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1 Mecanique

Chapitre 1 : Cinématique

1- Repeére d’espace- Repére de temps
Pour étudier le mouvement d'un point matériel, appelé mobile, il faut préciser deux reperes :

1.1- Repere d’espace
Le repere d’espace est un repere d’observation attaché a un référentiel choisi. Il est représenté par I'un
des repéres cartésiens suivants: (0,7) de coordonnée x, (0,7,]) de coordonnées (xy) et (0,?,f, E) de

coordonnées (X,y,z).

1.2- Repere de temps
Le repere de temps est constitué d'un instant origine correspondant au début du mouvement et d'une
unité de temps : la seconde (s). Sa coordonnée t est appelée date représentant la valeur algébrique d'un
instant.

t>0 : pour un mouvement postérieur a I'instant origine de date t=0

t<0 : pour un mouvement antérieur a I'instant origine de date t=0.

2- Reperes de calcul

—_—
Les reperes de calcul sont des repéres dans lesquels on exprime le vecteur position OM, le vecteur
vitesse 7, et le vecteur accélération d.

IIs peuvent étre aussi utilisés pour projeter une relation vectorielle. C’est pourquoi, ils sont aussi appelés
reperes de projection.

2.1- Repere d’espace

Le repere d’espace est un repere fixe utilisé comme repere de calcul lorsque la trajectoire du mobile est
rectiligne ou parabolique.

Le repére d’espace est a la fois repere d’observation et repére de calcul.

2.2- Repeére de Frénet

Le repére de Frénet est un repére orthonormé lié au mobile M et que I'on note par (M, i, 17).

<l

: vecteur unitaire tangent a la trajectoire et toujours orienté suivant le sens positif choisi.

S|

: vecteur unitaire normale a % et toujours orienté vers le centre de la trajectoire circulaire.

Il est utilisé comme repére de calcul lorsque la trajectoire du mobile est circulaire. Dans ce cas, le repere
d’observation et le repeére de calcul sont séparés.



3- Représentations des vecteurs position OM, vitesse ¥ et accélération d
selon la forme de la trajectoire.
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4- Parametres de position
Les parametres de position permettent de repérer la position d’'un point M a une date t.

4-1- Vecteur position OM
Dans le repére R(0.7.)): OM = xi + yj

- Sile point M est au repos dans R, les coordonnées cartésiennes x et y sont indépendantes du
temps.
- Sile point est en mouvement dans R, les coordonnées x et y qui sont des fonctions du temps t
représentent les équations horaires de son mouvement :
{x = x(t)
y =y

L’équation de la trajectoire du mobile est obtenue en cherchant une relation indépendante du temps entre
xety.

Exemple : dans le repére cartésien (0,7,7), OM = 2t7 + (—5t2 + 4t)]

. . . x =2t
Equation horaire du mobile : {y — _5t2 44t

Xp=0
Y0=0

Coordonnées du vecteur position a t=0: OM,

Equation de la trajectoire :

{x=2t =t =0,5x
y = —5t% + 4t

D’ou y = —5(0,5x)? + 4(0,5x) soit y = —1,25x2 + 2x (c’est I'équation d’une parabole dont la concavité
tourne vers y<0)

Dans le repére de Frénet (M. %.17) : OM = —R% ot R : rayon de la trajectoire circulaire.

4-2- Abscisse curviligne s et abscisse angulaire 0
Apres avoir orienté la trajectoire circulaire et choisi sur celui-ci une origine (), on peut définir :

- L’abscisse curviligne du point mobile M : 8 = QM (2 t=0, 5, = OM, < 0)



- L’abscisse angulaire 6 = (W)’,W’), exprimée en radians

(rad) ou 0Q vecteur fixe et OM vecteur mobile (a t=0, Rt
= (00 ¢
6, = (0Q,0My)<0) T} & N (origing)
Loi horaire du mouvement: s = s(t) ou 8 = 6(t) Oy 8, 4
[x]
Relation entre 8 et 8 : 8 = R 6 ol 5 et R en métre et 0 radian Mott=0}

5- Vecteur vitesse v

5-1- Définition et caractéristiques

Par définition, le vecteur vitesse ¥ d’'un point M en mouvement par rapport a un repére d’observation (O, ,

J) attaché a un référentiel choisi est égal a la dérivée par rapport au vecteur position OM de ce point.

B =
dt

d ‘o R
ou o; Opérateur dérivée par rapportat.
Le vecteur vitesse qui décrit la variation du vecteur position a les caractéristiques suivantes :

e Origine : position occupée par le mobile a la date t

e Direction : celle de la trajectoire rectiligne ou celle de la tagente a la trajectoire non
rectiligne (parabolique ou circulaire)

e Sens: celui du mouvement

e Valeur: v=0enm.s!

5-2- Expression analytique
a) Dans le repére fixe (0,1,])

+y7) e
V= %01‘1—1’ etyconstants = V= veT+ vy [ \. Mmoo L
avecv, = X —yenmsletv, = L=y -1 Mo
x =5 = ) y = g =yenms o4 |
f- 1
Lavaleur v = /v + v =0 ol = ,;II
Yy - - - !
Exemple : OM = 2t7 + (-5t + 4t)j dans (0,1,]). J— :
Ve
. - —
Vecteur vitesse d
5=%"= ¥ =il+yjorx=2ety=—10t + 4 donc[F = 21+ (—10t + 4)]

Valeur de ¥ 4 une date t quelconque : ‘v =./4+ (=10t + 4)2i




At=0,vy, = V4 + 16 soit vy ~ 4,5m.s™!

b) Dans le repére de Frénet (M, 1, 1)
d(Rn)
dt
v = =+ v:vitesse tangentielle exprimée enm.s™

U= ol 1 non constant = V = v, u ol

1

(iciv, = v car le mouvement suit I'orientation de la
trajectoire.
Lavaleurv = |v¢| =0

Relation entre vitesse tangentielle v, et vitesse angulaire 0

o . das ae
8 =R 6 par dérivation gl R 2 car R constant

das . ao 5
Comme—=§$=v,et —= Oona
dt dt

v; =R 6 avec v;enm.s’, Renmetd enrad.s?

6- Vecteur accélération a

6-1- Définition et caractéristiques

Par définition, le vecteur accélération d a I'instant t d’'un point M en mouvement dans le repére d’observation
(0,7, )) lié a un référentiel choisi est égal a la dérivée par rapport au temps du vecteur vitesse ¥ a cet instant.

N
o= dv
dt
, . — _dOM
Que I'on note encore, puisque v = ek
- d*oM . a2 , e, N
a=—>5 ol —: opérateur dérivée seconde par rapport a t.

Le vecteur accélération qui décrit la variation du vecteur vitesse posséde les caractéristiques suivantes :
Origine : point occupé par le mobile a la date t.

Direction : celle de la trajectoire rectiligne ou toujours placé du c6té concave de la trajectoire non
rectiligne (parabolique ou circulaire).

Sens:

a N . o
e vetademéme sens sile mouvement est accéléré :

-
E]
- ,
M a vy i o aigu
- = - QL [l e

cas de latrajectoire )
rectiligne cas de latrajectoire

parabolique ou circulaire

e Tetd de sens contraire si le mouvement est retardé :



@)

3 OM v o obtus
. ou =
M v

cas de latrajectoire . .
rectiligne cas de latrajectoire

parabolique ou circulaire

Valeur:a = 0enm.s™2

6-2- Expression analytique

a) Dans le repére fixe (0,7,])

L dxltvy]) S o dv .. _ dv . _
a =% ouijconstants =[d = a, + ayjlavec a, = —*=fenm.seta, :d—ty=yenm.s 2
o
BAiE=0) Exemple
Mo | \
it=0 S s 5
Y . Dans (0,7, )), ¥V = 2T+ (—10t + 4)]
) \
O] = “ - dv - dvy » . dvy S dv. dv.
! i=""= d="27+2jor Zx=0et—2=—10donc[d = —10]
dt dt dt dt dt
= 3 Valeur de a = 10m.s ™2
a=a,, |
b) Dans le repére de Frénet (M, u, 1)
- d(veu .- —
a=(d—’;_>ouunonconstant =lad=au+ayn atﬁ' ‘“/
dUt . -2 71 2 . . ~ JR‘\
Aveca; = o = Semm.s™%: accélération tangentielle rendant e 2
-
. . 1 N i 1
compte de la variation de v. L C Mit=0}
? = T‘, A \lll
v? — 717 . -
an = enm.s 2 : accélération normale rendant compte de la - 7
. N 1
variation en direction de 7. \ ﬁ
an Moit=0}
2
Lavaleura = \/a? + a% =0 ]

7- Expression des vecteurs vitesse v et position OM

parintégration - dOoM parintégration
dav > V=—— - 1
lercas :|d = — constant -— I - OM = -dt? + vgt + OM,
dt pal'derl'.'arlon v=at+vg par dérivation 2
parintégration . dW |Ja|‘i|1l‘ég|‘al‘il:||1
eme . —_— v=—4; constant pilliintadh —
2 cas:la=0 P datvation Sp — OM = vyt + OM,
0 par dérivation

Les vecteurs constants v, et OM,, sont respectivement les vecteurs vitesse et position a t=0.



8- Etude de quelques mouvements
Le vecteur vitesse ¥ et le vecteur accélération d ont la méme direction.

Nature du mouvement rectiligne mouvement rectiligne mouvement rectiligne
mouvement uniforme (m.r.u) uniformément varié m.r.u.v) sinusoidal (m.r.s)
Définition . . . . . . La trajectoire du mobile est un
La trajectoire du mobile est La trajectoire du mobile est ) .
: . : segment de droite et son
une droite et sa vitesse v est | une droite et son vecteur . : .
e 2 équation horaire est une
constante. accélération d est constante. ; . .
fonction sinusoidale du temps.
P MPo T m B (t=0 A AR
Mo 0 L MU=1 — == >
—_—— ) —p Xo - O X - “Xm (0] a )S Xm
Xo 0" x - m a < ©
xemple (t=0) (t) (t=0) < >
D constant = B d constant et ¥ de méme sens : 2Xm
0 mouvement uniformément accéléré d non constant et ¥ de sens contraires:
mouvement retardé
équation 1
; X = Vot + x X = —at? + vt +x X = X, cos(wt +
horaire 0x 0 2 x + 0x + 0 m ( (p)
_ Uy = —WXy, sin(wt + @)
Vitesse v. cte = v v =a.t+ v vy = 0 pour x = +x
algébrique x 0x x x ox x Txm
v, = *wx,, pour x =0
a a, =0 a, = —w?x, cos(wt +
Accélération * * m €0s( )
o a, = cte ou
algébrique 2
a, = —wx
Dlagr-amme Distance parcourue v (ms- ) Distance parcourue Dist
des vitesses: Vy(m.s) endant la durée At v 4 endant la durée At v, (ms) w T
représentatio 1 vx _________ pendant une période
n graphique | Yox 0x
de v en 0
fi ion d > «—>1t {5
onction du 0 ) At
s
temps t (Vox + Axt + Vo)t
—xg = X —Xg =
X = Xo = Voxt Pente : 2
Avy
a, =—=
X At
r(m) : s
X1 Fotion de parabole x{m) . )
; x(m — """/ Représentation de
Diagramme A( ) . PO rm—— h >
des (?Spaces. : oA 2 tourme wers les x < P ___“x_(_t) T__Z”_f?fgz_t +m)
représentatio | | _______ _ o
" g{‘flphlque 'Y R 1 : g ts)
de I’équation 0 L pt(s) = =)
horaire 2% t, L 0
z t(s) R VAN
X0
Xp
Des distances égales sont Relation indépendante du Mouvement périodique de
parcourues pendant des temps : période T (durée d'une
durées égales v? = v§ = 2a,(x — Xo) oscillation) : T = %T
Fréquence (nombre
Az d’oscillations effectuées par
Propriétés 1w
seconde) : N===—
T 2m
Relation indépendante du
temps :
v?=w? (x4 — x?)




Pour le m.r.s

Les constantes x,, et ¢ sont déterminées par les conditions initiales (valeur et signe de X etx a t=0).
M effectue un mouvement de va- et- vient appelé oscillation ou vibration autour de la position
d’équilibre O (centre de la trajectoire).
x : abscisse linéaire ou élongation en meétre ;w : pulsation en rads;x,, : amplitude (ou élongation
maximale)toujours positive et exprimée en métre ;wt + ¢ (en rad): phase a la date t ;¢ (en rad): phase a

date t=0.

e Dérivées des fonctions compoées :
dcos6 dé dcosf dcos@
T_EXT avec 6 —wt+<pet T—

8-2. Les mouvements circulaires
Le vecteur vitesse ¥ et le vecteur accélération @ n’ ont la méme direction.

. dsin@ dfé dsinf
—sinf =—

dt  dt° de

x—— avecd = wt + ¢ et —— = cos 0O

dsinf
dae

Nature du
mouvement

mouvement circulaire
uniforme (m.c.u)

mouvement circulaire
uniformémen varié (m.c.u.v)

mouvement ciculaire
sinusoidal (m.c.u)

Définition

La trajectoire du mobile est
un cercle et sa vitesse v est
constante.

La trajectoire du mobile est un
cercle et son accélération
angulaire 6 est constante.

La trajectoire du mobile est
une portion de cercle et son
équation horaire est une
fonction sinusoidale du
temps.

Exemple

V=V, mais U # 7,
et a=a, mais d # d,

Get fde signes contraires :
mouvement uniformément retardé

¥ =

Pour des oscillations de faible
amplitude (6,<10°), S est
animé d’un mouvement

Abscisse
Angulaire

0=wt+g

ou w : vitesse angulaire

9=%ét2+90t+90

0 = 6,, cos(wt + @)
ou 0,, : amplitude du
mouvement ;

w : pulsation, ¢ : phase
initiale
et wt+ @ : phase aladatet.
O,, et @ sont déterminés
d’apres les conditions
initiales.

Vitesse
angulaire

6 = w=constante

6=t + 0,

6 = —w6,, sin(wt + @)
6 = 0 pour 6 = +6,,
6 = +wb,, pour 6 = 0

Vecteur
vitesse

¥ =vu avec v, = RO
et R: rayon du cercle

¥ = v, avec v, = RO
rayon du cercle

et R:

¥ = v avecv, = 1O et
l: longueu du fil

Accélération
angulaire

6=0

6 = constante

6 = —w?6,, cos(wt + @)
ou
6 = —w?6




Vecteur

accélération d = a, 7 avec a,, = Rw? d=au+a,n d=au+a,n
d est centripéte aveca, = RO eta, = R6? aveca, = RO eta, = 162
PériodeT: durée d'un tour Mouvement périodique de
T= 2 période T (durée d’une
- . . 27
w oscillation) : T = -

FréquenceN: nombre de

tours effectués par seconde Relation indépendante du temps : | Fréquence (nombre

PR g oA ,

Propriétés | N =% 0 —05=20(0—06,) dosagatlf)lr;s_elfﬁagtuees par
seconde) : ==
Relation indépendante du
temps :

62 = w? (62, — 6?)

e Pourlem.cs
Les constantes 6,, et ¢ sont déterminées par les conditions initiales (valeur et signe de 8 et 0 a
t=0).
M effectue un mouvement de va- et- vient, appelé oscillation ou vibration autour de la position d’équilibre
verticale.

0 : abscisse angulaire ou élongation en rad; w: pulsation en rads; 8,, : amplitude (ou élongation

maximale)toujours positive et exprimée en rad ;wt + ¢ (en rad): phase a la date t; ¢ (en rad): phase a

date t=0.
R . . : 62
e Pour les oscillations de faible amplitude (8,, < 0,1745rad: sin6(rad) = 0 et cosf(rad) =~ 1 — Y
Remarque
Les résultats cinématiques sur le mouvement circulaire sont aussi valables pour le mouvement de rotation.

