Chapitre 1 Systeme d'unités, dimensions
homogénéité

Avertissement: J'ai choisi pour plus de clarté et une meilleure compréhension de la physique qui
est une matiere assez vaste de découper en plusieurs chapitres les cours de mécanique. En effet les
diapositives du professeur contiennent de nombreux points qu'il convient de maitriser en vue d'une
réussite optimale le jour du concours. J'ai choisi également de ne pas retranscrire dans leur
intégralité et dans leur forme les diapositives du cours mais plutét de fabriquer mon cours
personnel, ceci pour deux raisons:

« les diapositives ne sont pas toujours tres claires pour des étudiants peu habitués a faire de la
physique et il manque les explications indispensables délivrées par le professeur le jour du
cours magistral

« je pense qu'il peut étre tres utile de pouvoir comparer deux supports ou deux manieres
d'expliquer pour comprendre la physique.

Ce premier chapitre peut sembler a premiere vue simpliste et pas vraiment indispensable alors
qu'en réalité il est primordial. En effet, c'est l'équation aux dimensions qui vous permettra de
verifier si vos résultats sont cohérents ; un résultat homogene n'est pas forcément juste (le probleme
des constantes) mais un résultat non homogene est forcéement faux et permet de déceler l'erreur
avant de se lancer dans l'application numérique. L'équation aux dimensions vous permet également
de retrouver l'unité du résultat quand celle-ci est un peu exotique (cela permet également de ne pas
apprendre toutes les unités par cceur au risque de les confondre, et en médecine on a suffisamment

a apprendre par coeeur donc si on peut gagner un peu de place dans sa mémoire ce n'est pas plus
mal).

1. Systéme d'unités

En physique on mesure différents types de grandeur (masse, longueur, vitesse, durée, pression,
courant électrique...).

On caractérise une mesure de manicre absolue en fixant une grandeur étalon qui sert d'unité.

Petit exemple pour illustrer: vous écrivez sur une feuille a carreaux, on choisit arbitrairement que la
grandeur étalon sera le carreau, si vous voulez mesurer la longueur du trait qui souligne votre titre,
vous vous servez du carreau comme référence: 4 unités = 4 carreaux.

Lors de I'application numérique il est primordial de préciser 1'unité utilisée (du fait de son choix
arbitraire).

Historiquement on a choisit les unités des différents types de grandeur indépendamment les unes
des autres.

La longueur qui correspond a une quantité d'espace s'exprime en metres (m).

La durée qui correspond a une quantité de temps s'exprime en secondes (s).

La masse qui correspond a une quantité de maticre s'exprime en kilogrammes (kg).

A Attention: Aici la notion quantité de matic¢re ne correspond pas au nombre de moles que vous
utiliserez fréquemment en chimie.

Le probléme rencontré avec le choix indépendant des différentes unités est qu'il complique
l'expression des lois physiques.



Prenons l'exemple de 1'expression de 'unité d'une force. D'aprés la seconde loi de Newton (PFD ou
RFD pour les intimes)
F=mXa
m est la masse en kg.
a est I'accélération en m.s™
F devrait donc s'exprimer en kg.m.s, ce qui est un peu lourd... on utilise donc le Newton (N).

On travaille donc avec un systeéme d'unités. On choisit les grandeurs dites fondamentales. Toutes les
grandeurs fondamentales doivent étre reliées entre elles par des lois physiques. On choisit les unités
des grandeurs fondamentales pour une définition la plus précise possible.

I1 existe d'autres types de grandeur qui sont les grandeurs dérivées. On choisit leurs unités en
utilisant des coefficients numériques pratiques pour les lois physiques.

Les unités des grandeurs dérivées dépendent des unités des grandeurs fondamentales.

Reprenons notre exemple:

Si on choisissait m et a comme grandeurs fondamentales avec comme unités le kg et le m.s™ alors F
devient une grandeur dérivée.

Avec la loi physique : F=aXmXa

On choisit 'unité de F : pour simplifier on prend o = 1.

L'unité de F est le kg.m.s appelé le Newton (N).

Remarque: la notion de grandeur dérivée n' a strictement rien a voir avec le sens mathématique du
terme «dérivée» qui sera utilisé un peu plus loin dans le cours.

C'est le systeme utilisé en France.

Grandeur fondamentale Unité associée
Longueur Meétre (m)

Masse Kilogramme (kg)
Temps Seconde (s)
Température Kelvin (K)
Quantité¢ de matiére Mole (mol)

Les unités des grandeurs dérivées pour le SI seront précisées dans les autres chapitres. Elles ont
souvent des noms particuliers pour simplifier (mais s'expriment néanmoins toujours en fonction des
unités des grandeurs fondamentales).

Lorsqu'on réalise I'application numérique d'une loi physique il faut TOUJOURS exprimer
toutes les grandeurs de 1'équation dans les unités SI.

: loi des gaz parfait (loi fondamentale en physique par ailleurs)
PV =nRT
P est la pression exprimée en Pascal (Pa).
V est le volume exprimé en m3.

n est la quantité de matiere exprimée en mol.
R est une constante appelée constante des gaz parfaits.



T est la température exprimée en K.

2. Dimension d'une grandeur

La dimension d'une grandeur X, notée [X] est la loi de puissance reliant X aux grandeurs
fondamentales.

La dimension est caractéristique d'un type de grandeur (par exemple les différentes énergies
possedent une méme dimension).

