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CHAPITRE 3

DYNAMIQUE DU POINT MATERIEL

1- GENERALITES
1-1. Définition de la dynamique

Le mouvement des corps a été étudié en cinématique d’'un point de vue purement géométrique.
La dynamique permet de faire le lien entre les forces appliquées sur un corps matériel et le
mouvement qu’effectue ce dernier. Connaissant ces forces, on peut également prévoir d’autres
mouvements.

1-2. Concept de masse

L’expérience montre qu’il est nécessaire d’introduire une grandeur physique mesurant la
capacité d’'un corps a résister au mouvement qu’'on souhaite lui imposer. Cette propriété, qui
permet de distinguer un corps d’un autre, correspond a ce qu’on appelle I'inertie d'un corps.

La grandeur ainsi introduite est fondamentale au niveau dynamique et s’appelle masse inerte ou
masse inertielle du corps. Il s’agit d’'un scalaire positif, qu’on note par m, qui est d’autant plus
grand que le corps s’oppose au mouvement. Elle est indépendante du mouvement de I'objet, de
sa forme géométrique, de la température, de la pression et du référentiel considéré. Elle se
conserve pour un systeme fermé (qui n’échange pas de matiére avec I’extérieur). La masse est
une grandeur additive : si on scinde un corps de masse m en plusieurs morceaux de masses m;,
la somme des masses des morceaux est égale a la masse du corps :

m=Zmi

La masse d’un corps représente également la quantité de matiere qui le constitue. En mécanique
newtonienne, m = 0 exprime I'absence de matiére.

1-3. Approximation du point matériel
On s’'intéresse uniquement aux solides indéformables ou rigides, c’est-a-dire, dont les éléments
constitutifs conservent les mémes distances mutuelles au cours du mouvement.

En cinématique, nous avons schématisé un corps matériel par un point géométrique. Si on
associe a ce point une masse finie, correspondante a celle du corps, on obtient ce qu’on appelle
un point matériel (on dit également particule). Ceci est évidemment une approximation
grossiere valable uniquement dans le cas ou :

e Les dimensions du corps sont négligeables devant celles de I'observation et du mouvement.
Par exemple, on peut considérer une voiture de 5 métre de long comme un point matériel, si
on l'observe d’'une distance de 10 kilometres et si elle se déplace sur un trajet de 30
kilometres ;

e L’objet n’effectue pas de rotation. Solide en mouvement

Dans ce cas, tous les points du solide Point materiel éuivalent
effectuent le méme mouvement. On P —— Jn

peut donc représenter le solide par un M

seul point matériel situé au centre de Figure 3.1
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gravité ou de masse de ce solide (Fig. 3.1).

1-4. Notion de Force

On appelle force la grandeur vectorielle décrivant l'interaction capable de modifier et/ou de

produire un mouvement et/ou une déformation d’un corps.

Lorsqu’on parle de force, il est important de voir que cela suppose I'existence d'un acteur « celui

qui exerce la force » et d'un receveur « celui qui subit la force ». On dit par exemple : un corps A

exerce une force sur un corps B.

La force est d’origine matérielle, elle est le résultat des caractéristiques de l'objet (masse,

charge,...) et de son interaction avec son environnement matériel (les caractéristiques et la

disposition des objets qui 'entourent).

Des expériences simples montrent que la force est une grandeur physique vectorielle (on la

note 13). Elle est donc caractérisée par :

e Un point d'application : point ou la force s'exerce sur le corps (généralement c’est le centre
de masse) ;

e Une direction : droite selon laquelle la force s'exerce, elle est dite également ligne d’action ;

o Lesens: sens selon lequel s'exerce la force ;

e Lemodule: I'intensité de la force a laquelle est associée une unité adéquate.

On mesure la force au moyen d’'un dynamometre et son unité est le Newton (symbole N) dans le

SL

Généralement, la force ne dépend pas du référentiel galiléen d’étude.

Les forces sont additives : si plusieurs forces (Fl,Fl, ...,FN) s’exercent sur un point matériel, la

résultante F des forces qui s’applique sur ce point matériel est égale a la somme vectorielle de
ces différentes forces :

{

ﬁ:F_)1+F_)2+"'+F_)N=

i

~

N
=1
On distingue deux types de forces :

e Les forces (ou interactions) a distance : ce sont des forces qui peuvent se manifester méme
s'il n'y a pas de contact physique entre les deux corps qui interagissent. Ces forces
interviennent par l'intermédiaire de champs vectoriels. Citons comme exemples : la force
gravitationnelle, la force électrique et la force magnétique ;

e Les forces (ou interactions) de contact ou de liaison : elles traduisent une interaction entre

deux corps en contact physique. Les forces de contact comprennent, par exemple : les
frottements, la tension d’un fil, la réaction d’un support...etc.

1-5. Point matériel isolé

Lorsqu’il ne subit aucune force venant de l'extérieur, un corps matériel est dit isolé
mécaniquement (ou libre). C’est le cas d’'un solide seul dans I'espace, loin de toute autre masse.
Cette situation est évidemment inexistante. Sur la Terre, par exemple, il n’est pas possible de
rencontrer des corps rigoureusement isolés. L’attraction gravitationnelle de la Terre est une
force extérieure pour tout corps matériel. Par contre, on peut rencontrer des corps pseudo-
isolés, si les forces extérieures agissant sur ces corps se compensent ou certaines de ces forces
sont tres négligeables par rapport aux autres. C’est le cas, par exemple, d'un corps se trouvant
sur une surface horizontale glissante comme la surface gelée d’'une patinoire. Dans ce cas, cette
surface compense I'action de la Terre et élimine (diminue) les principales forces de frottements.
Dans la suite, on utilisera le terme isolé pour désigner un corps matériel pseudo-isolé.
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2- QUANTITE DE MOUVEMENT
2-1. Définition

La quantité de mouvement P d'une particule de masse m est définie comme étant le produit de
sa masse par son vecteur vitesse v :
P=mv

La quantité de mouvement est un vecteur ayant la méme direction et le méme sens que le
vecteur vitesse et a pour unité, dans le S.I, le kg.m/s. Elle dépend du référentiel dans lequel est
exprimé le vecteur vitesse.

La quantité de mouvement est une notion physique trés importante car elle combine les deux
éléments qui caractérisent I’état mécanique d’une particule : sa masse et sa vitesse.

Pour un systeme de N particules, on définit sa quantité de mouvement totale 13} comme étant la
somme vectorielle des quantités de mouvement de chacune des particules :

I
!

ﬁT:ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3+"'+ﬁi+"'+ﬁ1\]=

i

~
~

N N
=1 i=1

L

2-2. Principe de conservation de la quantité de mouvement
Ce principe stipule qu’une particule libre se déplace avec une quantité de mouvement constante :

P = constante

Remarque

Une quantité de mouvement P constante signifie qu’elle est indépendante du temps :

=0

S

3- LOIS DE NEWTON

La mécanique, comme de nombreuses branches de la physique, prend ses fondements dans des
principes ou des postulats que I'on ne démontre pas. Vérifiés expérimentalement, ils restent
valables tant qu’il n’existe pas d’expériences les mettant en défaut. Les trois lois de Newton
constituent la base de la mécanique dite classique ou newtonienne.