Exercice résolu 1 (mouvement rectiligne uniformément varié)

On lance une bille vers le haut dans une gouttiére rectiligne inclinée. Dans un repére (0,7), le mouvement
est défini par:
a=2i, V,=—6l, x,=>5m, t=0s.
L’axe (x'x,U), paralléle a la gouttiére, est orienté vers le bas.
1-Déterminer l'expression de la vitesse algébrique et I'équation horaire du mouvement.
2- En exploitant le diagramme des vitesses :
2.1 -étudier le mouvement de la bille le long de la gouttiére,
2.2 -calculer la distance parcourue entre 0s et 5s.
3- Représenter le diagramme des espaces ainsi que les vecteurs vitesse et accélération aux dates t; = 1s et
t,=15s
Solution
[ 1- L’expression de la vitesse algébrique
d =27 constant = ¥ = dt + v,
Suivant I'axe ( X', 0): Uy = ayt + Voy, d 00UV, = 2E-6
L’équation horaire du mouvement
Primitive de vy;x = t2 — 6t + xy = t> — 6t + 5soit x =t? — 6t + 5
2- Représentation du diagramme des vitesses
D’apres la premiere question la vitesse
algébrique de la bille est : v, =2t+5

Tableau de valeurs
t(s) 0 |3 |[5]6
vy(ms™H) |60 |[4]6




2-1- Etude du mouvement de la bille
o t<3s;v,=2t-6avec vy <0eta,=2>0
La bille est en mouvement rectiligne uniformément retardé en se déplacant vers les x négatifs.
e t=3s:la bille s’arréte au sommet de sa trajectoire rectiligne.
e t>3s:v,=2t-6avec v, >0eta, =2>0.
La bille est en mouvement rectiligne uniformément accéléré vers les x> 0.
2-2- La distance parcourue entre 0 et 5s
La distance parcourue, notée D, entre 0 et 5 s est représentée par les aires hachurées des deux
triangles rectangle.
L’aire représentant la distance parcourue d; entre Oet 3s est au dessus de I'axe des temps car

d.>0.
Ainsi D = dy +d, = (£2) 4 29

3- Représentation du diagramme des espaces
D’apreés la premiére question 'équation horaire du mouvement est :
Xx=t2—6t+5 wim)

Tableau de valeurs

ts) |0 |1 [3 |5
x(m) |5 |0 [-4]0

soit D = 15m

o

Représentation des vecteurs vitesse et accélération aux dates dates
t1 = 1s et t;= 5s sur le diagramme des espaces.

att=1s: v, =2(1)—6= —4ms !> v, = —4ms™!

At,=5s: vy, =2(5)-6=4ms 1 v, =4ms™?!

D’apreés ces valeurs des vitesses algébriques, les vecteurs vitesses 7, et ¥,sont représentés par
des fleches de méme longueur mais de sens contraire.

Le vecteur accélération d est constant donc il est représenté par une fléche de longueur
constante a chaque instant.

Exercice résolu 2 (mouvement rectiligne sinusoidal
Un mobile M est animé d’'un mouvement rectiligne sinusoidal sur I'axe x’ox avec une fréquence
N = 10Hz. A I'instant t = Os, il passe par le point d’élongation x = —2. 10~2+/3 m avec la vitesse v = 0,4 m.s"
lense déplacant versles x<0.
1-Ecrire I'équation horaire du mouvement de M.
2-A quelle date et avec quelle vitesse passe-t-il pour la troisiéme fois par la position d’élongation x = 0
aprés t = 0s.
3-A l'instant t, dont on ne calculera pas, il passe par I'élongation x = 1cm. Calculer son élongation 0,025s
plus tard (deux solutions).
Solution

1- Equation horaire du mouvement de M

Cherchons I'équation horaire du mouvement de M sur x ‘Ox, de la forme :

x (t) = X, cos(wt + @),
avec: w = 2nN = 20mHz



x= X, cos(@) = —21072/3 >0
et: x=—-20mX,, sin(p) = —0,47 <0
On en déduit le systéme d’équations suivant :
{xm cos(p) = —21072/3 €))
X Sin(p) = 21072 )

En additionnant membre a membre, les deux relations (1) et (2) élevées au carré,ona:
xZ, (cos?(p)+sin?(¢p)) = 16.107* = x,,=4.1072m

-21072y3 _ -2.1072%y3 N -3 our ¢ = 51 oy =%
T 41072 $==P ? =7 6

D’aprés la relation (1), cos ¢=

On choisit p = 5;” afin que les deux relations (1) et (2) soient vérifiées en méme temps.
Finalement :
x(t) = 41072 .cos (20mt + )

2- Ladate alaquelle M passe pour la troisiéme fois par la position d’élongation x =0 aprés t =0
x(t) =0=>xpcos(wt+¢)=0m
s

wt+o==-+4+2kn,k€eZ
T 2
cos(wt + ¢) = cos|=) pour _

( ¢) (2)p wt+(p=Tn+2k’n, kKezZ
Comme x(t) > 0 pour le passage de rang impaire par la position d’élongation x = 0, on choisit alors
wt + @ =_7"+2k’rc, k' € Z avec w 22711
4 Iy 2K >t =2T+K'T, k' =1,2,3,...
T 6 2 3

- 4T 1

Ainsi, pour le 3¢me passage, k'=2 et t= ?ZT +2T=>t = 3 (avecT == 0,1s) soitt=0,13s
Lavitesse ala date t = % :

4T .
v (?) = —wX,sin(— % + 2m)

AT - -2 goit v (3F) = -1
v(¥) = wXu=207 x 4.1072 soit v (5) = 0,8mrad.s
3- Calcul de I'élongation a 0,025s plus tard

At=ty:x=1cm=102m

RY/4 5r
4.1072 cos (207‘[t0 + ?) = 1072 = cos(207t, + 5= 025
At=to +0,025: x = 4.1072 cos (2071(1:0 +0,025) + 5?”) = 410 2cos(20mt, + = +7)

x = —4.1072sin (20t + ) (3)

Comme sin (201Tt0 + 5{) = i\/l — cos?(20mt, + 5?")

La relation (3) devient x = +4. 10_2\/1 — cos?(20mt, + S?ﬂ) = +4.1072,/1 — (0,25)2
Soitx = +3,9.10"%m

10



Exercice 1

Un point mobile M se déplace dans un plan muni du repére cartésien (0,7, /) ; ses coordonnées
cartésiennes sont :

X = Vot + X,
{y = %aytz + voyt +

1-Quelles sont les coordonnées de M a l'origine des dates ?
2-Exprimer les coordonnées de son vecteur vitesse.
3-Donner I'équation de sa trajectoire.

Tracer la trajectoire sachant que le mouvement commence a I'origine des dates et se termine a I'instant de
date t’.

Données : v,, = 2,0m.s1;x,=0; a,= 6,0m.s2; Voy = 50m.s1;y,=10m;t =10s
Exercice 2

Dans un repére cartésien (0,,7 ) , un point mobile M est animé d’'un mouvement circulaire de centre 0, de

A . . 21
rayon R = 2m a la vitesse angulaire w = > rad.s1.

1- Montrer que les coordonnées de M peut s’écrire x = R.coswt ety = R.sinwt

En déduire la nature du mouvement projeté de M sur les axes (x'x,0) et (y'y,J ).
2-Quelle est I'équation de sa trajectoire ?
3-Exprimer son vecteur vitesse dans la base (7, )et dans la base de Freinet (ii,7).

4-Calculer I'accélération tangentielle a, et 'accélération normale a, a la date t = 3s. Représenter v et d a
la date t=3s

Exercice 3

Les équations horaires (en unités S.I) du mouvement d'un mobile se déplacant dans un plan muni d'un
repere (0,1,]) sont :

{x = 3t
y = —4t2 + 5t

1- Déterminer I'équation cartésienne de la trajectoire et la représenter pour t € [0s, 3s]

2- Quelles sont les coordonnées de son vecteur vitessev. En déduire ses caractéristiques lorsque le mobile
passe par le point culminant.

3- Calculer I'abscisse du mobile lorsque celui-ci repasse par 'ordonnée y = 0.
4- Déterminer la valeur de sa vitesse a la date t = 2s. Représenter cette vitesse a la date considérée.

5- Quelles sont les coordonnées du vecteur accélération d. En déduire sa valeur.
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Exercice 4

- 7 . . by 71 2 =
Par rapport a un repére orthonormé (0,7, j, k), une particule M est soumise a l'accélération constante

@ = —9,8k. Cette particule se trouve 2 la date t = 0 en O, 4 la vitesse ¥, = 47 (unités S.I).
On demande :

1 - les équations paramétriques du mouvement : x(t), y(t), z(t);

2 - de donner I'expression de ¥, (t) et de calculer la vitesse de M a la date t = 0,5s ;

3 - a quelle date M rencontre-t-il le plan z = —2 ?quelle est alors I'abscisse de M ?
Exercice 5

Reprendre I'exercice précédent avec, pour conditions initiales :

xo = 2

Yo=10

ZO = _0-5
Exercice 6

Un mobile décrit I'axe x'Ox d’'un mouvement uniforme. A t = 2s, il est a ’abscisse x = 3m. A l'instant t =
5s, il est a I'abscisse

x = 15m. Déterminer son équation horaire. Tracer le diagramme des vitesses et celui des espaces pour t
€ [2s, 5s]. Quelle distance

a t-il parcourue entre t = 2s et t = 5s.
Exercice 7

Un mobile décrit une trajectoire rectiligne. Sa position par rapport a un point 0 de la trajectoire orientée
est repérée a la date t par son abscisse x. x(m)
200} ---------

1- Préciser, en justifiant, la nature et le sens du mouvement du mobile

durant les diverses étapes du trajet a partir du diagramme des espaces (figure ci-

contre). 0
2- Ecrire I’équation horaire du mouvement pour chaque étape.
3-Représenter les vecteurs vitesses du mobile aux dates t; = 10s, t; = 15s, t3 = 25s et t4 = 35s.

»1(S)
0

O MR

0 4

Exercice 8
Un mobile est animé d'un M.R.U dans un plan muni d’un repére (0,7, J)) orthonormé. Les coordonnées du
vecteur vitesse v, sont :

= 4m.s !

8m.s !

—
S
< R
1

Déterminer les équations horaires du mouvement du point mobile et 'équation de la trajectoire sachant
qu’a t = 0s, le mobile occupe la position M, de coordonnées x,= 4mety, = —2m.
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Exercice 9

A la date t = 0, un mobile M est en un point de cordonnées x, = 4,0m, y, = -1,0m. Il est animé d’'un
mouvement rectiligne uniforme dans un plan muni d’un repére (0,1, ). Les coordonnées de son vecteur
vitesse, a chaque instant, sont :

v, = —3.0m.s!

q{ v, = 2.0m.s7!
y

1-Calculer la vitesse v du mobile.

2-Donner les équations paramétriques de son mouvement. En déduire I'’équation de sa trajectoire et la
représenter pour t € [0s, 3s].

Exercice 10

Un bateau est en mouvement rectiligne uniforme a la surface y Trajectoire du
de la mer avec le vecteur vitesse ¥. Un sous-marin, immobile a la hauteur h A bateau

sous la surface, tire une torpille en A a la date t = Os lorsque le bateau passe b > \
juste au-dessus de lui en 0 (voir figure ci-contre). On suppose que le w M

\ Trajectoire de la

1-Déterminer les coordonnées de ¥ et de ¥’ dans le repére (0,7, ). En déduire : Af------ torpille

mouvement de la torpille est rectiligne uniforme avec le vecteur vitesse %' .On
assimile les trois solides a des points.

2-les équations x(t) et y(t) du bateau ; X

3-les équations horaires x'(t) et y’(t) de la torpille.

4-Déterminer l'angle a entre ¥’ et 'horizontale pour que la torpille atteigne le bateau en M.
5-Calculer alors la date du choc et les distances parcourues par les deux corps en mouvement.
Données: v =5m.s1; v’ = 10m.s'1; h =50m.

Exercice 11

Un solide, assimilé a un point, est en mouvement rectiligne uniforme et parcourt les 100m en 4s. Il aborde
une pente inclinée et son mouvement devient uniformément retardé avec une accélération de 5m.s2.

1-Déterminer sa vitesse initiale au bas de la pente.
2-Calculer la durée de la montée jusqu’a I'arrét.
3-Quelle distance aura-t-il parcourue sur la pente ?
Exercice 12

L’équation horaire d'un point mobile M animé d’'un mouvement rectiligne uniformément varié le long d’'un
axe (x'x,0) est:x = t2 - 4t + 3 avec t > Os ol X en metres et t en secondes.

1-Donner l'expression de sa vitesse algébrique v, , de son accélération algébrique a, et de son
accélération a.

2-Tracer le diagramme des vitesses.

3-Sur quels intervalles de temps le mouvement est-il retardé ?accéléré ?

13



Exercice 13

Le diagramme temporel de vitesse d'un point, décrivant une trajectoire
rectiligne suivant le sens de I'axe du repére (0,7 ), est donné par la figure ci-
contre. 20 f-mmmmmmms

1-Préciser la nature du mouvement pour chacune des phases.

x > t(s)

3

2-Calculer la distance totale parcourue entre les dates Os et 4s.

3-Déterminer 1'équation horaire de son mouvement pour chaque phase. Sachant qu’a t = 0s, le point
mobile se trouve au point d’abscisse -3m du repére.

4-Représenter le diagramme des espaces dans le systéme d’axes (0t, 0x).
Exercice 14

Un point mobile se déplace sur une droite munie du repére (0,7). Il part de I'origine 0 a la date t = 0s. La
valeur algébrique v, de sa vitesse en fonction du temps est donnée ci-contre.

1-Donner la nature et le sens du mouvement pour chaque phase en les justifiant.
2-Représenter la loi horaire de I'abscisse x(t) du mobile.

3-A quelle date repassera-t-il par l'origine ?

4-Calculer la distance parcourue pendant 4s.

Exercice 15

Dans le repere vertical ascendant (O,E), une bille assimilable a un point matériel est lancée verticalement

avec la vitesse 7, = 6k du point 0, origine des espaces. Elle est soumise a 'accélération d = —10k.

1- Quelle est la trajectoire de la bille et quelle est la nature de son mouvement ?

2- A quelle date t; et en quel point Hj, la bille s’arréte-t-elle ?

3- A quelle date t; repasse-t-elle a 'origine 0 ? Quel est alors son vecteur vitessev, ?

4-Préciser les phases de son mouvement pour t = 0s.

Exercice 16

Une auto roule sur une route horizontale rectiligne de longueur L. Le mouvement comporte trois phases :
-1ére phase : mouvement uniformément accéléré de durée 5s a partir du repos du point A jusqu’au point B.
-2&me phase : mouvement uniforme sur une distance BC = 100mpendant 10s.

-3éme phase : mouvement uniformément retardé de durée 10s jusqu’a I'arrét au point D.

1- Ecrire les équations donnant la vitesse v du mobile en fonction du temps t et les équations
horaires des trois phases en prenant comme origine des temps I'instant de départ en A et origine 0 de I'axe
le point A. Déterminer L.

2- Tracer sur un méme graphique les diagrammes des espaces, des vitesses et des accélérations
du mobile.
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Exercice 17

Un mobile se déplace dans un plan. Soit un repére cartésien (0,7, ) orthonormé lié a ce plan. Avec les
unités du systéme international, les équations horaires du mouvement du mobile M sont : x = 5tety = 2t2
+ 4.

1- Donner I’équation de la trajectoire et la représenter pour t € [0s, 3s]

2- Déterminer la nature du mouvement et les vecteurs vitesse et accélération du mobile.
Représenter les vecteurs vitesses aux dates Os, 1,5s et 3s.
Calculer la vitesse et I'accélération a la date t = 1,5s.

