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MECANIQUE

A- MECANIQUE (présentation)

1. Systeme mécanigue matériel
Corps solide indéformable ou ensemble de corpsuaig@n s’intéresse.

2. Référentiel

2,. référentiel espace
Repére d’espac®, i, j k.
Systeme d’axes lié a la terre.
Le choix d’'un repére permettra une mise en équaiiople.
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g droile (1) repére héliocentriques, i, j,k), galiléen
: Jsinkoine Sera galiléen, tout référentiel qui a un mouvement
: . Q_l de translation rectiligne et uniforme par rapo(L).
1;' 'g. }: '?“\‘tihn
EI (2) repére géocentriqud i, | k)

T Sur une courte durée{& T,), le mouvement
d’un solide est pratiguement rectiligne uniforme.
Ce n’est plus le cas sur une longue durgea(Ts).
(2) est considéré comme galiléen sur une courtéedur
malgré que son mouvement ne soit pas une
dpq?g translation rectiligne uniforme tres rigoureux.

) bl'n!’afnq

De plus le référentiel terrestre tourne autourabeel des péles, mais celle-ci peut étre négligéeisa
courte durée (quelques minutes)
*Galilée (1564-1642), physicien et astronome italfendateur des raisonnements de la mécanique,...

2;. référentiel temps
Origine des temps et unité de temps.

3. STATIQUE

3,. définition
Etude des conditions pour lesquelles un corpsresbbile
A linstant initial t = 0, le corps est immobile.
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3g. conditions d’équilibre

—

a- Forces Z F =0

extérieures

La somme des forces extérieuegmpliquées au corps est nulle.

b- Moments ZMﬁex.érieures =0 ou Z M =0

F extérieures/ A

La somme vectorielldes moments des forces extérieyrasrapport a un point quelconque est nulle,
ou la_somme algébriques moments des forces extérieypasrapport a I'axa est nulle.

3. applications

Projetés sur les trois axes, ces deux equationsetdix équations algébriques indépendantes.
(au plus six inconnues)

En général,ZE =0 sera projetée sur deux axes contenus dans unopiae, trouvent les forces

F/A
Au total, trois équations algébriques (trois incoes).
Exemple:
Solide sur un plan horizontal, sur un plan inclin@vec ou sans frottements)
Arc-boutement, échelle, potence, console,...

extérieures, eE M. =0 sera projetée sur un akeperpendiculaire a ce plan.

4. MOUVEMENT

4,. exemples

Un corps aura un mouvementtdenslationquand tous les points ont la méme trajectoira etéme
vitesse.
Un corps aura un mouvementme¢ationautour d’un axeé\, quand chaque point a une trajectoire
circulaire centrée sur l'axe.
Exemples

- mouvement rectiligne (la trajectoire est une téoi

- mouvement circulaire (la trajectoire est un agrcl

- mouvement curviligne (la trajectoire est une te)r

- mouvement sinusoidal, rectiligne ou circulaigofigation, vitesse et accélération varient

« sinusoidalement »).
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4;. CINEMATIQUE
Etude dumouvemend’un corps dans son rapport avetdeps sans se préoccuper des causes.
On parlera : repere, temps, positivitesseet accélération

4.. DYNAMIQUE
a- définition
Etude dunouvementd’un corps connaissant l&sces extérieurequi lui sont appliquées.
On établira legelations fondamentales

b- Forces
Z F elgtérieures: ez
a : accélération (m3
m : masse du corps kg)
c- Moments

_ . d’a
Z M EextérieureJA - JA ' dtz

d’a i a : ]
>~ . accelération angulaire (rad)s
t

J, : moment d’inertie du corps (kg3n
z s - SOMMe algébrique des moments des forces extesigar rapport a
I'axe de rotation pour un solide estationautour d’'un axe fixé (N.m)

5. Définitions et relations

5a. point matériel
Solide de masse m, pouvant étre assimilé a un.point

5g. solide parfait

Il 2 une masse constante.
Il ne subit aucune déformation.
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5c. moment d’inertie J d’un solide

Solide en rotation autour d’'un axe fize

w sankeme i Energie cinétique du solide :
M‘a %Q{ _ n 1 _ l ) n ﬁ
N EEYIm=lerd m
.4 ~ i=1 2 2 i=1
' 7 P N\
p f/m‘ s.\ —p
1 :’A} f"")* : N\ v:ﬁ Ec :1 Ja)z
LAy, A
A =we Ry BN R, o (rad.s")
; ".‘_ e | /"(h,':\:/ -
i a, 7 _
R et J—;m-ﬁf
2 A IE
) = R, rayon (m)
m, masse (kg)
J (kg.nf)
Point matériel
J=MR
! I
i e ey
r\ | - f\;.

Anneau circulaire Cylindre creux Disque Cylindre plein  Sphére
I=MF I=MR Iur lur 122 mR
2 2 5

5p. accélération

Variation de la vitesse en intensité.

Positive et constante, la vitesse augmemiguyement uniformément accélére).

Négative et constante, la vitesse décroit (déddbéaimouvement uniformément décélére).
Nulle, vitesse uniformed vecteur vitesse peut varier en conservamémeintensite).

5¢. action mécanique et vecteur-force

On appelle forcetoute action mécaniquepable :
- de modifier I'état de repos ou I'état de mouvetrdéan corps.
- de déformer un corps.