3-1. Premiére loi : le principe d’inertie

Le principe d’inertie est un postulat initialement formulé par Galilée et repris par Newton.

3-1.1. Enoncé

Le principe d’inertie repose sur I'’hypothese de l'existence d'un référentiel dit galiléen. Ce
principe stipule que :

Il existe des référentiels privilégiés, appelés référentiels galiléens, par rapport auxquels tout
point matériel isolé ou libre est soit au repos, soit en mouvement rectiligne uniforme.
Remarques:
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- D’aprés le principe d’inertie, si un point matériel est mécaniquement isolé, alors son
mouvement est rectiligne et uniforme. Il en résulte qu'un point matériel peut donc étre en
mouvement méme s'il ne subit aucune action.

- Le principe d’inertie crée I'équivalence entre le mouvement rectiligne uniforme et le repos. Il
n’existe pas d’expérience mécanique qui permet de les distinguer.

- L’application du principe d’inertie conduit a la loi de conservation de la quantité de
mouvement d'un point matériel M :

R o dPyz -
Uy g = Cte = Py g = cte = / =0

ou R est un référentiel galiléen. Donc, la quantité de mouvement se conserve si le principe
d’inertie est vérifié.

- On constate aussi la différence essentielle apportée par la dynamique vis-a-vis de la
cinématique : les référentiels ne jouent plus tous le méme role.

3-1.2. Référentiels galiléens

Un référentiel galiléen est donc un référentiel dans lequel le principe d’inertie s’applique. C’est

pour cette raison qu’'on I'appelle des fois référentiel d’inertie ou inertiel.

Si on connait un référentiel galiléen, on peut en connaitre une infinité se déduisant du premier

par une translation rectiligne uniforme.

L’expérience a montré que le référentiel de Copernic est un tres bon référentiel galiléen. Tout

autre référentiel appartenant a cette classe doit étre en mouvement de translation rectiligne

uniforme par rapport au référentiel de Copernic.

e Le référentiel de Copernic est le référentiel dont I'origine est le centre de masse du systeme
solaire et ses axes pointent vers trois étoiles éloignées réputées fixes. Ce systeme est adapté
aI’étude du mouvement de tous les corps matériels a I'intérieur de notre systeme solaire.

o Le référentiel héliocentrique est le référentiel dont I'origine est le centre du soleil et ses axes
sont paralléles a ceux du référentiel de Copernic. Il est beaucoup plus utilisé pour décrire le
mouvement des planetes par rapport au soleil. Notons que ce référentiel ne tourne pas avec
le soleil.

e Le référentiel géocentrique est le référentiel dont I'origine est le centre de la Terre et ses
axes sont paralléles a ceux du référentiel de Copernic. Ce référentiel est beaucoup plus utilisé
pour décrire le mouvement d'un satellite proche de la Terre. Notons que ce référentiel ne
tourne pas avec la Terre.

e Le Référentiel terrestre est un référentiel dans lequel la Terre est immobile. Pour la plupart
des expériences que 'on peut réaliser sur la Terre, ce repere lié au sol est un bon référentiel
galiléen.

Remarque :

Chacun des référentiels qu’'on vient d’énumérer a son domaine de validité. Un référentiel cesse

d’étre galiléen dés que son mouvement n’est plus rectiligne uniforme. Ceci dépend du temps de

I'expérience et éventuellement du mouvement du référentiel. Citons un exemple :

Le référentiel terrestre a, dans le référentiel de Copernic, un mouvement de translation

circulaire autour du Soleil combiné a un mouvement de rotation autour de son axe sud-nord. Par

conséquent, il n’est pas adapté pour I'étude du mouvement de la lune, car le mouvement de cette
derniére, qui est circulaire uniforme (existence d’'une accélération normale), a une période de

révolution de 30 jours en moyenne. Cette période est de loin supérieure a celle de la Terre (24 h)

et le référentiel terrestre devient, au bout de quelques heures, non galiléen.
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Notons enfin que la notion de référentiel absolu introduite en cinématique correspond a celle de
référentiel galiléen.

3-2. Deuxiéme loi : le principe fondamental de la dynamique (PFD)

Considérons un point matériel M, de masse m et se déplacant dans un référentiel galiléen R. Si
ce point matériel n'est pas mécaniquement isolé, c’est-a-dire, s’il subit des forces non
compensées, le principe d’inertie indique que sa quantité de mouvement ne peut pas étre
constante dans le temps. Le principe (ou relation) fondamental(e) de la dynamique (RFD ou PFD)
nous permet de lier la cause (forces non compensées) a I'effet observé (quantité de mouvement
variable). Il s’écrit :

P _dpP _ ( ) = dm o Gym _dm

Si la masse du corps est constante dans le temps, la relation fondamentale de la dynamique se

réduita:
= -
Z Foxe = mapyr

Dans un référentiel galiléen R, la résultante des forces extérieures qui s’exercent sur un point
matériel est égale au produit de sa masse par son accélération.
Remarques :

- La relation fondamentale de la dynamique est une relation vectorielle, elle vaut donc pour
chaque composante dans les différents systémes de coordonnées :

2 F =may
Coordonnées cartésiennes : { X F, = ma,
X F, =ma,
X F, =ma,
Coordonnées polaires et cylindriques : { ¥ Fy = may
X F, =ma,
Coordonnées curvilignes (intrinseques) : {Z Fe = ma,
Y Fy, =may,
> E =ma,
Coordonnées sphériques : 3 X Fg = may
2 Fy, =ma,

- Le PFD permet de déterminer le mouvement d’'un point matériel si on connait la résultante
des forces extérieures qui s’exercent sur lui. Inversement, pour un mouvement donné, le PFD
permet de déterminer la force responsable de ce mouvement.

- Le PFD est une équation différentielle du premier ordre par rapport a la vitesse et du second
ordre par rapport a la position :

dVy/» d? TM/R
maM/R_ZFextﬁm ZFext:’m ZFext

C’est pour cette raison qu’on appelle egalement le PFD, lequatlon du mouvement. D’une

maniere générale, les forces extérieures sont des fonctions de la position, vitesse et
éventuellement du temps ﬁext(?, 7, t), mais elles peuvent également dépendre d'une ou deux
de ces grandeurs ou étre constantes.

- Du fait qu'il est impossible d’observer une particule isolé, le principe d’'inertie ne fournit pas
de méthode pour trouver un référentiel galiléen. Par contre le PFD en fournit une. En effet,
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d’apres ce principe, un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le mouvement d'une
particule (sa trajectoire) peut s’expliquer en termes de forces d’origine matérielle.

