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      Introduction
     
     
      Ce
     
     
      livre
     
     
      propose
     
     
      des
     
     
      rappels
     
     
      de
     
     
      cours
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      choix
     
     
      d'exercices
     
     
      corri
     
     
      ɐ
     
     
      gés,
     
     
      de
     
     
      Mécanique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Thermodynamique.
     
     
      Cet
     
     
      ouvrage,
     
     
      conçu
     
     
      d'après
     
     
      les
     
     
      nouveaux
     
     
      programmes
     
     
      officiels
     
     
      (mai
     
     
      1984)
     
     
      des
     
     
      classes
     
     
      préparatoi
     
     
      ɐ
     
     
      res
     
     
      de
     
     
      biologie,
     
     
      est,
     
     
      en
     
     
      premier
     
     
      lieu,
     
     
      destiné
     
     
      aux
     
     
      élèves
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      classes
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      exercices
     
     
      proposés
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      posés
     
     
      aux
     
     
      épreu
     
     
      ɐ
     
     
      ves
     
     
      écrites
     
     
      ou
     
     
      orales
     
     
      des
     
     
      concours
     
     
      destinés
     
     
      aux
     
     
      élèves
     
     
      des
     
     
      classes
     
     
      préparatoires
     
     
      de
     
     
      biologie.
     
     
      Néanmoins,
     
     
      ce
     
     
      recueil
     
     
      intéressera
     
     
      vivement
     
     
      les
     
     
      étudiants
     
     
      du
     
     
      DEUG
     
     
      B,
     
     
      de
     
     
      PCEM,
     
     
      des
     
     
      classes
     
     
      vétérinaires,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      tout
     
     
      étudiant
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      qui
     
     
      y
     
     
      trouvera
     
     
      un
     
     
      complément
     
     
      à
     
     
      d'autres
     
     
      ou
     
     
      ɐ
     
     
      vrages
     
     
      .
     
     
      Ce
     
     
      livre
     
     
      suit
     
     
      la
     
     
      démarche
     
     
      du
     
     
      physicien
     
     
      :
     
     
      tout
     
     
      d'abord,
     
     
      bien
     
     
      poser
     
     
      le
     
     
      problème
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      dégager
     
     
      les
     
     
      processus
     
     
      physiques
     
     
      prépondérants,
     
     
      ensui
     
     
      ɐ
     
     
      te
     
     
      le
     
     
      résoudre
     
     
      rigoureusement
     
     
      mais
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      simplement
     
     
      possible,
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      fin
     
     
      l'illustrer
     
     
      d'exemples
     
     
      concrets.
     
     
      Les
     
     
      rappels
     
     
      de
     
     
      cours
     
     
      doivent
     
     
      ai
     
     
      ɐ
     
     
      der
     
     
      l'étudiant
     
     
      à
     
     
      effectuer
     
     
      une
     
     
      synthèse
     
     
      et
     
     
      servent
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      réso
     
     
      ɐ
     
     
      lution
     
     
      des
     
     
      exercices.
     
     
      Les
     
     
      deux
     
     
      chapitres
     
     
      de
     
     
      Mécanique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Thermodynamique
     
     
      s'organisent
     
     
      ainsi
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      tout
     
     
      d'abord
     
     
      des
     
     
      rappels
     
     
      de
     
     
      cours.
     
     
      •
     
     
      puis
     
     
      des
     
     
      exercices
     
     
      regroupés
     
     
      par
     
     
      thème.
     
     
      •
     
     
      l'énoncé
     
     
      d'un
     
     
      exercice
     
     
      est
     
     
      suivi
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      solution.
     
     
      Un
     
     
      index
     
     
      alphabétique
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      table
     
     
      des
     
     
      constantes
     
     
      physiques
     
     
      usuelles
     
     
      (Annexe
     
     
      II)
     
     
      concluent
     
     
      l'ouvrage.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      des
     
     
      classes
     
     
      préparatoires
     
     
      de
     
     
      biologie,
     
     
      les
     
     
      élèves
     
     
      de
     
     
      première
     
     
      année
     
     
      s'intéresseront
     
     
      uniquement
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      En
     
     
      Mécanique
     
     
      :
     
     
      aux
     
     
      paragraphes
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B
     
     
      des
     
     
      rappels
     
     
      de
     
     
      cours
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      exercices
     
     
      de
     
     
      mécanique
     
     
      du
     
     
      point.
     
     
      •
     
     
      En
     
     
      Thermodynamique
     
     
      :
     
     
      aux
     
     
      paragraphes
     
     
      A,
     
     
      B
     
     
      et
     
     
      C
     
     
      des
     
     
      rappels
     
     
      de
     
     
      cours
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      exercices
     
     
      d'introduction
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      thermodynamique
     
     
      et
     
     
      d'ap
     
     
      ɐ
     
     
      plication
     
     
      des
     
     
      premier
     
     
      et
     
     
      second
     
     
      principes.
     
     
      Notation
     
     
      :
     
     
      =
     
     
      signifie
     
     
      "égal,
     
     
      par
     
     
      définition"
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      Mécanique
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      2
     
     
      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      Rappels
     
     
      de
     
     
      cours
     
     
      A.
     
     
      CINEMATIQUE-CHANGEMENT
     
     
      DE
     
     
      REPERE
     
     
      L'objet
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cinématique
     
     
      est
     
     
      l'étude
     
     
      du
     
     
      mouvement
     
     
      d'un
     
     
      système
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      dépendamment
     
     
      des
     
     
      causes
     
     
      qui
     
     
      produisent
     
     
      ce
     
     
      mouvement.
     
     
      Référentiel
     
     
      Un
     
     
      référentiel
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      repère
     
     
      spatial
     
     
      muni
     
     
      d'une
     
     
      chronologie.
     
     
      Le
     
     
      mouvement
     
     
      d'un
     
     
      mobile
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      rapporté
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      référentiel.
     
     
      Ce
     
     
      mou
     
     
      ɐ
     
     
      vement
     
     
      sera
     
     
      défini
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      donnée,
     
     
      relativement
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      référentiel,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      du
     
     
      mobile
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      du
     
     
      temps.
     
     
      Nous
     
     
      admettrons
     
     
      que
     
     
      tout
     
     
      système
     
     
      physique
     
     
      est
     
     
      composé
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      maté
     
     
      ɐ
     
     
      riels,
     
     
      c'est-à-dire
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      assez
     
     
      petites
     
     
      pour
     
     
      pouvoir
     
     
      être
     
     
      as
     
     
      ɐ
     
     
      similées
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      repérables
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      trois
     
     
      coordonnées.
     
     
      La
     
     
      position
     
     
      d'un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      relativement
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      définie
     
     
      à
     
     
      l'aide
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      systèmes
     
     
      de
     
     
      coordonnées
     
     
      :
     
     
      Coordonnées
     
     
      cartésiennes
     
     
      :
     
     
      Soit
     
     
      (î,j,l<)
     
     
      une
     
     
      base
     
     
      orthonormée
     
     
      directe
     
     
      liée
     
     
      au
     
     
      référentiel
     
     
      d'étude,
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      position
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      M
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      r=xî+yj+z£=ôrô
     
     
      Coordonnées
     
     
      cylindriques
     
     
      :
     
     
      z
     
     
      z
     
     
      M
     
     
      0
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      M
     
     
      est
     
     
      décrit
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      trois
     
     
      paramètres
     
     
      p,
     
     
      6
     
     
      et
     
     
      z
     
     
      :
     
     
      ^
     
     
      T>-
     
     
      =
     
     
      p
     
     
      u
     
     
      +
     
     
      z
     
     
      k
     
     
      P
     
     
      Coordonnées
     
     
      polaires
     
     
      :
     
     
      Elles
     
     
      sont
     
     
      utilisées
     
     
      lors
     
     
      de
     
     
      l'étude
     
     
      de
     
     
      mouvements
     
     
      plans.
     
     
      +
     
     
      z
     
     
      i<
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      RappeIs
     
     
      Le
     
     
      rayon
     
     
      vecteur
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      r
     
     
      Coordonnées
     
     
      sphériques
     
     
      :
     
     
      r
     
     
      =
     
     
      Ôiî=
     
     
      ru,
     
     
      z
     
     
      M
     
     
      y
     
     
      r,
     
     
      e
     
     
      et
     
     
      <j>
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      coordonnées
     
     
      sphériques
     
     
      de
     
     
      M.
     
     
      Le
     
     
      choix
     
     
      d'un
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      coordonnées
     
     
      est
     
     
      souvent
     
     
      dicté
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      con
     
     
      ɐ
     
     
      sidérations
     
     
      de
     
     
      symétrie.
     
     
      Vitesse
     
     
      et
     
     
      accélération
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      R,
     
     
      si
     
     
      r(t)
     
     
      désigne
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      position
     
     
      d'un
     
     
      point
     
     
      matériel,
     
     
      alors
     
     
      :
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      dans
     
     
      R.
     
     
      ^
     
     
      *■
     
     
      -
     
     
      {§}
     
     
      est
     
     
      l'accélération
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      dans
     
     
      R.
     
     
      Expressions
     
     
      de
     
     
      v
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      a
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      principaux
     
     
      systèmes
     
     
      de
     
     
      coordonnées
     
     
      :
     
     
      (la
     
     
      dérivée
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      temps
     
     
      est
     
     
      notée
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      point)
     
     
      Coordonnées
     
     
      cartésiennes
     
     
      :
     
     
      r
     
     
      f
     
     
      -
     
     
      pr
     
     
      x
     
     
      i
     
     
      +
     
     
      y
     
     
      j
     
     
      +
     
     
      z
     
     
      k
     
     
      x
     
     
      i
     
     
      +
     
     
      ÿ
     
     
      j
     
     
      +
     
     
      z
     
     
      k
     
     
      Coordonnées
     
     
      polaires
     
     
      :
     
     
      i
     
     
      x
     
     
     
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      4
     
     
      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      v
     
     
      =
     
     
      r
     
     
      u
     
     
      r
     
     
      +
     
     
      r0
     
     
      u
     
     
      Q
     
     
      a
     
     
      =
     
     
      (r
     
     
      -
     
     
      r0
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      u
     
     
      +
     
     
      (rë
     
     
      +
     
     
      2
     
     
      r0)
     
     
      u„
     
     
      r
     
     
      u
     
     
      Coordonnées
     
     
      cylindriques
     
     
      :
     
     
      -y
     
     
      •
     
     
      ->
     
     
      •
     
     
      •
     
     
      ->
     
     
      v
     
     
      =
     
     
      r
     
     
      ir
     
     
      +
     
     
      r6
     
     
      u
     
     
      a
     
     
      +
     
     
      z
     
     
      k
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      a
     
     
      =
     
     
      (r
     
     
      -
     
     
      >rê
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      u
     
     
      +
     
     
      (rë
     
     
      +
     
     
      2
     
     
      rê)
     
     
      Ug
     
     
      +
     
     
      z
     
     
      £
     
     
      Coordonnées
     
     
      sphériques
     
     
      :
     
     
      r
     
     
      u
     
     
      +
     
     
      r6
     
     
      u„
     
     
      +
     
     
      rsin0
     
     
      4>
     
     
      u
     
     
      (r
     
     
      2
     
     
      ê)
     
     
      -
     
     
      rsin@
     
     
      cos@
     
     
      ^
     
     
      r(0
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      4>
     
     
      2
     
     
      sin
     
     
      (r
     
     
      2
     
     
      sin
     
     
      2
     
     
      0
     
     
      rsine
     
     
      ïït
     
     
      Dérivation
     
     
      vectorielle
     
     
      Soit
     
     
      R
     
     
      un
     
     
      premier
     
     
      référentiel
     
     
      et
     
     
      R'
     
     
      un
     
     
      second
     
     
      référentiel
     
     
      en
     
     
      mouve
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      premier.
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      5
     
     
      RappeIs
     
     
      La
     
     
      dérivée
     
     
      d'un
     
     
      vecteur
     
     
      ne
     
     
      prend
     
     
      pas
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      valeur
     
     
      dans
     
     
      R
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      R'.
     