Exercice 18

On lance une bille vers le haut dans une gouttiére rectiligne inclinée. Dans un repére (0,0'), le mouvement
est défini par:

a=?21, P,=—6l, x,=5m, t=0s.
L'axe (x'x,0), paralléle a la gouttiére, est orienté vers le bas.
1-Déterminer I'expression de la vitesse algébrique et I'équation horaire du mouvement.
2- En exploitant le diagramme des vitesses :
2.1 -étudier le mouvement de la bille le long de la gouttiere,
2.2 -calculer la distance parcourue entre Os et 5s.

3- Représenter le diagramme des espaces ainsi que les vecteurs vitesse et accélération aux dates t; = 1s et
t, = 5s

Exercice 19

Un mobile est propulsé le long d’'un axe (x'x,l) avec une accélération constante d = 0,87. A I'instant t = Os,
sa vitesse est

7, =—207 et son abscisse x, = —20m.

1-Déterminer I'équation horaire de son mouvement.

2-A quelle date le mobile passe t-il par le point origine 0 de I'axe ?
Exercice 20

Un mobile décrit une trajectoire rectiligne muni du repére cartésien (0,7).

On a représenté sur la figure le diagramme des vitesses avec v, = v. I(s)

- Caractériser le mouvement du mobile durant les diverses étapes du mouvement.

- Déterminer l'accélération algébrique, I'accélération et la distance parcourue pour chaque phase du
mouvement.

15



Exercice 21

Un mobile est animé d’'un mouvement rectiligne sinusoidal suivant I'axe (x'x,0 ). Il évolue sur un segment
de longueur 8cm avec une période T = 0,4s.

1 - Ecrire I'équation horaire de son mouvement sachant qu’a I'instant de date t = Os, il passe par le point
d’élongation -2cm en se déplacant dans le sens croissant des élongations.

2 - A quel instant et avec quelle vitesse passe-t-il pour la premiere fois par sa position d’équilibre
d’abscisse nulle ?

3 - A quel instant et avec quelle vitesse passe-t-il pour la troisieme fois par le point d’élongation +2cm ?
Exercice 22

Un mobile est animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal. L’axe x'xest le support de la trajectoire.
L’origine O est le centre du mouvement. La période du mouvement est T = 2,0s. A l'instant choisi pour
origine des dates, 'abscisse du mobile est x, =1,2cm, sa vitesse est nulle.

1- Déterminer I'équation horaire du mouvement.

2- Quelle est la vitesse maximale du mobile ?

3- Quelle est 'accélération maximale du mobile ? En quels points est-elle maximale ?

4- Calculer I'abscisse du mobile, sa vitesse et son accélération a I'instant de date t = 1,5s.

Exercice 23

Un mobile est animé d’'un mouvement rectiligne sinusoidal d’équation horaire :
T N 7 N
x = 0,02 cos (27rt — Z) ou x est mesuré en metre, t en seconde.

1 - Quelle est la période du mouvement ?

2 - Quelle est la vitesse maximale du mobile ?

3 - A quelles dates sa vitesse est-elle égale a 0,10m.s’1, le mobile se déplacant dans le sens négatif ?
4 - Quelle est I'accélération au point d’abscisse : x = 0,010m.

Exercice 24

Un cycliste roule a vitesse constante égale a 40km.h-! sur une piste circulaire de rayon R = 500m.
1-Quelle est la période du mouvement ?

2-Calculer son accélération.

Exercice 25

Un volant de rayon R = 2m tourne autour d’un axe horizontal a I'aide d'une corde enroulée autour de la
jante et munie d’'une masselotte a son extrémité. La distance verticale parcourue par cette masselotte est
donnée par I'équation : x = 4 t2+ t ou X en metres et t en secondes.

Calculer la vitesse et 'accélération angulaires du volant en fonction du temps.
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Exercice 26

A partir de la date t = Os, un volant tournant a la vitesse constante de 3000tr.mn"1, n’est plus entrainé par
I'arbre moteur et s’arréte au bout de deux minutes. Le mouvement de rotation est supposé uniformément

retardé.
1- Calculer 'accélération angulaire du volant.
2- Calculer le nombre de tours effectués pendant les deux minutes de son mouvement.

Exercice 27

A la date t, I'accélération angulaire du rotor d'un moteur est égale a 40 rad.s2 tandis que la vitesse
angulaire vaut 30rad.s'..

Donner les expressions des vecteurs vitesses ¥ et accélération d d’'un point M du rotor situé a 10cm de
l'axe.

Exercice 28

Une roue, immobile au départ, est accélérée de telle sorte que sa vitesse angulaire croit réguliéerement
jusqu’a 120tr.mn! en 1mn.

Apreés avoir tourné un certain temps a cette vitesse, la roue est freinée régulierement et il faut 5mn pour
I'arréter.

Le nombre total de tours étant de 1560, calculer la durée totale de rotation.
Exercice 29

Un volant partant de la vitesse nulle atteint la vitesse de 5tr.s'! apres avoir effectué 25tr suivant un
mouvement de rotation uniformément varié.

1-Calculer son accélération angulaire.

2-Calculer la durée de ce démarrage.

Exercice 30
Une particule se déplace sur un cercle suivant la loi 8 = 4t2 + 3t ou 6 est mesuré en radians et t en
secondes.

1-Calculer la vitesse angulaire et I'accélération angulaire de la particule au bout de 4s.
2-Si le rayon de cercle est 1,6m, calculer la vitesse v et I'accélération a a la méme date.
Exercice 31

Un mobile M est animé d’'un mouvement rectiligne sinusoidal sur I'axe y'oy avec une fréquence

N = 10Hz. A l'instant t = Os, il passe par le point d’élongation y = —2.1072v/3 m avec la vitesse v = 0,4
m.s! en se déplagant versles y < 0.

1-Ecrire I'équation horaire du mouvement de M.

2-A quelle date et avec quelle vitesse passe-t-il pour la troisiéme fois par la position d’élongation y = 0
apres t = 0s.

3-A l'instant t, dont on ne calculera pas, il passe par I'élongation y = 1cm. Calculer son élongation 0,025s
plus tard (deux solutions).
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Exercice 32

Un pendule simple OS de longueur 1 = 1m est animé d’'un mouvement de rotation

sinusoidale autour d'un axe (A) horizontal passant par O et perpendiculaire au plan
muni du repére orthonormé (0,7, j ). La période de son mouvement est T = 2s. Son
amplitude angulaire est 0, = 0,2rad.

1-Ecrire son équation horaire sachant qu’a l'instant t = Os, le pendule est abandonné
sans vitesse a I’élongation angulaire 8.= 0,2rad.

2-Donner les expressions de sa vitesse angulaire 0 et de son accélération angulaire 0

3-Avec quelle vitesse angulaire passe-t-il par sa position d’équilibre d’élongation 6 = Orad, puis par la
position d’élongation 6 = 0,1rad ?

4-Déterminer la vitesse v et I'accélération a de S a la position d’élongation 0,1rad.

18
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Chapitre 2 : Dynamique

La dynamique étudie la relation entre forces et mouvement.

[.  Dynamique d'un solide en translation

1- Mouvement du centre d’'inertie d’'un solide

1-1-  Rappels
a- Le mouvement de translation
Définition

Un solide est en mouvement de translation ou, plus simplement, en translation par rapport a un
référentiel choisi si tout bipoint de ce solide forme un vecteur dont la direction, le sens et la valeur ne
changent pas au cours de son mouvement.

Propriétés
Tous les points d'un solide en translation : sens du déplacement
e décrivent des trajectoires paralléles et
identiques,
e ontles mémes vecteurs vitesse v’ et
accélération a’ A chaque instant.
D’apres ces propriétés, pour étudier le mouvement d'un
solide en translation, il suffit d’étudier le mouvement de
son centre d’inertie G.
Exemple :
G en mouvement rectiligne = solide en
mouvement de translation = rectiligne

G en mouvement circulaire solide en mouvement
de translation circulaire

instant t instant t'=t

b- Travail d'une force agissant sur un solide en translation
Cas d’une force constante

e F constante = WEQB =F.AB cos(?, ﬁ) ou W/EZ)B en joule (J); F (intensité de

F Jen newton ; AB (distance parcourue) en metre (m).

- — -
- SiF et AB de méme direction et de méme sens alors la force Fcontribue au mouvement

(F _
etw, ) = F.AB >0

S S
- Si F et AB de méme direction mais de sens contraire alors la force Fs’oppose au

mouvement et WIEZ)B =—-F.AB<O0
- SiF L ABou ¥ alors W/Ei)B =F.AB = 0 (la force F ne travaille pas).
e Poids P = mg constant pour une dénivellation h < 10km = WEIP_?B = mgh (si le solide

descend) ou -mgh (si le solide s’éléve).
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Cas d’'une force non constante
= 0]
T
N ekl

Fr

) 1' —_— X

v
m

awl x 3 .
) J -
T = —kxi : tension du ressort de raideur k en N.m-! M{{_}B = —f.AB ol fforce de
2 1 —
WxTﬁxz =-3 (x5 —xf) frottement d’intensité constante et AB

arc de cercle de centre O et de rayon R.

Or AB = Ra donc W/, = —fRa

1-2-  Position du centre d’inertie G d’'un systeme de solides

a- Relation barycentrique
Soient les solides S1( Gz, my), SA Gz, myz), ... et le systéme S= {51,52,, } de masse m; + my + ...
Le centre d’inertie G de S est le barycentre des centres d'inertie G, G ... auxquels sont concentrées les
masses respectives my, m, ... D'ou G est défini par la relation barycentrique qui s’écrit avec une origine O
quelconque :

0C = m;0G; + m;0G, + -
my +my + -
b- Application :
La projection de cette relation vectorielle permet de déterminer OG qui indique la position de G.
Exercice résolu 1

L Une tige homogéne de longueur 2L = 72cm et de centre d’inertie C a une masse
> m ; on place a ses extrémités deux masselottes A et B de masses respectives 2m et
A: o] :B 3m. Déterminer la position du centre d’inertie G du systéme {tige, masselottes A et
B} par rapporta O.
Solution

Le centre d’inertie du systéme {Tige, masselotte A et B} a une propriété barycentrique qui est

traduite par la relation suivante : 0G =moctemodr3mob _, G = 94+204+308

m+2m+3m

2L L 2L
L. . . p —— —— O0C+20A+30B 7 3t3|L+75
Par projection suivant 'axe AB orienté par AB: 0G= =23 6( )

D'ou: 0G = g L= z (72) soit 0G = 60 cm : G est situé a 60 cm a droite de O.

1-3-  Quantité de mouvement
a- Définition

el

Un solide de masse m en mouvement de translation avec une vitesse ¥ par S
rapport a un référentiel choisi posséde la quantité de mouvement p = m.¥ Sa v
valeur, p = m. v, est exprimée en kg.ms-1.
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b- Lois de conservation

ﬁa quantité de mouvement d'un systeme de deux solides S; de masse m; et S; de masse m; participant a uh

choc se conserve en négligeant les frottements : m;¥; + m,¥, = m;¥; + m,vj

juste avant le choc  juste apres le choc

Si, de plus, le choc est élastique, c’est - a - dire que les deux solides se séparent apres le choc, I'énergie

s s N .1 1 1 1
cinétique de ce systeme se conserve aussi : Emlvlz + Emzvzz = Emlv{Z + Emzvéz . Dans le cas d’'un choc

juste apres le choc juste apres le choc

mou, c’est - a - dire que les deux solides sont accolés apres le chog, il n'y a plus conservation de I'énergie
kcinétique du systeme.

/

—

1-4- Relation de dynamique ) F= ‘;_7:

a- Cas d’'un solide en chute libre sans vitesse initiale

(t=03

Le solide (S) de masse m, en mouvement de chute libre sans vitesse initiale par +
rapport au référentiel terrestre, est soumis uniquement a son poids P= mg.
Vecteur vitesse de (S) : V = gt
= o o =

Sa quantité de mouvement : P = mv = mgt (4) ft=0) C G J{

L s \ . dP 5 o -
La dérivée par rapport at de la relation (4) donne : S =mg=p & T

, . dP _ B . — _ dP ‘s . . a2
D’ott — = P que I'on écrit souvent P = — dans le référentiel terrestre dit galiléen. ¥
R e e sol
b- Généralisation

Si un ensemble de forces de somme ). F, appliquées a un solide en mouvement de translation, provoque une

variation de sa quantité de mouvement 3_5, il existe une classe de référentiels, dits galiléens, dans lesquels est

e . = dP
satisfaite la relation: ), F = E

c- Référentiel galiléen -Repére galiléen

e Un référentiel galiléen, ensemble de reperes galiléens, est un référentiel dans lesquels sont

—

. . = _dP .
satisfaites la relation ), F = - et ses conséquences.

e Exemples de repére galiléen :

Le repére héliocentrique (son origine est le centre S du Soleil et ses axes se dirigent vers trois étoiles fixes
lointaines) est un repére galiléen convenable pour étudier les mouvements des planétes et des sondes

interplanétaires.

Le repére géocentrique (son origine est le centre T de la Terre et ses axes sont paralléles a ceux du repére
héliocentrique), en mouvement de translation par rapport au repere héliocentrique, est considéré comme
étant galiléen pour une durée assez courte de déplacement de son origine T. Il est utilisé pour I'étude du

mouvement des satellites.

Le repére terrestre ou de laboratoire, entrainé par la terre dans son mouvement de rotation sur elle-méme,

peut étre considéré comme galiléen pour des expériences n’ayant pas une trop grande durée.
e Théoréme

Tout référentiel animé d’'un mouvement de translation rectiligne et uniforme par rapport a un référentiel

galiléen est lui-méme galiléen.

Exercice résolu 2

Une petite sphére (S) de rayon négligeable, de masse m est accroché a un fil fin inextensible On le
suspend au plafond d’un véhicule animé d’'un mouvement de translation rectiligne horizontal, de vitesse v

relativement a un repére terrestre R.
1- Pour un mouvement uniformément accéléré:
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a- Appliquer la relation de dynamique a (S) dans le repére terrestre R.
b- Cette relation peut-elle s’appliquer dans un repére R'lié au véhicule ?
2- Mémes questions pour un mouvement uniforme
Solution
] 1- Pour un mouvement uniformément accéléré:
a- Application de la relation de dynamique a (S) dans le repére terrestre R.
. Inventaire des forces appliquées a (S) : poids
'“-".IT.-. = P et tension du fil.
s 'Tv N Dans le repére terrestre R considéré comme
TS0t i ; étant galiléen :
o md? _'qir ) b P4+T= dimz) avec m constante
o+ S —
F = P+T=m 4@
T = i dt
—(ﬁ\'J—Il_\T"/r:\j‘f aw_ a4 b de mé le fil
o)) M L pour— = d et v de méme sens, lefi
K d’attache s’incline vers I'arriére (figure ci-
0 J contre).
r =
b- Pour le systéme (S), le bilan des forces est le méme alors que , par rapport au repére R'lié au
véhicule, le fil est incliné.
Dans R':
VRN
3" =0 et m=0
dt
Alors que P+T#0 (le fil s’incline)

La relation P + T=m d;v)

mouvement accéléré par rapport au repére terrestre R galiléen.
R’ n’est pas un rére galilén.

n’est donc pas applicable dans un repére R’ animé d’'un

2- Pour un mouvement uniforme
a- Application de la relation de dynamlque a (S) dans le repere terrestre R.
. La petite sphere (S) est soumise a
o T — deux forces : le poids P etla tension
T Tdu fil.
T Dans le repére terrestre R considéré
. comme étant galiléen ; la relation de
: c”“”;‘mr dynamique s’écrit :
F T 1)) L=
P+T=m—= avecv = 0 car (s)
o [ ] est en mouvement rectiligne
e uniforme
qF DoaP+T = 0:(S) esten
ot équilibre ®
TR d
b- Le bilan des forces appliquées a (S) est le méme
= —
Dans le repére R'lié au véhicule, (S) est immobile: ¥’ = 0 et md_t=0

En plus, P + T = 0 puisque le fil est vertical = (S) en équilibre

Donc la relation de

dynamique P+T=m d‘g V)

est applicable dans un repére R’'animé

d’'un mouvement de translation uniforme par rapport a un repére terrestre R gzaliléen.
R’ est un repére galiléen.
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1-5- Conséquences de la relation de dynamique ), F=%2

dt
a- Théoréme du centre d’inertie (TCI)
= - dp dp ) s - — £z . oy 5> o
P =mvg i md—tG avec m constante d'ou ), F =ma dans un référentiel galiléen, avec @ = dg
Remarques::

o ¥ F et @ ont méme direction et méme sens.
e Larelation vectorielle qui traduit le théoréme du centre d’inertie est projetée :
- suivantles axes du repere de Frénet si la trajectoire est circulaire ,
- ou bien suivant les axes du repere d’observation si la trajectoire est rectiligne ou
parablique.

b- Théoréme de l'énergie cinétique (TEC)

Le TEC qui est la forme intégrée de la relation de dynamique s’énonce comme suit :

Dan un référentiel galiléen, la variation de I'énergie cinétique entre deux instants est égale a la somme
algébrique des travaux de toutes les forces appliquées au systéme de masse m.