La dimension d'une grandeur est indépendante du choix des unités.

Grandeurs fondamentales:

[longueur] = [L]
[masse] = [M]
[temps] = [T]
[température] = [0]

Exemples de grandeurs dérivées rencontrées fréquemment:

[vitesse] = [L][T]"
[accélération] = [L][T]?
[force] = [M][L][T]*
[énergie] = [M][L][T]*
[angle] = [1] (sans dimension)

Ainsi pour trouver la dimension d'une grandeur il suffit de connaitre une loi physique reliant cette
grandeur a des grandeurs de dimension connue.

3. Homogénéité et résultat

Remarque: ce paragraphe me semble étre le plus utile en vue du concours. Si vous comprenez
parfaitement ce qui va suivre et que vous arrivez a l'utiliser efficacement et rapidement, ceci vous
permettra de gagner du temps mais surtout des points en repérant rapidement si votre résultat est
faux ou vraisemblable.

e Dans une égalité (ou une inégalité d'ailleurs) les 2 membres de I'équation ont forcément la
méme dimension.

e Les différents termes d'une somme doivent avoir la méme dimension.

e Dans les fonctions exp(x), In(x), cos(x), sin(x), tan(x), x doit étre sans dimension.

e Il en découle que la dimension des fonctions précédentes (exp(x), ...) est 1.

Si ces conditions ne sont pas respectées, le résultat est NON HOMOGENE (NH pour les intimes)
et donc forcément FAUX.

Sachez qu'un résultat non homogene ne vous rapportera JAMAIS de points mais pire que cela,
généralement les résultats non homogenes sont considérés comme absurdes et peuvent vous enlevez
des points (et oui les correcteurs sont redoutables...). C'est pourquoi il faut TOUJOURS vérifier
I'homogénéité de son résultat.

Si le résultat est homogene, ca ne veut pas dire qu'il soit forcément juste mais il est physiquement
cohérent et on ne pourra donc pas vous enlever de points.



Volume d'un coOne:
A V=lTrr2h B yv=nny C (1th?)

[VI=[LI]3

[A]=[L]*[L] = [L]3 — homogéne

[B] = [LJ’[L] = [L]3 — homogéne

[C] = [L]’[L]-1 = [L] — non homogeéne

Remarque: ce n'est pas parce que les deux premieres formules sont homogenes a un volume qu'elles

sont toutes les deux exactes.

Conseils pour vérifier 'homogénéité:

Vérifier le résultat

Chercher la dimension manquante

Remonter le calcul ligne a ligne

Faire les calculs en littéral jusqu'au bout puis apres avoir vérifié¢ 1'homogénéité faire

l'application numérique (ceci évite de devoir faire le calcul 2 fois si on s'apercgoit que notre

résultat n'était pas homogene)

Conseil: les exercices de ce premier chapitre ne tomberont jamais tels quels au concours. Ils sont la
pour vous entrainer a verifier rapidement ['homogénéité de vos résultats (pour que ¢a devienne un
réflexe). Je vous conseille d'en faire quelques uns pour voir si vous arrivez a le faire efficacement et

rapidement mais de ne pas faire la page d'exercices entiere si vous vous apercevez que vous
maitrisez rapidement le sujet. Dans le cas contraire, il faut faire le plus d'exercices possibles
Jjusqu'a ce qu'ils soient tous réussis. Bon courage!

Exercice 1 : Dimensions

Donner les dimensions des grandeurs suivantes en fonction des grandeurs fondamentales du SI.

. dE | , .
e Puissance P(ona P=—— ouE est une énergie).

dt
e Constante de gravitation G, sachant que la force d'interaction entre deux masses m, m'
. mm'
distantes dervaut: =G (72>

r
e Pression p homogene a une force sur une surface
e Constante R intervenant dans la loi des gaz parfaits pV = nRT, ou p est la pression, V le

volume, n le nombre de moles et T la température.

e Constante de Boltzmann k sachant qu'on la trouve souvent en physique dans des termes du

—(mgz)

type exp(—-——) , oum estune masse, g le champ de pesanteur, z une altitude et T la

(kT)
température.



Exercice 2 : Homogénéité
Dire lesquelles de ces formules sont homogenes.

e | longueur, g champ de pesanteur, T temps:
T=2n\ﬁ Tzzn\/g T:L\/i T:ZW\/—(l+g)

e p quantité de mouvement (masse multipliée par vitesse), m masse, ¢ vitesse de la lumiére, E
énergie:

ZCZ 4
E=\ pc*+m* EZ——pm =m E?= p%c?+m*

e m masse, a longueur, RN force, k constante de raideur d'un ressort, 0 angle, t temps, g
champ de pesanteur:

—ma( (dte))ZZ—RN—mgsin(B)—ka cos?(0) _a(((a:{te)))2=RN—gsin(9)—ka cos?(6)
—ma %=—RN—mgsin(9)—kacos2(9) —ma ((cjlte)))2=—RN—mgsin(9)—kacos 0)
Correction:

Exercice 1:

o)=L e

_F
. oL i

,
e pV_mRT > R=2Y)

(nT)
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Exercice 2:

8
PRI AUEETON " p—
2m) Vg (2m)

o T=2m U}FJ — NON HOMOGENE car les termes d'une somme doivent étre
g
homogeénes or 1 et g n'ont pas méme dimension.