- de compenser d’autres actions mécaniques.
L’action mécaniquest modélisée par WECTEUR-FORCEqui a pour caractéristiques :

- point d’application ? :

- direction s 3n

- sens -

- intensité(newton N), norme, valeur, module. by
Exemples :

- action mécanique de contact

- action mécanique a distanahé&mp de pesanteur, champ électrique, champ magiegti
- force extérieure elle est crée par un corps situé a I'extérieusalide.
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5. moment d’une force par rapport a...

a...un point O
M_ =OALF= OA F.sin aZ
(grandeur vectorielle)

n..

b...un axe A

M., =tFd \.}/\ng

(grandeur algébrique, N.m)
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5¢. travail...

a- d’une force
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b- d’une force appliquée a un solide en rotation

dW= F.dl= F.dl= F.Rdr
dw=M_,,.d

o W:_([dW= ME,AJ;CU

WaFextérieure - M« . a

F/a

c- d’un couple de moment constant

Fa ’l‘ R F=R=F
5 M, =2Fd
E(---- d ) 7: Fz Wc = Mc-a

a- pesanteur

Energie mécanique (constante) = Energie cinétia;ua(/z) + Energie potentielle de pesantent §.h)



8/50

b- ressort

statique dynamique
Energie mécanique (constante) = Energie cinéti%m(f) + Energie potentielle élastiqu% K.x)

c- solide en rotation
1

E = > J.of
5,. puissance...
a...d’une force
E
mmnnez% At : temps pour la force pour aller de A vers B
- . —
P stantance = liM P :IimW -IW_ I:'C":F.—C":F.v
Instantanee At 0 moyenne At 0 At dt dt dt
Prsantanse = F-V= FV.cosr (P= Fyv,sia= (

b...d’une force appliquée a un solide en rotation ou d’un couple

oW
At
R:hm Pm:||m ﬂ:d_VV:M—dr: ME: M.
at-0 a-0At  dt dt dt
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6. Porte
Dans chaque situation, préciser « I'eféelie la force sur son immobilisme ou sa rotation.

i
| | |

1
|
I
L
&
1=

—————— -

A

vue de dessus \ A

\
2 Lt d A\ \
A 5 £9d N\
a O o \\
ALP > \ Y
Fa

1. M, =0etM_ =0
3.M_, =0
4. Mg, =Fyd
5, E:IE;+E3

Mey * Mgy =M = Mg, =Fa=F.d
6.F=F.+F =F,+F,+F,

Mes + Mgy, + Mg, =Mp =M, = Ra=F.d
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B- STATIQUE

1. Conditions d’équilibre d’un solide

1,. Forces

P =0
extérieures

La sommedes forces extérieureglii lui sont appliquées estille.

Ces forces seront, en général coplanaires

En projetant la relation sur deux aX&x et Oy)_orthogonaiyon obtient deux équations

(S’il 'y a que _trois forcedeurs droites d’action concourent en_un mémetpoin
Exemples de forcespoids, réaction, tension,...

1;. Moments

zMﬁ/A:O @"'

La somme algébriguges momentdes forces extérieur@ar rapport a 'axé estnulle.

On obtient une équation
Ce qui faittrois éguations qui nous permettent de trouver trois inconnuesiagimum.

On utilise parfoisZME =0, la somme vectorielldes momentdes forces par rapport & un point
guelconque estulle.

2. Résolution d’'un probléme
a) Bien repérer le soliden équilibre.
b) Bien repérer les forces extérieugese solide.
c) Bien lire I'énoncépour, en fonction du nombre_d’inconiisie..1, 2, 3 ou plus et ainsi choisir les
éguationgjui conviennent, en précisant I'akechoisi si nécessaire.

3. Exercices

Exercice 1 Le solide repose sur un plan horizontal.
1) Sans frottement
Quelles sont les forces mises en jeu ? G
2) Avecfrottement: _ _ T TT———
Méme question si on exerce une action sur g¢desol
Préciser :
- les conditions dglissement
- 'angle de frottement
- le coefficient de frottement de glissement
- le cbne d’équilibre.
3) L'arc-boutement :
Quelle condition doit-on avoir pour que I'on tdtjours équilibre ?
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Exercice 2 Le solide repose sur un plan incliné.

1) Sans frottement

a- Quelles sont les forces mises en jeu surlwEesd

b- Exprimer littéralement les intensités R emnlf@nction de
P,0 et B.
(donnéesm=10kg ;# =23 ; AB=1,10m; AG=13cm
g=9,81m.3)
c- Connaissez-vous une autre méthode pour troeversultat ?

Y
2) Avecfrottement ‘\\\
a- Préciser pour quel angl®n a équilibre.
(on désigne par k le coefficient de frottemenglissement
qui se développe au contact du solide et du pieimi)
b- Si6 = 30° et k = 0,3, I'équilibre est-il possible ?
c- Exprimer F en fonction de m,@eto a I'eéquilibre.
d- Que se passe-t-ilG= ¢ ? -

3) Avec frottement

a- Exprimer T en fonction de B,f, eto I'angle de frottement
a I'équilibre.

b- Calculer T.
(données P = 1000 N ;0 = 10°; g = 25° etp = 18°)

c- Pour quelle valeur dg, T est-elle minimale ?

4y

Exercice3 potence

On consideéere une potence constituée d’'une barre

homogene ABIongueur{; = 3,50 m et intensité

du poids k=200 N)et d'un cable horizontal

(longueurt, = 2,00 m et de poids négligeable
devant la tension

1) Calculer I'intensité de la tension du cable.

2) Donner les caractéristiques de la réaction du

support en A.

Exercice 4 tableau accroché

1) Montrer que le point d’attache A, a l'arriére taibleau
doit étre situé a une distance déterminée du p®iplus
bas du tableau.

2) Evaluer en fonction d& et (, I'angle B que fait le
tableau avec la verticale.