3-3. Troisiéme loi : le principe des actions réciproques
Ce principe stipule que : =

Dans un référentiel galiléen R, lorsque deux particules sont en
interaction, elles exercent 'une sur 'autre des forces opposées en
sens mais égales en intensité et de méme direction (Fig. 3.2).

Si F,, est la force exercée par la particule (1) sur la particule (2) >

- F21
et F,, la force exercée par la particule (2) sur la particule (1), on Figure 3.2
aalors: '
Fio=—=F; > F3 +F;; =0
Remarques :

- Ce principe est universel. Il s’applique aussi bien aux interactions a distance qu’aux
interactions de contact, a I’échelle de I'univers comme a I'échelle des particules élémentaires.
Il est impossible de trouver une force qui agit de fagon isolée, toute force est associée a une
réaction.

- On nomme action la force exercée par I'une des deux particules et réaction celle qui est
exercée par 'autre. C’est pour cette raison qu’on appelle souvent la troisiéme loi de Newton
«laloi de I'action et de la réaction ».

- L’action et la réaction doivent étre de méme nature. Ces deux forces agissent suivant la
droite joignant les deux corps (ligne d’action).

4- METHODE DE RESOLUTION

On appelle un systéme mécanique ou systeme matériel un ensemble d’objets, pouvant étre liés
entre eux ou non, rigides ou déformables, massiques ou de masse négligeable.

Ainsi on peut trouver dans un systéme mécanique : un ou plusieurs corps (assimilés a des points
matériels) qui évoluent dans le vide, sur des supports solides ou dans des milieux fluides. Ces
corps peuvent étre reliés par des fils inextensibles et de masse négligeable qui passent par des
poulies également de masse négligeable ou non. Ils peuvent aussi étre reliés par des fils
extensibles (ressorts) de masse négligeable.

D’une maniere générale, résoudre un probleme de dynamique revient a étudier un systéme
mécanique. Cette étude consiste a prévoir le mouvement de ce systeme via la connaissance
préalable des forces qui s’exercent sur ses différentes parties, ce qui revient a utiliser le PFD.
Dans cette étude, il est préférable de suivre les étapes suivantes :

e Faire un résumé du probléme a résoudre : données, inconnues et conditions initiales ;

e Définir le systéme en le distinguant de son environnement (faire un schéma) ;

o Faire un relevé exhaustif ou un bilan des forces appliquées et les représenter sur le schéma ;
e Ecrire I'expression vectorielle de la loi fondamentale ;
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o Choisir un systeme d’axes inertiel ou galiléen. On choisira un systéme d’axe orthonormé de
telle maniére a pouvoir écrire facilement I'expression de I'accélération. On prendra
notamment le triedre de Frénet ou le triédre polaire pour les mouvements courbes.

e Projeter cette expression sur le trieédre de base choisi. On obtient les équations de
mouvement qui se présentent sous forme d’équations différentielles ou algébriques selon les
cas;

e Résoudre le systeme d’équations différentielles ou algébriques pour obtenir leur solution
générale.

Remarque :

Si le systeme mécanique contient plusieurs masses, il faut appliquer cette procédure pour

chaque masse.

5- FORCES

L’application de la relation fondamentale de la dynamique nécessite la connaissance préalable
des formes mathématiques des forces qui s’exercent sur un point matériel ou lois de force. Dans
ce qui suit, nous allons donner les lois de quelques forces.

5-1. Poids

Le poids d’un corps, en un lieu donné de la surface de la Terre, est la force attractive, notée P,
que la Terre exerce sur celui-ci (Fig. 3.3-a et Fig. 3.3-b). C’est cette

force qui est responsable de la chute des corps au voisinage de la m

Terre (Fig. 3.3-c). C'est une force d’interaction a distance et son

point d’application est le centre de masse du corps. '[

L’étude expérimentale de la chute libre au voisinage de la Terre, lFigure 3.3-a

en négligeant la résistance de l'air, c’est-a-dire dans le vide, p

donne lieu aux conclusions suivantes : m

e Le mouvement de chute libre est un mouvement a
accélération constante ;

e Tous les corps tombent, en un lieu donné, avec la méme B
accélération, que I'on note g,, et que I'on appelle accélération Figure 3.3-b
de la pesanteur.

D’apreés le PFD, le poids d'un corps de masse m est donné par la P =mg,

relation suivante : B = mg

Remarque : Figure 3.3-c

Le vecteur g pointe a peu prés vers le centre de la Terre et sa grandeur se situe entre 9.78 m/s?
et 9.83 m/s? selon les endroits. L'accélération de pesanteur vaut environs 9.81 m/s? en Algérie.
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5-2. Force gravitationnelle
5-2.1. Loide la gravitation universelle

Cette loi stipule qu’entre deux particules matérielles de masses m; et m,, placées a une
distance r 'une de l'autre (Fig. 3.4), s’exerce une force

) . ) s my
d’attraction d’intensité :

m;

mpm;
72

FG:G r

ou G est la constante de la gravitation universelle qui vaut : Figure 3.4

G =6.72610""m3. kg~1.s72

La force gravitationnelle est une force d’interaction a distance et son point d’application est le
centre de masse du corps.

Remarques :

- SiFgy, est la force gravitationnelle exercée par la particule (1) sur la particule (2) et F,,; la
force gravitationnelle exercée par la particule (2) sur la particule (1) (Fig. 3.4), on a alors :

mim;

Fgi = —G——1Uy;
£V)

= mlmz —

Foo1 = —G—5—1Uy
21

ou 15 =1y, =7 et Uy, et iy, sont des vecteurs unitaires donnés par les expressions

suivantes :
- -
- _ N2 T = 21
12 =7 5 Uy =——
T12 21
Il est clair que :
- - — — = =
Tip = —Ty1 @ Uy = —Uyy = Fgip = —Fgaq

Ce qui est prévisible d’apres la troisiéme loi de Newton.
- Le poids d'un objet représente donc la force gravitationnelle exercée par la Terre sur un
objet se trouvant au voisinage de sa surface, on a donc :

=4 MT—> - =4
Fg, =m Gﬁu =mgy, =P

T
Ce qui nous donne l'expression de I'accélération de la pesanteur au niveau de la surface de la
Terre :
My
- —
Jo=G—1u
R7

ou My est la masse de la Terre et Ry son rayon (on suppose que la Terre est une sphere
parfaite).

- Sil'objet se trouve a une hauteur h de la surface de la Terre, la force gravitationnelle exercée
par la Terre sur cet objet vaut :
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= MT—) -
Fo=m (G r—zu) =mg(r)

g =0 = R, v )2

—

Au voisinage de la Terre, on a évidemmentr = Ry (h = 0) et g(R7) = go-

La quantité g(r) représente I'accélération de la pesanteur au point considéré. Ainsi, cette
accélération varie en fonction de la hauteur h et on peut également la relier a I'accélération
de la pesanteur au niveau du sol :

My ,
Jo = Gﬁﬁ GMr = goR7
T
D’ou :
My R%
Ry +h)2 Ry +h)2°

gir) =G

On conclut que g(r) est une fonction décroissante de h. On peut évaluer sa valeur a une
hauteur donnée sachant que M; = 5.98 10%*kg et Ry = 6.37 10°m.