E=\pc+mx* — [pc?] = [M][LT[T]” et [m*c*] = [LT'[T]*[M]* NON HOMOGENE car
les termes de la somme ne sont pas homogenes

srararier o [ SR >

HOMOGENE car les termes de la différence ne sont pas homogenes.

4
o [’=pii+m’c
[P’ A= MEPILITT « [ I=IMPILITT o [El=IM PILYT)

HOMOGENE

(dte))zz—RN—mgsin<9)—ka COSz(Q)

—ma(

HOMOGENE



—a(<(d f) )2=R,—gsin(0)—ka cos*(0)

)
[=RyI=[MI[L][TT?
[gsin(0)]=[L][T]> — NON HOMOGENE

Q

(d@°0)
(dz?)
les calculs précédents)

—ma =—R,,—mgsin(0)—kacos?(0) — HOMOGENE (justifications réalisées dans

)2=—R,—mgsin(0)—kacos (0) — HOMOGENE (idem)

Ce document, ainsi que tous les cours Pl, sont disponibles gratuitement sur
http://coursplbichat-larib.weebly.com/index.html




Chapitre 2 Cinématique
Systéme de coordonnées

Introduction: ce chapitre traitera essentiellement de la mécanique newtonienne du point matériel.
La cinématique est I'é¢tude et la description des mouvements indépendamment des causes qui les
produisent (trajectoire, vitesse, accélération, changement de référentiel).

Il existe différents systémes de coordonnées adaptées a différentes symétrie.

C'est une base orthonormée directe c'est-a-dire qu'elle est constituée par 3 vecteurs,
perpendiculaires deux a deux, unitaires.
Base cartésienne directe (i, j, k)
Repére cartésien (O, 7, _j k) ; O étant appelé l'origine du repere.
OM=xi+ y 7 +zk

(x,y,z) sont les coordonnées cartésiennes de M.
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Cette base est la méme pour tous les points de I'espace.

La base cylindrique est constituée de 3 vecteurs (€,,&,,€.) . C'est une base orthonormée directe.
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Langle (&,.€,) estappelé angle polaireetona r=||Om|| .
H est le projeté orthogonal de M sur I'axe (Oz) et m est le projeté orthogonal de M sur (xOy).
OM =Om+OH =r €tze,
OM =r €+ze,



Remarque: 1'expression de OM ne comporte pas de composante sur €, , il ne faut donc jamais
écrite OM =ré,+6 é,tze,

Cette base est mobile et bouge avec le point M, elle est tres utile dans les problémes a symétrie
cylindrique.

Il arrive de travailler uniquement dans le plan, dans ce cas, on n'utilise pas le vecteur €. ; on parle
alors de base polaire. D' ou oM =re,

Lien des coordonnées cylindriques avec les coordonnées cartésiennes :

On se place dans le plan (xOy).

Oz

-~

P
' P
et

z (cartésien) = z (cylindrique) = z

/ . ) . . .
Dans (OIm) ona: cos(0) =%=§ (On applique simplement la trigonométrie a un triangle
rectangle).

Onadonc: x=rcos(0)

De méme dans (OJm) on a : sin(e):%

Y
r

Onadonc: |y=rsin(0)

Remarque: les coordonnées sphériques sont beaucoup moins utilisées que les coordonnées
cartésiennes et cylindriques car leur utilisation est beaucoup plus délicate.

—

La base sphérique est constituée de 3 vecteurs (i,,%,,1,) .C'est une base orthonormée directe.
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OM =r i,
z =1 cos(0)
Om =r sin(0)

Expression des coordonnées cartésiennes en fonctions des coordonnées sphériques:

) 3y

W
X

(remarque: je ne détaille pas ici l'application de la trigonométrie, si vous avez compris pour les
coordonnées cylindriques, il suffit de transposer le méme raisonnement pour les coordonnées
sphériques).

X = Om cos(@) = r sin(0)cos(p)
y = Om sin(p) = r sin(0)sin(o)

x=rsin(0)cos(¢p)

y=rsin(0)sin(¢)
z=rcos(0)

Ce document, ainsi que tous les cours Pl, sont disponibles gratuitement sur
http.//coursplbichat-larib.weebly.com/index. html




Chapitre 3 Cinématique du point

Introduction: Avant de parler de trajectoire, de vitesse et d'accélération d'un point mateériel, je
pense qu'il est indispensable de rappeler que ces parameétres sont valables pour un référentiel
donné et changent selon le référentiel utilisé. Dans ce cours je n'aborderai pas la mécanique du
solide car on assimilera toujours un solide a un point (en l'occurrence son centre d'inertie).

Petit rappel de ce qu'il faut toujours faire en physique (au début sur un brouillon, aprés quelques
exercices on peut le faire uniquement dans sa téte).

A. Définir le systéme étudié:

On doit savoir de quoi on parle, quel est 1'objet dont on va étudié le mouvement.
Par exemple : on étudiera le systéme «montgolfiére» assimilé a son centre d'inertie G.

B. Définir le référentiel (le fameux référentiel!!!!).

Le référentiel c'est le lieu d'ou on observe le systéme étudié.

Par exemple: je suis sur Terre et j'observe la montgolfiere dans les airs ; j'étudie donc le systéme
«montgolfiere» dans le référentiel terrestre (c'est-a-dire 1ié a la Terre) considéré comme étant
galiléen.

Rappel : vous ne vous souvenez plus ce qu'est un référentiel galiléen? Deux solutions, ressortez un
bouquin de physique de TS ou lisez ce rappel fait pour vous.