3) En déduire qué, est comprise entre deux valeurs que
I'on exprimera en fonction d&.
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Exercice 5 Console
Vérifier que :

1) ...la barre AC est soumise a une traction dant o A
calculera l'intensité. /
2) ...la barre AB est soumise a une compressioh don /
on calculera l'intensité. /
/ s
(les barres ont des poids négligeables devant lege$) /ﬁ bl A
/18
/
Exercice 6 Console E
>3 D A On désire étudier les efforts aux liaisons darfesole.
On dispose d'une barre AB horizontale de longueetrd’'une
/
/ barre CD oblique de Iongue%ﬁ.
Ao
/a0 Le poids des deux barres est négligeable.
Yo
o,JCin 1) Calculer les efforts en B, C et D.
§ o i 2) Vérifier ce résultat par une construction grapiei

Exercice 7: Console mobile

Elle est constituée d’un triangle rectangle iso@®&, de poids Le

négligeable devant la charge P portée sur AC. |
(AB=AC =) A

Elle est installée sur un tuyau de diamétred =2 r CF

I

l

Soit k le coefficient de frottement de glissemarite la
console et le tuyau.

Calculer la distance minimale x a I'axe du tuyaumaquelle
la charge P peut étre supportée sans qu'il isggment

de la console.

Exercice 8 Echelle simple
1) Sur parois lisses
a- échelle seule
Montrer que si les contacts se font sans frottenileest impossible d’appuyer
obliguement contre un mur vertical. (soit P ledsaile I'échelle)

o b- échelle avec fil

Dans les exemples exprimer la réaction en A eiifisi que la tension du fil

en fonction de P eto.

i S, W

SOSNN
>

IETTTF
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2) Sur sol rugueux
a- Calculer I'angle de frottemeqtpour maintenir juste I'échelle en équilibre.
En déduire les réactions en A et B.
(6 =5m, P =250 N dt=230°)
b- Le poids de I'échelle étant négligeable, queditla condition pour que 'homme de poids
P, = 1000 N, monte jusgu’en haut de I'échelle ?
Si 6 = 30°, calculer la hauteur maximale a laquelleffme peut monter sans que I'échelle ne glisse.
c- Méme question, le poids de I'échelle n’est plagligeable (P= 250 N).
d- Méme question, quand le contact en A est rugueux

Exercice 9 Echelle double
Sur sol lisse, avec un homme dessus en G.

"4~ Elle est constituée de deux échelles simples &8sen O,
de longueuk et de méme poids p = 100 N.
) S 'S Il 'y a aucun frottement en O, A et B.
: £ L’homme a un poids P = 900 N.
Q. v
A\ T 5 Calculer les intensités :
L ) " Fan; Farz ; Faz et bz
7'///////?/// 7 /}- Y.
! ' —B
e 4 o TR,
Exercice 1Q Sphere ¢

1) Démontrer qu’une sphere ne peut pas étre en
equilibre sur un plan incliné.

2) Une sphere homogene de poids d'intensité PN 30
repose sans frottement sur deux plans.

Calculer l'intensité des réactiong Rt Rs exercées
par les supports en A et B, I'allongement du rgsso
étant de 30 mm.

’///’//7; Iy arareary
Exercice 11 Barre homogéene Atk
LA RN Elle est en équilibre, calculer la réaction en O.
(t=10m;P=100NetAO=3m)

IG
'
P

my

Exercice 12

Un solide de centre de gravité G, peut tourneriaudtun axe de rotation passant par O.

Expliquer lesrois sortes d’eéquilibreen positionnant O.
- stable G
- indifférent
- instable
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Exercices divers 13

1)
Un solide de masse m = 4 kg est suspendue
. a deux cordes.
, 4 1) Exprimer P, Tet T, en fonction dé.
. 2) Les calculer pous = 50°.
2) Ferme
A

C
ﬁap, 7 ! A AT ARG A T g A ot g A L g //////1/
O"\‘;\.o'chaQ_ .

Une ferme supportée en A un poids d’intensité 3900

1) Calculer les réactions en B et C.

2) Vérifier que les barres sont soumises chacwreeaompressioret que la barre BC est soumise

a unetraction.

3) Calculer les intensités de ces dernieres enosanp que le poids des barres est négligeable devan
les autres forces et que les contacts en B ehCsans frottement.
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C- CINEMATIQUE : position, vitesse et accélération

1. Vecteur position

1,. trajectoire

M est la position du point a I'instant t.
M (X, Y, Z) : coordonnées cartésiennes.

La trajectoirereprésente I'ensemble des positions occupéeg faimt M.

1;. vecteur
OM = xi+y.j+zk
OM =OM, + OM, + OM,

oM =+ y+ 2

1.. équations horaires et cartésienne du mouvement de M
- dans I'espacex =f(t) , y = g(t) et z = h(t)
- dans le planx =f(t) ety =g(t)

- rectiligne: x = f(t)
Sauf exception, I'étude portera sur des mouvenm@ats.

Equations horairedu mouvement plan de M : x = f(t) et y = g(
Equation cartésienney = f(x)

N—r

2. Vecteur vitesse

2,. vitesse moyenne

A

V. =

m

t, -t
M,M,=0M,-0OM, ett, -t =At
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2;. vitesse instantanée

a l'instant {.

V, =R+ V= V+v]

(x=v, ety=y: derivees premierg
= [Vf + \/5

3. Vecteur accélération

3,. accélération moyenne
r"—\%__? M U’l\ .
B }( ; Ni Entre les instants et b.
=
> - -
a = i —_v,-v _ v _ v
m A%, am = = =—"
t,-t, At At
=
->
qm d:_’ -~ ar,
= iy 3g. accélération instantanée

a- coordonnées cartésiennes
a l'instant i.

dOM
B Av dv dt dZOM dzx» dy-
at lim

LAt OAt T dt dt dt 12 dt N
a =, % —Yj=xi+yj=ai+a,]
%270

(X=4a et'y= g: deriveesec ondg

= w/af + a§ en coordonnées cartésiennes
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L’accélération instantanéE1 se décompose en deux composantes (tangentieleratle) :

b- accélération tangentielle

aT—' a, = dv
dt
c- accélération normale
—_— _ V2
ay ay = E
R : rayon de courburde la trajectoire au point >
iz
d- représentation et valeurs <
Y(L
af dv -
‘of\b 1) al— :at
P < o Elle est orientée dans |le sehsmouvementquand v augmente
M’ d, Elle est orientée en sens invedsemouvementquand v diminue
. ' dv
% + Elle est nulleguand vest constant(aa =0).
L 2 !
a
5 ; 2) a, v
-.,_..h i \‘q%. ) ay —E.n
96 Elle est_nullequand le mouvement est rectiligne
Elle est_ non nullelans tous les autres mouvemeptisculaire,..).
a=,a&+& en coordonnées curvilignes
Exercice 1

Un point mobile M, se déplace dans un plan munndapére cartésien (Ox, Qy).