Dans un référentiel galiléen, Ec, — Ec; = Y, Wg))_,(z) avec Ec; = %mvf et Ec, = imvﬁ

fiche methode

COMMENT RESOUDRE UN PROBLEME DE DYNAMIQUE ?

1- Préciser le systeme étudié.

2- Choisir le référentiel qui doit étre galiléen.

3- Inventorier les forces appliquées.

4- Faire un schéma clair en représentant les forces appliquées.

5- Appliquer le théoréeme du centre d’inertie ou le théoreme de I'énergie
cinétique (selon le cas)

6- Choisir un repere de calcul et expliciter les composantes des vecteurs.

7- Résoudre littéralement les équations obtenues et faire l'application

numérique
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Exercice résolu 3

Un objet G, assimilable a un point de masse m = 80 g, glisse sur
une piste formée de deux parties, I'arc AB et le segment BC, situées
dans un méme plan vertical. L’arc AB de centre O aunrayonr =1
m et BC est une partie rectiligne de longueur L = 50 cm. G part
sans vitesse initiale du point A tel que 8, =3

1-En négligeant les frottements, calculer la vitesse de G au point E
tel que Og= g puis calculer sa vitesse en B.

Quelle est I'intensité de la réaction R de la piste sur I'objet au point E ?

2-En fait, sur le trajet ABC, existent les frottements assimilables a une force 7 tangente a la trajectoire et
d’intensité constantef.

2.1 Si G s’arréte en C, quelle est la valeur de cette force de frottement f?
2.2 Calculer son accélération sur le trajet BC.

Ondonne: g =10 m.s2

Solution

1- Lavitesse de G au point E en négligeant les frottements
Le systéme considéré qui est I'objet G est

\ en mouvement par rapport au référentiel
d /l/.Tir terrestre supposé galiléen.
Ed L] Il est soumis a deux forces: le poids? et la
’ﬁ*ﬁ; réaction R de la piste.
- L’application du théoréme de I'énergie
E cinétique (TEC) appliqué entre ta et tg
¢ E kil i s’écrit:
/ Ecg —Ec, = WP, + W,
1

Or Ecy = Emvé; Ecy=0carv,=0;

WA’?_)E = mgh = mg(rcosOy — rcosf,) = WAﬁ_)E = mgr(cosOy — cos0y); WAﬁ_,E =0carR L ¥

Donc, %mvg = mgr(cosOz — cosb,) = v = \/Zgr(coseE —cos0,)

Application numérique (AN): vy = \/2 X 10 % 0,50(cos% — cos g) =v;=19m.s!

La vitesse de G au point B
L’expression de v est déduite de celle de vg: 7f5 = \/Zgr(coseg —c050,)

AN :vp = \/2 x 10 x 0,50(cos0 — cosg) = vg=2,2m.s7!

L'intensité de la réaction R au point E

Le théoréme du centre d’inertie (TCI) s’écrit : P+R=m.d

La trajet AB étant une portion de cercle, choisissons le repére de Frénet (G, i, 77) comme repére de

calcul.

Ainsi, la projection du TCI suivant I'axe orienté par ¥ donne: P, + R, = m.a,

ﬁ _ 2gr(cosOg—cosby) N
r

Donc -mgcos 6z + R = 2mg(cos 8 — cos8,) = R=mg.(3cos O — cos B ,)

AN:R=0,080 x 10 ( 3cos%— 2 cosg) soit R=1,3N

Or Pr = —mgcosOg, Ry =R, a; = a; = 2g(cos O — cos 8,)
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2) Les frottements existent

2.1- la valeur de la force de frottement ?
Forces appliquées au systéme S : le poidsp, la

- T oo réaction normale N de la piste et la force de
- |+ -
- EBJLR\ > frottement f.
[ "E;\_' ; Le TEC entre t, et t; donne:
N - - ,
+ o / B — ey = W + Wl + W
«——H]1
C e E + - . .
0- 0 = w+0+wl+wl
?

W(P) = mg‘r’(l — COS HA)! M(A(i:)B = —fT'GA, WB(f))C = _fL

B
or WA(_); =mg(r—rcosfy) =W,

donc 0 =mgr(1 —cos8,) — frO, —fL = f(r6, + L) = mgr(1 — cos,)

mgr(1l—cos 0y
= f= gr( )
rO4+L
__0,080x10x0,50(1—cos 6 4)
0,50x§—1

AN: f

soit f = 0,20N

2.2- Calcul de son accélération a sur le trajet BC

Le bilan des forces appliquées a G est le méme

Dans le repere terrestre considéré comme galiléen, le TCI s’écrit :
P+N+f=ma

Suivant 'axe orienté par1: P, + N, + f, = ma,

orP, =0;N, =0; f, = —feta, = —a car Vet ade sens contraires

f 020
donc-f= —ma @2a=—=—
m 0,080

soita = 2,5m.s 2

2- Mouvement d’'une particule soumise a une force constante
2-1-  Etude dynamique
On s’intéresse a une particule soumise a une force unique constante ]?
Dans un référentiel galiléen, le théoréme du centre d’inertie s’écrit ;
f=mad

ol m est la masse de la particule et d son vecteur accélération.
La force f étant constante, I'accélération d de la particule est également constante et s’écrit :
v _ f

m

a=L soit =
m dt

¥ est le vecteur vitesse de la particule.

2-2-  Etude cinématique
a- Vecteur position
Par intégration de ¥ ,on obtient :

ou Vyest le vecteur vitesse de la particule at = 0.

Le vecteur position OM de la particule a la date t s’obtient a partir de :



Par intégration, on obtient :

OM = 2+ V.t + OM,

N =
3|~

\

ou WO est le vecteur position a t = 0.

b- Forme de la trajectoire
B, = 0oud, || d constant = la trajectoire de la particule est rectiligne
Vo & d constant = la trajectoire de la particule est parabolique

2-3-  Etude énergétique

e L’énergie mécanique de la particule a chaque instant est : E = Ec+ Ep

ou Ecson énergie cinétique et Ep son énergie potentielle.

e Siles frottements diis a I'air ou au support sont négligeables (forces extérieures) sont négligeables alors E
constantes.

. . e 1
e Expressionl'énergie cinétique : Ec = Emv2
ou m est la masse de la particule et v sa vitesse.

e Expression de I'énergie potentielle :

E constante = Em=Er oU M est la position considérée et R est la position de référence.
Ecm + Ecu=Ecr + Epr = Epy — Epr = Ecg — Ecy
I‘%in
Comme Epp = 0et Ecg — Ecyy = Y, WAS_)Rt)

Ona:Epy =X ng;)

2-4-  Applications
a- Mouvement d’un projectile dans le champ de pesanteur guniforme
Un projectile est un solide en chute libre
Caractéristiques de £ uniforme
Direction : la verticale

Sens : toujours vers le bas

Valeur : g ~ 9; 80 m.s~2 (la valeur de g est sensiblement constante tant que l'altitude est inférieure a 10
km).

Force appliquée

Un projectile est uniquement soumis a son poids P constant.

Vecteur accélération

= d = g constant

Forme de la trajectoire selon la condition initiale

> By, =0oud, |l § cst = la trajectoire du projectile est rectiligne. Exemple : la Bille en chute libre
sans vitesse initiale ou lancée verticalement décrit une trajectoire rectiligne.

> ¥y # g constant = la trajectoire du projectile est parabolique. Exemple : Une boule lancée par un
athlete posséede décrit une trajectoire parabolique.
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Vecteur position :
a =g constant = OM = %ﬁtz + Vot + OM,,
Equations horaires

Les expressions des coordonnées de OM , dans le repére
(0;71,)), donnent les équations horaires du mouvement
du projectile.

D’apres I'expression des coordonnées de OM :

x\_1(0),2 vocosO 0
() =3(%) e+ () e+ @

D’ou les équations horaires du mouvement du projectile:

X = vycosOt
y = —%gt2 + vosindt

Le mouvement projeté du projectile est uniformément varié sur 1'axe Oy et uniforme sur I'axe Ox.
Equation de la trajectoire
» Expression

L’équation de la trajectoire s’obtient en éliminat t des équations horaires :

X
X =vycosb.t = t=——
v cos 6

On peut maintenant exprimer y en fonction de x en remplacant t par la valeur trouvée ci-dessus

onadonc:
1 X 2 .
yx) =-— 28 (vo.cose) + Vo.sind (vo.cose) avec
En simplifiant, on trouve finalement :
y(x) = B 24 tane.x
2v2cos20

La trajectoire est parabolique et d constant : le mouvement du projectile est un mouvement parabolique
uniformément varié par rapport au repére (0,1, ]),
» Caractéristiques de la trajectoire parabolique
Lorsque les points de départ et d’arrivée se trouvent au méme niveau, la trajectoire du projectile est
caractérisée par la fleche et la portée.
o Lafléche IS de la trajectoire est la hauteur maximale Yg atteinte par le projectile.

Détermination de Yg par la relation indépendante du temps :
V.Sgy - v.gy = Zay(YS —Yo) © 0 -— Ug sin®6 = 2(-9)(ys— 0)

_ vjsin*6
Vs = 29
o Laportée ON du projectile est la distance horizontale X séparant le point de lancement O
et le point de chute N sur le sol

Détermination de-Xg par l'utilisation des équations horaires.
L'ordonnée au point de chute est nulle.
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Yvw=0& —%gt,%, + (vysinb).ty =0

LN 2vysind
D'outy =
g
On insére I'expression de ty dans I'équation x(t) :
2vgsinfd  2vy%cosOsind v2sin 26
Xy =Vyc0560 X Og == p avec 2cosfsinf =sin20 = Xy = OT

Energie potentielle

Systéme {Projectile, Terre) }
Pour le systéme considéré le poids devient une force intérieure donc I'énergie potentielle du projectile au
point M est détermine par la relation
— P
Epm = Wyn

Si N est un point appartenant a la position de référence, alors Epy = mgh

b- MOUVEMENT D’UNE PARTICULE ELECTRISEE DANS UN CHAMP ELECTRIQUE E
UNIFORME

Exemple de particule électrisée : ion, électron, proton.

Le vecteur champ électriquef , obtenu entre les deux plaques

Caractéristiques de Euniforme EP
chargées A et B sous une tension Uag, posséde les l

caractéristiques suivantes :

- Direction: perpendiculaire aux deux plaques é B
- Sens:orienté de A (+) vers B (-) (ses du potentiel
décroissant)

U . .
- Norme:E = avec d : distance qui sépare les deux plaques.

Force appliquée

Dans un champ électrique E uniforme, une particule de charge g, est soumise a la seule force
électrique constante F = gE (F || E ):
Le poids de la particule est négligeable devant cette force

Vecteur accélération

- f . = = e
a= = = a = —FE constant (a || E ) avec m est la masse de la particule électrisée.

3%

a
m

Siq >0 alorsd et Eou (_)F et E) ont méme sens ;

Si q<0 alors d etE ou (ﬁ et E) sont de sens contraires.
Forme de la trajectoire selon la condition initiale

> Py = 0 ou U I Ecst=1a trajectoire de la particule électrisée est rectiligne.
> Uy # g constant = la trajectoire de la particule électrisée est parabolique.
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Exemples :

AlT)
7 A(+)
g l I
AR a JF
[g=0) B{-) I - T ——
— -ﬂ"";ﬂ;
o (t=0)
B{(-)
o E constant: Trajectoire rectiligne Vo & E constant :Trajectoire parabolique

Vecteur position :

d=2LF constant = OM = -LEt? + ¥yt + OM,
2m

3|e

— =

Equations horaires dans les cas ot vy L E

45
i A(+)
=B
dif 3 N o=g S 7
{gq=10) Bj : — 1 — D' +
1| by E* .
0
£ écran
- 5! fluorescent
L=10"

La date origine t =0 est choisie au moment ou la particule de charge q<0 pénétre dans le champ
électrique E au point O avec une vitesse initiale .

—_—
La projections du vecteur positionOM, suivant les axes du repeére (0,7, 7), donne les équations
horaires du mouvement de la particule électrisée:

Le mouvement projeté de la particule électrisée est uniformément varié sur l'axe Oy et uniforme sur I'axe
Ox.
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Equation de la trajectoire
» Expression

En éliminant t, entre les équations horaires, I'équation cartésienne de la trajectoire
s’écrit :
q.E

Y= om”

2

La trajectoire est parabolique et d constant : le mouvement de la particule électrisée est un mouvement
parabolique uniformément varié par rapport au repére (O, 1, ),

» Caractéristiques de la trajectoire parabolique

Lorsque ¥, L E, 1a trajectoire de la particule électrisée est caractérisée par la déviation électrique B etla
déflexion électrique.
o Ladéviation électrique B.

L’angle B, entre les tangentes a la trajectoire parabolique en O et S, détermine la déflexion
électrique subie par la particule électrisée:

La relation permettant de déterminer 3 est obtenue en déterminant la pente de la tangente a la
trajectoire au point de sortie S :

tan B = (3—1)5 =(— % .Xg avec E = %et xs =l (longueur de la plaque), il vient :

ql
muvid’

tanf3 =-
o Ladéflexion électrique : 0'S’'=Y

Sur I'écran, a la distance L de I (centre du condensateur), un faisceau de particules électrisée subit
le déplacement O’S’ = Y5, appelé déflexion électrique.

o's v Lql
i ’ = ——- = = — .
Dans le triangle rectangle 10’S, tan 3 0= 1 Y =L tanf mvid
. _ _ Lgl
Soit Y = mvad’

La déflexion électrique Y est proportionnelle a la tension U aux bornes des deux plaques
chargées.

Energie potentielle
Systéme {particule de charge q, deux plaques chargées}

Pour le systéme considéré, la seule force électrique appliquée a la particule électrisée est une force
intérieure donc I'énergie potentielle électrique de la particule de charge q au point M de la région ou regne

E uniforme est déterminée par larelation: Epy = ngR
avec Run point de potentiel nulle (V= 0) appartenant au plan ou I'énergie potentielle électrique est nulle
(Ep=0 ala position de référence).

Ainsi, Epy= W = q Uy_z

or Uyor=Vm — VR =Vu

donc Epy =qVy

ou q en coulomb (C), Vyy en volt (V) et Epyen joule (J)
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Exercice résolu 4

Dans la chambre d'ionisation (1) des atomes de lithium sont ionisés en Lit(chaque ion
possede la charge q = +e).
Ils pénetrent avec une vitesse négligeable, par l'orifice O, dans une chambre (2), ol la tension

Uy établie entre les plaques A et C, les accélére. Ils en sortent par l'orifice O’.

Ils entrent alors dans une autre enceinte (3), ou regne un champ électrique Euniforme.
Les atomes de lithium posseédent les isotopes 6Li et 7Li de masses respectives m; et m.