     
      Si
     
     
      w
     
     
      désigne
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      rotation
     
     
      instantanée
     
     
      de
     
     
      R'
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      R
     
     
      :
     
     
      fdÂl
     
     
      3t
     
     
      R
     
     
      +
     
     
      ui
     
     
      A
     
     
      A
     
     
      %
     
     
      étant
     
     
      une
     
     
      grandeur
     
     
      physique
     
     
      vectorielle
     
     
      quelconque.
     
     
      Composition
     
     
      des
     
     
      mouvements
     
     
      ---------------------------------------
     
     
      Soit
     
     
      R
     
     
      un
     
     
      premier
     
     
      référentiel
     
     
      centré
     
     
      en
     
     
      0
     
     
      et
     
     
      r
     
     
      '
     
     
      un
     
     
      second
     
     
      référen
     
     
      ɐ
     
     
      tiel
     
     
      centré
     
     
      en
     
     
      0
     
     
      ‘
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      mouvement^par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      premier.
     
     
      Un
     
     
      pointy
     
     
      matériel
     
     
      M
     
     
      est
     
     
      décrit
     
     
      dans
     
     
      R
     
     
      par
     
     
      r,
     
     
      v
     
     
      et
     
     
      a
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      R'
     
     
      par
     
     
      r'
     
     
      ,
     
     
      v'
     
     
      ,
     
     
      a'.
     
     
      Transformation
     
     
      des
     
     
      vecteurs
     
     
      position
     
     
      :
     
     
      r
     
     
      =
     
     
      r'
     
     
      +
     
     
      00'
     
     
      Transformation
     
     
      des
     
     
      vitesses
     
     
      :
     
     
      v(M)
     
     
      =
     
     
      v'(M)
     
     
      +
     
     
      v
     
     
      e
     
     
      (M)
     
     
      où
     
     
      v
     
     
      g
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      v(0'
     
     
      )
     
     
      +
     
     
      to
     
     
      A
     
     
      r
     
     
      '
     
     
      u
     
     
      désignant
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      rotation
     
     
      instantanée
     
     
      de
     
     
      R'
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      R.
     
     
      v(M)
     
     
      représente
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      d'entrainement
     
     
      de
     
     
      R'
     
     
      :
     
     
      c'est
     
     
      la
     
     
      vites
     
     
      ɐ
     
     
      se
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      M'
     
     
      lié
     
     
      à
     
     
      R'
     
     
      qui
     
     
      coïncide
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      mobi
     
     
      ɐ
     
     
      le
     
     
      lorsqu'il
     
     
      est
     
     
      repéré
     
     
      en
     
     
      M
     
     
      à
     
     
      l'instant
     
     
      t.
     
     
      Cas
     
     
      particuliers
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Mouvement
     
     
      de
     
     
      translation:v
     
     
      e
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      v(O')
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      d'entraînement
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      0'
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      R,
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      indépendante
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      M.
     
     
      •
     
     
      Mouvement
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      pure
     
     
      :
     
     
      v
     
     
      e
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      to
     
     
      A
     
     
      r'.
     
     
      Transformation
     
     
      des
     
     
      accélérations
     
     
      :
     
     
      a(M)
     
     
      =
     
     
      a'(M)
     
     
      +
     
     
      a
     
     
      e
     
     
      (M)
     
     
      +
     
     
      a
     
     
      c
     
     
      (M)
     
     
      v
     
     
      ____
     
     
      -
     
     
      v
     
     
      -/
     
     
      accélération
     
     
      accélération
     
     
      d'entraînement
     
     
      de
     
     
      Coriolis
     
     
      a
     
     
      e
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      a(0
     
     
      ‘
     
     
      )
     
     
      +
     
     
      î
     
     
      A
     
     
      r'(M)
     
     
      +
     
     
      to
     
     
      A
     
     
      (to
     
     
      A
     
     
      r
     
     
      '
     
     
      )
     
     
      a
     
     
      c
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      w
     
     
      A
     
     
      v'(M)
     
     
      Cas
     
     
      particuliers
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Mouvement
     
     
      de
     
     
      translation
     
     
      :
     
     
      a
     
     
      e
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      a
     
     
      (0')
     
     
      a
     
     
      c
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      l'accélération
     
     
      d'entraînement
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      l'accélération
     
     
      de
     
     
      0'
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      R.
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      6
     
     
      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      •
     
     
      Mouvement
     
     
      de
     
     
      pure
     
     
      rotation
     
     
      uniforme
     
     
      :
     
     
      a
     
     
      g
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      A
     
     
      (w
     
     
      A
     
     
      r
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      axe
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      a
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      (u>
     
     
      .
     
     
      r
     
     
      '
     
     
      )
     
     
      u!
     
     
      -
     
     
      w
     
     
      2
     
     
      r
     
     
      '
     
     
      =
     
     
      üj
     
     
      2
     
     
      ÔMH
     
     
      -
     
     
      tu
     
     
      2
     
     
      O'M
     
     
      donc
     
     
      a
     
     
      g
     
     
      (M)
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      w
     
     
      2
     
     
      HM
     
     
      où
     
     
      H
     
     
      désigne
     
     
      la
     
     
      projection
     
     
      orthogonale
     
     
      de
     
     
      M
     
     
      sur
     
     
      l'axe
     
     
      de
     
     
      rotation.
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      On
     
     
      donne
     
     
      souvent
     
     
      à
     
     
      v(t)
     
     
      (resp.
     
     
      a(t))
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      vitesse
     
     
      absolue
     
     
      (resp.
     
     
      accélération
     
     
      absolue)
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      v'(t)
     
     
      (resp.
     
     
      a
     
     
      * 
     
     
      *
     
     
      (
     
     
      t
     
     
      ))
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      vitesse
     
     
      rela
     
     
      ɐ
     
     
      tive
     
     
      (resp.
     
     
      accélération
     
     
      relative).
     
     
      Cette
     
     
      dénomination
     
     
      est
     
     
      dangereuse
     
     
      car
     
     
      il
     
     
      n'existe
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      absolu.
     
     
      Cinématique
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      Un
     
     
      solide
     
     
      est
     
     
      un^corps
     
     
      indéformable.
     
     
      Soient
     
     
      M
     
     
      et
     
     
      P
     
     
      deux
     
     
      points
     
     
      d'un
     
     
      solide,
     
     
      v(M)
     
     
      et
     
     
      v
     
     
      (
     
     
      P
     
     
      )
     
     
      leur
     
     
      vitesse
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      R.
     
     
      Alors
     
     
      :
     
     
      v(P)
     
     
      =
     
     
      v(M)
     
     
      +
     
     
      to
     
     
      A
     
     
      MP
     
     
      w
     
     
      désigne
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      rotation
     
     
      instantanée
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      R.
     
     
      Remarques
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      La
     
     
      connaissance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      d'un
     
     
      point
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      w
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      met
     
     
      de
     
     
      connaître
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      des
     
     
      vitesses
     
     
      du
     
     
      solide.
     
     
      •
     
     
      Mouvement
     
     
      de
     
     
      translation
     
     
      d'un
     
     
      solide
     
     
      :
     
     
      v(P)
     
     
      =
     
     
      v(M)
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      points
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      ont
     
     
      même
     
     
      vitesse
     
     
      à
     
     
      chaque
     
     
      instant
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      main
     
     
      a
     
     
      un
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      translation.
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      Rappels
     
     
      •
     
     
      Mouvement
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      autour
     
     
      d'un
     
     
      axe
     
     
      fixe
     
     
      :
     
     
      Axe
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      Soit
     
     
      H
     
     
      la
     
     
      projection
     
     
      orthogonale
     
     
      de
     
     
      M
     
     
      sur
     
     
      l'axe
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      :
     
     
      v(M)
     
     
      =
     
     
      J
     
     
      A
     
     
      HM
     
     
      a
     
     
      (
     
     
      M
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      w
     
     
      A
     
     
      HM
     
     
      -
     
     
      ui
     
     
      2
     
     
      HM
     
     
      B.
     
     
      MECANIQUE
     
     
      NEWTONIENNE
     
     
      DU
     
     
      POINT
     
     
      MATERIEL
     
     
      Relation
     
     
      fondamentale
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      Réféventiel
     
     
      galilêen
     
     
      :
     
     
      Les
     
     
      principes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      sont
     
     
      valables
     
     
      lorsqu'ils
     
     
      sont
     
     
      appli
     
     
      ɐ
     
     
      qués
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      référentiels
     
     
      galiléens.
     
     
      Ils
     
     
      sont
     
     
      faux
     
     
      quand
     
     
      on
     
     
      essaye
     
     
      de
     
     
      les
     
     
      appliquer
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      référentiels
     
     
      accélérés,
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      voi
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      modifiant
     
     
      sa
     
     
      vitesse
     
     
      ou
     
     
      un
     
     
      manège
     
     
      en
     
     
      fonctionnement.
     
     
      En
     
     
      première
     
     
      approximation,
     
     
      le
     
     
      référentiel
     
     
      terrestre
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      consi
     
     
      ɐ
     
     
      déré
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      galilêen.
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      Un
     
     
      référentiel
     
     
      galilêen
     
     
      est
     
     
      encore
     
     
      appelé
     
     
      référentiel
     
     
      d'inertie.
     