Référentiel galiléen: un référentiel galiléen, ou inertiel, est un référentiel dans lequel un objet isolé
(sur lequel ne s’exerce aucune force ou sur lequel la résultante des forces est nulle) est soit
immobile, soit en mouvement de translation rectiligne uniforme par rapport a ce référentiel. Cela
signifie que le principe d’inertie, qui est énoncé dans la premicre loi de Newton, s’y applique. (On
reverra donc la notion de référentiel galiléen dans le chapitre traitant de la dynamique du point
matériel).

Selon les cas on pourra considérer comme galiléen les référentiels suivants:

e Le référentiel de Copernic R, ou référentiel héliocentrique:
origine: le centre de gravité du systéme solaire (qui correspond quasiment au centre du Soleil)
trois axes: trois ¢toiles «fixesy» tres éloignées.
e Le référentiel géocentrique R,
origine: le centre de la Terre
trois axes : identiques aux trois axes de R,
e Le référentiel terrestre R, | 1ié a la surface de la Terre (appelé aussi référentiel du
laboratoire).

Ces 3 référentiels sont dans 'ordre suivant: R , R et R; «de moins en moins galiléeny.

NB: en P1 on utilisera dans la plupart des cas le référentiel terrestre (hormis pour les problémes


http://fr.wikipedia.org/wiki/R?f?rentiel_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Inertie

traitant de satellites ou de planétes et autres...) qui sera TOUJOURS considéré comme étant
GALILEEN (la mécanique newtonienne en référentiel NON galiléen n'étant pas (encore? XD) au
programme de P1...).

C. Choix d'une base

On définit le référentiel a I'aide d'une base orthonormée directe (cartésienne, cylindrique ou
sphérique cf. chapitre2). On choisit la base la plus adaptée au probléme a traiter (on cherche les
éventuelles symétries cylindriques ou sphériques). On définit alors un repére (il suffit d'ajouter une
origine O a la base choisie, le repere est alors lui aussi orthonormé direct).

Une fois ces 3 points remplis, on peut commencer a résoudre un probleme de mécanique dans de
bonnes conditions et nous allons donc (enfin) commencer le cours qui nous intéresse, a savoir la

cinématique.

I. Repérage d'un point

X

La position du point M dans le référentiel  (R) est définie a I'aide du vecteur position OM
composé:

-d'un point origine O fixe dans le référentiel R(0,é,,¢€,,¢.)

-du point M observé.

Rappel mathématique: un vecteur est défini par:
- sadirection
+  son sens
+ sanorme

La trajectoire du point M dans le référentiel (R) est I'ensemble des points par lesquels M passe
au cours du temps; la trajectoire dépend du choix du référentiel (R)

II. Vitesse dans un référentiel (R)




Le vecteur vitesse du point M dans le référentiel (R ) est la dérivée temporelle du vecteur
position M dans  (R)

v(M/m):(dg—tM)/m

v s'exprime en m.s™
OM s'exprime en m
t s'exprime en s

"""F(r + Ot)

V(M/R) est tangent a la trajectoire de M dans  (R) en chacun des points M dans le sens du
mouvement: il correspond a la variation d OM duvecteur OM pendant l'intervalle de temps 6t.

VSt=0M (t+5t)—OM (1)
Attention: le vecteur vitesse dépend du référentiel choisi!

III. Accélération dans un référentiel (R)

Le vecteur accélération du point M dans le référentiel (R) est la dérivée seconde du vecteur
position de M par rapport au temps dans le référentiel (R )

dZOM)/m:(dV(M/ER))

IR
dt* dt

a(MIR)="

Le vecteur accélération représente la variation du vecteur vitesse entre les instants t et t + ot divisée
par l'intervalle de temps ot :

a(t)IRSt=v(t+6t)/R—v(t)/R

ks

ii(rl

L —B
v(t + 6t)

L'accélération représente donc la variation de :



+ lanorme du vecteur vitesse
- la direction (et du sens) du vecteur vitesse

Cas Particulier: le repére de Frenet

trajectoire

La base de Frenet est composée de deux vecteurs orthogonaux (T:N)
T est tangent a la trajectoire en M, dans le sens du mouvement, unitaire
N est orthogonal a la trajectoire en M, dirigé vers la concavité de la trajectoire, unitaire

Dans cette base ona: v(M/R)=vT avec v=|¥(M/R)|

2
et a(M/ ‘R)Z% T +% N avec p rayon de courbure de la trajectoire en M (rayon du meilleur

cercle approchant la courbe en M) p>0.
Remarque:

Dans le cas d'un mouvement circulaire de rayon R,ona: p=R
Dans la cas d'un mouvement rectiligne, on a : p— + o

. - o . (dv) = ) . .
On peut donc écrire :  d(M/R)=d,+d, avec d,= % T qui est la composante tangentielle a

2
la trajectoire de d et a"N:% N qui est la composante normale de 4 a la trajectoire.

Remarque:

. dv :
Si a; estdans le sens du mouvement — E>0 — la vitesse augmente avec le temps — le

mouvement est accéléré.



. . dv . .
Si d; estdans le sens contraire du mouvement — E<O — la vitesse diminue avec le temps

— le mouvement est décéléré
Dans le cas d'un mouvement UNIFORME, |[v(M/R)||=cste < a;=0
2
Mais attention, a(M/R)= a"NZ% N#0 . L'accélération est alors centripéte (c'est-a-dire dirigée

vers le centre de la courbe).