5-2.2. Applications
5-2.2.1. Satellite géostationnaire

C’est un satellite qu’'un observateur fixe par rapport a la Terre verrait dans le ciel toujours au
méme endroit (il parait immobile par rapport au sol). Donc, il a la méme vitesse angulaire et la
méme période que la Terre.

Dans le référentiel géocentrique, un satellite géostationnaire de
masse m décrit un mouvement circulaire uniforme de
période T = 24 h et ce dernier s’inscrit dans le plan équatorial
de la Terre (Fig. 3.5). On a d’apreés le PFD :

v? My 4m?

I mMy _ o, )
ext =ma =G ) —man—mT:GT—v —FT

Ce qui donne le rayon de I'orbite d’'un satellite géostationnaire :

3

r

1

GM,T? GM;T?\3

= = =
42 r 472

Figure 3.5

Les calculs numériques donnent, pour le rayon de l'orbite et la vitesse du satellite, les valeurs
suivante :

r=42110"m, v =3.08103m/s
5-2.2.2. Troisiéme loi de Kepler

Cette loi empirique stipule que :
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« Le carré de la période de révolution d'une planete du systéme solaire est proportionnel au
cube du rayon moyen de son orbite » :
TZ

— = constante = K
r

Ou K est une constante dont 'unité est le s2/m3, elle est la méme pour toute les planétes.

Les grandes planetes du systéme solaire ont une trajectoire presque circulaire autour du soleil.
Par conséquent, r correspond au rayon de ce cercle. On a alors d’apreés le PFD :

2
MsM,, |4 Mg

— — — 12
_Mpan_MpT:GT_V

Zﬁm =M,d =G

ou Myet M, sont les masses de la planéte et du soleil, respectivement. Le mouvement de la

r2

planéte est circulaire et uniforme de vitesse constante V. Dans ce cas,on a:

V= _27‘[
= wr = Tr

Ou w est la vitesse angulaire de la planéte et T sa période de révolution. Il en résulte que :

Mg . 4m?
G T =V = WT
On a finalement:
T?  4m* X
r3  GM,

Si on prend la terre comme exemple, sachant que Mg = 1.99 103%getT = 3.1678 10’s, la
valeur de cette constante vaut :

K = 297341071 s2/m3
Remarque :

Il est clair que pour deux planétes (1) et (2) de période de révolution T; et T, en mouvement sur
des orbites de rayons ry etry, 0ona:
¢ Ty T¢ 1}

37T 3
y Ty 1
5-3. Forces de contact

Ce sont des forces qui s’exercent sur un solide en contact physique avec un milieu matériel (un
autre solide, un fluide, un fil inextensible, un ressort...etc.). On les appelle également des forces
de liaison.

5-3.1. Réaction du support

La force que subit un objet posé sur un support horizontal en provenance de ce support s’appelle
réaction du support. La réaction du support sur un objet est répartie sur toute la surface de
contact support-objet. On peut représenter cette réaction par une force, résultante de toutes les
actions exercées sur toute cette surface.
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D’apres les figures 3.6-a et 3.6-b, L’objet subit deux forces : son 4

poids P, appliqué au centre d’inertie, et la réaction du support R. m

L’objet étant en équilibre, on a:
P+R=0

Figure 3.6-a
Cet équilibre de l'objet sur le support impose que le point Py
d’application de la réaction soit a l'intersection de la surface de R
contact et de la ligne d’action du poids de 'objet. m
La réaction d’'un support est toujours orthogonale a ce support, méme
si ce dernier n’est pas horizontal (Fig. 3.6-a et Fig. 3.6-b). C’est pour
cette raison qu'on l'appelle également force normale et on la

=3

note N, ﬁn ou En. B
Figure 3.6-b

Remarques:

- D’apreés le principe des actions réciproques, I'action de I'objet sur le support horizontal est
exactement opposée a la réaction du support sur I'objet et correspond donc au poids de
'objet.

- Cette réaction assure I'équilibre du corps et 'empéche de s’enfoncer dans le sol. On I'appelle
également force de poussée.

- Il n'y a pas d’expression générale pour cette force, sa valeur est déterminée en fonction des
autres forces en présence. Généralement, c’est une force constante. Dans le cas des figures
3.6-aet3.6-b,ona R = P et R = P cos a, respectivement.

5-3.2. Forces de frottement

Ces forces s’opposent au déplacement que 'on cherche a engendrer. Il importe de distinguer
deux types de frottement : le frottement visqueux (contact solide-fluide) et le frottement solide
(contact solide-solide).

5-3.2.1. Frottement visqueux
Lorsqu’'un solide se déplace dans un fluide (gaz comme l'air ou liquide comme I'eau), il subit, de
la part du fluide, des forces de frottement. Ces forces sont réparties sur toute la surface de
contact solide-fluide et la résultante de ces actions est un vecteur force proportionnel au vecteur
vitesse de 'objet :
f=—k

avec k une constante positive. Cette force n’existe que s’il y a mouvement. Comme exemple de ce
type de frottement, citons la résistance de I'air.
Remarques :
- L’expérience montre que dans le cas d'un objet sphérique de rayonr, la constante k est

donnée par :

k = 6nrn

ou 7 est le coefficient de viscosité du fluide.
- Dans le cas ou la vitesse de l'objet devient trés importante, la force de frottement visqueux

n’est plus proportionnelle a la vitesse mais au carré de la vitesse :

-

f=—-kvv
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5-3.2.2. Frottement solide
Considérons un objet posé sur un support horizontal. Analysons, en utilisant le PFD, le
comportement de ce corps et I'évolution des actions de contact (plan / objet) lorsqu’on exerce

sur lui une force de traction horizontale F graduellement

. N

croissante.
R, A
lercas: F=0
m
, s , . s D \T

Le corps est en équilibre sous I'action de deux forces : son poids P 0
et la réaction du support R qui sont égales mais opposées (Fig. 3.7- ]

. Figure 3.7-a
a) ' VF—;

Zﬁext:6=ﬁ+ﬁ:6:>§:—r>

2emecas: F # 0

> >
L’expérience montre qu'au dessus d'une certaine valeur limite Fj;,, de F, le corps reste en

équilibre. Si F dépasse ﬁlim; il y a rupture de I'équilibre et le corps commence a glisser.

a- F < Flim

Le corps reste en équilibre sous l'action de son poids P et de la force F. L’'application du PFD

permet de mettre en évidence une force de contact ¢ (Fig. 3.7-b), telle que :
Eﬁext=ﬁ+ﬁ+5=6
Soit : N

Ge—B—F
NG

La projection de cette relation sur I'axe tangent au support
donne:

T
hﬁ

Y

3.7-b

@D

F=C¢C, Figur .