     
      Quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      :
     
     
      Un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      m,
     
     
      animé
     
     
      d'une
     
     
      vitesse
     
     
      v
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référen
     
     
      ɐ
     
     
      tiel
     
     
      quelconque
     
     
      R
     
     
      ,
     
     
      possède,
     
     
      dans
     
     
      R
     
     
      ,
     
     
      une
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      définie
     
     
      par
     
     
      :
     
     
      p
     
     
      est
     
     
      parfois
     
     
      appelée
     
     
      l'impulsion
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      matériel.
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      8
     
     
      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      Relation
     
     
      fondamentale
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      :
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      galiléen,
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      qui
     
     
      s'exerce
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      induit
     
     
      une
     
     
      variation
     
     
      de
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      qui
     
     
      lui
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      vectoriellement
     
     
      :
     
     
      ?
     
     
      _
     
     
      dp
     
     
      '
     
     
      dt
     
     
      Cas
     
     
      particuliers
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Si
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      ne
     
     
      varie
     
     
      pas
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      mouve
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      :
     
     
      T
     
     
      =
     
     
      m
     
     
      a
     
     
      où
     
     
      a
     
     
      est
     
     
      l'accélération
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      référentiel
     
     
      gali
     
     
      ɐ
     
     
      léen
     
     
      considéré.
     
     
      •
     
     
      Si
     
     
      aucune
     
     
      force
     
     
      ne
     
     
      s'exerce
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      (celui-ci
     
     
      est
     
     
      isolé),
     
     
      alors
     
     
      :
     
     
      =
     
     
      5
     
     
      soit
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      m
     
     
      v
     
     
      =
     
     
      cte
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      d'un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      isolé.
     
     
      Référentiel
     
     
      non
     
     
      galiléen
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      relation
     
     
      fondamentale
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      peut
     
     
      s'appliquer
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      non
     
     
      galiléen,
     
     
      à
     
     
      condition
     
     
      d'ajouter
     
     
      aux
     
     
      forces
     
     
      réelle
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      appliquées
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      les
     
     
      forces
     
     
      d'inertie
     
     
      d'entraîne
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Coriolis
     
     
      :
     
     
      m
     
     
      a
     
     
      =
     
     
      I
     
     
      .
     
     
      -
     
     
      +
     
     
      ?.
     
     
      +
     
     
      f.
     
     
      appliquées
     
     
      le
     
     
      îc
     
     
      avec
     
     
      :
     
     
      ?..
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      m
     
     
      a
     
     
      g
     
     
      (force
     
     
      d'inertie
     
     
      d'entraînement)
     
     
      f.
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      m
     
     
      a
     
     
      (force
     
     
      d'inertie
     
     
      de
     
     
      Coriolis)
     
     
      îc
     
     
      c
     
     
      Principe
     
     
      de
     
     
      l'action
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      :
     
     
      Lorsque
     
     
      deux
     
     
      points
     
     
      matériels
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B
     
     
      forment
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      isolé,
     
     
      ils
     
     
      exercent
     
     
      l'un
     
     
      sur
     
     
      l'autre
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      opposées
     
     
      :
     
     
      force
     
     
      exercée
     
     
      force
     
     
      exercée
     
     
      par
     
     
      A
     
     
      sur
     
     
      B
     
     
      par
     
     
      B
     
     
      sur
     
     
      A
     
     
      (l'action)
     
     
      (la
     
     
      réaction)
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      9
     
     
      RappeIs
     
     
      Théorème
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      Moment
     
     
      cinétique
     
     
      :
     
     
      Le
     
     
      moment
     
     
      cinétique,
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      A,
     
     
      d'un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      M
     
     
      de
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      p
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      R
     
     
      quelconque
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      o^
     
     
      =
     
     
      ÂM
     
     
      A
     
     
      p
     
     
      Remarques
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Le
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      dépend
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      où
     
     
      on
     
     
      le
     
     
      calcule
     
     
      :
     
     
      Og
     
     
      =
     
     
      B^Ap
     
     
      =
     
     
      BÏÎAp+a£
     
     
      •
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      vecteur
     
     
      perpendiculaire
     
     
      au
     
     
      plan
     
     
      déterminé
     
     
      par
     
     
      Wi
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      p,
     
     
      orienté
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      usuel
     
     
      d'un
     
     
      produit
     
     
      vectoriel.
     
     
      Théorème
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      :
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      points
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      M
     
     
      sont
     
     
      mobiles
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      galiléen
     
     
      centré
     
     
      en
     
     
      0,
     
     
      la
     
     
      dérivée
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      o
     
     
      A
     
     
      vaut
     
     
      :
     
     
      dt
     
     
      -
     
     
      v(A)
     
     
      A
     
     
      p(M)
     
     
      +
     
     
      ÂKl
     
     
      A
     
     
      ?
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      important
     
     
      où
     
     
      A
     
     
      est
     
     
      immobile
     
     
      :
     
     
      où
     
     
      ?
     
     
      A
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      ?
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      A.
     
     
      Ce
     
     
      résultat
     
     
      constitue
     
     
      le
     
     
      théorème
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      cinétique.
     
     
      Cas
     
     
      particuliers
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Pour
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      isolé
     
     
      (f
     
     
      =
     
     
      0)
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      A
     
     
      (fixe)
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      constante
     
     
      du
     
     
      mouvement.
     
     
      »
     
     
      Si
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      est
     
     
      soumis
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      centrale
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      support
     
     
      passe
     
     
      par
     
     
      A
     
     
      ;
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      10
     
     
      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      a
     
     
      a
     
     
      est
     
     
      ici
     
     
      encore
     
     
      une
     
     
      constante
     
     
      du
     
     
      mouvement.
     
     
      De_^lus,
     
     
      Je
     
     
      mouvement
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      mouvement
     
     
      plan
     
     
      puisque
     
     
      AM
     
     
      et
     
     
      v
     
     
      sont
     
     
      cons
     
     
      ɐ
     
     
      tamment
     
     
      perpendiculaires
     
     
      au
     
     
      vecteur
     
     
      constant
     
     
      a..
     
     
      Travail
     
     
      et
     
     
      puissance
     
     
      d'une
     
     
      force
     
     
      appliquée
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      Travail
     
     
      d'une
     
     
      force
     
     
      :
     
     
      Un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      M,
     
     
      animé
     
     
      d'une
     
     
      vitesse
     
     
      v
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      quel
     
     
      ɐ
     
     
      conque
     
     
      et
     
     
      soumis
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      î,
     
     
      se
     
     
      déplace
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      à
     
     
      B
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      trajec
     
     
      ɐ
     
     
      toire
     
     
      C
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      Le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      ?
     
     
      lorsque
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      se
     
     
      déplace
     
     
      de
     
     
      dr
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      trajectoire
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      <SW
     
     
      =
     
     
      ?.dr
     
     
      =
     
     
      f.v
     
     
      dt
     
     
      Le
     
     
      travail
     
     
      total
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      lors
     
     
      du
     
     
      trajet
     
     
      AB
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      W
     
     
      =
     
     
      f
     
     
      .dr
     
     
      C
     
     
      En
     
     
      général,
     
     
      ce
     
     
      travail
     
     
      dépend
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      trajectoire
     
     
      suivie
     
     
      pour
     
     
      aller
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      à
     
     
      B
     
     
      (<5W
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      nécessairement
     
     
      une
     
     
      différentielle
     
     
      exacte).
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      international,
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      s'exprime
     
     
      en
     
     
      Joule
     
     
      (J).
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      11
     
     
      RappeIs
     
     
      Exemple
     
     
      :
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      de^charge
     
     
      q
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magn|t|que
     
     
      ?
     
     
      est
     
     
      soumise
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      t
     
     
      =
     
     
      q
     
     
      v
     
     
      A
     
     
      B
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      travaille
     
     
      pas
     
     
      (f.v
     
     
      =
     
     
      0).
     
     
      Puissance
     
     
      d'une
     
     
      force
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      puissance
     
     
      d'une
     
     
      force
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      force
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      :
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      international,
     
     
      la
     
     
      puissance
     
     
      s'exprime
     
     
      en
     
     
      Watt
     
     
      (W).
     
     
      Théorème
     
     
      de
     
     
      l'énergie
     
     
      cinétique
     
     
      Energie
     
     
      cinétique
     
     
      :
     
     
      L'énergie
     
     
      cinétique
     
     
      d'un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      m,
     
     
      animé
     
     
      d'une
     
     
      vi
     
     
      ɐ
     
     
      tesse
     
     
      v
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      quelconque,
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      Théorème
     
     
      de
     
     
      Vénergie
     
     
      cinétique
     
     
      :
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      galiléen,
     
     
      la
     
     
      variation
     
     
      d'énergie
     
     
      cinétique,
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      tre
     
     
      deux
     
     
      instants
     
     
      ti
     
     
      et
     
     
      t
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      d'un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      somme
     
     
      des
     
     
      travaux
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      qui
     
     
      lui
     
     
      sont
     
     
      appliquées
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      c
     
     
      (t
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      -
     
     
      E
     
     
      c
     
     
      (t!)
     
     
      =
     
     
      W
     
     
      Energie
     
     
      potentielle,
     
     
      énergie
     
     
      mécanique
     
     
      Force
     
     
      conservative
     
     
      :
     
     
      Une
     
     
      force
     
     
      est
     
     
      conservative
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      travail
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      force
     
     
      ne
     
     
      dépend
     
     
      pas
     
     
      du
     
     
      chemin
     
     
      suivi
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      points
     
     
      quelconques
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      B.
     
     
      Energie
     
     
      potentielle
     
     
      :
     
     
      Un
     
     
      champ
     
     
      de
     
     
      force
     
     
      conservative
     
     
      dérive
     
     
      d'une
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      r
     
     
      uniquement,
     
     
      appelée
     
     
      énergie
     
     
      potentielle
     
     
      E
     
     
      ,
     
     
      telle
     
     
      que
     
     
      :
     
     
      ?
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      g
     
     
      r
     
     
      a
     
     
      d
     
     
      Ep
     
     
      soit,
     
     
      en
     
     
      coordonnées
     
     
      cartésiennes
     
     
      :
     
     
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      12
     
     
      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      L'énergie
     
     
      potentielle
     
     
      n'est
     
     
      définie
     
     
      qu'à
     
     
      une
     
     
      constante
     
     
      près.
     
     
      Le
     
     
      tra
     
     
      ɐ
     
     
      vail
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      f
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      d'un
     
     
      déplacement
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      à
     
     
      B
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      g
     
     
      r
     
     
      a
     
     
      d
     
     
      E
     
     
      .dr
     
     
      J
     
     
      n
     
     
      w
     
     
      =
     
     
      soit
     
     
      :
     
     
      W
     
     
      =
     
     
      Ep(A)
     
     
      -
     
     
      E
     
     
      p
     
     
      (B)
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      AE
     
     
      p
     
     
      Ainsi
     
     
      ce
     
     
      travail
     
     
      est
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      diminution
     
     
      de
     
     
      l'énergie
     
     
      potentielle.
     