On a choisi un instant origine.
2

. . o t
Leslois horairesdu mouvement sont, en unités SM;E et y=1-+t.

1) Marquer quelques positions occupées par M pendatervalle de temps [0 s ; 1 s].
(Echelle: 6,4 cm pour 1 m sur Ox et 5 cm pour 1 m sur Oy)

2) a-Déterminer I'équation cartésienne de la ttajee dans le repére (Ox, Oy).
b- Quelle est la nature de ce mouvement ?

3) a- Déterminer le vecteur vitesse et le vecaeggélération de M, a un instant quelconque.
b- Que peut-on dire du vecteur accélération ?
c- Représenter ces vecteurs sur le graphequprécisant I'échelle choisie.

4) Déterminer la vitesse et 'accélération de lm date t = 0,5 s.

5) Quelle est la nature (de facon plus préciseed@mouvement ?
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D- CINEMATIQUE : exemples de mouvements

1. Résolution des exercices
Pour la recherche de I'équation horaire du mouventt@pplication des loiva nous conduire

aux_coordonnées de I'accélération
On va ensuite devoir remonfeisqu’aux coordonnées du vecteur position

fonction: Af + B+ @ﬁ'ﬁ@@% 2 At Iﬂ@ép' A 2

primitive rimitive

(les constantes B et C seront déterminées papoteditions initiales du mouvement

2. Mouvement rectiligne uniforme

. _1:4_1,.?_-;—-’7%
| Ma =V ' 4’—%
e v
0 15

v = constante e =0

Vi=Vo=V3
Conditions initiales t = 0 ; OM, = X,.i ; V=i
Alinstantt: OM = xi ; v=\i

Equation horairelu mouvement : x = f(t)

L1 . A
posmon:E At+ Bt+ C— vitesse .At B  accélération

position: X= Vi ¥ — vitesse Vv accélératiod

a=0

V = constante

X = V.t + X% (X : position initiale) Xo — X1 = V.(b — t)
x (m); v (m.sY;am.d

Exercice 2

A\VAVAVAVAVA VAV [\/\/\/\/\/W\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\A,AA[\/\[\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\7\

X7/ ﬂ
|

Un entrepreneur de batiment a loué une grue pdaevége de panneaux lors d’'une construction de
MOB.

La position du centre d’inertie G du panneau gsém& sur un axe vertical orienté vers le haut.

La fleche de la grue est située a une hauteurhm.2

Le panneau repose sur le sol.

Au bout de quatre secondes, a une hauteur de XBHs)eve avec un mouvement rectiligne uniforme
a la vitesse de 0,8 ni.pendant 15 s.

1) Ecrire et déterminer les équations horairesmmduvement.

2) Quelle est la hauteur du panneau a la fin tte phase de montée ?

3) Représenter (échelles au choix) les diagrantleevitesses v = g(t) et des espaces x = f(t).
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3. Mouvement circulaire uniforme

La vitessev varie : v, Z v, % V.
Son intensité reste constantg =W, = vz = V.

—

a=9Vao
dt
dv %
=—=0 et = a=—
T S

C’est un mouvement accéléraccélération centripetmnstante.

C’est un mouvemergériodique de périodeT =2—a7)T (f =%)

. . a _ .
et devitesse anqulalrem.constante% =a).

(e =wt;oenrad.?d eta en rad)

Le point M peut étre repéré par :
1) ses coordonnées cartésienfxeg) dans le repered;i, ).

2) son abscisse curvilignes= AM=a.R.
3) son abscisse angulairer = (@ W) .

x=Rcosa et y= Rsinr

Vv :2(: Xx=-w.Rsinwt et y=$/: V= w. Rcosv
dt dt

v= [+ =V R =wF
a = X=-a.Rcoswt et § = "y -/ .Rsimw
a=\/a§+a§ =Jw'. R =w*F

Equation horaire du mouvement = f(t)

position:% Af+ Bt+ C vitesse At B accélération A

position angulairea = a. # a, — vitesse angulairg —  accélération araid: 0= g

Abscisse angulairea = wt +ag (oo: abscisse initiale) oz —o = ®©.(t2 — 1)

Période T (s) ; Frequence f (Hz)‘::%

o (& ): vitesse angulaire constante (rdd.s
a : abscisse angulaire (rad)

Accélération angulaired =0

Abscisse curviligne : s &.R
Vitesse linéaire constante v (M)s v =w.R

2
. - v
Accélération centripéte constante a (f.sa = = =«’.R
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Exercice 3

Un moteur actionne un cylindre qu’il fait tournelaavitesse

angulaire constante de g0min™.

Sur ce cylindre, de rayon R = 10 cm, s’enroule ainle

inextensible, tendu a 'une de ses extrémitésuparcharge

gu’il entraine.

Ce cable ne glisse pas sur le cylindre.

1) Quelle est la nature du mouvement de M, ainsiagiui de N.
B 2) Déterminer pour N :la vitesse angulaire en rgdasvitesse en

m.s* et 'accélération centripéte en M.s
3) Déterminer I'accélération et la vitesse de M.