1) Exprimer les vitesses vi et v, de ces ions isotopes au passage en O’

2) -Déterminer, dans le repére (0’, 7, J), I'équation de la trajectoire des isotopes dans la
chambre (3) ; le vecteur E étant orthogonal aux vecteurs vitesses v, et v,.
-Ce dispositif permet-il de séparer les isotopes ?

Solution

1) Lesvitesses vy et vz des ions isotopes au passage en 0’

- Le systeme considéré est un ion isotope de lithium dans la chambre (2)en mouvement par
rapport au référentiel du labo considéré comme galiléen.

- Force appliquée : la seule force électrique F, = e.E, , le poids étant négligeable.

- le théoreme de I'énergie cinétique, appliqué entre les dates to et to, s’écrit :

Ecy, — Ecy = ng()), =eUyo, &

or Upp,= Up

« 1
D’ou Em.v2 =e.U,

2e.U, 2eU
soit V2 = =22 = p= ’—0
m m

. 2eU, Di+)
Alors, pour ¢Li* de masse mj, on a v{=
mq
. ZEU()
Pour 7Li* de masse my, on a a v,=
my

NB:v; > v, carm, > my
2) Latrajectoire des isotopes dans la chambre (3)
- Systeme considéré: ion isotope dans la chambre (3) toujours en mouvement par rapport au
référentiel Labo supposé galiléen.
- Force appliquée : 1a seule force électrique F=eE (constante).
- D’apreés le théoreme du centre d’inertie,

e —— le o, ,
- son vecteur accélération @ = — Econtant = O'M = E;.Et + Uyt + 0'M,

ol Py,et 0'M,, sont respectivement les vecteurs vitesse et position at = 0 (moment ol la
particule pénétre en 0").

- La projection de O'M sur les axes du repere R (0, 7,)),donne les équations horaires :
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, . s . . . . X
L’équation cartésienne de la trajectoire d'un ion est ,avect = —
0
e.E

= ——.x2
2muvyg,

y
Dans la chambre (3), I'ion décrit une parabole de sommet O’ puisque ¥, & E

Pour l'ion ¢Li+, I’équation de sa trajectoire est :
e.E

_ 2 5_ 2elp N e . _ E 2
Yy = 2 . X% avec vi= p— = apres simplification, y{= mx
Et pour l'isotope 7Lit:

_ e.E 2 o 2eUp .. . i _ E 2
Yy = Py . X% avec v5= — = apres simplification, Y= mx

Y1= Y :tousles ions décrivent la méme trajectoire parabolique dans la chambre (3) etles

isotopes en sortent tous par le méme point : ils ne seront donc pas séparés.

3- Interaction gravitationnelle - Mouvement circulaire des satellites

3-1- Interaction gravitationnelle
a- Définition

L’interaction gravitationnelle est I'interaction, sur Terre et dans | ’espace, de tous les corps ayant une masse

est I'interaction gravitationnelle.
b- Loi de Newton

/Deux corps ponctuels, situés aux point A et A’, de masse m et m’ s’attirent.les \

[
A
forces d’attraction qu’ils subissent sont opposées et de méme direction AA’. l:-‘" i1k
Le principe des actions réciproques est vérifié : F=—F 4 N
L’intensité commune des forces F et F’ s’écrit: F = F' = G.":;—;m A F . 8
avec m et m’ en kilogrammes ; r en métres ; F et F’ en newtons m .
. .
kG, la constante de gravitation universelle : G = 6,67.1071*N.m?kg—2 / R
c- Vecteur champ de gravitation d'un corps ponctuel
e Un corps ponctuel de masse M, placé au point O, crée dans 'espace qui ’entoure un champ de
gravitation. Ce champ est vectoriel et toujours orienté vers sa source (ici
vers 0).
En un point 4, il s’écrit : P ﬁ[ﬂ]
= M .
- _chk & .
g(A) = G. 2z u T
avec r = OA; mg: masse de la source de G, et U : vecteur unitaire suivant . _
O—A). ' r-; - ‘_\g‘j‘:ﬂ']
ﬂl

e Un corps ponctuel de masse m, placé au point A, subira la force F=m. §(A).
Dans un référentiel galiléen choisi, I'accélération du corps ponctuel de masse m, s'il

n’est soumis qu’a la seule force gravitationnelle, s’identifie au champ de gravitation d’apres le théoreme

du centre d’inertie :

Gw=a
Son mouvement est donc indépendant de sa masse.
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d- Vecteur champ de gravitation d’'un corps a répartition sphérique de masse
Corps a répartition sphérique de masse

Un corps a répartition sphérique de masse est un corps constitué par des couches concentriques (Ex : La

terre, les étoiles, la Lune, les astres) ou un corps sphérique dont la masse est ‘g‘

répartie uniformément(Ex : la boule). (;:!/
|

*

A

Expression L

Le vecteur champ de gravitation créé par un corps C a répartition sphérique
de masse est identique a celui créé par un corps ponctuel placé au centre de C
et dont la masse est égale a celle de C.

o .  r o = M
Le vecteur champ de gravitation, en A, créé par C s’écrit, en appelant M la masse : G =—0G. 2 u

avec T = OA et : vecteur unitaire suivant OA (O centre de C).

Champ gravitationnel terrestre
Le champ de gravitation terrestre § est le champ de gravitation créé par la Terre dans la région de I'espace
qui I'entoure.

Expression

La Terre étant considérée comme un corps a répartition sphérique de masse donc le champ de gravitation
qu’elle crée a I'extérieur est le méme que si toute sa masse était concentrée en son centre.
Ainsi, le vecteur champ de gravitation terrestre a I'altitude h s’écrit, en notant R le rayon de la Terre et M

sa masse :
=4 M —
G = —G. Rorh?
Norme
) e = _ M .
- ATlaltitude h,lanorme de G est G = G. ®psmZ SN MS

- Auniveau du sol (h =o0),le champ de gravitation a pour valeur :

Go= G.2z~ 9,80 ms?
T

. . , . M .
- Enintroduisant G, dans l'expressionde G = G.m , on obtient :
T

_ Rt
§=90 (Rr+h)2 "

Remarque : valeur approximative de G
GM h
G=—"==G(1+7)

R3(1+75)
Si < %00, c’est-a - dire que h< %z 64 km, I'approximation (1 + €)™ =1+n € est possible, par suite ;

Rt
G~ Go(1-%)

-2
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Champ de gravitation terrestre G et champ de pesanteur g

Sil'on néglige la rotation de la Terre sur elle-méme, on identifie le champ
de pesanteur § au champ de gravitation terrestre § car le terme centrifuge
-d s’annule.

R 2

> R _ T
9=G = 9= 9o g m:

Sens|de rotation
de la Terre

3-2- Mouvement circulaire d’un satellite autour de la terre

a- Lancement d’un satellite

Le lancement d’un satellite comporte deux phases :

- La phase propulsée: Le satellite est porté par une fusée dont le moteur fonctionne par la
combustion de gaz.

- La satellisation; en fin de combustion, le satellite est « abandonné a lui-méme» a un certain
moment avec une certaine vitesse initiale. Apres la satellisation, son mouvement se poursuit sous
la seule force gravitationnelle. La trajectoire du satellite est, en général, un ellipse dont le centre
de la Terre occupe 'un des foyers.

b- Cas d’une trajectoire circulaire

L’étude du mouvement d’un satellite se limite a la trajectoire circulaire qui est contenue dans le
plan de I'’équateur. Son mouvement est observé, par rapport au repére géocentrique, considéré comme
étant galiléen.

R
. u v
Mouvement uniforme

Le satellite est soumis a la seule force, la force gravitationnelle que la Terre
exerce sur lui. , Terre

(@]

-

En appliquant le T.C.I: P=md

La projection du T.C.], suivant I’axe orienté par 1, donne P, = m.a.

Par suite, 0 =ma, y

’ N dv . . .
dou a.= i 0 = v constante : /e mouvement circulaire du satellite

est uniforme.
Vitesse linéaire
La projection du T.C.I suivant I'axe orienté par 7 donne: P,=ma,

mg=ma,
2 2

org = R et q, =2 =
g - go (RT+h)2 n T - RT+h

\ R2 v2 R7?
dot g,——=——ov= [T
(RT+h)?2 RT+h RT+h

- Lavitesse v est indépendante a la masse du satellite.
- vestfaible quand r +— o

2

Période de révolution :
La période T est la durée pour effectuer un tour complet.
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3
T=—="—|—©T=——.r2 avecr=Rr+ h

Etude énergétique
e  Energie potentielle
Considérons le systeme {Satellite - Terre} et pour trouver l'expression de I'énergie potentielle E,(r) a
la position r, on doit suivre les étapes suivantes :
- calculer le travail élémentaire du poids P du satellite en allant de r a r +dr : dWrﬁ—>r+dr avec dr> 0 et
'énergie potentielle de pesanteur E,est nulle quand r est infini.

- Déterminer I'expression de E,(r) par intégration du travail élémentaire de P:

AWE gy = —mgdr =~
Ep(r) = —mgoRy” J;oorizdr = —mgoRs* [_T]r SOItE, (1) = —%RTZ

o Energie cinétique: E.(r) = ;mvz - %%RTZ

o Energie mécanique: E = E. + E, = —%%"Tz

Satellite géostationnaire :

Dans un référentiel géocentrique galiléen, les satellites équatoriaux qui tournent dans le sens de rotation
de la terre avec la méme vitesse angulaire qu’elle, sont appelés satellites géostationnaires. Ils sont utilisés
en télécommunication.

Leur période T = 1jour sidéral= 86 164 s.
Le rayon de la trajectoire de tous les satellites stationnaires est :

T26.Mp 1
T = ( 4.7-[2T)3

AN: r=4,22.10"m

L’altitude ou se trouvent les satellites géostationnaires est :
h=r—- Ry

AN:h=42200-6400 soith=35800km

La vitesse de tous les satellites géostationnaires est :

(]
v= R ’
T Rt+h

AN. v ~3km.s™?!
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4- Oscillateurs mécaniques de translation

4-1- Exemples

xl xl O y x‘
) s T
.’-'CI —IﬂQD [S]Iﬂ‘! x ’I \\
ttol % ™G
(t1) —%m1 Oscillateur (5] AN
( , "
— (it Thw| . = e §~/ o
' 1= T [S] I/ —/ .
(ti+ T) N , -
(t1) @/
1 oscillation de durée T~ E‘-'ﬂ; 1
) vy

xy
Oscillateur (S) (solide ponctuel) en
mouvement sur une portion de surface
sphérique bien lisse.
Pour faire osciller (S), on I'écarte de sa position d’équilibre stable et on 'abandonne a lui-méme.

4-2- Caractéristiques générales

a- Définition
Un oscillateur est un objet animé d’'un mouvement de va - et - vient en repassant périodiquement par sa
position d’équilibre.

b- Période

La période d’un oscillateur qui est la durée d’une oscillation compleéte a pour expression T=——avec T en s et
w

w en rad.s .

c- Fréquence

La fréquence N Correspond au nombre d’oscillations effectuées par seconde :

1
N==-=
T 2n

d- Equation différentielle du mouvement

C’est la relation entre un parametre de position et ses dérivées.
e (Casouil n'yapas de frottement :
¥ + wix = 0 (oscillations rectilignes) ou § + w26 = 0 (oscillations circulaires de faible

w . .
—avec N en Hz (nombre d’oscillations par seconde) ; w enrad.stet Tens

amplitude).
On déduit de cette équation différentielle que :
- les oscillations sont sinusoidales de pulsation propre w, et de période propre T, = Z)—"
0

- loscillateur est animé d’'un mouvement rectiligne sinusoidal d’équation horaire » = »n, cos(wt + @)
ou circulaire sinusoidal d’équation horaire 8 = 6, cos(wt + ¢) (solution générale de I'équation
différentielle).

e Casouilyafrottements: %+ pux + wx =0o0ué +p 6 + wb = 0 ot p: coefficient de frottements.

Pour les frottements faibles, les oscillations sont amorties et pseudopériodiques de pseudo-période
T =T,

Détermination de I'équation différentielle en négligeant les

frottements
a- Parl'utilisation du théoréme de centre d'inertie (T.C.I)
L’équilibre et le mouvement de S sont observés dans le repére
terrestre supposé galiléen.
Forces extérieures appliquées a S : poids P etla tension 70 du ressort
Sen équilibre: P + T, = 0
Projection du T.C.I surl'axe x'Ox : mg-kAy =0 (1)
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ou m : masse de S en kg, k : raideur du ressort en N.m! et Ay : son allongement en m.

) i s x'
Equation différentielle du mouvement de S :
S en mouvement, le T.C.I s’écrit : P+T= mda  ~—— "~ Y
== —Xm ¥
Sa projection, suivant 'axe x’'Ox, donne : Ta Ay
mg - k(Ag+X) = m¥ mY ob
D’ou (mg-kAp) - kx = m¥ avec mg - kAo = 0 d’apresla
. .. k .ﬁ )
relation (1) >x+ —x=0 T b
{5} en Equiliine
Ty

b- Par la dérivée de I'énergie mécanique constante
D’aprés I'étude précédente de I'équilibre de S, P+ fo =0 = mg-kA;=0 sur l'axe x'Ox
S en mouvement:
L’énergie mécanique de S a la position d’abscisse x est E, = E,x + Ecx x
avec énergie potentielle de pesanteur (E,,) nulle pour x= x,, et énergie
potentielle élastique (Ey) du ressort nulle pour x= -4,
Pour déterminer son énergie potentielle E,,, , considérons le systeme {S,
Terre, ressort}.

Dans ce cas, le poids P et la tension T'du ressort qui travaillent, au cours du

__-1"-
déplacement de S, deviennent forces intérieures donc : F.o=0 = 'ld'n |
— - e T

— P) n  _ 1 2 '
pr - Vl/;c—wcm + VVx—>—AO_ mg(xm - X) 'Ek[AO - [
(Ao +20)?] .

E,x =-(mg-kAy)x + %kx2 + mgx,, avecmg-kAo=0

1
=  Ep = Ekx2 + mgx,,

1 )
E., =-mx

Expression deE ., : >

1, 1
Par suite, E, =me2 - Ekx2 + mgx,,

Comme I'énergie mécanique E, estconstante en négligeant les frottements,

dE
ona — =0
dt
dEy . ) ..
e =0 © mix + kxx+0 = 0 avec x#0 = mi+kx =0
. k
SoitX + —x=0
m
Remarque

e

Quand le ressort est déformé au moment ou S est en équilibre, étudier cet équilibre avant d’établir

I'équation différentielle de son mouvement.
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1I- Dynamique d’un solide en rotation

1- Rappels

1-1- Rotation d’un solide

Un solide est en rotation autour d’un axe (A) lorsque tous les points
M, My, ..., M; de ce solide ont des trajectoires circulaires centrées sur
cet axe.

Propriété

Tous les points d'un solide en rotation ont a chaque instant la méme
vitesse angulaire.

1-2- Travail d'une force
a- de moment constant:

(7 _
Wo o= MF/AB

ou 8 en radian (rad) : I'angle dont a tourné le solide autour de I'axe (4) ; Mz, en newton-metre

(Nm) ; W (_)()9 en joule (J).

b- de moment non constant :
*  Mj,,non constant avec P=mg = W(()—?o =+ mgh
ou h est la dénivellation entre les positions initiale et finale du centre d’inertie d'un solide
de masse m ayant tourné d’un angle 8 autour d’un axe (A).

. Wo(fz) = —(@ (non constant) ou é: couple de torsion d’un fil, C en Nm.rad ™! : sa

constante de torsion et 8 (en rad): angle de torsion = Wf)i)o =— % 62

1-3-  Puissance d’une force Fagissant sur un solide en rotation :

w)
P(F) = H = My,,0
ou .’P(l_f) en watts (W), Mz, en Nm et enrads!