La composante @ est appelée force d’adhérence. Elle s’oppose
AF eten général au déplacement du corps vers la droite. Cette force est tangente a la surface de
contact. Elle est par définition une force de frottement. Comme le corps ne se déplace pas, la

composante 5t est dite force de frottement statique et on la note fs
La projection de la relation € = —P — F sur I'axe normal au support donne :
C,=R=P=mg

S
La composante C, est une force de poussée et représente la réaction du support.
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b' F = F)lim

Il est clair que plus la force F augmente, plus R augmente. Cette derniére s’adapte pour
compenser F. Mais arrivée a la valeur critique Fj;,, R cesse d’augmenter et commence a

diminuer sensiblement avec 'augmentation de la force F pour se stabiliser ensuite. Cette valeur
critique de la force permet de définir le coefficient de frottement statique :

y = Coe S
* Comn R
ou f; = Fjj,.- Notons que pg = tan a4, OU gy €St 'angle de frottement statique (Fig. 3.7-c).
Puisque R = P = mg, il est clair que dans ce cas que : N
/]
R R
fs = usR = psmg = Fiim Com----- 3
La force de frottement statique est donc proportionnelle a la ! z P T
force normale. i = 0 >
s ;
Le coefficient de frottement statique ug posséde les propriétés Figure 3.7-c ! i
suivantes : P
e (’estun coefficient sans dimensions et g < 1;
e [l dépend de la nature des surfaces en contact;
o [l est déterminé expérimentalement.
C- F) > F)lim
N
L’objet se met a glisser sur la surface du support. D’apres la ¢ -

figure 3.7-d, le PFD s’écrit dans ce cas :

Zﬁext=m&$ﬁ+ﬁ+5=ma=>5=ma—ﬁ—ﬁ i_) > F:.T
<l !
Comme dans le cas statique, C posséde une composante Figure 3.7-d “____k‘:
P

tangentielle (:'} qui s’oppose au mouvement du corps. Par
définition, c’est une force de frottement dynamique (ou de

glissement) qu’on note fd ou fg. On introduit alors le coefficient de frottement dynamique (ou de

glissement) :

R
,ud(,ug) = ﬁt = %d =tana

ou «a est 'angle de frottement dynamique (Fig. 3.7-d). Comme pour les frottements statiques, la
force de frottement de glissement (ou dynamique) est également proportionnelle a la force
normale :

fa = vaR
Le coefficient de frottement dynamique p; posséde les propriétés suivantes :

e Sa valeur est inférieure a celle du coefficient de frottement statique : tan @ < tan a,,q, =

Ha < ps <1;
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o Il ne dépend que de la nature des surfaces en contact;
e Savaleur est déterminée expérimentalement.

Résumé :

Le contact physique entre un corps solide et un support solide génére une force de contact ¢ qui
peut se décomposer en deux forces : une force normale R qui représente la réaction du support

et une force de frottement f :

-

C=R+f
L’intensité de la force de frottement solide est toujours proportionnelle a la force normale :

f sd = .us,dR

5-3.3. Forces de tension
5-3.3.1. Tension d'un fil
Lorsqu'un opérateur tire sur une extrémité d’un fil ('autre extrémité étant fixe), celui-ci se tend.
Simultanément, le fil exerce une résistance, c’est-a-dire une force sur 'opérateur. Cette force
exercée par le fil sur 'opérateur est appelée tension du fil. Elle n’existe que si le fil est tendu sous
I'effet d’une action extérieure.
Pour un fil de masse négligeable supportant un objet de masse m au repos (Fig. 3.8-a), 1a tension
du fil s’oppose au poids de la masse m, ona:
P+T=0
La tension est la méme en tout point du fil et sa valeur dépend du 1
mouvement du corps, c’est-a-dire, des autres forces en présence; dans
notre casT = P. Cette tension a comme point d’application le point
d’attache et elle est dirigée le long du fil dans la direction allant de I'objet
vers le fil. Dans la majorité des applications, on considére des fils
inextensibles, c’est-a-dire, que leur longueur a vide est égale a celle a
charge. Figure 3.8-a

Vo

5-3.3.2. Force élastique

Lorsque le fil est élastique (extensible), la tension du fil peut s’exprimer en fonction de I'état
d’étirement du fil et augmente linéairement avec cet étirement (allongement ou compression).
Le coefficient d’allongement ou de compression s’appelle la raideur k du fil. Un exemple typique

de fil élastique est le ressort (Fig. 3.8-b). La force 7y
de tension d'un ressort (force élastique) de =
longueur non tendu [, et étiré ou compressé a la {§§
longueur [ s’écrit : g}:

B = —k(l— )i = —kALTE . €8 l
avec Al =1—1, et Y un vecteur unitaire dirigé = Y--d____ o 35
dans la direction de la déformation (F). Cette R 2 %_L____ .
expression est dite loi de Hooke. Il est clair que Figure 3.8-b £
dans le cas d'un allongementAl =1—1[; > Oet
dans le cas d’'une compression Al =1 —1[; < 0. Le signe " — " dans cette relation signifie que la

force de tension du ressort est une force de rappel et qu’elle s’oppose a la déformation.
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La loi de Hooke n’est valable que pour des ressorts supposés parfaitement élastique, c’est-a-dire,
qu'aprés une déformation, ils reprennent leur forme et longueur initiales. Ceci suppose
évidemment des petites déformations. Pour des déformations plus importantes, la relation entre
force et déformation n’est plus linéaire ; si la force appliquée devient trop grande, il peut y avoir
déformation permanente, voir rupture du ressort.

6- PSEUDO-FORCES OU FORCES D’INERTIE

6-1. Introduction

Le principe fondamental de la dynamique n’est valable que si 'étude est effectuée dans un
référentiel galiléen. En général, les expériences de mécanique que nous sommes amenés a
réaliser s’effectuent sur Terre. Il est donc logique de prendre, comme référentiel d’étude, le
référentiel terrestre. Or nous avons vu que ce référentiel n'est pas rigoureusement galiléen,
comme par exemple lorsque 1'on cherche a expliquer la déviation vers I'est d’'un corps en chute
libre. De méme, si une expérience est réalisée dans un véhicule en accélération par rapport a la
Terre, le référentiel pratique « véhicule » n’est pas galiléen.

Il importe donc de considérer comment le principe fondamental de la dynamique doit étre
modifié lorsque le référentiel d’étude choisi est non galiléen.