Transla J"igh M ‘

TI77 777777777

Exercice 4 :

Un point a une trajectoire circulaire de rayon R.

Son vecteur accélération centripéte est a = 56.m.s

1) Montrer que le mouvement est uniforme.

2) La période du mouvement est T =04 quel est le rayon du cercle trajectoire ?

4. Mouvement rectiligne uniformément varié

a = constant

a = constante
Conditions initiales t = 0 ; OM, = X.i ;

V,=V,i ;a=ai

Alinstantt: OM =xi ; v=Vi ; a=ai
Equation horaire du mouvememnt = f(t)

L1 . gy
posmon:E At+ Bt C— vitesse At B accélération

x:%a_t2+v0.t+>ge V= ath y < a

a = constante
v=at+y

1
X= E a.12+ Vo.l + X0 (%o : position initiale et y: vitesse initiale)

mouvement accéléréa et v sont de méme sens
mouvement retardéa et v sont de sens contraires

V22_V12=23-(Xz_ )S)D etv, -V, = a(tz_tl)

j . Xo:— (v —avo) +V0(v—avoj
v y)=

G—2vy+ ¥+ 2y. v 2% A 2




21/50

Exercice 5

Un solide glisse sur un banc a coussin d’air irclin

par rapport a I'horizontale.

On s’intéresse au mouvement d'un point M de cealsoli
Ce point reste sur la droite (D) orientée deers x.

De A, on lance le point M a la vitessg .

v, est un vecteur de méme direction et sensﬁae
de modulev, = 0,8 m.§.

Le mouvement de M est uniformément varié.
¥ 1) Calculer I'accélération de M, sachant que Iéieo
rebrousse chemin en B, situé a la distance 1,6 m.
2) Quel est le temps mis pour aller de A vers B ?
3) A quel endroit le mobile se trouve-t-il cingceades apres le départ de A ?

Exercice 6

Une locomotive, initialement immobile, démarre soe voie rectiligne avec une accélération
constante a = 1 m?s

Lorsque sa vitesse est 108 kih.klle garde cette vitesse pendant 20 s.

1) Quelle distance a-t-elle parcourue au total ?

2) Tracer le diagramme des espaces du mouvemesitaedire la représentation graphique
de la loi horaire.

Alors que la locomotive avance a la vitesse dekifgi*, le mécanicien actionne le frein.
La décélération est constante et vaut 4°m.s

La locomotive parcourt 112,5 m en ligne droite.

3) Calculer la durée de ce freinage et la vitéissde de la locomotive.

5. Mouvement circulaire uniformément varié

- accélération angulaired (rad.?)
- vitesse angulaired (o) (rad.s)
- abscisse angulairea (rad)
- abscisse curviligne : s (m)
- vitesse linéaire : v (M3
- accélérations linéaires tangentielle et normaleet g (m.s?)
- rayon du cercle trajectoire : R (m)
Equation horaire du mouventern = f(t)

position:% Af+ Bt C— vitesse At B accélération /

1., . o s . N
a=§a.t tat+a, -« a=dt+a, - a

a = constante
a=dat+a,

a= la'_tz +ad,t+a, (ao:abscisse angulaire initiale ét, : vitesse angulaire initiale)

a-a?=2d(a,-a,) etda,-a,=d.(t,-t,)
s=a.R
v=a.R=o.R

2

a, :af.R:VE eta, =d.R
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Exercice 7.

La téte de marteau décrit, dans un plan verticajuart

de cercle de centre O et de rayon R, pour vesjipier

le clou (R =50,0 cm).

La position initiale du centre de masse G du martea

est a la verticale du point O.

A linstant t = 0, le marteau est dans la positiena

figure et sa vitesse est nulle.
L’accélération angulaire constante ést= 200 rad.3. e
1) Ecrire I'équation horaire angulaire du mouvetnen

o 155
o = f(1). / s
2) Calculer la durée jusqu’a Iimpact avec le clou H
3) Calculer la vitesse angulaire a la fin du moneat ; et
lorsque le marteau frappe le clou. 5 e
4) Calculer la vitesse linéaire du centre de masse
moment de I'impact, ainsi que ses accélérations
normales et tangentielles.

6. Mouvement rectiligne sinusoidal (harmonigue)

+

3
A

M C

X = Xm.COS(t - )
¢ : phase a l'origine, t = 0, (rad)
o : pulsation (rad:$
ot - ¢ : phase a l'instant t (rad)
Xm - amplitude (m)
X : élongation (m)

a):z—”: 2mr.f
T

f: frequence (Hz)pombre de périodes par seconde
T : période (s)

v:%: x=-wx,.sin(wi-¢))
dv_d o
_d—\t/:d—tzxz x=-0f.x,.co{wt-¢)=-a’ x

X = Xm.COS (@.t- ¢)

V =-®. Xn.Sin @.1- 9)
a=-n’X

d?x

Equation différentielle a2

+afx=0 a):z?ﬂ-:ZH'_f

La solution de I'équation différentielle est : X7.cos (.t-9)
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Exercice 8

Un point matériel, M, animé d’'un mouvement rectikgsinusoidal, décrit un segment AB.

La fréquence du mouvement est f = 20 Hz.

A la date t = 0 ; le mobile passe par le milieuAd en se déplacant de A vers B a la vitesse 0s5.m.
1) Déterminer la loi horaire du mouvement et kagieeur du segment AB.

2) Quelle est I'accélération algébrique du mobdesqu’il rebrousse chemin en A ?