     
      Exemples
     
     
      d'énergie
     
     
      potentielle
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Energie
     
     
      potentielle
     
     
      de
     
     
      pesanteur
     
     
      uniforme
     
     
      :
     
     
      f
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      m
     
     
      g
     
     
      £
     
     
      (axe
     
     
      z
     
     
      vertical
     
     
      ascendant)
     
     
      donc
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      m
     
     
      g
     
     
      z
     
     
      t
     
     
      este
     
     
      .
     
     
      P
     
     
      3
     
     
      •
     
     
      Energie
     
     
      potentielle
     
     
      élastique
     
     
      :
     
     
      î
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      k
     
     
      r
     
     
      donc
     
     
      E
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      -1
     
     
      k
     
     
      r
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      este
     
     
      .
     
     
      Energie
     
     
      mécanique
     
     
      :
     
     
      Le
     
     
      théorème
     
     
      de
     
     
      l'énergie
     
     
      cinétique
     
     
      appliqué
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      sou
     
     
      ɐ
     
     
      mis
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      dérivant
     
     
      de
     
     
      l'énergie
     
     
      potentielle
     
     
      E
     
     
      s'écrit
     
     
      soit
     
     
      A(E
     
     
      +
     
     
      E
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      c
     
     
      p
     
     
      La
     
     
      quantité
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      E
     
     
      c
     
     
      +
     
     
      E
     
     
      p
     
     
      est
     
     
      l'énergie
     
     
      mécanique
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      :
     
     
      c'est
     
     
      une
     
     
      constante
     
     
      du
     
     
      mouvement
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      E
     
     
      +
     
     
      E_
     
     
      =
     
     
      este
     
     
      c
     
     
      P
     
     
      Cette
     
     
      relation
     
     
      constitue
     
     
      une
     
     
      intégrale
     
     
      première
     
     
      du
     
     
      mouvement
     
     
      (car,
     
     
      contrairement
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      fondamentale,
     
     
      elle
     
     
      ne
     
     
      fait
     
     
      intervenir
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      dérivées
     
     
      premières
     
     
      des
     
     
      coordonnées
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      temps).
     
     
      Champs
     
     
      de
     
     
      forces
     
     
      Champ
     
     
      newtonien
     
     
      :
     
     
      Un
     
     
      champ
     
     
      newtonien
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      de
     
     
      forces
     
     
      centrales
     
     
      en
     
     
      1/r
     
     
      2
     
     
      .
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      Rappels
     
     
      Un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      m,
     
     
      situé
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      distance
     
     
      r
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      actif,
     
     
      subit
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      :
     
     
      où
     
     
      u
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      unitaire
     
     
      dirigé
     
     
      de
     
     
      0
     
     
      vers
     
     
      P.
     
     
      Cette
     
     
      force
     
     
      est
     
     
      attractive
     
     
      pour
     
     
      k
     
     
      <
     
     
      0
     
     
      et
     
     
      répulsive
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      contraire.
     
     
      Un
     
     
      champ
     
     
      de
     
     
      force
     
     
      newtonien
     
     
      dérive
     
     
      de
     
     
      l'énergie
     
     
      potentielle
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      +
     
     
      este
     
     
      P
     
     
      r
     
     
      Exemples
     
     
      de
     
     
      champs
     
     
      newtoniens
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Champ
     
     
      de
     
     
      force
     
     
      gravitationnel
     
     
      :
     
     
      L'expression
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      force
     
     
      exercée
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      M
     
     
      située
     
     
      en
     
     
      0
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      m
     
     
      située
     
     
      en
     
     
      P
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      ■t
     
     
      GMm
     
     
      -*■
     
     
      f
     
     
      =
     
     
      -------
     
     
      u
     
     
      r
     
     
      2
     
     
      où
     
     
      G
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      gravitation
     
     
      universelle
     
     
      (G
     
     
      =
     
     
      6,7
     
     
      x
     
     
      10
     
     
      -11
     
     
      SI).
     
     
      •
     
     
      Champ
     
     
      de
     
     
      force
     
     
      coulombien
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      force
     
     
      exercée
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      Q
     
     
      située
     
     
      en
     
     
      0
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      q
     
     
      pla
     
     
      ɐ
     
     
      cée
     
     
      en
     
     
      P
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      ?
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      M
     
     
      4
     
     
      tt
     
     
      e
     
     
      0
     
     
      r
     
     
      z
     
     
      £
     
     
      q
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      permittivité
     
     
      diélectrique
     
     
      du
     
     
      vide
     
     
      (
     
     
      eq
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      /(
     
     
      36
     
     
      tt
     
     
      x
     
     
      10
     
     
      9
     
     
      )
     
     
      SI).
     
     
      Oscillateurs
     
     
      harmoniques
     
     
      :
     
     
      Une
     
     
      particule
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      m
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      oscillateur
     
     
      si
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      soumise
     
     
      au
     
     
      champ
     
     
      'de
     
     
      force
     
     
      :
     
     
      f
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      kr
     
     
      (avec
     
     
      k
     
     
      >
     
     
      0)
     
     
      f
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      de
     
     
      rappel
     
     
      .
     
     
      Un
     
     
      oscillateur
     
     
      harmonique
     
     
      libre
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      dimension
     
     
      (selon
     
     
      l'axe
     
     
      Ox)
     
     
      effectue
     
     
      des
     
     
      oscillations
     
     
      sinusoïdales
     
     
      d'équation
     
     
      :
     
     
      x
     
     
      =
     
     
      Xg
     
     
      sin(wgt
     
     
      +
     
     
      cf>)
     
     
      où
     
     
      W
     
     
      q
     
     
      =
     
     
      l/k/m
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      pulsation
     
     
      de
     
     
      l'oscillateur.
     
     
      Un
     
     
      oscillateur
     
     
      libre
     
     
      amorti
     
     
      par
     
     
      frottement
     
     
      fluide
     
     
      est
     
     
      soumis
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      proportionnelle
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      et
     
     
      opposée
     
     
      à
     
     
      celle-ci.
     
     
      Pour 
     
     
      un
     
     
      oscillateur
     
     
      amorti,
     
     
      aune
     
     
      dimension,
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      fondamentale
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      s'écrit
     
     
      :
     
     
      mx
     
     
      =
     
     
      -kx-hx
     
     
      soit
     
     
      x
     
     
      +
     
     
      2Ax+u)gX
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      avec
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      h/2
     
     
      m.
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      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      L'oscillateur
     
     
      amorti
     
     
      peut
     
     
      avoir
     
     
      trois
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      mouvements,suivant
     
     
      le
     
     
      signe
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      2
     
     
      -
     
     
      Wg
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Mouvement
     
     
      apériodique
     
     
      (À
     
     
      >
     
     
      W
     
     
      q
     
     
      :
     
     
      amortissement
     
     
      important):
     
     
      +
     
     
      b
     
     
      e
     
     
      t
     
     
      Mouvement
     
     
      apériodique
     
     
      critique
     
     
      (A
     
     
      =
     
     
      W
     
     
      q
     
     
      )
     
     
      :
     
     
      x
     
     
      =
     
     
      (a
     
     
      +
     
     
      b
     
     
      t)
     
     
      e'
     
     
      At
     
     
      •
     
     
      Mouvement
     
     
      oscillatoire
     
     
      amorti
     
     
      (A
     
     
      <
     
     
      W
     
     
      q
     
     
      :
     
     
      faible
     
     
      amortissement)
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      2
     
     
      t
     
     
      +
     
     
      (J)
     
     
      cos
     
     
      vu.
     
     
      C.
     
     
      MECANIQUE
     
     
      NEWTONIENNE
     
     
      DES
     
     
      SYSTEMES
     
     
      Description
     
     
      d'un
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      matériels
     
     
      On
     
     
      se
     
     
      place
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      d'un
     
     
      ensemble
     
     
      continu
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      matériels,
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      volumique
     
     
      p.
     
     
      Centre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      inertie
     
     
      :
     
     
      Soit
     
     
      r
     
     
      =
     
     
      Ôfô
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      vecteur
     
     
      qui
     
     
      fixe
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      d'un
     
     
      point
     
     
      quel
     
     
      ɐ
     
     
      conque
     
     
      M
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      matériels.
     
     
      Le
     
     
      centre
     
     
      d'inertie
     
     
      G
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      système
     
     
      est
     
     
      défini
     
     
      par
     
     
      :
     
     
      m
     
     
      où
     
     
      m
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      totale
     
     
      du
     
     
      système.
     
     
      Quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      totale
     
     
      d'un
     
     
      système
     
     
      matériel
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      réfé
     
     
      ɐ
     
     
      rentiel
     
     
      R
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      p
     
     
      v
     
     
      dx
     
     
      Elle
     
     
      est
     
     
      reliée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      d'inertie
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      par
     
     
      l'expression
     
     
      fondamentale
     
     
      :
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      m
     
     
      v(G)
     
     
      La
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      d'un
     
     
      système
     
     
      matériel
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      quan
     
     
      ɐ
     
     
      tité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      centre
     
     
      d'inertie,
     
     
      considéré
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      matériel
     
     
      affecté
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      totale
     
     
      du
     
     
      système.
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      RappeIs
     
     
      Moment
     
     
      cinétique
     
     
      :
     
     
      Le
     
     
      moment
     
     
      cinétique,
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      R,
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      A
     
     
      quelconque,d'un
     
     
      système
     
     
      matériel
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      a
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      AM
     
     
      A
     
     
      p
     
     
      v
     
     
      di
     
     
      v
     
     
      étant
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      M
     
     
      dans
     
     
      R.
     
     
      Torseur
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      :
     
     
      Le
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      en
     
     
      A'
     
     
      est
     
     
      relié
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      en
     
     
      A
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      :
     
     
      a
     
     
      A
     
     
      ,
     
     
      =
     
     
      o
     
     
      A
     
     
      +
     
     
      p
     
     
      A
     
     
      AA'
     
     
      Le
     
     
      couple
     
     
      (p,o^)
     
     
      forme
     
     
      un
     
     
      torseur,
     
     
      appelé
     
     
      torseur
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouve
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      (ou
     
     
      torseur
     
     
      cinétique).
     
     
      Référentiel
     
     
      propre
     
     
      (ou
     
     
      barycentrique)
     
     
      :
     
     
      Soit
     
     
      v(G)
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      d'inertie
     
     
      d'un
     
     
      système
     
     
      matériel
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      quelconque
     
     
      R.
     
     
      Le
     
     
      référentiel
     
     
      propre
     
     
      (ou
     
     
      encore
     
     
      barycentrique),
     
     
      R*,
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      système
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      référentiel
     
     
      en
     
     
      translation
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      R
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      v(G).
     