6-2, Loi de la dynamique dans un référentiel non galiléen
Soit deux référentiels dont 'un, R, est galiléen et I'autre, R’, non galiléen. La loi de composition
des accélérations (voir chapitre 2) permet de relier I'accélération d'un point matériel M de
masse m dans le référentiel R a I'accélération de ce méme point dans le référentiel R’ :

dp/r = pyz! + de + dc

Dans le référentiel R galiléen, il est possible d’écrire la relation :

Z Fext = may /g

En reportant la loi de composition des accélérations dans la relation fondamentale de la
dynamique, on obtient une nouvelle équation qui fait intervenir le produit de la masse m du
point matériel par les accélérations d’entrainement et de Coriolis :

My z' = Z Foy — md, — md,
Cette relation fait apparaitre deux termes supplémentaires homogenes a des forces :
e —md, que l'on écrit fie et qui s’appelle force d’inertie d’entrainement ;
e —md, que l'on écrit f;. et qui s’appelle force d’inertie de Coriolis ou force d'inertie
complémentaire.
Il en résulte que la relation fondamentale de la dynamique, dans un référentiel non galiléen,
s’écrit:
maM/R' = z Fext + fie * fic

En tenant compte des résultats obtenus dans le chapitre 2, nous pouvons également écrire :

- dzw — — ,—> dI—i“R’/“R ,—> > > - -
fie =—m ez ™M QR’/RA(QR’/R/\O M)+—/\0M = —Mder — MAer = fier + fier
ﬁ:C = _mac = _Zm(QR’/R A 57")

ou lesindices T et R renvoient a translation et rotation, respectivement.

Les forces d’inertie ne sont pas de véritables forces, c’est-a-dire des forces d’origine matérielle,
mais plutot des pseudo-forces, introduites pour pouvoir écrire une relation équivalente a la
relation fondamentale mais applicable dans un référentiel non galiléen. Elles sont dues au
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mouvement non rectiligne et uniforme de R'par rapport a R. On les appelle parfois forces de
repere.

Il est important de noter que pour tenir compte de la force de Coriolis, il faut que le corps que
I'on étudie dans le référentiel R’ non galiléen, qui doit étre en rotation par rapport a R, soit en
mouvement dans R'. Cette force a été introduite pour expliquer certaines expériences célébres
comme celle du pendule de Foucault et du mouvement rotatoire d'un fluide en écoulement dans
une baignoire.

La force d’'inertie d’entrainement est plus facile a appréhender car elle se percoit plus facilement.
Quand nous sommes installés dans un véhicule en décélération ou en accélération, nous sommes
projetés vers l'avant du siege au cours d’un freinage brutal et collés au fond au cours de
I'accélération. Vu de l'extérieur du véhicule, ceci est la conséquence d'une décélération ou
accélération par rapport au référentiel terrestre (considéré ici comme galiléen). Vu de 'intérieur
du véhicule (référentiel non galiléen), tout se passe comme si une force nous projetait vers
I'avant ou nous collait sur le siege. Citons également la célébre force centrifuge introduite pour
expliquer la sensation d’étre projeter quand nous sommes installés dans un véhicule en
mouvement de rotation.

6-3. Exemples d’application
6-3.1. Translation non uniforme
Considérons le cas d'un pendule simple, de masse m, accroché au plafond d'un wagon d’un train
en mouvement rectiligne uniformément accéléré. On se place dans le cas ou le mouvement est
établi (accélération constante d). L'étude du mouvement de ce pendule peut se faire dans le
référentiel R terrestre, considéré galiléen, ou dans le référentiel R' lié au wagon, non galiléen
puisqu’en accélération constante par rapport a la Terre.

a- Etude dans le référentiel R’ (wagon) non galiléen

Le référentiel R’ est en translation rectiligne par rapport au référentiel terrestre R galiléen du
quai. En conséquence :

e L X
fier =05 fic=0

Le point matériel M subit donc les forces suivantes :

Son poids: P = mg

La tension du fil : T

La force d’inertie d’entrainement: fieT = —Mdep =

—mdg ;x = —md

Ces forces sont représentées sur la figure 3.9-a. Pour

I'observateur situé en O’, la masse m est immobile

donc aM/IR' =0. On peut donc écrire la condition 0 Figure 3.9-a

d’équilibre de la masse m dans R’ :
P+T+for=0=>P+T—-mda=0
Il est facile de décomposer les différentes forces dans la base (7’,]’) du référentiel R'. Nous
avons en effet, apres projection sur les deux axes (0'X") et (0'Y"') :
(0'X") : Tsina = ma
(0'Y") : Tcosa =mg

On en déduit donc que I'angle d’inclinaison est donné par :

a
tana = —
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b- Etude dans le référentiel Terrestre R, galiléen
Le point matériel M de masse m subit les forces
suivantes :

Son poids : P = mg

La tension du fil : T

Ces forces sont représentées sur la figure 3.9-b. Pour
I'observateur en 0, la masse m a le méme mouvement
que le wagon et donc le méme vecteur accélération.
Le principe fondamental de la dynamique appliqué
a M dans R conduita:

P+T=mad

On en déduit donc que I'angle d’inclinaison est aussi Figure 3.9-b
donné par :

a
tana = —
9

6-3.2. Mouvement de rotation
Considérons une pierre, assimilée a un point matériel M de masse m, liée par un fil inextensible
et de longueur [ a un axe tournant avec une vitesse de rotation constante w.

a- Etude dans le référentiel R(0XYZ), galiléen
En négligeant son poids, la pierre est soumise a la seule force de
tension du fil (Fig. 3.10-a). La PFD s’écrit :

ZFext=mEi:>T=mEi

La projection de cette relation, dans la base de Frénet (i, u,) (Fig.
3.10-a), donne:

VZ
g — 271 =
T=mTun=ma) lu,

Figure 3.10-a

C’est cette force dite centripete (dirigée vers le centre ; point 0) qui fait tourner le fil et la pierre.

b- Etude dans le référentiel R'(0X'Y’Z"), non galiléen
Pour l'observateur lié a la pierre, cette derniére est au repos. En
conséquence :

aM/R’ :6; f;eTz(_)); f;c=6
Le point matériel M subit donc les forces suivantes (Fig. 3.10-b) :
La tension du fil : T
La force d’'inertie d’entrainement :

fier = —m[&@ A (@ A O—M)] =-m [(“’E) A ((“’E) A (_lﬂn))] Figure 3.10-b
= —mlw?i,
On peut donc écrire la condition d’équilibre de la masse m dans R’ :
T+ fior =02 fior = —T = —mlw?id,
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Pour avoir I'équilibre, I'observateur non inertiel doit introduire une force fi.x = —mw?l U, dite

force centrifuge.

7- MOMENT CINETIQUE D’UN POINT MATERIEL
7-1. Moment cinétique par rapport a un point

Dans un référentiel galiléen R(0XYZ), soit un point matériel M de masse m, de vitesse 1‘7’M/R et

de quantité de mouvement P)M/R (Fig. 3.11-a).
Le moment cinétique de M, par rapport a O dans le
référentiel R, est défini par :
LO/R = OM/\PM/R =0MA (mﬁM/R)
Donc, le moment cinétique est un vecteur (Fig. 3.11-a) :

e Perpendiculaire au plan formé par les vecteurs OM = 7
et Uz ;
e Orienté de facon que le triedre (OM, VU ) Zo) soit

direct;

e De module égal a m||OM|||| By /z|| sin(OM, By /z) = mrv sin(OM, By )-

Remarque :

Pour un mouvement circulaire de rayon r centré sur l'origine O du
plan (0XY) (Fig. 3.11-b), le vecteur position est toujours
perpendiculaire a la direction du vecteur vitesse :

(OM, B/z) = 5 = sin(OM, By z) = 1

Par conséquent, le moment cinétique de M, par rapport a O dans
le référentiel R, est donné par:

Loz = mrvk = mr(wrk = mr?(wk) = mr?a

Lo/

Figure 3.11-a

=~
QS
.