Un mouvement uniforme n'aura une accélération nulle que s'il est RECTILIGNE.
Un mouvement circulaire uniforme a une accélération centripéte.

=i

Ll

IV. Expression de la vitesse et de 1I'accélération dans la base cartésienne:
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Coordonnées
cartésiennes



Par définition :

. (dOM) o, _(d(xé) o, (d(yé)) (d(ze))
M = = R+ R+
V(M/R) 2 IR 7 IR 7 IR = IR
d(xé de de - N
%/%2%5x+x(;’6)/9{ avec %/‘RZO car €, estfixedans (R) .
Notation: d—x=5€
dt
A d(ye) . dy . . . (d(z&)),  dz- .-
De méme dty /ERZEeyZyey et = /‘R—E =Ze,

Par définition: @ (M/R)=

d(xé ' dé deé -
( (;ctex)) IR= (thx) €. +x ( de) IR %/ER =0 pour les mémes raisons que
précédemment.
. 2
Notation: d%) = d f)zj'c
dt dt

On effectue le méme raisonnement pour y et z et on obtient:

a(MIR)=xé tye,+ze,

V. Expression de la vitesse et de I'accélération dans la base cvlindrique:

IR= IR+ IR

dt dt dt

@ I
Coordonnées
cylindrigques
O_M=r5r+zéz
" JrE s
Par définition, 7(a/0)= LOM) g _1d7E) g (d2E))



p— (Y ——
’ /ER——t eZ+Z—t /R—zez

dre, dé dé
dre)_drp, (dE), . (42)

da ar T ar

IR

de) - R . B
| djr) #0 car €, dépend du temps par l'intermédiaire de 0.
(dé,) (de), (dé), ..

MO =08,

Dou V(M/R)=iré +r0é,+:z¢.

Par définition, (M /9t)= LM ) 0 i Ar0&)
dt dt
(d(ze)),  (dz). .(dé&), . .
o IR= 0 etz 7 IMR=:Ze,
(d(ré;)) s _(dr)—' (dér) e > N
7 IR= 7 e +r 5 IMR=Fe +r0e,
(d(roé,)) (d(reé) . .(dé&)
7 = e,+ro IR
(d(#0) dr . (dO) . .
(dr) dte r 7 r0+ro
(dé,) (dé). (de), ..
= X =—
dt [(de)] | dt |==0¢,
(d(r0¢e,) . ... .
TGZ(F9+r0)eG—rGZer
G(MIR)=(7—r0) & +(2i70+r0)&,+2&,
—~ /. Ne L d 240 .o
Remarque: on peut aussi écrire @ (M /[R)=(F~r0 )e,+75(r 0)e,+zé.

) 1d
Démonstration: ——(r20)

l[d
rdt

Tdidt

d

E(rz)Zer‘

l(2rif9—|—r2é)=21’*94—7”@
r

On prouve donc 1'égalité des deux formules précédentes.

(r)x0+r"*—




La formule de l'accélération en coordonnées cylindriques étant relativement complexe, on va
vérifier son homogénéité (pour voir qu'on ne s'est pas trompé dans les calculs et si on a bien appris
le chapitre 1 !!!!).

[#]=] (f{;) |=[L][T]™ c'estbien la grandeur d'une accélération.
_(lde),_ St
0= =g 7] =[]

1(dr*0), 1 ([LPIT]) _ .
L BT i) o
W (dzz) _ [L] _ -2

[z]=] 0 ]—[T]z—[L][T] ok

VI. Exemples de mouvements particuliers

V(MIR)=V, avec V, vecteur constant.
Pour un mouvement rectiligne, le vecteur vitesse garde une direction constante.

Par définition, ?(M/%)ZVOZ%/SR

L'intégrale donne, OM =v,t+C avec C constante d'intégration, on la détermine grice aux
conditions initiales de I'expérience.

A t=t, , M(t,)=M,
OM j=v,t,+C — C=0M ,~V,t,

D'ou, O_M=\70(t—t0)+OMO , on peut aussi écrire ]\ZOM(t)szO(t—to)

a(M/R)=d, avec @, une constante.

(dv(MIR))

Par définition, d(M/R)= 7

IR=d,

V(MIR)=a,X(t—1,)+C



M=M,

(d(M,M))

onadonc: H(M/R)= =

/9{ =d’0(t_t0)+ \70

X . _(t—t . o
De la méme fagon, MOM:ao[(izo)]-l- Volt—t,)+D

=t, — M:MO

0=d,x0+7v,x0+D=D

M0M=%d’o(t—t0)2+l70(t—t0)

o

Il est caractérisé par :

e direction: colinéaire de 1'axe du cercle
sens: donne le sens de rotation du point

e norme:vitesse angulaire du point; angle dont tourne le point par unité de temps homogene a
[T]" (unité SI: rad.s™)

Expression de @ vecteur rotation:
@ estcolinéairea €,
. (do) .
w||=——=0
==
Sens du vecteur: si Q>O  est vers le haut.
si 0<0 @ estverslebas.

w=0¢e

z



V(MIR)=Fé.+roé,+ze.

) . dr
Ici on a, r = R = constante — I”ZE:O

De méme z = constante —» 2=0
Onadonc V(M/R)=ROE,=Rwé,
V(M/R) est tangent au cercle en M.