     
      Dans
     
     
      R*,^la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      est
     
     
      nulle.
     
     
      Par
     
     
      suite,
     
     
      dans
     
     
      R*,
     
     
      o
     
     
      ne
     
     
      dépend
     
     
      pas^du
     
     
      point
     
     
      où
     
     
      on
     
     
      le
     
     
      calcule
     
     
      :
     
     
      c'est
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      propre,
     
     
      noté
     
     
      a*.
     
     
      Energie
     
     
      cinétique
     
     
      :
     
     
      L'énergie
     
     
      cinétique
     
     
      d'un
     
     
      système
     
     
      matériel
     
     
      est
     
     
      :
     
     
      p
     
     
      v
     
     
      2
     
     
      dx
     
     
      Théorèmes
     
     
      de
     
     
      Koenig
     
     
      :
     
     
      Premier
     
     
      théorème
     
     
      :
     
     
      o
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      a*
     
     
      +
     
     
      AG
     
     
      A
     
     
      m
     
     
      v(G)
     
     
      v
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      en
     
     
      A
     
     
      dans
     
     
      R
     
     
      quel
     
     
      conque
     
     
      y
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      propre
     
     
      y
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      en
     
     
      A
     
     
      de
     
     
      G
     
     
      affecté
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      totale
     
     
      m
     
     
      (dans
     
     
      R)
     
     
      Deuxième
     
     
      théorème
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      c
     
     
      =
     
     
      E*
     
     
      +
     
     
      1
     
     
      m
     
     
      v
     
     
      2
     
     
      (G)
     
     
      1
     
     
      ----------
     
     
      »
     
     
      —
     
     
      ------
     
     
      '
     
     
      y
     
     
      —
     
     
      .
     
     
      —
     
     
      —
     
     
      '
     
     
      ^
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      dans
     
     
      R
     
     
      dans
     
     
      R*
     
     
      dans
     
     
      R
     
     
      de
     
     
      G
     
     
      affecté
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      totale
     
     
      m
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      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      O
     
     
      q
     
     
      =
     
     
      a*
     
     
      (5
     
     
      q
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      dans
     
     
      R)
     
     
      Théorème
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      d'inertie
     
     
      On
     
     
      se
     
     
      place
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      R
     
     
      galiléen.
     
     
      Si
     
     
      F
     
     
      ex
     
     
      +
     
     
      désigne
     
     
      la
     
     
      som
     
     
      ɐ
     
     
      me
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      extérieures
     
     
      appliquées
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      matériels,
     
     
      alors
     
     
      :
     
     
      dp
     
     
      _
     
     
      dt
     
     
      m
     
     
      a(G)
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      si
     
     
      F
     
     
      ext
     
     
      =
     
     
      0,
     
     
      alors
     
     
      a(G)
     
     
      est
     
     
      galiléen.
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      référentiel
     
     
      propre
     
     
      R*
     
     
      Théorème
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      Si
     
     
      0
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      fixe
     
     
      d'un
     
     
      référentiel
     
     
      galiléen
     
     
      R
     
     
      :
     
     
      d
     
     
      O
     
     
      r
     
     
      j
     
     
      r
     
     
      r
     
     
      r
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      y
     
     
      wj
     
     
      R
     
     
      =
     
     
      JJJ
     
     
      0MA?
     
     
      ext
     
     
      (M)
     
     
      Êf
     
     
      0
     
     
      ext
     
     
      où
     
     
      fg
     
     
      ex
     
     
      t
     
     
      désigne
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      en
     
     
      0
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      extérieures
     
     
      appliquées
     
     
      au
     
     
      système.
     
     
      Remarques
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      Si
     
     
      O
     
     
      est
     
     
      mobile
     
     
      :
     
     
      dcïg/dt
     
     
      =
     
     
      ?g
     
     
      ^
     
     
      -
     
     
      v(0)
     
     
      A
     
     
      p
     
     
      .
     
     
      •
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      appliquer
     
     
      le
     
     
      théorème
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      dans
     
     
      R*
     
     
      (non
     
     
      nécessairement
     
     
      galiléen)
     
     
      à
     
     
      condition
     
     
      de
     
     
      calculer
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      des
     
     
      for
     
     
      ɐ
     
     
      ces
     
     
      en
     
     
      G
     
     
      :
     
     
      da*l
     
     
      dt.
     
     
      R*
     
     
      =
     
     
      f
     
     
      G
     
     
      ext
     
     
      Théorème
     
     
      de
     
     
      l'énergie
     
     
      cinétique
     
     
      E
     
     
      c
     
     
      (t)
     
     
      désigne
     
     
      l'énergie
     
     
      cinétique
     
     
      à
     
     
      l'instant
     
     
      t
     
     
      d'un
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      matériels
     
     
      dans
     
     
      R
     
     
      galiléen.
     
     
      Alors
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      c
     
     
      (tn
     
     
      -
     
     
      E
     
     
      c
     
     
      (t.)
     
     
      -
     
     
      H
     
     
      int
     
     
      ♦
     
     
      W
     
     
      ext
     
     
      avec
     
     
      :
     
     
      W-
     
     
      t
     
     
      travail
     
     
      total
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      intérieures
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      instants
     
     
      nz
     
     
      t
     
     
      L
     
     
      et
     
     
      t
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      W
     
     
      ext
     
     
      travail
     
     
      total
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      extérieures
     
     
      entre
     
     
      t
     
     
      1
     
     
      et
     
     
      t
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Le
     
     
      théorème
     
     
      de
     
     
      l'énergie
     
     
      cinétique
     
     
      peut
     
     
      également
     
     
      s'écrire
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      :
     
     
      dt
     
     
      dW
     
     
      int
     
     
      dt
     
     
      dW
     
     
      ext
     
     
      dt
     
     
      =
     
     
      P
     
     
      .
     
     
      ,
     
     
      +
     
     
      P
     
     
      .
     
     
      int
     
     
      ext
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      Rappels
     
     
      où
     
     
      Pint
     
     
      (resp.
     
     
      P
     
     
      ex
     
     
      +)
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      puissance
     
     
      totale
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      intérieures
     
     
      (resp.
     
     
      extérieures)
     
     
      au
     
     
      système.
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      En
     
     
      général,
     
     
      W^
     
     
      n
     
     
      t
     
     
      t
     
     
      0
     
     
      (bien
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      somme
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      intérieures
     
     
      soit
     
     
      nulle).
     
     
      Cependant,
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      solide,
     
     
      W-j
     
     
      n
     
     
      t
     
     
      =
     
     
      0.
     
     
      Frottement
     
     
      de
     
     
      glissement
     
     
      Un
     
     
      solide
     
     
      S
     
     
      est
     
     
      assujetti
     
     
      à
     
     
      glisser
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      solide
     
     
      S
     
     
      q
     
     
      au
     
     
      repos.
     
     
      On
     
     
      suppose
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      contact
     
     
      des
     
     
      deux
     
     
      solides
     
     
      est
     
     
      plane
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      S
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      translation
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      qlissement
     
     
      v
     
     
      .
     
     
      9
     
     
      I
     
     
      étant
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      quelconque
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      contact,
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      glissement
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      vitesse,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      référentiel
     
     
      lié
     
     
      à
     
     
      S
     
     
      q
     
     
      (au
     
     
      repos),
     
     
      de
     
     
      I
     
     
      considéré
     
     
      comme
     
     
      appartenant
     
     
      au
     
     
      solide
     
     
      S
     
     
      :
     
     
      v.
     
     
      =
     
     
      v
     
     
      s
     
     
      (le
     
     
      S)
     
     
      g
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      de
     
     
      S
     
     
      n
     
     
      sur
     
     
      S,
     
     
      T
     
     
      la
     
     
      projection
     
     
      de
     
     
      R
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      contact
     
     
      et
     
     
      ïî
     
     
      =
     
     
      Ê-f
     
     
      .
     
     
      Les
     
     
      lois
     
     
      du
     
     
      frottement
     
     
      de
     
     
      glissement
     
     
      sont
     
     
      :
     
     
      •
     
     
      En
     
     
      l'absence
     
     
      de
     
     
      glissement
     
     
      (v
     
     
      =
     
     
      Û),
     
     
      ilîll
     
     
      $
     
     
      f
     
     
      11*11
     
     
      f
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      coefficient
     
     
      de
     
     
      frottement.
     
     
      •
     
     
      En
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      glissement
     
     
      (v
     
     
      f
     
     
      Û),
     
     
      Î
     
     
      —
     
     
      ^
     
     
      g
     
     
      est
     
     
      parallèle
     
     
      à
     
     
      v
     
     
      mais
     
     
      de
     
     
      sens
     
     
      contraire
     
     
      glissement.
     
     
      * 
     
     
      9
     
     
      -
     
     
      I|î||
     
     
      =
     
     
      f
     
     
      11*11
     
     
      f
     
     
      s'oppose
     
     
      au
     
     
      Mouvement
     
     
      d'un
     
     
      solide
     
     
      en
     
     
      rotation
     
     
      autour
     
     
      d'un
     
     
      axe
     
     
      fixe
     
     
      Moment
     
     
      d'inertie
     
     
      :
     
     
      On
     
     
      considère
     
     
      un
     
     
      solide
     
     
      en
     
     
      rotation
     
     
      (à
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      angulaire
     
     
      ai
     
     
      =
     
     
      u
     
     
      u)
     
     
      autour
     
     
      d'un
     
     
      axe
     
     
      A
     
     
      de
     
     
      direction
     
     
      fixe
     
     
      (donnée
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      unitaire
     
     
      u).
     
     
      Soit
     
     
      0
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      l'axe
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      (donc
     
     
      immobile),
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      A
     
     
      est
     
     
      :
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      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      et
     
     
      peut
     
     
      s'écrire
     
     
      :
     
     
      o
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      J
     
     
      A
     
     
      U)
     
     
      où
     
     
      J
     
     
      A>
     
     
      moment
     
     
      d'inertie
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      A,
     
     
      vaut
     
     
      :
     
     
      solide
     
     
      p
     
     
      étant
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      volumique
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      et
     
     
      r
     
     
      =
     
     
      HM
     
     
      (cf.figure).
     
     
      A
     
     
      A
     
     
      G
     
     
      Lorsque
     
     
      l'axe
     
     
      de
     
     
      rotation
     
     
      A
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      axe
     
     
      de
     
     
      symétrie
     
     
      du
     
     
      solide,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      un
     
     
      axe
     
     
      de
     
     
      révolution,
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      en
     
     
      0
     
     
      (point
     
     
      fixe
     
     
      de
     
     
      A)
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      est
     
     
      porté
     
     
      par
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      vaut
     
     
      :
     
     
      Théorème
     
     
      d'
     
     
      Huygens
     
     
      :
     
     
      Soit
     
     
      a
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      de
     
     
      G
     
     
      à
     
     
      l'axe
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      A~
     
     
      l'axe
     
     
      parallèle
     
     
      à
     
     
      A
     
     
      passant
     
     
      par
     
     
      G.
     