-

=

Figure 3.11-b

=
Dans un mouvement circulaire, le moment cinétique et le vecteur vitesse de rotation @ = 6k =

wk ont le méme sens et la méme direction, c’est-a-dire, qu'ils sont portés par 'axe de rotation

qui est ; dans ce cas, 'axe (0Z) (Fig. 3.11-b).

7-2. Moment d’une force par rapport a un point

On appelle moment d’une force F par rapport a un point O le
vecteur :

79(F)=0M AF
ou M désigne le point matériel sur lequel s’applique la force F
(Fig. 3.11-c).
Dans le plan formé par les vecteurs OMetF,ona:

IFo(F)]l = lloM[|F|| sin(OM, F) = ||FloH

ou le point H est la projection orthogonale du point O sur la
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direction de F (Fig. 3.11-c).
Sil'axe (M, ﬁ) passe par 0, alors 7, (ﬁ) =0.

Si  plusieurs forces ﬁi(i =1,2,..,N) agissent sur une particule, les moments
individuels fi/o (ﬁl) =0MA ﬁi, par rapport au point O, s’ajoutent vectoriellement, c’est-a-dire

que le moment résultant est :

N N N
Zo= ) tyo(F)= ) OMAF,=0M Y F,

i=1 i=1 i=1
7-3. Théoréme du moment cinétique (TMC) pour une particule

Dans un référentiel galiléen R(0XYZ), soit une particule M de masse m, animée d'une
vitesse ﬁM/gg et soumise a des forces extérieures dont la résultante est ﬁext. La dérivée par
rapport au temps du moment cinétique du point matériel M par rapport au point O s’écrit :

dLojg d . — doM ., dBym
dt/ =E(m0M/\vM/R)=m7/\vM/R+m0M/\ /

= mﬁM/R N ﬁM/R + OM A (mdM/R)

Sachant que Uy g A Uy /g = 0 et mdy g = F.,., il en résulte que :

dL s s 5
d—Ot/R = OM A Foyr = 7jZo(Fext)

Théoréeme du moment cinétique :

Dans un référentiel galiléen, la dérivée par rapport au temps du moment cinétique d’'un point
matériel par rapport a un point fixe O est égale a la somme des moments des forces extérieures
appliquées a ce point.

Remarque :

Le théoreme du moment cinétique est tres commode lorsque le moment des forces est nul. On
obtient alors immédiatement une constante vectorielle du mouvement :

N . dL I .
Ty(Fext) = 0= d_ot/ﬂe =0= Lo/ = cte
7-4. Conservation du moment cinétique : force centrale

L’analyse de la relation :

dLo/z

dt = W A (ﬁext) = ?O(F_)ext)

montre que le moment cinétique est constant (sa dérivée par rapport au temps est nulle) si :

e Laparticule est libre ou isolée : ﬁext =0;

e La résultante des forces extérieures est parallele a OM, c’est-a-dire, que cette résultante
passe constamment par le point de référence utilisé pour le moment cinétique (le point 0).

S
Dans ce cas, la force F est dite centrale. Comme exemples de forces centrales, citons :

74



LMD/S.T. Chapitre 3 : Dynamique du Point Matériel

- Laforce gravitationnelle, comme celle qu’exerce le soleil sur les planétes du systeme solaire,
cette force est toujours dirigée vers le centre du soleil ;

- La force centripete dans le cas du mouvement circulaire uniforme, cette force est toujours
dirigée vers le centre du cercle.

Remarques:

- Pour un point matériel, il est possible d’exprimer la dérivée du moment cinétique a I'aide du
moment d’inertie I par rapport a I'axe de rotation. Nous avons vu que pour un mouvement
circulaire dans la plan (0OXY), le moment cinétique du point matériel est donné par :

L=mr’d =1,
Par définition, le moment d’inertie du point matériel M, distant de r de ’axe de rotation (0Z),
est égal au produit de la masse du point par le carré de la distance a cet axe :

I, = mr?
Le théoreme du moment cinétique s’écrit alors :

dL d(l") Ida I8 = 18 = 7o (Foxt)
—=—zw)=l;—=Lw=La=T1

dt dt Z Z dt Z Z o ext

ol @ = & est le vecteur accélération angulaire. Ce résultat est évidemment valable pour tout
autre axe de rotation (A).

Donc, il existe une analogie entre le PFD et le TMC :

13)—>Z ; m—o Iy a-da; ﬁext_)‘?o(ﬁext)
Le théoréme du moment cinétique (TMC) est équivalent a la deuxieme loi de Newton (PFD).
On peut utiliser indifféremment I'un ou I'autre pour I'étude d'un systéme mécanique, mais le
PFD est beaucoup plus adapté pour les mouvements de translation et le TMC pour les
mouvements de rotation.
- Un corps matériel est en équilibre si seulement si :

Fexe =0
‘E)O(Fext) =0
B(t=0)=0

Un corps rigide (un solide), a la différence d'un point matériel, peut rouler sur lui-méme
(méme si ﬁext = 6). Par conséquent, il faut tenir compte également des moments des forces
extérieures. Dans la définition de I'équilibre mécanique, la nullité de la vitesse a l'instant
initial est une condition nécessaire, car une accélération nulle n’implique pas
nécessairement une vitesse nulle.
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8- EXERCICES D’APPLICATION
Exercice 1:

Un objet de masse m, posé sur un sol horizontal, est tiré avec une force horizontale F (Fig. 3.12).
Son contact avec le sol est caractérisé par les coefficients de frottement statique ug et

dynamique ug .

L’objet est soumis a quatre forces (Fig. 3.12) et le PFD s’écrit dans ce cas :

=3 -

P+R+f+F=mad

La projection de cette relation vectorielle sur les axes du référentiel Y
galiléen R(OXY) (référentiel terrestre) donne : AR
OX):F—f=ma=>F=f+ma Ji ,__|m F X
(OY):R—-P=0=>R=P S| Fgurean

Calculons l'intensité de la force F dans les trois cas suivants :

- Aumoment de la rupture de I'équilibre: a = 0 (v = 0) et f; = u4R = uymg
Par conséquent: F = f; = uymg

- Le corps est en mouvement uniforme : a = 0 (v = cte) et f, = u.R = u.mg
Par conséquent: F = f, = u.mg

- Le corps de déplace avec une accélération constante : a = 1 m/s?