2- Moment d’une force appliquée a un point d'un solide en rotation

autour d’un axe fixe (A)
a- Soit Flarésultante des forces appliquées a un point
matériel M de masse m.telle
que F= F{ + F_n>
Mﬁ/A = Mﬁt/A +Mﬁn/A =F.r
Dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen, le
théoréme du centre d'inertie s’écrit :
F.+F,=ma
ol m est la masse du point matériel et @ son accélération
Selon la tangente orientée par U :
F, = ma, = mrd

ou @ est la vitesse angulaire du point matériel en mouvement
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circulaire.

) B -
Finalement, Mﬁ/A =mr-6

oumr? estle moment d’inertie du point matériel M par rapport a I'axe (A).

3- Théoréme de I'accélération angulaire (TAA)
Soit un solide en rotation, avec une accélération angulaire 6, autour d’un axe fixe (A)dansun référentiel
terrestre considéré comme galiléen.
Ce solide est 'ensemble des points matériels situés a des distances ry, 1z, ... par rapport a (A) et ayant les
masses respectives my, my, ...
Le moment résultant des forces appliquées a ce solide s’écrit :

Pour le point M1: My , = mr6
Pour le point M2 : M,y = mri6

L’addition membre a membre des égalités obtenues donnent :
+ =m0 + my. vl + -

Mz + Mz

Fi/a

M(ﬁ1+ﬁ2+m)/A:(m1. le + m,. 7‘22+)9

Fan

M/A(Ziﬁi) = (Zimr?)d
En posant ¥, F;=3 F : My (2 F) = (Zimir?)8 ou ¥ M (F)= (Zimyr?)8
En considérant le terme Y,; m;7? = J, qui définit le moment d’inertie du solide par rapport a I'axe (4),

Le théoréme de 'accélération angulaire s’écrit :

> M/A(F) = JA0 dans un référentiel galiléen
ou Y, M/A(ﬁ) en Nm; Jn en kg.m?;6en rad.s?

4- Quelques Mouvements de rotation

Moment Accélération . . Abscisse
Type de mouvement , . Vitesse angulaire .
résultant angulaire angulaire
Rotation uniforme Z MFT/A =0 6=0 0 =w=cte 0 =wt+0,
i
o .. C 1. .
] ZMFI/A = cte 0 = cte 0=0t+0, 8 ==8t2 +0,t+0,
Rotation : 2
uniformément Relation indépendante du temps :
variée 0% — 6% =20(0 -0,

Rotation sinusoidale

D Mg = —Co
i

~ C
6+76=0

8 = 0, wcos(wt + )

6 = O, sin(wt + )

Relation indépendante du temps :

6% =w* (63, — %)

39




4-1-

Moment d’inertie par rapport a un axe A'.

Pour un point matériel de masse m

(&)

Ja» = mdZou J,» en kg.m? masse m en kg et la distance d entre I'axe et

le point matériel en m.

Pour un solide (ensemble de points matériels)
Le moment d’inertie qui rend compte de la répartition de la masse autour de I'axe de symétrie A’ et

caractérise I'inertie du solide, c’est-a-dire, la difficulté plus ou moins grande de faire varier sa vitesse

angulaire est déterminé par l'expression J,» = Y,; m;.17* ol m; est la masse d’un point matériel i

constituant le solide et r;est la distance entre un point matériel et 'axe A’.

Cette formule est applicable lorsque tous les points constituant le solide homogene sont situés a la méme

distance de I'axe A’. Par exemple, pour le cerceau et le cylindre homogenes de rayon r et masse m :

Jar = Yim.r:=_0m).r? = Jyy=m.r

2 avecm =Y;m,.

4-2- Moments d’inertie de quelques solides homogeénes ayant une forme géométrique
simple
Solide Tige ou ;’)laque Cerceau ou cylindre creux Disque ou cylindre plein Sphére pleine ou
carrée boule
_1 2
Moment _1 2 I Jy = Sm.r _E ,
d’inertie Jy = 3m. N : Jy =—zmr
EG : D D ‘ ‘ﬁljl
figure — ° _ @ .a !
MR g : > : i
4-3- Théoreme d’Huygens

(8)

Le théoreme d’Huygens est traduit par la relation :

Ja = Ja" + ma?

avec A || A’, d estla distance entre les deux axes A et A’ et mestla

masse du solide.

o

)

Ce théoréme est utilisé pour calculer le moment d’inertie d’'un solide ne passant pas son axe de

symétrie.

4-4-

I’axe A'passant par son axe de symétrie

- Décomposer le solide en élément matériel de longueur dx, de surface dS ou de volume dV
afin que les points de cet élément soient situés a la méme distance de I'axe A.
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- Exprimer la masse élémentaire dm de cet élément en fonction de la masse linéiqueA =
4N — Bsurfaciques = 32 = 2 ou volumique p = &2 = 2
dx ¢ q T ds s q p_dV_VO_

- Trouver I'expression du moment d’'inertie élémentaire dj, de I'élément matériel
- Déterminer le moment d’inertie /5 du solide par intégration. (")

Exercice résolu 5
Etablir le moment d’inertie par rapport a 'axe A’d’une plaque carrée homogene de c6té
2L et de masse m (voir figure ci-contre).

Solution
Considérons un élément matériel de masse élémentaire dm et de surface
élémentaire dS situé a la distance x de I'axe A’
La masse élémentaire dm en fonction de la masse surfacique a pour expression :

sz—m:dm= adS
as

Moment d’inertie élémentaire :

d/s, =dm.x2 = gdS.x2
ordS =2Ldxet 0 = %

mx 2

doncd]A,=4m?(2L.dx).x2 > dy=--dx

Par intégration, /5 = f_LL(%xz)dx =§ f_LLxZ dx=% [§x3] —LL = Jy= Zl—L [L3 + L3]

. _1 2
Soit  Jpyr=3mlL

5- Théoréme de I’énergie cinétique
Enoncé

/Le théoréme de I'énergi cinétique qui est la forme intégrée du théoréme de I'accélération angulaire \
s’énonce comme suit :
Dans un référentiel galiléen, la variation de I'énergie cinétique d’un systéme en rotation autour d'un axe
(A) est égale a la somme algébrique des travaux de toutes les forces intérieures et extérieures appliquées a
ce systeme entre ces deux instants.

Dans un référentiel galiléen, Ec, — Ecy = ), Wg))_)(z)

Kofl Ec, =%]A8'12 et Ec; = %]Aélz j

Remarque :
Si un systéme comporte des solides en translation et en rotation, son énergie cinétique est égale a la
somme des énergies cinétiques des solides en translation et en rotation.

Exercice résolu 6

Une poulie de masse négligeable, formée de deux cylindres C et ¢ coaxiaux de rayons °

R=20cm et r = 10cm peut tourner autour d’'un axe horizontal A passant par son centre O. Elle

supporte un fil inextensible qui ne glisse pas. Aux extrémités du fil sont suspendus deux corps A

(m4 = 800g) et B (mg = 100g). Les frottements, appliqués a la périphérie de la poulie de rayon R,

ont une action équivalente a un couple d’intensité 2.10-2N s’opposant a la rotation de cette poulie a

deux gorges. Calculer : A B[
1- Taccélération a du mouvement du corps A.
2- Déterminer I'équation horaire du centre d’inertie G de A et celle de la poulie.
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Solution
Calcul de I'accélération d du mouvement du corps A
Les mouvements de la poulie, des corps A et B sont observés dans le référentiel terrestre
considéré comme galiléen.

Systéme{corps A} : Poids Mg, tension T, du fil w0 ‘LR_&’
D'aprésle TCI, Mg + T, = Md P 7

Suivant I'axe (X'0X): Mgy + T;x = May

Mg —T, =May = T, = Mg — May (1) o)

Systéme{corps B} : Poids mg, tenson T,du fil A
8]

D'aprésle TCI mg + T, = ma’
Suivant (X0 x) :mg, + Tp = ma'y (4)
-mg +T, = ma', =T, =ma', +mg (2) T_'; X
Systéme{poulie de masse négligeable } : Tensions

des fils ﬁ)ﬁ couple de frottement C= (f , ?) ,et
la réaction de I'axe Rj. (t=0) 0+ 40
Le TAA s’écrit : T,
Ma(T77) + Ma(T73) + Ma(C) + Ma(Ra) = )26 1 .
T'\.R—T,r—2f.R+0=0.6 = 1ﬁ S
T',.R—T',.7+0=2f.R(3)
Lelong des filstendus T'; = T, et T', = T, A G

4]

La relation (3) devient alors
T,.R—T,.r +0 = 2f.R *
D’apres la relation (1) et (3) :(Mg — May).R — Mg
(ma'y + mg).r = 2f.R
(M.R—m.r)g — MRay — mra’, = 2f.R v

Or le fil étant inextensible : %
X

I

|
l
k

T
=La,
2
Donc (M.R —m.r)g — MRay —m%ax =2f.R

_ (MR—mr)g—2fR _ (0,80 x 0,20 — 0,10 X 0,10) — 2 X 2.107% x 0,20

72 (0,10)2
MR +ms 0,8 0,20 + 0,1+ -5

ax

Soit
ay=9m.s?=a=9m.s?

Détermination de '’équation horaire du centre d’inertie G du corps A

ay constante pour G de A

Par intégration vy = ayt + vox = 9t, vyx = 0 car il s’agit d'un mouvement sans vitesse initiale.
Part intégration x = 4,5 t? + X,

Or a t=0 (instant de départ) X, = 0

Donc X = 4,5t?

Equation horaire de cette poulie :
Fil inextensible : X = RO

2
Dot § = 2=22 soit @ = 22,5 t2
R 0,20
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SOLIDE EN TRANSLATION

Exercice 1

Un solide de masse m est laché sans vitesse initiale d’'un point A sur une table inclinée d’'un angle o sur le
plan horizontal. Les frottements sont négligeables.

1-Déterminer les caractéristiques du vecteur accélération.

2-Quelle est la nature du mouvement du centre d’inertie G du solide ?
3-Calculer la vitesse vy du solide en B aprés un parcours de longueur 1.
Données: m = 600g;1=52,0cm; g =9,80m.s?; a=60,0°

Exercice 2

Durant 1mn, la somme F des forces appliquées a un solide, de masse m = 80kg et initialement immobile,
est constante d’intensité F = 200N. Le mouvement est supposé de translation rectiligne.

1-Quelle est la vitesse atteinte ?
2-Quelle est la distance parcourue ?
3-Quel est le travail effectué ?
Exercice 3

Un petit solide S, de masse m, est attaché a I'extrémité A d’un fil tres fin, de masse
négligeable et de longueur constante l. L’autre extrémité du fil est fixé en B. le solide est
lancé de fagon convenable et tourne autour d'un axe vertical A passant par B avec une
vitesse angulaire w. Le solide a un mouvement circulaire uniforme. L’angle du fil AB avec
I'axe vertical A est o

1-Déterminer les caractéristiques de I'accélération a du solide. La valeur de I'accélération
sera exprimée en fonction de w, del et de a.

2-Calculer la valeur de la tension du fil.

Données :1=0,30m ; w = 6,2rad.s*; a =30°; m = 0,1kg; g = 10m.s2

3-Déterminer la vitesse angulaire minimale wo pour que le pendule s’écarte de la verticale.
Exercice 4

Quand un corps se déplace dans un fluide tel qu'un gaz ou un liquide a une vitesse relativement faible, la
force de frottement est proportionnelle et de sens opposé a la vitesse ¥. Elle dépend aussi de la forme de

I'objet. Dans le cas d’'une sphere de rayon R: F=- 6T.RM.¥ ol 1, caractéristique du fluide, est appelé
coefficient de viscosité.

Trouver la vitesse limite v;;,, d'une goutte de pluie sphérique de diameétre D = 10-3m. On néglige la
poussée d’Archimede.

Données : masse volumique de I'eau : p = 103kg.m-3 ; pour l'air : 1 = 1,80. 10-°N.s.m2
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G _

Rappel : une fonction f: t +— f (t) est extrémale (maximale ou minimale) si : "

Exercice 5

Un solide S de petites dimensions, de masse m, assimilable a un point matériel est placé

au sommet A d’une sphére de rayon R = 1m et centre O. On déplace 1égeérement le point A
matériel S de sorte qu'il quitte la position A avec une vitesse que I'on considere comme

nulle, puis glisse sans frottement le long de la sphere.

1-En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique, exprimer la valeur de la vitesse de
S, en fonction de 6, avant qu’il quitte la sphere. 0

2-En utilisant le théoréeme du centre d’inertie, exprimer en fonction de 0 la valeur de la
réaction exercée par la sphere sur le point P. En déduire la valeur de I'angle 6.

3-Quelle est sa vitesse en ce point ? Donnée : g = 10m.s2
Exercice 6

Un projectile est lancé verticalement de la surface du sol. Un systeme de détection enclenche un
chronomeétre a l'instant de départ et enregistre les dates t; et t; de passage du projectile dans le plan
horizontal d’altitude h.

1-A quelle date et avec quelle vitesse le projectile retombe-t-il sur le sol ?
2-Déterminer la vitesse de lancement vyet 'altitude h en fonction des dates t; et t,.
AN:t;=0,875s,t, =9,329s,g =9,81m.s2

Exercice 7

Un homme au sommet d’'un immeuble lance verticalement une bille de masse m vers le haut avec une
vitesse de 12m.s'1. La bille atteint le sol 4,5s plus tard.

1-déterminer I'accélération de la bille.

2-Quelle est la hauteur maximale atteinte par la bille ?

3-Quelle est la hauteur H de I'immeuble ? Déterminer sa vitesse a mi-hauteur de I'immeuble.
4-Quelle est I'énergie cinétique de la bille au sol ?

Données: g =10m.s2etm = 10g

Exercice 8

Une auto de masse M = 1000kg subit une force de frottement d’intensité constante égale a 600N, de méme
direction et de sens contraire a sa vitesse 7.

1-L’auto part du repos et se déplace sur une route inclinée de 3% (sina = 0,03) et atteint la vitesse de
10m.s! au bout d’'une durée de 5s avec un mouvement uniformément varié.

Calculer l'intensité de la force motrice F supposée constante, de méme sens, méme direction que le
mouvement et la distance parcourue par I'auto.

2-Lorsque l'auto atteint cette vitesse de 10m.s-1, le chauffeur débraie, c’est-a-dire qu’il supprime l'action
de la force motrice. Au bout de combien de temps I'auto s’arrétera-t-elle ? Calculer la valeur de la réaction

R delaroute.
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3-Quelle est la distance parcourue par I'auto avant de s’arréter ? (g = 10m.s2)
Exercice 9

Une bille assimilable a un corps ponctuel peut glisser sans frottement a I'intérieur d’'un

B
cerceau vertical, de rayon r et de centre O.
1-Exprimer l'intensité R de la réaction du cerceau en fonction de vo, de g, de r et de
m(masse de la bille) lorsque la bille est au point B diamétralement opposé a A.
2-En déduire la valeur minimale de vo pour que la bille reste en contact avec la gouttiere
durant toute trajectoire circulaire. N

3-Données: g=9,8m.s2;r=0,5m
Exercice 10

Une petite sphére S, de rayon négligeable, de masse m = 200g est accrochée a un fil de
masse négligeable, inextensible, de longueur | = 1m. L’autre extrémité du fil est attachée
a un point fixe. On écarte S de sa position d’équilibre verticale. Le fil tendu fait un angle
Om = 60° avec la verticale. On lache la sphere sans vitesse initiale.

1-Donner 'expression de la vitesse de S en fonction de I'angle 6 que fait le fil avec la
verticale. Calculer cette vitesse au passage a la position verticale.

2-Exprimer I'accélération normale en fonction de 8. Calculer sa valeur pour 6 = 0°.
3-Donner I'expression de la valeur de la tension du fil en fonction de 6. Calculer sa valeur maximale.