     
      Alors
     
     
      :
     
     
      J.
     
     
      =
     
     
      J.
     
     
      +
     
     
      m
     
     
      a
     
     
      2
     
     
      A
     
     
      A
     
     
      g
     
     
      m
     
     
      étant
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      totale
     
     
      du
     
     
      système.
     
     
      Energie
     
     
      cinétique
     
     
      :
     
     
      L'énergie
     
     
      cinétique
     
     
      du
     
     
      solide
     
     
      s'écrit
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      Théorème
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      :
     
     
      Le
     
     
      théorème
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      appliqué,
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      référentiel
     
     
      gali-
     
     
      lëen,
     
     
      en
     
     
      0
     
     
      (point
     
     
      fixe
     
     
      de
     
     
      A)
     
     
      s'écrit
     
     
      :
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      Rappels
     
     
      soit,
     
     
      en
     
     
      projetait
     
     
      sur
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      utilisant
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      A
     
     
      garde
     
     
      une
     
     
      direction
     
     
      fixe
     
     
      (u
     
     
      constant)
     
     
      :
     
     
      u
     
     
      soit
     
     
      r
     
     
      A
     
     
      étant
     
     
      le
     
     
      moment,
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      A,
     
     
      des
     
     
      forces
     
     
      appliquées
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      solide.
     
     
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      20
     
     
      Mécanique
     
     
      newtonienne
     
     
      Exercices
     
     
      de
     
     
      mécanique
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      EXERCICE
     
     
      1-1
     
     
      :
     
     
      ANALYSE
     
     
      DIMENSIONNELLE
     
     
      L'analyse
     
     
      dimensionnelle
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      contrôler
     
     
      l'homogénéité
     
     
      d'une
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      pression
     
     
      physique
     
     
      (voir
     
     
      l'exercice
     
     
      n°I-9,
     
     
      page
     
     
      40).
     
     
      Elle
     
     
      permet
     
     
      également
     
     
      de
     
     
      rechercher
     
     
      l'expression
     
     
      d'une
     
     
      loi
     
     
      physique.
     
     
      Prenons
     
     
      l'exemple
     
     
      d'un
     
     
      électron,
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      -e,
     
     
      gravitant
     
     
      (sur
     
     
      une
     
     
      orbite
     
     
      cir
     
     
      ɐ
     
     
      culaire)
     
     
      autour
     
     
      d'un
     
     
      proton
     
     
      immobile,
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      +e.
     
     
      Les
     
     
      paramètres
     
     
      physiques
     
     
      du
     
     
      problème
     
     
      sont
     
     
      (cf.
     
     
      figure)
     
     
      r,
     
     
      m,
     
     
      e
     
     
      et
     
     
      e
     
     
      .
     
     
      électrolf
     
     
      La
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      l'électron
     
     
      sur
     
     
      son
     
     
      orbite
     
     
      dépend,
     
     
      a
     
     
      priori,
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      quatre
     
     
      paramètres,
     
     
      et
     
     
      peut
     
     
      s'écrire
     
     
      :
     
     
      a,
     
     
      b,
     
     
      c
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      étant
     
     
      quatre
     
     
      nombres
     
     
      réels
     
     
      et
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      constante
     
     
      sans
     
     
      di
     
     
      ɐ
     
     
      mension.
     
     
      Déterminer
     
     
      ces
     
     
      quatre
     
     
      nombres
     
     
      afin
     
     
      que
     
     
      l'expression
     
     
      ci-dessus
     
     
      soit
     
     
      homogène
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      vitesse.
     
     
      En
     
     
      déduire
     
     
      l'expression
     
     
      de
     
     
      v.
     
     
      Solution
     
     
      :
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      international,
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      grandeurs
     
     
      dimensionnées
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      sont
     
     
      notamment
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      M,
     
     
      la
     
     
      longueur
     
     
      L,
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      T
     
     
      et
     
     
      l'in
     
     
      ɐ
     
     
      tensité
     
     
      de
     
     
      courant
     
     
      électrique
     
     
      I,
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      est
     
     
      homogène
     
     
      à
     
     
      :
     
     
      [v]
     
     
      =
     
     
      L
     
     
      T'
     
     
      1
     
     
      La
     
     
      force
     
     
      coulombienne
     
     
      :
     
     
      f
     
     
      =
     
     
      qq 
     
     
      '
     
     
      J_
     
     
      4
     
     
      tt
     
     
      £
     
     
      q
     
     
      r
     
     
      2
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      relier
     
     
      e
     
     
      0
     
     
      aux
     
     
      grandeurs
     
     
      dimensionnées
     
     
      de
     
     
      base.
     
     
      En
     
     
      effet,,
     
     
      f,
     
     
      produit
     
     
      d'une
     
     
      masse
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      accélération,
     
     
      est
     
     
      homogène
     
     
      à
     
     
      :
     
     
      [f]
     
     
      =
     
     
      H
     
     
      L
     
     
      T'
     
     
      2
     
     
      La
     
     
      charge
     
     
      est
     
     
      homogène
     
     
      à
     
     
      (i
     
     
      =
     
     
      dq/dt)
     
     
      :
     
     
      [Q]
     
     
      =
     
     
      I
     
     
      T
     
     
      Donc
     
     
      :
     
     
      [
     
     
      cq
     
     
      ]
     
     
      =
     
     
      I
     
     
      2
     
     
      L'
     
     
      3
     
     
      M"
     
     
      1
     
     
      T
     
     
      4
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16  Mécanique newtonienne
=P nm ¥ n el S el S R R T W

Remarque : EG = o (36 moment cinétique dans R)

Théoréme du centre d'inertie

&
On se place dans un référentiel R galiléen. Si Faxt désigne la som-

me des forces extérieures appliquées & un systeme 5& points matériels,
alors :

gg =ma(G) -

Remarque : si Fext = 0, alors a(G) = U et Te référentiel propre R*
est galiléen.

Théoreme du moment cinétique

Si 0 est un point fixe d'un référentiel galiléen R :
d3 = L
dat |, - f[f OM A foutM) = Ty oxt

ou FO xt désigne le moment en 0 des forces extérieures appliquées
au systeme.
Remarques :
3 s 5 > = ~ - -
. $i 0 est mobile : dgj/dt = FO it v(0) A p .
° On peut appliquer le théoréme du moment cinétique dans R* (non

nécessairement galiléen) a condition de calculer le moment des for-
ces en G :

(0
dt R* T G ext

Théoréme de 1'énergie cinétique

E_(t) désigne 1'énergie cinétique a 1'instant t d'un systéme de
pgints matériels dans R galiléen. Alors :

Ec(ta) - Ec(ta) = Wipe + Vo
travail total des forces intérieures entre les instants
ty et t, .

Hext travail total des forces extérieures entre t, et t,.

Le théoreme de 1'énergie cinétique peut également s'écrire sous la
forme :

dEc dwint dwext _

TS 9 ot T it

avec : wint

& Pext
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9 Rappels

Théoreme du moment cinétique

Moment einétique :

Le moment cinétique, par rapport a un point A, d'un point matériel M
de quantité de mouvement p dans un réferenhe] R quelconque est :

—

A p

Remarques :
. Le moment cinétique dépend du point ol on le calcule :
5 R > @
cB=BMI\p=—B~AAp+oA
. o est un vecteur perpendlcu]awe au plan déterminé par M et
par p, orienté dans le sens usuel d'un produit vectoriel.
Théoréme du moment cinétique :
Dans le cas ou les points A et M sont mobiles dans un référentiel
galiléen centré en 0, la dérivée par rapport au temps de cA vaut :
dt
Dans le cas important ol A est immobile :

=-V(A) Ap(M) + A AT

ou FA est lemoment de la force ¥ par rapport au point A.
Ce résultat constitue le théoréme du moment cinétique.
Cas particuliers :

. Pour un point matériel isolé (f

">

0) :

)
le moment cinétique par rapport au point A (fixe) est une constante
du mouvement.

. Si le point matériel est soumis a une force centrale dont le
support passe par A ;

a
av
>

M
AMI\fm-ﬁ

o
ot
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20 Mécanique newtonienne

Exercices de mécanique du point
EXERCICE I-1 : ANALYSE DIMENSIONNELLE

L'analyse dimensionnelle permet de contrdler 1'homogénéité d'une ex-
pression physique (voir 1'exercice n°I-9, page 40). Elle permet
également de rechercher 1'expression d'une loi physique. Prenons
1'exemple d'un électron, de charge -e, gravitant (sur une orbite cir-
culaire) autour d'un proton immobile, de charge +e. Les paraméetres
physiques du probleme sont (cf. figure) r, m, e et €o°

e

La vitesse de 1'électron sur son orbite dépend, a priori, de ces
quatre parametres, et peut s'écrire :

v=amel e pd
0
a, b, c et d étant quatre nombres réels et o une constante sans di-
mension.

Déterminer ces quatre nombres afin que 1'expression ci-dessus soit
homogéne a une vitesse. En déduire 1'expression de v.