1d

Par définition 5(M/9T)=(?—ré2)é:,+7—t(r29)é'9+2é'z

r =R = constante — #=0

ld
r dt

_1d
R dt

R (d0)

(7"29) (RZQ):R TZRQ

z = constante — 2=0

d(MIR)=—RO°C +ROG,

Dans le cas d'un mouvement circulaire uniforme on a ;: ® = constante d'ou 0 =constante

do) . .
%ZQZw constant — en intégrant,ona O=wt+C

On détermine C avec les conditions initiales,

A t=t, ona 9:90 — 90:w01+C

0=0,+w(t—1,)

Remarque: l'accélération est uniquement centripete dans le cas d'un mouvement circulaire
uniforme.

Ce cours ainsi que l'intégralité des cours de P1 sont disponibles gratuitement a
l'adresse suivante : http://coursplbichat-larib.weebly.com



Chapitre 4 Dynamique du point matériel en référentiel galiléen

Introduction: La cinématique du point a permis de décrire le mouvement d'un point, mais sans
s'occuper de ses causes: c'est la dynamique qui permet de relier le mouvement a ses causes. On
peut donc écrire «dynamique = cinématique + force». On parle de dynamique newtonienne car
c'est Newton qui est a la base des 3 grands principes de la mécanique du point.

I. Les 3 principes de la mécanique du point

Enoncé: 11 existe des référentiels privilégiés, appelés référentiels galiléens (référentiels inertiels)
dans lesquels le mouvement d'un point matériel isolé est rectiligne et uniforme.

Soit M un point matériel isolé c'est-a-dire qu'il n'est soumis a aucune force. Son mouvement dans
un référentiel galiléen est rectiligne et uniforme. Autrement dit, V(M /R)=constante

Tous les référentiels galiléens sont en mouvement de translation rectiligne et uniforme
les uns par rapport aux autres.

Cette formule est a connaitre PAR COEUR, elle constitue le point de départ de la
dynamique.

Dans un référentiel galiléen (R) ,ona:
ma(MIR)=F

m est la masse inertielle du point matériel M (en kg).
d(M/R) estl'accélération du point matériel M (en m.s?)
F est la somme des forces exercées sur M (en N).

La relation fondamentale de la dynamique est cohérente avec le principe d'inertie.

Si M est un point matériel isolé, F=0 .On applique le PFD au point M dans le référentiel
(R) galiléen: ma(M/R)=0 — a(MI/R)=0 o V(MIR)=cste

M a donc un mouvement rectiligne et uniforme donc  (R) est galiléen.

Elle permet de montrer que les forces sont invariantes par changement de référentiel galiléen en
mécanique classique :

FIR=FIR’



Soient A et B deux points matériels.

A N B
— A
f(B=>A)

(A—B) est la force exercée par A sur B.
(B—A) est la force exercée par B sur A.

~

/ (A-B)=- J (B—A)
7 (A—B) colinéaire a AB

II. Poids d'un corps — Chute libre

Le Poids a pour formule P= mg
Cette force est exercée sur tout point au voisinage de la surface terrestre (autrement dit ami P1, dans
chaque probleme de dynamique, la premiere force a laquelle vous devez penser est celle-ci !!!).
m est la masse du point exprimée en kg.

g est le champ de pesanteur terrestre exprimé en m.s?ou [g] = [L][T]?
Son origine principale est l'attraction gravitationnelle terrestre mais aussi la rotation de la Terre
autour de son axe nord/sud.

-

g
g estdirigé vers le centre de la Terre.

HéH =cste=9,8m.s > (En P1, comme on a pas de calculette on écrira g=10m.s?).

senréalit¢ g dépend de la latitude et de l'altitude.

La diapo de la chute libre abordée dans le cours est le cas le plus simple que je ne redétaillerai pas
ici. Je vous propose d'étudier la chute libre non pas d'un point matériel qui tombe mais d'un point
matériel qu'on lance avec une vitesse initiale (ce probléme ressemble beaucoup au premier exercice
du premier concours blanc du tutorat de 1'an passé...).

A t=0, on lance M a partir du point O avec une vitesse initiale V, dans le référentiel terrestre
(R) .
Quelle est la trajectoire de M dans  (R) 2

Marche a suivre (on reprend I'explication donnée au début du chapitre 3):

e on fait un (joli) dessin (ne rigolez pas, ¢a se révele souvent utile voire vital pour se sortir
d'un probléme de physique).



=2
LA
L

O

e On définit le référentiel d'étude: ici c'est le référentiel terrestre supposé galiléen.

On définit le systeme matériel étudié: le point matériel M.

e On effectue le bilan des forces (ca c'est nouveau, eh oui on n'est plus en cinématique, les
choses bougent et sont soumises a des forces).
Bilan des forces: - Poids f’:mg , de plus on négligera les frottements de I'air.

e On peut maintenant appliquer le PFD au point M dans (R) galiléen.

mZz’(M/ﬂ?)ZI_*L:m:g’

ce raisonnement sera celui qu'il faudra répéter maintes et maintes fois dans chaque probléme de
mécanique pour étre le plus efficace possible. Ici cela peut vous semblez simple, mais méfiez vous,
on rencontrera souvent des problémes plus complexes dans lesquels les systémes matériels sont
soumis a plusieurs forces... (mais gardons le meilleur pour plus tard).