4-Exprimer 'accélération tangentielle en fonction de 6. Vérifier qu’elle s’annule lorsque la valeur de la
tension est maximale.

Exercice 11

Une bille abandonnée sans vitesse initiale parcourt 20m dans sa derniere seconde de chute (g = 10m.s2).
1-Quelle est la durée de chute ?

2-Quelle est la vitesse de la bille au bout de 10m de chute ?

3-Quelle est la vitesse de la bille lorsqu’elle arrive au sol ?

Exercice 12

Un gravier est projeté par le pneu d’'un camion avec une vitesse ¥, par rapport au sol. On supposera que le
gravier part du sol et sa vitesse initiale ¥, fait un angle « tel que cos a = 0,6. On prendra v, = 10m.s'! et

g =10m.s2.
1-Déterminer l'altitude maximale (ou la fleche) du gravier au cours de son mouvement

2-Une voiture roule derriére le camion a la vitesse de 108km.h-1. Elle est a 38m du camion au moment de
la projection du gravier qui rencontre le pare-brise. Quelle a été la durée de son mouvement ?

3-Quelle est la vitesse du gravier par rapport au pare-brise au moment du choc.

4-A quelle hauteur le choc se fait-il sur le pare-brise ?
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Exercice 13

Une bille assimilable a un point matériel B, de masse m, est reliée par deux fils de masse
négligeable a deux points A et C d’'un axe z'z. On note : AB=BC =1et AC=d.

N

1-La bille B tourne a vitesse angulaire w constante autour de l'axe z’z. Les fils restent
constamment tendus. Calculer les valeurs des tensions des fils en fonction de w.

2-Montrer que le fil BC n’est tendu qu’a partir d'une certaine valeur wo de la vitesse
angulaire.

3-Calculer wo et les valeurs des tensions pour w1 = 8rad.s! et w; = 4rad.s’!
Données: m = 0,6kg;1=0,7m;d=1m; g=9,8m.s2

Exercice 14

tube

Un haltere AB, constitué de deux masselottes reliées par un tube de masse négligeable
et de longueur 1 = 10cm, peut coulisser sans frottement, sur une tige horizontale l
assujettie a tourner autour d'un axe vertical. Les deux masselottes A et B ont
respectivement les masses m et 2m avec m = 100g. La masselotte A est reliée a O C/YD
par un ressort de masse négligeable, de longueur a vide lo = 14cm et de raideur k

moteur
=50N.m1, masselottes

1-Déterminer la position du centre d’inertie G de I'haltére par rapport a O lorsque la longueur du ressort
devientl.

2-Calculer la longueur 1 du ressort quand la vitesse angulaire de la tige est zn_o rad.s'1. Les masselottes sont

supposées ponctuelles et prendre n2 = 10.

3-En déduire la plus grande valeur de la vitesse angulaire permise pour que la déformation du ressort ne
soit pas permanente sachant que la limite d’élasticité du ressort est atteinte lorsque sa longueur devient
1m.

Exercice 15

Une cage d’ascenseur de masse 5000kg dessert un puits de mine de 900m de profondeur. Pendant le
mouvement, les résistances de frottement sont équivalentes a une force de 5000N paralléle au
mouvement et indépendante de la vitesse (prendre

g = 10m.s2).

1-La cage étant au fond du puits. On exerce une force de traction de 60 000N vers le haut. Au bout de
100m de parcours, I'effort de traction est modifié pour que le mouvement devienne uniforme. L’effort de
traction est ensuite modifié afin que la cage arrive au sommet du puits avec une vitesse nulle d'un
mouvement uniformément retardé. La durée de la phase accélérée et celle de la phase retardée sont les
mémes

1.1 En prenant un axe vertical x'x orienté vers le haut, comme origine de I'axe le fond du puits et comme
origine des temps t = 0Os, l'instant de départ au fond du puits, écrire les équations horaires du mouvement
et tracer le diagramme des espaces.

1.2 Calculer la durée totale de la montée.
2-Calculer les intensités de la force de traction pendant la deuxieme et la troisiéme phase.
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3-Un corps de 2kg est suspendu a un dynamometre placé dans la cage. Quelles sont les indications de ce
dynamomeétre pendant les trois phases du mouvement ?

Exercice 16

Un pendule est constitué par une bille, de masse m = 30g de dimension négligeable, supportée par un fil
fin inextensible de 1métre de long. On le suspend au plafond d’'un wagon.

1-Le wagon roule sur une voie rectiligne horizontale avec une vitesse constante égale a 72km.h-1. Au cours
du parcours, le fil est coupé. Quelle est la trajectoire de la bille pour un observateur se trouvant dans le
wagon et pour un observateur a 'extérieur du wagon ayant une position fixe par rapport a la Terre ?

2-Le wagon est animé d'un mouvement uniformément accéléré d’accélération a = 1m.s'2. Quelle est la
valeur de I'angle d’inclinaison que fait le fil avec la verticale ? Quelle est la valeur de la tension du fil ? (g =
10m.s?%)

Exercice 17

Une tige T, de longueur | et de masse négligeable, est mobile autour d’'un axe horizontal passant par O et
perpendiculaire au plan de la figure ci-contre. A I'extrémité A de cette tige, on fixe une

bille de masse m; = 4m, supposée ponctuelle. La tige étant horizontale; on I —
I’abandonne sans vitesse initiale. On négligera les frottements dus a I'air. ; T ;
1- Quelle est la vitesse de la bille A au passage par la positon d’équilibre ? E
¢
AN: OA =1 = 20cm; g = 10m /s? O .
2- Lors du passage en cette position, la bille A rencontre une bille C supposée Hl
ponctuelle, de masse m; = 6m, placée sur le bord d’une table. Quelles sont les vitesses A

de A et de C, considérées comme colinéaires, aprés un choc parfaitement élastique ?
Faire I'application numérique.

3. La bille C se trouve, avant le choc, a la hauteur H au - dessus du sol. Etudier la nature du mouvement de
C apres le choc. Etablir I'équation de la trajectoire de la bille C dans un systéme d’axes que l'on précisera. A
quelle distance de la verticale du point O va - t - elle rencontrer le sol supposé horizontal ? Avec quelle
vitesse touchera-t-ellelesol?AN:H=1m

4. Quel est I'angle maximal de remontée de A apreés le choc ?
Exercice 18

Sachant que I'énergie mécanique E = Ec + Ep, pour un projectile dans le champ de pesanteur en n’étant
soumis qu’a son poids se conserve.

z
1-Exprimer I'énergie cinétique Ec en M du projectile en fonction de sa 1
masse m, de sa vitesse initiale v et de I'altitude z. s
2- Déterminer la fleche du tir, la vitesse vs au sommet S et la vitesse v au Z_'; """""" : M
point C du plan horizontal passant par le point O. "
o o I x C x
Prendre comme position de référence, ce plan horizontal contenant I'axe s ad

Ox.

3- Pour quelle valeur de a la portée est-elle maximale ?
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Exercice 19

N
1. Un proton initialement au repos est soumis a un champ électrique uniforme E. Déterminer :
1.1 la nature du mouvement et son équation horaire ;

1.2 en fonction de m, ¢, E, ], la vitesse et I'énergie cinétique acquises par ce proton aprés un parcours de
longueur L

AN:m=1,673.1027Kg,e =1,6.101°C,1 = 1cm et E =2.105V/m

A
2. Le proton est, ensuite, lancé suivant une vitesse ¥, entre les armatures y >
horizontales de longueur d d’'un condensateur plan entre lesquels régne un “T TEl
champ électrique E, vertical orienté vers le haut. o > X;
|
2.1Déterminer, en fonction de m, v,, E, e, 'équation de la trajectoire du y
proton dans le repére cartésien (0,1, 7). < d >

2.2 En déduire les coordonnées du point C ou le proton sort du champ
électrique.

AN:d =10cm, E; =30 000V/m et vy = 10°m/s

3. Un proton lancé a la vitesse v;= 107m/s heurte un noyau d’hélium au repos de masse m’ = 6,646.10
27Kg. Sachant que toutes les vitesses sont colinéaires et que le choc est parfaitement élastique, déterminer
les vitesses ¥, et ¥, du proton et du noyau d’hélium apreés le choc.

Exercice 20 _|
Un proton H+, de masse m = 1,67.10-27kg, animé d’une vitesse ¥, (v, = 1500km.s1), pénétre Al Uag B
entre deux plaques paralleles A et B, distantes de 10,0cm, entre lesquelles est appliquée la ofz>----
tension Uag = +10,0kv. Le vecteur vitesse ¥, est orthogonal au plan des plaques (schéma ci- Vo
contre).
1-Représenter le vecteur champ électrique E entre les deux plaques.
2-Calculer E de ce champ.
3-Etablir la relation entre le vecteur accélération @ du proton et le vecteur champ électrique E.
4-Déterminer 1'équation horaire du mouvement du proton entre O et O’. En déduire la nature de son
mouvement.
Exercice 21
S ' A
Un faisceau de particules o (He?t) pénétre en O, a la vitesse v, dans un champ %
- +M
électrique E créé par deux plaques horizontales A et B soumis a une tension Usg = U = L
(o o —
600V et séparées de ) 0
2 1B
o . . —
d = 3cm. La vitesse v, fait un angle 8 = 30° avec ox et on veut que le faisceau sorte en %

M du champ parallelement a ox.

Données :1 = 3cm ; charge élémentaire e = 1,6.10-1°C ; masse d’une particule a : m = 6,64.10-27kg.
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1-Représenter le champ électrique E etlaforce électrique f:, qui s’exerce sur une particule a.
2-Sur un schéma, tracer 'allure de la trajectoire du faisceau. On négligera le poids des particules.
3-Etablir 'équation y = f(x) de cette trajectoire. En déduire la valeur numérique de .
Prendre : tan 30° = 0,6 ; sin 60° = 0,9.

4-Quelle est la nature du mouvement d’une particule a a la sortie du champ E?

5-Calculer la vitesse de la particule a la sortie en M en utilisant la conservation de I'énergie totale.
Exercice 22

Deux plaques métalliques paralléles A et B, verticales et placées dans le vide, sont
distantes de d. Entre les deux plaques est imposée une tension Uag. Une petite boule de
masse m qui porte une charge q négative est lachée de l'extrémité supérieure O de la
plaque. On ne peut pas négliger le champ de pesanteur g.

Ondonne:g=10m.s?;q=-107C; m =100g;d = 7cm ; h = 80cm.
1-Quel doit étre le signe de la tension U pour que la boule décolle sans vitesse initiale de la plaque A ?
Représenter le champ électriquef.

2-Déterminer la nature de la trajectoire et donner son équation.

3-Calculer la valeur de la tension pour que la boule passe par 'extrémité I du condensateur.
4-Déterminer la vitesse v; au point de sortie .

5-Calculer la tension Ugarc.

Exercice 23

C A
— e | faisceau d’électron:
1-Dans un canon a électron d’un oscillographe, les électrons sont émis S
de la cathode avec une vitesse initiale vc négligeable. On applique entre k/l > |_
I'anode A percée et la cathode C, une tension accélératrice Up = Uxc = [HT] !
1000V. © e

Calculer I'énergie cinétique et la vitesse des électrons traversant I'anode
(en utilisant le principe de conservation de I'énergie totale).

2- Les électrons de vitesse va sont ensuite déviés en passant entre les plaques de
Uo

l'oscillographe par une tension U. Montrer que la déviation observée est proportionnelle au rapport : o

Donnée : masse d’un électron : 9,1.10-31kg

Exercice 24

Dans un canon a électron la d.d.p entre I'anode et la cathode est 800V. La vitesse des électrons au niveau
de la cathode est nulle. Dans I'hypothése d'un champ électrostatique uniforme existant entre les
électrodes planes et paralleles distantes de 5cm, indiquer la nature du mouvement des électrons.
Déterminer la valeur de la force électrique qui s’exerce sur un électron ainsi que l'accélération du
mouvement et la durée du parcours entre la cathode et 'anode.
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Exercice 25

Entre deux plaques P et P’ d'un condensateur plan, des électrons de méme charge q = -e et de méme

masse m pénétrent en O avec la méme vitesse initiale ¥, Le vecteur ¥, est dans le plan
(x0y) et fait un angle o avec I'axe x. Le champ électrique E est créé par une tension Ya
constante Upp = U>0 appliquée entre les deux plaques, la longueur des plaques est |,
leur distance est d.

1-Exprimer la relation entre le vecteur accélération d et le champ électrique E.

2- Exprimer, en fonction de U, vy, d, a, e, et de la date t, les coordonnées des vecteurs
suivants :

d (vecteur accélération), ¥ (vecteur vitesse), OM (vecteur position) de I'électron a la date t.

3- Etablir 'équation cartésienne de la trajectoire des électrons.
4-Exprimer les coordonnées du point M ol le vecteur vitesse devient parallele a 'axe Ox.
En déduire la relation liant v, a, U, e et m pour que I'électron ne soit pas capté par la plaque supéri

5- On veut que les électrons ressortent en O’

eure.

5.1 Déterminer la tension U a appliquer entre les deux plaques en fonction de a, 1, d, vo,

mete.

5.2 Les électrons ressortent en 0" avec une vitesse U,/ qui fait un angle 6 avec 'axe Ox.

Comparer 9, et ¥,/ ainsi que 0 et a.

5.3 Calculer la valeur de U pour que I'électron ressorte en O’.
On donne:vp =8.10°m.s?; «a =30°;d=7cm;1=20cm;e=1,6.101°C; m =9,1.10-31kg
Exercice 26

Dans tout I'exercice, on suppose que le mouvement des ions a lieu dans le vide et on néglige le
poids des ions devant la force électrique.

Un condensateur plan est constitué de deux plaques métalliques paralleles, verticales, distantes
de d = 10cm (fig.a). On établit entre les deux plaques une différence de potentiel uy p= 2.104V.

représenter.
. L - y 4 Y 4
2-Un faisceau homocinétique d’ions sulfures S2- péneétre dans le condensateur en 01 avec
une vitesse ¥, perpendiculaire aux plaques.
02
—— . o o , : .
2.1 Etablir, dans le repere orthonormé (0,7, j) les équations horaires du
mouvement d'un ion. y’

01

SV

\ &

fig.a
1-Donner les caractéristiques du vecteur champ électrique E a lintérieur du condensateur et le

2.2 A quelle distance de O les ions rebroussent-ils chemin ?

Données : vo=4,5.10°m.s! ; masse de I'ion sulfure : m = 5,32.10-26kg ; charge élémentaire : e = 1,6.10-1°C

2.3 Avec quelle vitesse ¥’ les ions repassent-ils en 0;?
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3-Le faisceau homocinétique d’ions sulfures pénétre maintenant avec la vitesse ¥, paralléle aux
armatures, dans le condensateur en un point O, équidistant des deux plaques.

La tension uap est positive et leur distance est d (fig. b).

Les ions ressortent de I'espace compris entre les armatures en un point M d’ordonnées y,,.

En appliquant la conservation de I'énergie totale, calculer la valeur v, de la vitesse des ions en M.
Données : uag = 2.104V; d = 10cm ; yy = 4cm; vo =4,5.105m.s1; 1 = 20cm

Exercice 27

A quelle distance de la Terre le champ gravitationnel de celle-ci compense-t-il celui de la Lune ? La

. . M
distance entre la Terre et la Lune est 3,84.108m. Le rapport des masses des deux planetes vaut : M—T =8
L

Exercice 28

On rappelle qu’a 'altitude h, 'accélération de pesanteur est donnée par la relation :

2
R R e A4 .
g = 9o (—R+h) ou go est 'accélération de pesanteur au niveau du sol et R est le rayon terrestre.

Données : go=9,81m.s2 et R = 6400km

1- Etablir cette relation en tenant compte que la Terre est a répartition sphérique de masse.
2-  Une fusée de masse totale initiale M (masse du satellite y comprise) possede un étage supérieur qui
peut étre satellisé autour de la Terre. Dans tout I'exercice, on néglige la résistance de I'air.