Solution :
Dans le systeme international, dont les grandeurs dimensionnées de

base sont notamment : la masse M, la longueur L, le temps T et 1'in-
tensité de courant électrique I, la vitesse est homogéne a :

O =11
La force coulombienne :

f--99" 1
G EO r?

permet de relier e, aux grandeurs dimensionnées de base. En effet,.
f, produit d'une masse par une accélération, est homogéne a :

0 =mLT?
La charge est homogeéne a (i = dq/dt) :

@ =17

Donc : [gg] = |G T el i
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	window.addEventListener('load', fn, false);

}



function addClickEvent(id, fn) {

	var box = el3(id);

	// preventDefaultTouch(box);

	if (isPad) {

		box.addEventListener("touchend", fn, false);

	} else {

		box.addEventListener('click', fn, false);

		box.addEventListener('mouseover', (function() {

			box.style.cursor = 'pointer';

		}), false);

	}

}



function el3(id) {

	return document.getElementById(id);

}



function style3(id) {

	return document.getElementById(id).style;

}



function show3(id) {

	style3(id).visibility = "visible";

}



function hide3(id) {

	style3(id).visibility = "hidden";

}



function replaceAll(text, find, replace) {

	while (text.indexOf(find) > -1) {

		text = text.replace(find, replace);

	}

	return text;

}



function htmlize(html) {

	html = replaceAll(html, "[[", "<");

	html = replaceAll(html, "]]", ">");

	return html;

}



var closeAudioIDHandler = function(event) {

	event.preventDefault();

	closeAudioID();

};



var closeVideoIDHandler = function(event) {

	event.preventDefault();

	closeVideoID();

};



function closeAudioID() {

	var audio = el3("audioID");

	if (audio != null) {

		audio.pause();

		audio.parentElement.style.visibility = "hidden";

		audio.parentElement.innerHTML = null;

	}

}



function closeVideoID() {

	var video = el3("videoID");

	if (video != null) {

		video.pause();

		video.parentElement.style.visibility = "hidden";

		video.parentElement.innerHTML = null;

	}

}



function addAudioID(boxID, html) {

	closeAudioID();

	var box = el3(boxID);

	box.innerHTML = null;

	box.innerHTML = htmlize(html);

	box.style.visibility = "visible";

	var audio = el3("audioID");

	if (audio != null) {

		// audio.setAttributeNS("http://apple.com/ibooks/html-extensions",

		// "pause-readaloud", "true");

		audio.load();

		audio.play();

	}

	addClickEvent("audioCloseID", closeAudioIDHandler);

}



function addVideoID(boxID, html) {

	closeVideoID();

	var box = el3(boxID);

	box.innerHTML = null;

	box.innerHTML = htmlize(html);

	box.style.visibility = "visible";

	var video = el3("videoID");

	if (video != null) {

		video.load();

		video.play();

	}

	addClickEvent("videoCloseID", closeVideoIDHandler);

}



function clickPlayAudio(clickID, boxID, html) {

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		addAudioID(boxID, html);

	});

}



function clickPlayVideo(clickID, boxID, html) {

	// preventDefaultTouch(el3(clickID));

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		addVideoID(boxID, html);

	});

}
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    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        show3(showID);

    });

}
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19  Rappels

soit, en projetapt sur A et en utilisant le fait que A garde une
direction fixe (u constant) :

(=33

soit

I €tant le moment, par rapport a A, des forces appliquées sur le
solide.
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5 Rappels

La dérivée d'un vecteur ne prend pas la méme valeur dans r et dans
R . Si w désigne le vecteur rotation instantanée de R' par rapport

dh) _ >
[aé]ﬁ = [ K +wAR
A étant une Qrandeur physique vectorielle quelconque.

Composition des mouvements
i ——— T —t—

Soit R un premier référentiel centré en 0 et R' un second référen-
tiel centré en 0' et en mouvement _par rapport au pr‘emler. Un pgmt
matériel M est décrit dans R par r, Vet a et dans ' par ¥, v, A

Transformation des vecteurs position :
>

- —
r=r'+00'
Transformation des vitesses :

V(M) = V(M) + V(M)
ou V(M) = V(0') + & AT

u désignant le vecteur rotation instantanée de R' par rapport a R.
v (M) représente la vitesse d'entrainement de R' : c'est la vites-

du point M' Tié a R' qui coincide avec le point matériel mobi-
le lorsqu'il est repéré en M a 1'instant t.

Cas particuliers

. Mouvement de translation:v. e(M) = v(0')
la vitesse d'entrainement est la vitesse de 0' par rapport a g,
elle est indépendante du point M.

>

o Mouvement de rotation pure : Vg(M) = & A F'.
Transformation des accélérations :
am) =am o+ 3 +agm)
N e N e

accélération accélération
d entrainement de Coriolis

3e(M) = 3(0') + & AFM) + DA DA
a(M) =25 AV (M)

Cas particuliers :

(] Mouvement de translation :
3g(M) = 3(0")

ac(M) =0

T'accélération d'entrainement est égale & 1'accélération de 0' par
rapport a R.
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6 Mécanique newtonienne

(] Mouvement de pure rotation uniforme :
agM) =G A @A)

u
£
Sy
-
=8 2
'
EF
2 4
"
EN
o
=
'
&
o
=

Ee(M)

donc ae(M)

"
1

€
o

ol H désigne la projection orthogonale de M sur 1'axe de rotation.
Remarque :

On donne souvent a v(t) (resp a(t)) le nom de vitesse absolue (resp.
accélération absolue) et a v'(t) (resp. a'(t)) le nom de vitesse rela-
tive (resp. accélération relative).

Cette dénomination est dangereuse car il n'existe pas de mouvement
absolu.

Cinématique du solide

Un soludg est un corps indéformable. Soient M et P deux points d'un
solide, v(M) et v(P) leur vitesse dans un référentiel R. Alors :

V(P) = V(M) + D A MP

» désigne le vecteur rotation instantanée du solide par rapport a
R.

Remarques :

[} La connaissance de la vitesse d'un point du solide et de o per-
met de connaitre le champ des vitesses du solide.

. Mouvement de translation d'un solide :
V(P) = V(M)
tous les points du solide ont méme vitesse a chaque instant :

&

. La main a un mouvement
! de translation.
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14 Mécanique newtonienne

L'oscillateur a?orti peut avoir trois types de mouvements,suivant le
signe de \* - wp *

. Mouvement apériodique (A > wy amortissement important):

s &

. Mouvement apériodique critique (A = mo) 3

x=(a+bt) e Mt
] Mouvement oscillatoire amorti (A < wy : faible amortissement) :

bl

C. MECANIQUE NEWTONIENNE DES SYSTEMES
Description d'un ensemble de points matériels

On se place dans le cas d'un ensemble continu de points matériels,
de masse volumique p.
Centre d'inertie :

Soit r 2 OM le rayon vecteur qui fixe la position d'un point quel-
conque M du systéme de points matériels. Le centre d'inertie G de ce
systeme est défini par :

Cu- - = -

ol m est la masse totale du systéme.
Quantité de mouvement :

La quantité de mouvement totale d'un systeme matériel dans un réfé-
rentiel R est :

I r
Elle est reliée a la vitesse du centre d'inertie du systeme par
1'expression fondamentale :

p=mv(G)
La quantité de mouvement d'un systeme matériel est égale a la quan-

tité de mouvement de son centre d'inertie, considéré comme un point
matériel affecté de la masse totale du systéeme.
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Introduction

Ce Tivre propose des rappels de cours et un choix d'exercices corri-
gés, de Mécanique et de Thermodynamique. Cet ouvrage, congu d'aprés
Tes nouveaux programmes officiels (mai 1984) des classes préparatoi-
res de biologie, est, en premier lieu, destiné aux &léves de ces
classes : la plupart des exercices proposés ont été posés aux épreu-
ves écrites ou orales des concours destinés aux éléves des classes
préparatoires de biologie. Néanmoins, ce recueil intéressera vivement
les étudiants du DEUG B, de PCEM, des classes vétérinaires, ainsi que
tout étudiant en physique qui y trouvera un complément a d'autres ou-
vrages.

Ce livre suit la démarche du physicien : tout d'abord, bien poser le
probléme et en dégager les processus physiques prépondérants, ensui-
te le résoudre rigoureusement mais le plus simplement possible, en-
fin 1'illustrer d'exemples concrets. Les rappels de cours doivent ai-
der 1'étudiant & effectuer une synthése et servent de base & la réso-
lution des exercices.

Les deux chapitres de Mécanique et de Thermodynamique s'organisent
ainsi

e tout d'abord des rappels de cours.
o puis des exercices regroupés par théme.
e 1'énoncé d'un exercice est suivi de sa solution.

Un index alphabétique et une table des constantes physiques usuelles
(Annexe II) concluent 1'ouvrage.

Dans le cadre des classes préparatoires de biologie, les &léves de
premiére année s'intéresseront uniquement :

® En Mécanique : aux paragraphes A et B des rappels de cours et
aux exercices de mécanique du point.

e En Thermodynamique : aux paragraphes A, B et C des rappels de
cours et aux exercices d'introduction @ la thermodynamique et d'ap-
plication des premier et second principes.

Notation : = signifie "égal, par définition"
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7 Rappels

. Mouvement de rotation autour d'un axe fixe :

Soit H la projection orthogonale de M sur 1'axe de rotation :
V(M) = & A HM
> . = =
a(M) = w A HM - w? HM

B. MECANIQUE NEWTONIENNE DU POINT MATERIEL
Relation fondamentale de la dynamique

Référentiel galiléen :

Les principes de la mécanique sont valables lorsqu'ils sont appli-
qués dans des référentiels galiléens. Ils sont faux quand on essaye
de les appliquer dans des référentiels accélérés, comme une voi-
ture modifiant sa vitesse ou un manége en fonctionnement.

En premiére approximation, le référentiel terrestre peut étre consi-
déré comme un référentiel galiléen.

Remarque :
Un référentiel galiléen est encore appelé référentiel d'inertie.
JQuantité de mouvement :

Un point matériel de masse m, animé d'une vitesse v dans un référen-
tiel quelconque £ , posséde, dans R , une quantité de mouvement
définie par :

]

p est parfois appelée 1'impulsion du point matériel.
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4 Mécanique newtonienne

— o
L r.-ur +-re —l:e . R
= (r - r62) u. + (ré +2r8) ug

Coordonnées cylindriques :

> e TAEE
Veru +rbuy+z
3=(F--réz)-ﬁr+(r§+2;‘é)GO+ZE

Coordonnées sphériques :

Dérivation vectorielle

Soit R un premier référentiel et ' un second référentiel en mouve-
ment par rapport au premier.
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15  Rappels

Moment cinétique :

Le moment cinétique, dans un reférent1e1 R, par rapport a un point
A quelconque,d'un systeéme matériel est :

EAQJ”AMI\OVdT

V étant la vitesse du point M dans R.
Torseur quantité de mouvement :

Le moment cinétique en A' est relié au moment cinétique en A par la
relation :

= e =

op =3A+pI\AA'
Le couple (p,cA) forme un torseur, appelé torseur quantité de mouve-
ment (ou torseur cinétique).
Référentiel propre (ou barycentrique) :

Soit v(G) la vitesse du centre d'inertie d'un systeme matériel dans
un référentiel quelconque R.

Le référentiel propre (ou encore barycentrique), R* de ce systeme
est e référentiel en translation par rapport a R a la vitesse v(G).

Dans R*, la quantité de mouvement du systéme est nulle. Par suite,
dans R* G ne dépend pas_du point ol on le calcule : c'est Te moment
cinétique propre, noté o*.