mZi(M/iR)ZI?:mg

- a(MIR)=g

Par définition, &’(M/ER)ZW/ER =g
V(MIR)=8:+C

Conditions initiales, at=0
V(MIR)=v,=C
V(MIR)=38t+V,

Par définition, V(MIR)=d (O;—Atl)/i}?zgt-l-ﬁ'o

O_MZ%gtz—l—\?’OH-b

At=0,M=0,— OM=0=D

OM:%*tZJrVOt

Nous allons maintenant projeter la relation vectorielle obtenue dans un repére cartésien pour obtenir
les équations horaires de M.



t
—
ha .

v, sin(«) )

: it
v, cos () ’

v=gt+v,=v € +v € +v.e

X x yoy z%z
En projetant on obtient :

v
. v,=v,cos(x)
. v,=0
. v.=—gt+v,sin(x)

oM
. x=v,cos(x)¢
. y:O

. z=%gt2+vosin(a)t

. TT
Dans le cas ou Oﬁﬁz

x r
f=—————— .
o) R o =i

. 1
Dans le cas ou tXZE

Calculons la hauteur maximale de la parabole:



—

ZIMax !

Quand on est au sommet de la paraboleonav,=0— ¢ =

2= = G L D)

Z e M
e (2g)
Portée du tir:

Z

g

z(x=1)=0

== (2V§COSZ(O<)tan(tx)): (vix2cos(a)sin (o))
g g

2

lzﬁsin(Za)
g

I1I. Autres forces fondamentales

-]



Soient M; et M, deux points matériels de masses respectives m; et m,

- m.m
F:—G( 12 Z)e—br
r

ml et m2 sont exprimées en kg.
G est la constante de gravitation universelle (G = 6,67.10-11 N.m2.kg?).
r est la distance entre M, et M, exprimée en m.

Le ressort possede des propriétés €lastiques : il retrouve sa forme initiale apres application d'une
force le déformant.

Dans tous nos exercices on considérera toujours que les ressorts sont idéaux, c'est-a-dire que leur
masse est nulle et il y a proportionnalité entre la force exercée et la déformation associée.

>
- I x
longueur 2 vide : L, . >
-: A A A A ) ! e o
Au repos : eedVAVAVAVAVAY F=0
Ax>0
. B
i . a .I'A‘.\ f.l'\.\x f.l'\.\ f.l' hy .I'\.‘ .I'\.‘
En extension : AVAVAVAY, ASvASS
- o
F=-kAxi

En compression : N —
«— i F=— k Ax I:'
Ax <0

L, est la longueur a vide (c'est-a-dire au repos) du ressort autrement dit c'est la longueur du ressort
quand il est soumis a aucune force.
Ax=1- 10
k est la constante de raideur du ressort, positive.

i Estun vecteur unitaire, colinéaire au ressort, dirigé vers l'extérieur du ressort au niveau du
point M.

On distingue 3 cas:

e cn extension: I>ly, le ressort est étiré. F=—k (1-1 0)7
e ¢en compression: 1<y, le ressort est comprimé. F=—k(I-1 0)7

e Aurepos, | =1, le ressort est relaché. F=0



A t=0, on écarte M de sa position d'équilibre et on le lance avec une vitesse initiale V;

T T

3 leq

Meq.m

Systeme étudié: le point matériel M.
Référentiel d'étude: terrestre supposé galiléen
Bilan des forces:

~ lepoids P=mg

- force de rappel exercée par le ressort sur M F=—k(I-1 0)€.

- on néglige les forces de frottements

On applique le PFD a M dans  (R) galiléen.

ma(MIR)=mg—k(I1—1,)¢,

M a un mouvement rectiligne selon (Ox). On a donc:

a(MIR)=x¢é,

D'ou mié=mg—k(x—1,)¢,
o mxé.=mge . —k(x—1,)¢,
PN mix=mg—k(x—1,)

Conditions initiales:

verticale.



At:O, X(O):Xo, \7’0:\/06_;:)'6(0)6_; — x(o):vo

“ k=g——(x—1)
PN j'c+—x=g+£lo
m

On a obtenu une équation différentielle pour x(t) d'ordre 2, lin€aire, a coefficients constants, avec un
second membre constant.
On va résoudre cette équation différentielle (la démarche sera toujours la méme).

x(t) =%, + X

X, est la solution particuliere de 1'équation avec second membre.
Xn est la solution générale de I'équation sans second membre.

On détermine d'abord x,. Quand le second membre est constant, on cherche une solution
particuliere constante. Le second membre de 1'équation est constant, on cherche donc un x, constant.

k k m

X,=0 — ;xp:g—i-zlo — xp=gk+l0

On détermine ensuite X
On écrit 1'équation sans second membre:

5'c+£x=0

2
on pose Wy=—
m

Remarque: [w,|=[T]™

o 2 y . . .
X+wyx=0 C'est 1'équation d'un oscillateur harmonique, on la retrouvera dans de nombreux
problémes.

La solution de cette équation est de la forme x (#)=Acos(w,t)+Bsin(wyt) Cette formule est a
savoir par cceur !!!!

Solution générale:




x(t)=x,+A4cos(w,t)+ Bsin (w,t)
On détermine A et B a l'aide des conditions initiales du probléme.
Cl. x(0)=x=%1+tA — A=x—X,
x(0)=v,
En dérivant x(t) on a :
x(t)=—Aw,sin(w,t)+Bw,cos(w,t)

. v
¥(0)=Bw,=v, — B:U(L

Vo .
On a donc : x(t)=xp+(x0—xp)cos(wot)+;°0$m(w0t)

~v

==
v

~
~v

Un fil est considérer comme idéal si il est inextensible et de masse nulle.

