Chapitre 1

Mécanique du point

1.1 Cinématique [MPSI]

Référentiel

> | DEFINITION : un référentiel R est un solide.

» Citons les référentiels
— héliocentrique de point fixe le centre du Soleil et dont les trois axes sont dirigés
vers des étoiles lointaines,
géocentrique de point fixe le centre de la Terre et dont les axes sont paralléles &
ceux du référentiel héliocentrique,
— terrestre lié & la Terre (on appelle souvent référentiel du laboratoire) et donc
en rotation autour de I’axe des pdles par rapport au référentiel géocentrique,
— lié & un véhicule (automobile, bateau, avion),
— lié & un manége ou un plateau en rotation autour de son axe.

Mobile ponctuel ou point matériel

» | DEFINITION : un mobile ponctuel ou point matériel est un corpuscule M
de dimension nulle de masse m.

» Un point n’a pas de mouvement de rotation sur lui-méme.

Cinématique du point matériel

» Soit R un référentiel, O un point fixe de R, M un point matériel et ¢ la date.

DEFINITION : les trois grandeurs cinématiques sont :
—

le vecteur position OM
—

dOM
dt

— le vecteur-accélération d =

— le vecteur-vitesse ¥ =

dv _ d*OM
dt — T~ di?
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Les composantes du vecteur position sont exprimées en métres (m) celles du
vecteur-vitesse en métres par seconde (m-s~!) et celles du vecteur-accélération
en métres par seconde carrée (m -s~2).

Le vecteur-vitesse est tangent a la trajectoire et dans le sens du déplacement.

Le vecteur-accélération indique I'infléchissement du mouvement.

Expression des vecteurs cinématiques dans les repéres cartésien
et cylindrique

|

|

Soient O un point et (@, Uy, i,) une base orthonormale fixes dans le référentiel
R. Soit M un point matériel ; le vecteur position se décompose dans cette base :

\j

DEFINITION : (O, i, iy, ii,) forme un repére cartésien et
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Avec les notations du paragraphe précédent, soit H le projeté orthogonal de M

sur le plan (O, z,y), on pose @, = %, ip qui compléte la base orthonormale

(ty,Up, Uz). On pose 0 = (U, u,) et * = OH ; les vecteurs @, et @y sont mobiles
dans R et on démontre que
U, =0ty et U= —0u,

Le vecteur position se décompose dans cette base :

OM = ri, + 2z,
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DEFINITION : (O, @y, Uy, i) forme le repére cylindrique suiveur et

| r® P e
OM| 0 7l ré al ro+ 210

Mouvements particuliers

» Dans le cas du mouvement rectiligne, on peut définir ’axe (O, z) le long de la
trajectoire du point matériel.

PROPRIETE : mouvement rectiligne.
— Le mouvement rectiligne uniforme est & vecteur-vitesse constant :

x(t) = vg - t + wo, T=wvoiy e a=0

ol xg est ’abscisse initiale et vy la composante constante de la vitesse sur
l'axe (O, z).

— Le mouvement rectiligne uniformément accéléré est a vecteur accéléra-
tion constant et colinéaire au vecteur vitesse initial :

1
x(t) = §a0t2 + v - t + 20, U= (ap-t+ vy, et a=agly

ou xg est 'abscisse initiale, vy la composante initiale de la vitesse et ag la
composante constante de I'accélération sur I'axe (O, x).

» Dans le cas du mouvement circulaire de centre O et de rayon R, on peut définir
le repére cylindrique de centre O et dont ’axe (O, z) est perpendiculaire au plan
du cercle.
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PROPRIETE : mouvement circulaire.
— Le mouvement circulaire uniforme est i vitesse angulaire constante
wop = 0 et & accélération centripéte :

O(t) = wo - t + by, r(t)=R,  ¥=Rwyily et @@= —Rwli, = —Ea’,.

ol 0y est 'angle initial.

— Dans le cas du mouvement circulaire quelconque, le vecteur-vitesse est
orthoradial, le vecteur-vitesse posséde une composante radiale (ou normale)
et une composante orthoradiale (ou tangentielle) :

7=ROiy, v=RO et @=——i, +—ip

Exercice 1.1 : Détermination de trajectoires

Un mobile M est repéré dans le référentiel (O, W ,, u,) (U, est horizontal,

Vg COS @

. N . e e —
est vertical). Il posséde un vecteur vitesse initial v'g oo sin o
0

, une accélération

constante @’ :Z et a linstant initial 2(0) = 0 et y(0) = h. b, g, h et vy sont

des constantes positives, a € [0, ].
1. Déterminer les équations horaires x(t) et y(t).

2. Dresser dans un méme tableau les variations de ces deux fonctions (on dis-
tinguera trois cas).

3. En déduire dans chaque cas l’allure des trajectoires du mobile. A quelle
situation réelle ce probléme peut-il correspondre ?

4. Montrer que la trajectoire est une branche de parabole (éventuellement ap-
platie).

Exercice 1.2 : Mouvement spiral

Un mobile M est repéré par ses coordonnées polaires ; on donne 7 = vg et 6 =w.
Ala datet =0, r(0) =0 et 6(0) = 0.

1. Déterminer & toute date les coordonnnées de son vecteur vitesse et de son
vecteur accélération.

2. Donner les équations horaires (z(t),y(t)) dans la base cartésienne.

3. Justifier que le mouvement est spiral. La norme de la vitesse varie-t-elle au
cours du temps?
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1.2 Lois générales de la mécanique du point en réfé-

rentiel galiléen [MPSI]

Loi de la quantité de mouvement

>

DEFINITION : R est un référentiel galiléen si tout point matériel isolé, c’est-
a-dire ne subissant aucune force posséde dans R un mouvement rectiligne uni-
forme.