Dans ce cas f. = u.R = p.mg et par conséquent: F = f. + ma = u.mg + ma = m(a + u.g)

Exercice 2 :

Etudions le saut d’'un parachutiste a partir d’'un avion se trouvant a une certaine hauteur. Soit m
la masse du parachutiste et ¥, la vitesse initiale avec laquelle il saute de I'avion. Durant sa chute

le parachutiste est soumis a une force de frottement ﬂuidef = —kv due a la
résistante de l'air.

L’objet est soumis a deux forces (Fig. 3.13) et le PFD s’écrit dans ce cas :

av  dv k,
+—v=g

P+f=mi=>mj—kt=m—=—
/ g dt ~dt " m

et qui constitue I’équation du mouvement du parachutiste. La projection de cette
relation vectorielle sur l'axe (OY) (orienté vers la bas) du référentiel
galiléen R(0OXY) (référentiel terrestre) donne :

dv k

@t Tmt Y

Figure 3.13

La résolution de cette équation différentielle du premiére ordre se fait par séparation des

variables :
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dv+k dv k N k( mg) dv kdt
B — —_ = > — = — — = - — e —— —_—
at m' 97 a m’ 9 m\" "k v—% m
Apres intégration, on obtient :
mgy  k mg k., Lk mg
ln(v—T)——Et+C=>v—T—Ae m (A=e)=>v(t) =Ae m +T

ou A est une constante d’intégration dont la valeur peut étre déterminée en tenant compte de la
condition initiale :
mg mg

v(t=0)=v0=A+T:A=v0_T

On obtient finalement I'expression de la vitesse du parachutiste en fonction du temps :

v(t) = (vo — %) e_%t +

mg
k

On peut a partir de ce résultat établir I'existence d’une vitesse limite obtenue quand le temps

tend vers l'infini :
mg
v, = —
7k

On remarque que cette vitesse est indépendante des conditions initiales. On peut noter qu'il
s’agit de la valeur obtenue quand l'accélération s’annule : durant la chute du parachutiste, sa
vitesse augmente et par conséquent, la force de frottement augmente aussi et apres un certain
temps, cette force sera égale au poids du parachutiste et son accélération s’annule. Donc, Cette
vitesse n’est pas obtenue instantanément mais aprés un régime transitoire dont la durée
caractéristique est la constante (t = m/k). La constante 7 s’interpréte donc physiquement
comme le temps caractéristique d’établissement du régime permanent pour lequel la vitesse est
égale a la vitesse limite.

Exercice 3:

Une masse m repose, sans frottement, sur un plan Y
horizontal. Elle est soumise a I'action d’un ressort @m} I AR
dont la constante de raideur vaut k. A partir de sa

.. ye a1 , R X
position d’équilibre (longueur du ressort égale a sa \ ) X
longueur a vide), on déplace la masse d'une /) m
distance x, (Fig. 3.14). Dans cette position, on
lache la masse sans vitesse initiale. Etudions le

A
\ 4

Figure 3.14 \ &3]
mouvement de cet oscillateur.

Le référentiel d’étude est celui lié au sol. Il est cartésien (0XY) et galiléen. L’axe (0X) est aligné
suivant le sens du mouvement. Le principe fondamental de la dynamique donne :

— -

Zﬁext=m&:ﬁ+R+F =md

4]

La projection de cette relation sur les deux axes donne :
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{(OX): —kx = ma,
(0Y):R—P=0
Seule la premiére équation en x est intéressante, elle devient :

k
—kx=mi=>%+—x=0
m

et qui représente I'équation du mouvement. C’est une équation différentielle du second ordre
linéaire et homogene. La solution générale de cette équation est :

X = Xy, cos(wt + @)

ou x,, et ¢ sont des constantes d’intégration déterminées par les conditions initiales. Le

mouvement de la masse m est sinusoidal caractérisé par sa pulsation w = /k/m, sa période T =

(2n/w) = 2nm/k etsa fréquence f = 1/T = (1/2m)/ k/m.
Exercice 4 :

Un pendule simple est constitué d'un solide de masse mrelié a un point fixe O par un fil
inextensible, de masse négligeable et de longueur l. Trouvons, dans le cas des petites oscillations,
I’équation du mouvement de ce pendule (par exemple, en exprimant la position angulaire 6(t)

en fonction du temps) et déterminons la tension du fil T.
Le référentiel d’étude est lié au sol (terrestre), auquel on associe la base de Frénet (i, u,). La
trajectoire étant plane, les vecteurs i, et i, sont dans le plan de la trajectoire.

Les conditions initiales sont : pour t = 0,ona 6 = 6, et v = v,
Nous allons établir I'’équation du mouvement en utilisant deux méthodes équivalentes.

a- Principe fondamental de la dynamique :

La masse est soumise a deux forces (Fig. 3.15-a) et le principe fondamental de la dynamique
s’écrit :

> Fo=mi=PF+T =ma
On obtient par projection dans le triédre de Frénet :

(Uy): —mgsin @ = ma, = ms
<2
S
(Uy): T —mgcos8 = ma, = m—-

Soit encore, puisque s = 16 :

(#,):—gsinb = 16
2

= mlf?

(U,):T —mgcosf =ma, = l Figure 3.15-a

La premiere équation différentielle peut étre résolue dans le cas des petites oscillations. Si 8 est
petit, cela implique que :
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sin9z9:>—g9=l[9':>[9'+%9=0

et qui admet, comme solution :
0 = 0,, cos(wt + @)

ou 8, et ¢ sont des constantes d’intégration déterminées a partir des conditions initiales. Le

mouvement du point est donc circulaire sinusoidal, il est caractérisé par sa pulsation w = /g/l,

sapériode T = (2n/w) = 2m,/l/g etsafréquence f = 1/T = (1/2m)./g/!.

Déterminons maintenant la tension du fil. Sachant que :

clh= =t ()= =
V= Tac T rae T U T de
La projection du PFD suivant (u;), nous donne :
dv ng
gr =~ —9sin
Multiplions les deux cotés de cette équation par d@ :
dv do . 1 ) ]
Ed@ = Edv = 0dv = Tvdv = —gsinf df = vdv == —glsin6 df

L’intégration de cette équation entre les positions angulaires 8, (ou v = v;) et 8 (ou le vitesse
est v), nous donne :

Lo 2) =gl 6 0
E(v —v§) = gl(cos 6 — cos b,)

Ce qui nous permet d’avoir 'expression du carré de la vitesse :
v? = vé + 2gl(cos — cos 6,)

A partir de 1'équation donnant la projection du PFD suivant (i,,), on tire l'expression de la
tension :

2 2

muvg
l

mv
T =mgcosf + =mg(3cosh —2cosby) +

l

b- Le théoréme du moment cinétique :

En coordonnées polaires (Fig. 3.15-b), la position de la masse m, sa vitesse et son moment
cinétique sont donnés par :

OM = 18,
1_} = léﬁg
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