naissance de la dynamique, Képler,
partant les observations de Tycho et Brahe, avait établi les lois qui rendaient
compte des mouvement des planétes autour du soleil. C’est la 3°loi de
Keépler sur les périodes.

-chaque planete décrit une trajectoire elliptique dont le soleil
occupe I'un des foyers. 1°loi de Képler

La ligne joignant le soleil a la planete balaie des aires egaux
en des temps egaux. 2°loi de Képler



Moment cinétique

Moment cinétique d’'une particule

Soit une particule de masse m animée d’une vitesse V en
rotation par rapport a un point O.

Le moment cinétique de m par rapport a O est: \_O/Fjﬁ
N/

L=rx2=mrxv

Le module de L est:

L=r psin(f,”Z)=mrvsina

(r,vetL) Formentun triedre direct
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Remarque:

On rappelle que le moment d’un vecteur V par rapport a un point O est:

b

O~_ N
b / 'A/%/o:()'a‘><V
A

En regardant la définition du moment cinétique,
L=OMxP=rxP

On peut dire que I: est le moment deﬁpar rapport a O

— — —

L=rx2=A1.

Plo



Theoreme du moment cinetique :

Jusqgu’a présent nous avons caractérisé le mouvement d’une particule par sa
guantité de mouvement. 2 =mv

La variation de la quantité de mouvement par rapport au temps est
donnée par: ﬁ:d%

La quantité de mouvement est constante si F =0

Il est possible de caractériser le mouvement d’'une particule par le moment de sa
quantité de mouvement: |L =rx 2 ou moment cinétique.

La variation du moment cinétique par rapport au temps est reliée
au moment de la force par: gy / - =
P d%t =rxF

Cette relation n’est qu’une autre fagon
d’écrire la relation fondamentale. F -7/



Théoréme du moment cinétique : T[

IL s’agit de trouver la dérivée du moment cinétique y

e N

. . dL _dFxP) df -~ . dP
C=rxp . _O s
S ™

Donc:

Théoreme :

La dérivée du moment cinétique d’une particule, par
rapport au temps est égale au moment des forces
appliqguées au méme point.
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—

M,

p/o

—_—

oy =AM

|

o W

Tl
[

F/o dt

Q.
—~
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Forces centrales :

Définition d’'une force centrale :

Une force centrale est celle dont la direction passe toujours par un point fixe O
(centre de force).

Dans tout ces cas on a:

flIE =>FxF =0

=

dL =0 = L = constante

Tt
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Applications:

- 2¢me |oj de Kepler (loi des aires):

—

—

dL =~ . =
force radiale :—> —=0 = L=rFx2=C*

dt \

La ligne joignant le soleil a la planete balaie des aires égaux
en des temps egaux. 2°lol de Kepler