La force de tension exercée sur la corde est colinéaire a celle-ci. De plus elle est uniforme, c'est-a-
dire identique en tout point du fil.

Attention: T est une inconnue, pour la déterminer il faudra utiliser un théoréme de mécanique.

Si M se déplace sur un support quel qu'il soit, il existe une action exercée par ce support sur le point
M qui est appelée réaction du support. C'est une inconnue qui doit étre déterminer en utilisant un
théoréme mécanique (généralement le PFD).

En l'absence de frottements, la réaction du support est toujours orthogonale au support c'est



pourquoi on parle de réaction normale du support et on écrit R=N .

b. avec frottements
Cette fois-ci la réaction du support comporte deux composantes:

e la composante normale orthogonale au support (la méme que précédemment)
e la composante tangentielle tangente au support (due a l'existence de frottements).

- -

Onécritalors: R=N +f

Remarque: la force de frottement s'oppose toujours au mouvement...
c. Lois de Coulomb du frottement solide

1l existe une vitesse de glissement de M par rapport au support, on lanote v, définie par :

V,=V(MIR)=V (support/R)

On distingue 3 cas:



Si le support est fixe dans  (R) ,ona V,=V(M/R)
Siil n'y a pas de glissement de M sur le support,ona V, =0 si et seulement si la
condition de validité suivante ||}H <k H N H est vérifiée.

e Siily a glissement de M sur le support,ona V. g?f(_j si et seulement si la condition de
validité suivante ||}H =k || N H est vérifice.

k est appelé coefficient de frottements, k > 0 et n'a pas de dimension. k dépend des matériaux en
contact.

je pense que ce dernier paragraphe sur les lois de Coulomb a trés peu de chance d'étre
demander a I'examen car il aborde des notions un peu complexe pour la P1, cependant comme il
faisait partie d'une diapo de 1'an passé, j'ai préféré le retranscrire ici pour plus de sécurité.

C'est une force de frottement intervenant entre un corps et un fluide (un fluide peut étre un liquide
ou un gaz).

Elle dépend de la vitesse relative de ce corps par rapport au fluide.

On utilise deux modeles classiques pour définir la force de frottement fluide.

e Le premier mod¢le est le modele lin€aire (ou «faible vitesse») F=—k7V
oy \ ., . 1o 4 . =2 2 >
e Le deuxiéme modéle est non linéaire et est utilisé pour les grandes vitesses F=—kv u,

Le coefficient k dépend du fluide (notamment de sa viscosité) et de la forme géométrique du corps.
[k] = [M][T]"

Influence des frottements sur la vitesse: la vitesse tend vers une vitesse constante.

(on reprend le probléme initial de la chute libre en prenant en compte les frottements de
l'air qui s'exercent sur M).

Rappel des conditions initiales:

at=0,M=0etv=yv,

«  Systeme étudié: le point matériel M
. Référentiel d'étude: le référentiel terrestre supposé galiléen (R)
- Bilan des forces
- poids P=mg
—  force de frottement de l'air sur M, hypothése de modélisation linéaire £ =—k % (M /R)

On applique le PFD a M dans  (R) galiléen:
ma(MIR)=mg—kv(M/IR)
Résolution:

a(mm):%/m:g—%;(mm



Attention: on ne peut pas intégrer V(M /R) 1111111

(dv(MIR))

m
k dt

/SR+\7(M/ER):%§

On est face a une équation différentielle d'ordre 1, linéaire, a coefficients constants, avec un second
membre constant, vérifiée par V(M /R)

o . _m Lo m.
Pour simplifier les notations, on pose : T T et v,im”e—;g

dv)
dt

On doit donc résoudre T +v=v,  onrappelleque tet V. sontdesconstantes.
limite

Résolution (méme démarche que pour le probléme du ressort, eh oui la physique c'est assez
répétitif...):

Vv, est la solution particuliére de I'équation avec second membre.

v, est la solution générale de 1'équation sans second membre.
Déterminons V),

Quand le second membre est constant, on cherche une solution particuliére constante.
On cherche donc v, =cste

— TXO+Vp:Vh-m”e
N | I
— Vv :vhmlteZXg:Tg

)4

Déterminons V),

On écrit I'équation sans second membre:

(dv) - =
+v=0
T dt Y

- —1
V,=Aexp -
Solution générale:

o . e =t
V= vlimite+ A eXp T

-

Déterminons A

-
-

On utilise les conditions initiales,at=0,ona v=v;=v, ..+A — A=v;—v, .



(dOM)
dt

V= = vlimite+ (VO - Vlimite) eXp T

-

O_sz,;,itet—Texp_Tt(\?o v )+C

" Viimite
On utilise les conditions initiales, at=0,ona M =0

— 0=0—-1(V,—v,..)+C

— C=1(V,—v..)

" Viimite

[P - -
D'ou OM=V,;”i,et+T(Vo—vz;ite)(l—eXPTt)

IV. Quantité de mouvement

On définit la quantité de mouvement de manicre suivante :
D(MIR)=mv(MIR)
Le théoréme de la quantité de mouvement donne:

(d p(MIR))

IR=F
dt

Ce document, ainsi que tous les cours de P1, sont disponibles gratuitement sur http://

coursplbichat-larib.weebly.com