7. Mouvement circulaire sinusoidal

(wo : pulsation)

Elongation linéaire Elongation angulaire
X = Xm.COS(0.t-9) = o.R a=a,.codut-9¢)
Vitesse lineaire Vitesse angulaire
v= =0 x sin(wo t-¢) . _da .
dt 0- Am: o -0 a:E:w:—%.a’m.sm(wot—M
vV =0.R==-00.R. onsiN(o t-p) Accélération anqulaire
Accélération d2a
d*x a= =-«f.a, .coduyt-¢)=-ufa
:F=—a§.xm.cos(wot—¢):—w§ X dt? “ {at=¢)=-at
a- =-af.Ra,.co{w, t-p)=-d R
V2
aN = E = &gR

Equations différentielles
d°x +af.x=0
dt? '

2
d a+a§.a:0

Les solutions de ces équations différentielles sant x,.cos(o.t-¢) et a = am.cos(cq) t —¢)
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E- DYNAMIQUE : lois et principes

1. Principe de l'inertie
Dans un référentiel galilégle centre d’'inerti€a) d’un_solide isoléb) ou_pseudo-isoléc) a un
mouvement rectiligne uniform(@) ou est immobilée).

a- Point du solide, G. Il est souvent confondu deexentre de gravitcentre de masse).
b- Le solide n’est soumis_a aucune foes¢erieure.

c- Le solide est soumis a des foresérieures telle qu{ F extérieures= 0 .

d- Vs = condan te.
e-ve =0.

2. Principe de l'action et de la réaction
)

A) '

Lorsqu’un corps (1) exerce sur un corps (2) un@achécaniquers..» localisée en B,

le corps (2) exerce sur le corps (1) une actiooamﬂueffzﬂl localisée en A.
Ces deux forces sonpposées

Application: Réaction d’'un support
R=-P

—_— .

I VNS -
JENE SUISPAS
ABSOL UNENT :

IMD e'FoempaLe! /
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3. Relations fondamentales de la dynamigue

3,. Forces

Dans un référentiel galiléen, la somme des forg&rieures appliquées a un solide
est égale au produit de la masse du solide pardlération de son centre d’inertie.

DF e = Mac
exterieures

Solide ponctuel 3 F =ma

extérieures

Cette relation ne permet de prévoir que le mouvéemnherentre d’inertie G, sauf pour le mouvement de
translation

3z. Moments
Pour un solide en rotaticautour d’'un axe fixé

Dans un référentiel galiléen, la somme algébriceeerdoments des forces extérieures
par rapport a I'axe de rotatignest égale au produit du moment d’inertie du sgbiaie
sonaccélération angulai & .

z M ﬁextérieures/A - JA a

3¢. unités

d 2? (rad.&)

m (kg); a (M.8); F (N); M (N.m); J (kg.rf); & = .

4. Théoreme de I'énergie cinétigue

Dans un référentiel galiléen, Variation de I'’énergie cinétiqueentre I'état final et
I'état initial, est égale a la somme des travaes fdrces et des travaux des couples
extérieurs au systeme.

DE.=E, -E =) W  +> W

(théoreme utilisé, surtout, pour calculer les \@é=3

WfﬁB = F.AB pour la translatiort pour la rotation Wf“‘é"”'e =M, ,a
et pour un couple

W, = M..a

5. Résolution des exercices

1. Définir le_systemen _translatiorou en_rotation
2. Faire le bilan des forces extérieuappliquées au systeme.
3. Faire un schéma
4. Préciser le référentiel galilédans lequel on travaille.
Faire le choix d’'un repére d’espaggle choix d’'un repére de temps
5. Appliquer :
a- larelation fondamentale en laprojetant sur des axes (Ox, Oy,...
(ou) b- lethéorémede I'énergie cinétique
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F- DYNAMIQUE : exemples de mouvements

1. Mouvement d’un solide sur un plan

1,. glissement sans frottement

N
7>
R

(mouvement de translation)

Relation fondamentale Théoréme de I'énergie cinétique
F=P+R=msz _ 1
2 _ DB = By~ B =5 m¥ -0
Projetons cette relation :
- sur I’axe(O,T)

Pl + O =m.a zwﬁextérieures = \,\é + \/% = P hl- O: m g sina
P.simh=m.a
m.g.sin = m.a 1 _ .

9> —mV = mg xsing
a = g.sim 2

- sur I’axe(O,]) V2 = 2g.x.sina

-P,+R=0
R=R=P.cos

1;. glissement avec frottement
(mouvement de translatipn
Le plan est rugueuxf( : force de frottement)

1. F=P+R+ f=me
Projection sur I’axe(O,])

P.+0-f=m.a L NTHL
m.g.si—f=m.a 15wy

a= g.sincr—i
m

Mouvement uniformément varié
2 -3

BE = By~ By = m¥ =0
YW =W W W= We0- f:
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%mvz:mgxsina— f.>
» ( : fj
v-=2| g.sina —— | X

m

1.. mouvement circulaire uniforme
(cycliste, voiture...dans un virage)

/@_‘ 1{?:\%%}2 e G-

R : rayon de courbure. ¢
G : centre de gravité du systeme (cycliste + vénasse m.
L’axe Gx est dirigé vers le centre O de la trajgeto

Pour prendre le virage, le cycliste doit inclinenglan de symétrie d’'un andle
Sur un_sol lissela réactionRo serait normale au sol, le cycliste déraperait $agtion de f .

La piste doit &tre inclinée, averR : réaction inclinée exercée par le sol sur lesipmerpendiculaire
au sol.

2
Sur un_sol ruguey»® < ¢, ¢ étant I'angle de frottement.

—_—

2
o , ", %
F : force centripéte, d’intensité constanté =ma= m— = nmuw’. F

Calcul def :
Loi fondamentale ZE =P+R=ms

- projection sur Ox : 0 + R.9Ir= m.a
- projection sur Oy : -P + R.cés 0

-R.sih=m.a et R.cds=P =m.g tan6?=E =i
g Rg
Exercice 1 (g = 9,8 m.%)
I gl .