PROPRIETE : loi de la quantité de mouvement. Soit R un référentiel galiléen
et M un point matériel de masse m soumis & un ensemble de forces fl, ceey fn.
La quantité de mouvement de M est la quantité p'= muv et

Loi du moment cinétique

>

Soit O un point, fixe du référentiel R et M un point matériel de masse m et de
vitesse ¥ dans R. Soit f une force s’exercant sur M.

DEFINITION : le moment cinétique de M est

- —
Lo =OM ANmv

DEFINITION : le moment en O de la force f est

- —

o(f)=OMA f

PROPRIETE : loi du moment cinétique. Soit R un référentiel galiléen et M
un point matériel de masse m soumis a un ensemble de forces fy, ..., f,. Alors

=

" . . dL
> Mo(fi) =2
=1

Lois de la puissance et de I’énergie cinétiques

>

Soit O un point, fixe du référentiel R et M un point matériel de masse m et de
vitesse ¥ dans R. Soit f une force s’exercant sur M.

DEFINITION : I’énergie cinétique est

1
Ec = —mv?
2
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Ec est exprimée en Joule (J).

DEFINITION : le travail élémentaire de la force florsque M se déplace de
- —

dl = dOM est

La puissance de fest

L OM f-dOM F
P():f.gzg.dO _ [-dOM _ SW()

W s’exprime en Joule (J), P s’exprime en Watt (W = J-s71).

PROPRIETE : loi de la puissance cinétique. Soit R un référentiel galiléen et

M un point matériel de masse m soumis a un ensemble de forces fi, ..., fa.
Alors .
- dEc
> Pfi) =~

» Soit AB le chemin décrit par M entre les points A et B.

A

_ =

d OM

DEFINITION : le travail de la force fle long du déplacement AAB est

WABU):/AAB(sw(): Fal= [ F.aon

Cette quantité est ce qu’on appelle en mathématiques la circulation de fle long
du chemin parcouru par M.

PROPRIETE : loi de I’énergie cinétique. Soit R un referentlel galiléen et M un
point matériel de masse m soumis & un ensemble de forces f1 ey fn Lorsque

M se déplace de A a B selon le chemin AB,

n

W o (fi) = Ee(B) — Ec(A)

i=1
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Loi de I’énergie mécanique

>

|

DEFINITION : soit f une force s’exercant sur un point matériel M ; f est une
force conservative si son travail entre deux points A et B ne dépend pas du

chemin suivi AB.

En particulier, si A = B, le travail de f sur toute boucle dont A est le point de
départ et le point d’arrivée est nul :

j{f.dz:o

Ceci entraine une propriété mathématique d’analyse vectorielle qui permet de
définir I’énergie potentielle.

PROPRIETE : si le travail d’une force f le long de toute boucle fermée est nul,
alors il existe une grandeur scalaire Ep ne dépendant que de la position de M
appelée énergie potentielle :

- -
f=—grad Ep ou dEp=—W

Le travail de f ne dépend alors que des positions initiale A et finale B de M :

—

Was(f) = Ep(A) — Ep(B)

La détermination de I'expression de I'énergie potentielle associée a une force né-
cessite un calcul de primitive. Voici la traduction algébrique de la relation f =

—_—
—grad Ep dans une base cartésienne et dans une base cylindrique :

OF OF
i
— 1
fo==57 ot Jo=—y 5
9 _
fz = —3—Zp fz - 8zp

Les énergies potentielles sont définies & une constante additive prés. La référence
est la position de M ou on prend Ep = 0 par convention.

DEFINITION : soit M un point matériel. Parmi les forces qu’il subit, on distingue

les forces ﬁ, ..., fr conservatives qui dérivent des énergies potentielles
Ep1, ..., Epy et les forces fri1, ...,fn non conservatives. L’énergie mé-
canique est
k
Em=FEc+ Ep avec Ep= ZEZH
i=1

Em s’exprime en Joule (J).
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PROPRIETE : loi de I’énergie mécanique : Soit M un point matériel se

déplagant de A & B selon le chemin AB; alors

n

Emp — Emy = WAAB(E)
i=k+1

Dans le cas particulier ou toutes les forces subies par M sont conservatives,

dEm

Em =cste donc Ems = FEmp et 7:0

Forces usuelles et énergies potentielles associées

» Dans tout ce paragraphe, M est un point matériel de masse m.

force expression énergie potentielle
poids P = mg Ep, =mgz
g vertical (z vertical vers le haut)
rappel F=—k(l—ty)u Epe = 1k(€ — y)?
ressort fixé en F {=FEMetud= %
tension T colinéaire au fil
action d’un support T // au support non conservative
N 1 au support ne travaille pas
frottement linéaire f: —at non conservative
frottement quadratique f=—k|7|7 non conservative
Lorentz fz =q {E_’a + TN EJ
. .ft;lec = qE . Epelec = qV
fmagn = qUA B ne travaille pas
gravitationnelle f= —g"ﬁmﬂr Epy = —ngSm
i, = 9 ot r = OM
de Coulomb fo = 22, Epc = 2L
i, = 9 ot r = OM

Exercice 1.3 Chute libre avec frottement fluide

Une pierre de masse m est lachée d’une hauteur H sans vitesse initiale. Elle subit,
—
outre son poids, une force de frottement fluide linéaire d’expression f = —Av.