2.1 La poussée exercée par le moteur a réacteur du premier étage de la fusée étant F, déterminer
I'accélération initiale de la fusée qui part verticalement. AN : M = 200t, F = 24.105N.

2.2 A l'altitude h, la fusée a déja brilé une masse M’ de combustible. Entre le départ et l'altitude h, la
trajectoire est rectiligne et verticale. La poussée ayant conservé la méme valeur F qu’au départ.

2.2.1 Montrer que, si h est petite devant R, I'expression de l'accélération de pesanteur en fonction de h
peut s’écrire: g = g, (1 - %h)

2.2.2 Quelle est la nouvelle valeur de I'accélération ?

AN:M =120t; h = 40km

2.3 Arrivée a l'altitude hj, la fusée libére I'étage supérieur et le satellite de masse m est placé sur une
orbite circulaire située dans le plan équatorial terrestre. Déterminer la vitesse linéaire du satellite dans un
référentiel géocentrique et sa période de révolution. Que peut-on en conclure ?

A.N : m = 300kg, h; = 36000km
Exercice 29

Un satellite a une orbite circulaire de rayon r = 18000km située dans le plan équatorial. Il se déplace vers
I'Est. La période de rotation de la Terre, par rapport au référentiel géocentrique, est de 86164s.

1-Calculer la période du satellite dans le référentiel géocentrique.

Déterminer, pour un observateur terrestre, I'intervalle de temps T, (période apparente) qui sépare deux
passages successifs du satellite a la verticale d'un point de I'équateur
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Données : Rt = 6370km, go (au sol) = 9,8m.s2
2-Calculer sa vitesse et son accélération par rapport au référentiel géocentrique.

Exercice 30

M

La valeur du champ de gravitation terrestre est donnée par la formule: g = K Ren?

1/ 1.1-Quelle est la signification de chacune des lettres intervenant dans cette formule ? Préciser
I’hypothése envisagée pour exprimer la valeur de g ? Représenter g .

1.2-Déterminer I'expression de g en fonction de R, h et g, (valeur du champ gravitationnel au sol).

2/ Dans le référentiel géocentrique, un satellite artificiel de masse m décrit, autour de la Terre, une orbite
circulaire de rayonr =R + h.

2.1-Définir le référentiel géocentrique.

2.2-Montrer que le mouvement circulaire de ce satellite est uniforme.

2.3-Définir la période de révolution T de ce satellite.
Déterminer son expression en fonction de g, R, et h. Calculer sa valeur en heures et minutes.
Données : g, = 9,80m.s2, R = 6,38.103km ; G = 6,67.10-11N.m2.kg2, h = 800km.
Exercice 31

Le mouvement d'un satellite de la Terre est étudié dans le référentiel géocentrique. La Terre est supposée
sphérique, de centre O, de rayon R et de masse M. Le satellite est assimilé a un point matériel de masse m
décrit la trajectoire circulaire de rayon r autour de O dans le plan équatorial terrestre.

1-Exprimer I'énergie cinétique du satellite en fonction de M, m, r et G (constante de gravitation).

2-L’expression de I'énergie potentielle d’'un satellite, lancé depuis la Terre, dans le champ de pesanteur
est:

M.m c s
Ep = —K — avec Ep = 0 pour r infini.
r

2.1-Etablir cette expression de Ep en commengant par le calcul du travail élémentaire dW du poids, force
intérieure, du satellite pour un déplacement élémentaire de son centre d’'inertie derar + dr.

-Comment varie Ep en fonction de r ? Exprimer I'énergie mécanique du satellite.

2.2-Quelle énergie mécanique minimale doit-on fournir au satellite depuis un point de lancement de
I’équateur pour le mettre sur I'orbite a I'altitude h, en négligeant les frottements dus a la résistance de I'air.
Calculer sa valeur avec G = 6,67.10-11 S.],

M = 6.102*kg, R = 6 400km (rayon terrestre), m = 103kg, h = 35 800km.
Exercice 32

Un pendule formé d’'une petite sphere tres dense suspendue a un fil inextensible est assimilable a un
pendule simple de longueur 1 = 75cm. Il oscille sans amortissement appréciable en un lieu ou
I'accélération due a la pesanteur est g = 9,80m.s2. L’élongation a (angle que fait, a I'instant t, le fil avec la

verticale) a pour maximum o, =ﬁ rad. Elle est nulle a la date t = Os.
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1- Etablir que la période du pendule simple est :

T=21T\/Z
g

2- Ecrire 'équation horaire du mouvement.
. . )2 . 1
3- Calculer l'instant 6 du premier passage pour I'élongation 700 rad.

4- Calculer la vitesse angulaire du pendule a la date t et a la date Os.

5- Déterminer la valeur de la tension du fil a la date t. La calculer lorsque t = Os.
En déduire la valeur du poids apparent de la petite sphére a la date t = Os.
Exercice 33

A T'équilibre, le centre d’inertie G de S se trouve en 0, origine de 'axe Ax.
(S) peut se déplacer sans frottement sur une surface plane et horizontale.

0,
G S) X On écarte le mobile (S) de sa position d’équilibre et on le lache. A I'instant

/7 70/ 77 7 t= 0, choisi pour origine des dates, son abscisse est

\l\>\\

x (0) = +2cm et la valeur algébrique de la vitesse sur Ax est X (0) = vk (0) = - 0,2m.s'1. Sachant que la
raideur du ressort k = 10N.m1, g = 10m.s?, 1a masse du solide m = 100g et Ep = 0 pour

x=0.

1- Calculer I’énergie mécanique de 'oscillateur a I'instant t =0.

2- En appliquant la conservation de I'énergie mécanique :

2.1 Calculer: - lavitesse G au passage par la position d’équilibre pour x =0,
- les positions de G pour lesquelles sa vitesse s’annule.

2.2 Etablir I'équation différentielle du mouvement de G. En déduire '’équation horaire du mouvement de
G.

Exercice 34

A I
Un petit solide S de masse m et de centre d’inertie G peut se déplacer sans (S)
frottement sur le plan incliné. S
1-Quand S est au repos, la longueur du ressort est 1 et le point G coincide avec O. o X

Déterminer, lorsque S est au repos, I'expression de I'allongement Ao du ressort
en fonction de k, m, geta.

AN:k=10N.m-1, m = 25g, a = 30°

2-En tirant sur le ressort de fagon que son axe demeure paralléle a une droite de plus grande pente du
plan incliné, on écarte S de sa position d’équilibre de 4cm. A la date t =0s, on libere en le lacant vers le
haut avec une vitesse de valeur algébrique x (0)= - 0,1m.s'! Des oscillations prennent naissance.

2.1- Donner I'expression de I'énergie mécanique du systeme {Ressort - solide - Terre} au cours de son
mouvement vers la position d’équilibre en fonction de m, k, Ao, x et x. (I'énergie potentielle de pesanteur
nulle étant en O et I'énergie potentielle élastique est nulle lorsque le ressort a une longueur a vide lo)

53



2.2- En déduire I'équation différentielle du mouvement de S et écrire I'équation horaire de son
mouvement (le début des oscillations étant pris pour origine des dates).

Données : 2 =~ 10, g = 10m.s?, sina = tana = o pour a < 0,17445rad
Exercice 35

Un objet de masse m peut glisser sans frottement suivant la ligne de plus grande
pente d'un plan incliné d’un angle o sur I'horizontale.

A Du point A, il est abandonné sans vitesse initiale et vient heurter
I'extrémité B d’'un ressort idéal de raideur k, de longueur a vide lo.
Bg Tous les frottements seront considérés comme nuls. En utilisant le

\\ principe de conservation de I"énergie mécanique avec Ep. = Ep, = 0
en B.

1- Calculer la longueur | du ressort lorsque I'objet atteint I’altitude minimale.
2- Déterminer la période des oscillations sachant que I'objet s’accroche au ressort.
Données : a = 30°; m = 0,15kg, k = 100N.m%, AB=d = 1,50m, g = 9,81N.kg}, I = 50,0.102m

SOLIDE EN ROTATION

Exercice 1

Une poulie de masse négligeable, formée de deux cylindres C et ¢ coaxiaux de rayons R=20cm et r
= 10cm peut tourner autour d'un axe horizontal A passant par son centre O. Elle supporte un fil
inextensible qui ne glisse pas. Aux extrémités du fil sont suspendus deux corps A (ma = 800g) et
B (mp = 100g). Les frottements, appliqués a la périphérie de la poulie de rayon R, ont une action
équivalente a un couple d’intensité 2.10-2N s’opposant a la rotation de cette poulie a deux gorges.
Calculer I'accélération a du mouvement du corps A.

Déterminer I'équation horaire du centre d’inertie G de A et celle de la poulie.

Exercice 2

Le cylindre plein roule sans glisser sur une pente de 2%. Calculer ag, en
appliquant :

- leT.AAetle T.CIsachant queva = 0etR = 2cm. Prendre g = 10m.s?,
- leTE.C
Exercice 3

Poulie : cylindre plein et homogene de masse M = 0,5kg et de rayon R = A

10cm \

Corps A : masse ma = 1kg pouvant glisser sans frottement sur le plan horizontal. ‘ B
Corps B : masse mp = 0,25kg. Prendre g = 10m.s2

1- En utilisant le T.E.C, déterminer la vitesse du corps A apreés un déplacement de 1m.

2- Calculer 'accélération du corps A.

3- Calculer l'intensité de la force exercée par le fil sur le corps A. La comparer au poids du corps B. Que
peut-on en conclure ?
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Exercice 4

Un cylindre horizontal homogene de masse M = 20kg, de rayon r = 10cm mobile autour de son axe de
révolution A supporte un solide S de masse m = 10kg par I'intermédiaire d’'une corde enroulée sur la
surface du cylindre.

1-Le solide, partant du repos, tombe d’'une hauteur de 3m entrafnant la rotation du cylindre. En négligeant
la masse de la corde et les résistances passives, calculer la vitesse en fin de la chute et I'accélération du
solide ainsi que la durée de cette chute.

2-Ala fin de cette chute, la corde quitte le cylindre, celui-ci se trouve alors soumis a un couple résistant de
moment constant qui I'arréte apres une rotation de 100tours.

2.1 Montrer que le cylindre est en mouvement de rotation uniformément varié.
2.2 Calculer le moment de ce couple, I'accélération angulaire et la durée du freinage (g = 10m.s2).
Exercice 5

Une poulie formée de deux cylindre C et C’ coaxiaux de rayons R = 20cm et r = 10cm peut tourner autour
d’un axe horizontal passant par son centre O. Le moment d’inertie de la poulie est Jo = 0,08kg.m?2.

1- On enroule sur le cylindre C un fil a 'extrémité duquel est suspendu un solide S de masse M = 2kg.
L’ensemble est abandonné sans vitesse initiale.

1.1 Quelle est la nature du mouvement du centre d’inertie de ce solide?

1.2 Calculer le temps théorique t, mis par le solide pour parcourir la distance d = 5m. En réalité, cette
distance n’est parcourue qu’au bout de t=+/3 s. Calculer le moment du couple résistant M, supposé
constant qui s’'oppose au mouvement de rotation de la poulie.

1.3 Lorsque le solide S a parcouru la distance 5m, le fil se détache du cylindre sachant que M; s’exerce
toujours sur le levier de la poulie. Calculer le temps d’arrét t, et le nombre de tours effectués depuis le
moment ou le fil se détache jusqu’a I'arrét complet de la poulie.

2- On remet en place S et on enroule sur le cylindre C'un fil a I'extrémité duquel est attaché un ressort de
constante de raideur

k = 196N.mL. Le ressort est vertical et son extrémité inférieure est fixe. On néglige M.
2.1 Calculer I'allongement du ressort a I’équilibre.

2.2 On tire verticalement S et on 'abandonne. Ecrire 'équation différentielle du mouvement. Montrer que
le centre d’inertie G de S de masse M a un mouvement rectiligne sinusoidal. Calculer la période de son
mouvement.

Exercice 6

Une roue de bicyclette pesant environ 2000g est parfaitement centrée sur son moyeu et I’axe de rotation
maintenu horizontal. On fixe en un point de la jante une surcharge de masse égale a celle de la roue.
Placant cette roue de fagcon que la surcharge soit écartée d’environ un dixiéme de radian du diametre
vertical, on abandonne I'’ensemble a lui-méme.

1-Décrire le phénomeéne observé.
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Etablir I'équation horaire du mouvement en supposant la masse de la roue uniformément répartie sur une
circonférence sans épaisseur de 56cm de diametre et la surcharge concentrée en un point de la jante.
Déduire de cette équation une valeur approchée de la période des oscillations.

2-Calculer la masse qu'’il convient de donner a la surcharge pour que la roue « batte la seconde » a la fagcon
d’un pendule simple de 1m de longueur (g = 9,80m.s2).

Exercice 7

Une tige homogene horizontale BD de longueur 1 = 20cm est fixée en son milieu O a un fil de torsion
vertical OA. La période de ce pendule de torsion est To = 10,2s.

On place en B et D deux corps ponctuelles de masses respectives m et m’ de valeur 6,25g chacune. La période
devient T; = 10,7s. Calculer le moment d’inertie de la tige BD par rapport a I'axe OA et la constante de torsion
C du fil.

Exercice 8

Prendre : g = 10m.s2, m2 =10 et on rappelle que P =2—V:

. R . . R ... :
I/ Un disque homogéne de rayon R, comportant un trou circulaire de rayon 5 qui lui est concentrique, a

une masse M.

I-1 Etablir en fonction de M et de R son moment d’inertie ], par rapport a 'axe A perpendiculaire a son
plan et passant par son centre O. Calculer M si R = 10cm et que Ja = 5.10-3kg.m2.

I-2 Ce disque peut tourner autour de I'axe A sous I'action d’'un couple moteur qui développe une puissance
P =Atou

A = 0,5w.s1. On suppose tous les frottements négligeables. Exprimer, en fonction du temps t, le travail de
ce couple moteur, en supposant que ce travail est nul a I'instant initial.

[-3 Partant de repos a I'instant initial, au bout de combien de temps le disque atteindra-t-il la vitesse de
20tr.s1?

[-4 Quelle est I'accélération angulaire du mouvement ?

I/ On enléve le moteur précédent, le disque peut maintenant osciller dans un plan vertical autour d'un
; ) . . . R o
axe horizontal A’, passant par un point se trouvant a la distance > de son centre. On fixe I'une des

extrémités d’un ressort spiral de constante de torsion C a I'axe A’, 'autre extrémité est fixée en un point N
du disque.

11-1 Etablir I'équation différentielle du mouvement du disque troué dans le cas des oscillations de faible
amplitude. Sachant que le ressort spiral n’est pas déformé lorsque I'élongation angulaire, par rapport a la
verticale, est nulle.

[1-2 On constate que la durée de 10 oscillations est de 6,28s. Calculer la constante de rappel C du ressort
spiral.

[1-3 On écarte maintenant le disque troué de 60° de la position verticale d’équilibre puis on I'abandonne
sans vitesse. Le ressort spiral se casse quand le systéme repasse par la position verticale. De quel angle le
disque s’écarte-t-il de la position verticale avant de rebrousser chemin.
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Exercice 9

Soit une plaque homogéne de masse M ayant la forme d’'un carré de coté | ZAE(A)
dont on pourra négliger I'épaisseur. Elle peut tourner librement autour d'un
axe vertical A passant par les milieux de ses c6tés AB et CD. A B

1- Montrer que le moment d’inertie de cette plaque par rapport a I'axe

Aest: ]y =—MI?

AN:M=1,20kg;1=10cm b ¢

Plaque en équilibre /77'77—
1

2- On fixe, sur I'axe A et sur le c6té supérieur AB de la plaque, un ressort |
spiral qui exerce, a chaque instant, un moment de rappel de la forme avec

M, = —Ca les conventions 