Uneautomobilea une masse totale de 1 t.

La résistance, opposée a I'avancement due aueifnetits solides et a la résistance de l'air, équivau
a une force d’intensité égale a 500 N.

La voiture roule en ligne droite sur une route honitale a vitesse constante.

(On admet que la force de frottement est constdrésteoujours présente quand le véhicule est en
mouvement)

1) Quelle est l'intensité de la force motrike ?
L’automobile roulant & 72 kmhsur une route rectiligne horizontale, le conducteine pour I'arréter.
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La voiture s’arréte sur 100 m.
2) Déterminer l'intensité de la force de freinag@posée constante.
(quand on freine, on admet que le moteur est débEayééalité, le chauffeur rétrograde et le moteur
par « frein moteur » participe au freinage)

Apres étre repartie, 'automobile prend un virageayon de courbure R (r) =100 m a la vitesse
constante v = 72 kmh ,
Ce virage est relevé d’'un andlear rapport a I’horizontale, ,
si bien que la réaction du sol est normale au sol. e

0

3) Détermined.

2. Mouvement d’'un solide sur un cylindre
Exercice 2 :

>
A
I
|
A

f.TQ“— -

| Y v s
1 i

Un petit solide S de masse m, part, pratiquemers gigesse du sommet A d’alemi-cylindre
de rayon r et de centre O, collé sur un plan boted.
Les frottements sont négligeables.

1) Exprimer les vitesses de S, en fonction de fjidtensité de la pesanteur g ettde (O—A,KS :

~——

2) Donner une expression de l'intensité de latréadr, en fonction dé, r, g et m.

Lorsque S dépasse une positignSdécolle du cylindre.

3) déterminer cette position.

4) Avec gquelle intensité de force , F, le soligpwe-t-il sur le demi-cylindre avant d’atteindrg™s

3. Tension d’'un cable

La tensionT c’est la force qu'il faudrait appliquesi on coupe le cabl@our que
A le solide conserve le mouvement qu’il avait avartoupure.

> F=P+R=me
Projectionsurz:-P +T=m.a
T=m.a+ m.g=m.(a+g)

A - a > 0 : mouvement rectiligne uniformément ac@lér

- a < 0 : mouvement rectiligne uniformément décelér
- a=0: mouvement rectiligne uniforme.

)
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Exercice 3

Un traineaude masse totale m = 200 kg monte une c6te de fpérite
Les forces de frottement représentent 0,2 N pagkdimme en mouvement.
Ce traineau est tiré par un fil AB relié en B able&’un remonte-pente.
Tout au long du mouvement, AB fait un anfle 30° avec la pente.
Partant & vitesse nulle, le traineau d’un mouveraaiiormément varié, arrive a la vitesse v = 5. s
en 25 m.
Quelle est la tension du fil AB au cours de ce vemoent ? (g = 10 m3
(si on appellex I'angle de la cGte avec I'horizontale, la penteaddte cOte est tamn)

Exercice 4
<

_.>x

Unelocomotivede masse M = 100 t remorque trois wagons, chacuneanasse m é€gale a 20 t.
Le déplacement s’effectue sur une voie rectiligneogizontale.

L'intensité de la force motrice développée pameseurs de la locomotive est de 1,6.0

Les résistances dues aux frottements sont évadug@8 N par tonne en mouvement.

1) Quelle est la nature du mouvement du train ?

2) Déterminer la tension T subie par I'attelagerglie la locomotive au premier wagon.

Le premier et le deuxieme wagon sont reliés patymamometre.

3) Quelle valeur lit-on sur le dynamometre ?

Le deuxiéme et le dernier wagons sont reliés paessort, de longueur a vile= 30 cm, de constante
de raideur k = 2.70N.m™.

4) Quelle est la longuetrde ce ressort ?

Exercice 5

Unemasse ponctuellen = 50 g, est entrainée dans un mouvement cirewaiforme, par un fil
de longueut = 10 cm qui décrit, de ce fait, un cone d’axeieaft de demi-angle au somme(o).
La vitesse angulaire est égale & 1,72 tr'min

Déterminera et la tension du fil.
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Exercice 6

Sur un axe vertical, en O est soudée utige horizontaleOA.

Cette tige tourne a la vitesse angulaire constaratetour deA.

En O est fixée I'extrémité d’'uressortenfilé sur OA.

L’autre extrémité retient un solide S, de masse dealimensions négligeables, qui peut glisser sans
frottements le long de OA.

S se stabilise par rapport a OA, le ressort es$ albongé de b.

Evaluer b en fonction de g (longueur a vide du ressortj,(constante de raideur du ressoef)m.

Exercice 7

Au plafond d’unwagonest accroché une petite sphere de masse m = pa0 kntermédiaire d’un fil
de masse négligeable.

Le wagon, en mouvement rectiligne horizontal, aarwlération constante a = 2 f.s
Déterminer I'inclinaisoru du pendulepar rapport a la verticale, ainsi que la tensiotild

Exercice 8

Deux solides, Set S, de masses et np, sont reliés par un fil inextensible de masseigégble
passant sur une poulie sans frottement de magtigesble.
S, peut glisser sans frottement le long d’une ligagllis grande pente d’un plan incliné d’'un angle
a = 30° par rapport a I'horizontale.
Le brin de fil fixé a S est paralléle a la ligne de plus grande pente.
S, abandonné sans vitesse prend un mouvement vertical
1) Calculer I'accélération.
2) Quel est le sens et quelle la nature de ce erant ?
(m;=200g; =300 g)

4. Mouvement et champ de pesanteur

4,. poids
Au cours de son évolution le solide n’est soumia tpseule action de s@oids, appliqué en G, son
centre de gravité.
P=mg g accélération dela pesante
(les forces de frottement et la poussée d’Archinsedé négligeables)



4;. mouvement suivant la verticale

Le solide posséde une accélératan 2
Mouvement rectiligne uniforme.