Energie cinétique :

L'énergie cinétique d'un systeme matériel est :

E r

Théorémes de Koenig :
(] Premier théoreme :

. o= >
o = o* + AG A m v(G)

e — N ————— \————
moment cinétique moment cinétique moment cinétique

en A dans R propre en A de G
quelconque affecté de la
masse totale m
(dans R)
. Deuxieme théoreme :
- 1 mids
E. = E; + FMV (G)
\_-_/\—__/\——__/
énergie cinétique énergie cinétique énergie cinétique
dans R dans R* dans R de G

affecté de la
masse totale m
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10 Mécanique newtonienne

R

-_

> .- &

op est ici encore une constante du mouvement. De_plus, le mouvement
du point matériel est un mouvement plan puisque AM et v sont cons-
tamment perpendiculaires au vecteur constant Ip-

Travail et puissance d'une force appliquée a un point matériel

Travail d'une forece :

Un point matériel M, animé d'%ne vitesse V dans un référentiel quel-
conque et soumis a une force f, se déplace de AaB selon la trajec-
toire ¢

AL

Le travail de la force lorsque le point matériel se déplace de dr
le long de la trajectoire est :

oW = F.dr = f.V dt

Le travail total de la force lors du trajet AB est :

w=[ t.at
e
En général, ce travail dépend de la trajectoire suivie pour aller
de A a B (W n'est pas nécessairement une différentielle exacte).
Dans le systéme international, le travail s'exprime en Joule (J).
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11  Rappels

Exemple : une part1cu1e de_charge q dans un champ magn?:ique B est
soumise a une force f = q VAB qui ne travaille pas (

Putssance d'une force :

La puissance d'une force est le travail de cette force par unité de
temps :

]

Dans le systeme international, la puissance s'exprime en Watt (W).

Théoréme de 1'énergie cinétique
Energie cinétique :

L'énergie cinétique d'un point matériel de masse m, animé d'une vi-
tesse v dans un référentiel quelconque, est :

]

Théoréme de l'énergie cinétique :

Dans un référentiel galiléen, la variation d'énergie cinétique, en-
tre deux instants t, et t;, d'un point matériel est égale a la somme
des travaux des forces qui Tui sont appliquées :

Eg(ta) = E(ty) = W

Energie potentielle, énergie mécanique
Force conservative :

Une force est conservative si le travail de cette force ne dépend
pas du chemin suivi entre deux points quelconques A et B.

Energie potentielle :

Un champ de force conservative dérive d'une fonction de la position
r uniquement, appelée énergie potentielle Ep, telle que :
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18  Mécanique newtonienne
« T
et peut s'écrire :
Op = J A ©
ol JA, moment d'inertie du solide par rapport a A, vaut :

I3 r

p étant la masse volumique du solide et r

"

HM (cf.figure).
-l

.AG

-

Lorsque 1'axe de rotation A est un axe de symétrie du solide, par
exemple un axe de révolution, le moment cinétique en 0 (point fixe
de A) du solide est porté par A et vaut :
¢ I
Théoréme d'Huygens
Soit aladistancede G a 1'axe A et g 1'axe paralléle a A passant
par G. Alors :
J,=4J, +ma
A AG
m étant la masse totale du systéeme.

2

Energie cinétique :
L'énergie cinétique du solide s'écrit :

3 =
. e o= -
Théoréme du moment cinétique :

Le théoreme du moment cinétique appliqué, dans un référentiel gali-
léen, en 0 (point fixe de A) s'écrit :

dc0 -
at 0
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Axe de rotation
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2. Mécanique newtonienne

Rappels de cours

A. CINEMATIQUE — CHANGEMENT DE REPERE

L'objet de la cinématique est 1'étude du mouvement d'un systeme in-
dépendamment des causes qui produisent ce mouvement.

Référentiel

Un référentiel est un repére spatial muni d'une chronologie.

Le mouvement d'un mobile doit étre rapporté a un référentiel. Ce mou-
vement sera défini par la donnée, relativement a ce référentiel, de
la position du mobile en fonction du temps.

Nous admettrons que tout systeme physique est composé de points maté-
riels, c'est-a-dire de particules assez petites pour pouvoir étre as-
similées a des points repérables par un ensemble de trois coordonnées.

La position d'un point matériel relativement a un référentiel peut
étre définie a 1'aide de plusieurs systemes de coordonnées :

Coordonnées cartésiennes :

Soit (T,E,K) une base orthonormée directe liée au référentiel d'étude,
le vecteur position du point matériel M est :

+

FEixi+yj+zK=0M

Coordonnées cylindriques :

le point M est décrit par les trois parametres p, 6 et z :

Y %

> >
b -~ 8 g #2 k
P

Coordonnées polaires :
Elles sont utilisées lors de 1'étude de mouvements plans.

v
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mis a une force dérivant de | énergie potentielle Ep s"ecrit

AEC=N=-AEp
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13 Rappels

Un point matériel de masse m, situé a une distance r du centre actif,
subit la force :

]

ol U est le vecteur unitaire dirigé de 0 vers P. Cette force est
attractive pour k < 0 et répulsive dans le cas contraire.

Un champ de force newtonien dérive de 1'énergie potentielle :

Ep =§+ cste

Exemples de champs newtoniens :
° Champ de force gravitationnel

L'expression de la force exercée par la masse M située en 0 sur la
masse m située en P est :

__ GMm »

s o S
ol G est la constante de gravitation universelle (G = 6,7 x 10°SI).
. Champ de force coulombien :

La force exercée par une charge Q située en 0 sur une charge q pla-
cée en P est :

1 Qg
L
e est la permittivité diélectrique du vide (co = 1/(36m x 10°) SI).
Oscillateurs harmoniques :

Une particule de masse m est un oscillateur si elle est soumise au
champ de force :

f=-kr (avec k > 0)
¥ est donc une force de rappel.

Un oscillateur harmonique libre a une dimension (selon 1'axe Ox)
effectue des oscillations sinusoTdales d'équation :

X = X sin(uot +0)

ou ) 2 Vk/m est la pulsation de 1'oscillateur.

Un oscillateur Tibre amorti par frottement fluide est soumis de plus
a une force proportionnelle a la vitesse et opposée a celle-ci. Pour
un oscillateur amorti, a une dimension, la relation fondamentale de
la dynamique s'écrit :

m¥=-kx-hx
soit;{+zxiwax=o

avec A = h/2 m.







OEBPS/images/41x121-01v146cuz786bu.png






















OEBPS/images/240x103-06btcghpynxb12.jpg
v(t) 2 [%QR















OEBPS/images/106x107-0384sxtev30dk1.jpg













































OEBPS/images/1660x2620-06y95nhxfypbe0-s723.jpg
8 Mécanique newtonienne

Relation fondamentale de la dynamique :

Dans un référentiel galiléen, une force qui s'exerce sur un point
matériel induit une variation de quantité de mouvement par unité de
temps qui Tui est égale vectoriellement :

Cas particuliers :

[] Si la masse du point matériel ne varie pas au cours du mouve-
ment :

f=ma

ol a est 1'accélération du point matériel dans le référentiel gali-
1éen considéré.

[} Si aucune force ne s'exerce sur le point matériel (celui-ci est
isolé), alors :

>

dp _

dt
11 y a conservation de la quantité de mouvement d'un point matériel
isolé.

. - > _—
6 soit p =mv = cte

Référentiel non galiléen :

La relation fondamentale de la dynamique peut s'appliquer dans un
référentiel non galiléen, a condition d'ajouter aux forces réelle-
ment appliquées au point matériel les forces d'inertie d'entraine-
ment et de Coriolis :

¥
g ?appliquées 4 ?ie * ?ic
avec : Fie Z-m ;e (force d'inertie d'entrainement)
¥ic S-m EC (force d'inertie de Coriolis)

Principe de l'action et de la réaction :

Lorsque deux points matériels A et B forment un systéme isolé, ils
exercent 1'un sur 1'autre des forces opposées :

force exercée force exercée
par A sur B par B sur A
(1'action) (1a réaction)
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12 Mécanique newtonienne

L'énergie potenﬁ%lle n'est définie qu'a une constante prées. Le tra-
vail de la force f au cours d'un déplacement de A a B est :

soit : W = Ep(A) = Ep(B) = - AEy

Ainsi ce travail est égal a la diminution de 1'énergie potentielle.
Exemples d'énergie potentielle :
. Energie potentielle de pesanteur uniforme :

F--mgk (axe z vertical ascendant)
doncEp=mgz+cste J

. Energie potentielle élastique :

F-=-kr donc Ep=%kF2+cste.

Energie mécanique :
Le théoreme de 1'énergie cinétique appliqué a un point matériel sou-
0o - : S TR

=0

soit A(Ec + Ep

La quantité E = E¢ + Ep est 1'énergie mécanique du point matériel :
c'est une constante du mouvement :

E=Ec+Ep=cste
Cette relation constitue une intégrale premiére du mouvement (car,

contrairement a la relation fondamentale, elle ne fait intervenir
que des dérivées premieéres des coordonnées par rapport au temps).

Champs de forces

Champ newtonten :
Un champ newtonien est un champ de forces centrales en 1/r%.

z
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3 Rappels

Le rayon vecteur est :
-+ A & -
FaOM ey u,

Coordonnées sphériques :

r, 8 et ¢ sont les coordonnées sphériques de M.

Le choix d'un systéme de coordonnées est souvent dicté par des con-
sidérations de symétrie.

Vitesse et accélération

Dans un référentiel B, si 'F(t) désigne le vecteur position d'un
point matériel, alors :

al
est la vitesse du point matériel dans R.

>0y~ [dV dzr
i = (g - (49
' dtl, ~ laeely
est 1'accélération du point matériel dans R.

Expressions deV et de a dans les principaux systemes de coordonnées :
(1a dérivée par rapport au temps est notée avec un point)

Coordonnées cartésiennes :
Al e . b B

2 "

: )

Coordonnées polaires :
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17  Rappels

ol Pint (resp. Pgyt) est la puissance totale des forces intérieures
(resp. extérieures) au systeme.
Remarque :

En général, Wiy # 0 (bien que la somme des forces intérieures soit
nulle). Cepen&ant, pour un solide, Wint = 0.

Frottement de glissement

Un solide S est assujetti a glisser sur un solide Sy au repos. On
suppose que la surface de contact des deux solides est plane et que
le mouvement de S est un mouvement de translation a la vitesse de
glissement Vg'

I étant un point quelconque de la surface de contact, la vitesse de
glissement est la vitesse, dans le référentiel 1ié a Sy (au repos),
de I considéré comme appartenant au solide S :

Vg = v50 (Ies)

> -
R est Ta réact%on %ETSO sur S, T la projection de R sur la surface

de contact et =

Les lois du frottement de glissement sont :

] En 1'absence de glissement (Vg = ﬁ),
PR

f est le coefficient de frottement

[ En présence de glissement (Vg # 5),

- T est parallele a v_mais de sens contraire : T s'oppose au
glissement. 9

= T = U

Mouvement d'un solide en rotation autour d'un axe fixe
Moment d'inertie :

On considere un solide en rotation (2 la vitesse angulaire o = w U)
autour d'un axe 4 de direction fixe (donnée par le vecteur unitaire
u). Soit 0 un point de 1'axe de rotation (donc immobile), le moment
cinétique du solide par rapport a A est :
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