.“

4.. mouvement suivant une parabole
Mouvement plan.
At =0, on lance le solide d’'un point Origine des coordonnéeayec une vitesse.

1N
\
%

aler O
_ o A A Led
a- Mouvement suivar®dx : €, =0

mouvement uniforme a O

Vy = V0.COSy et X = V.t = Vp.CcosL.t = X

= X
V,.COSOY

1
(y=§a\/.t2 +v,.t+ y)

b- Mouvement suivant Oy
mouvement uniformément varig, a-g
Vy = -g.t+w.sino

2
1 , . 1 X .
=-—gt+y.singt+ 0=——g{ ———— | +Vy.SIt ———
Y Zg % ZQ[VO.COSYJ ¥ v, .cog

- 9
2v:.cosa
Portéey=0;w =V

AE. =W, = E,~ E,,=0 N

X +tana équation d’'une parabole.

5 o eYr
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Exercice 9

'
O .
R 4

TSk

D’un point O situé a 8 m au-dessus du sollamce verticalemerd la date t = 0, une bille vers le haut
avec une vitesse initiale ¥ 10 m.§".

1) A quelle hauteur au-dessus de O la pierre rrvelie ?

2) Quelle est la durée mise par la bille pourralee O au sol ?

Exercice 10

A la date t = 0, d’un point O, dance verticalementers le haut, une balle & la vitesse 8'm.s
Une seconde plus tard, du méme point O, on langeurs verticalement, vers le haut, une
deuxiéme balle & la vitesse 6 th.s

On néglige les dimensions de la balle.

Préciser ou et quand elles se rencontrent.

esExercice 11

Un dispositif permet diancer une billé la vitesse = 16 m.&".
La bille part d’'un point O, vers le haut, suivaneuwirection faisant I'angle avec la verticale.
1) Déterminer les lois horaires du mouvement.
2) Quelle est I'équation de la trajectoire ?
3) a- Pendant combien de temps la bille s’élegketavant de descendre ?

b- Quelle est sa vitesse a la fin de cettsglagcendante ?

(o0 =50°)

4) Quelle est l'altitude maximale atteinte pabilde, comptée a partir de son point de départ O ?
La bille retombe sur I'axe Ox en P.
5) a- Déterminer la distance OP.

b- Pour quelle valeur de OP est-elle maximale ?
Soit Q un point de I'axe Ox d’abscissg=x10 m.
6) Montrer qu’il y a deux angles de dif eta, permettant d’atteindre Q.

( 1 _sifa+coda

= =1+ cotg’a
sifa sinf a J J

esExercice 12

] B

Un solide S, de petite dimension, repose sur uaguel plane B en bois.
L’action de la plaque sur le solide S est une fdRcqui peut s’incliner au maximum
de I'anglea = 30° (angle de frottement) par rapport a la ptaqu

La plague B horizontale est en translation rectditporizontale accélérée, d’accélératan
par rapport a la terre.
1) Quelle valeur maximale ne doit pas dépasseuague S reste en équilibre sur la plaque ?
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La plaque B glisse sur une table a coussin d’aliriée de3 par rapport a I'horizontale.
Les frottements de la plague contre I'air sont igéglbles.
Le solide repose toujours sur la plaque B.

Soit a 'accélération du solide (B, S).
2) a- Montrer quea— g est un vecteur perpendiculaire & la table, ddagéaque, en raisonnant
dans le repere du laboratoire.
b- En étudiant I'équilibre du solide S dansrepére lié & B, en déduire que I'actiBnde
la plaque B sur S est perpendiculaire a la plaque.
La plaque B, horizontale, tourne & la vitesse @mist70 tr.mitt autour d’un axe\, fixe par
rapport a la terre.
Le solide S repose sur la plague, il est situédasi@nce d = 10 cm de I'axe
3) Montrer qu’il reste en équilibre sur S.
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Exercices divers 13

ey

Le parachutistele masse M = 80 kg porte un équipement de mass0rkg.

Il saute d’un hélicoptéere, avec une vitesse imt@iatiquement nulle, le plancher
étant a la hauteur H = 300 m au-dessus du sol.

a- Il descend verticalement avec une vitesse cotesta= 7 m.§'.

Calculer :

a la valeur R de I'intensité de la force de résiseaR de I'air
s’exercant alors sur le parachute et le paradbudis cours de la chute.
& méme question si avec un équipement difféerent daiméme masse,

la vitesse de chute estv7 m.s'.

b- La résistance de I'air est constante et égatesaxudixiemes de la valeur du

poids.
On suppose que le parachute se met en torchefitatte que partiellement son office.
La valeur de la R prend maintenant une valeur eoestR = 0,6 P.

by déterminer la nature du mouvement du centre digndu systeme
parachutiste-équipement.

: b, Au bout de combien de temps, aprés le dépargrigchutiste arrivera-t-il

au sol ? Avec quelle vitesse ?
2.
Le penduleest constitué d’une bille métallique de masseergichensions
negligeables, attachée a I'extremité d'un fil degoeurt = 1 m et de masse ¢y
négligeable.
L’autre extrémité du fil est fixée en un point O.
On écarte le pendule, fil tendu, d’un angde= 60°, et on le lache.

a- déterminer la valeur de la vitesse v de la bjiand le pendule passe
par sa position d’équilibre verticale de O. ‘

b- méme question (vquand I'abscisse angulaire est 30°.

3.
Un corpstombevers le bas sans vitesse initiale d’'une haute0@® m.
On néglige la résistance de l'air.
a- Combien de temps dure la chute ?
- A quelle vitesse arrivera-t-il au sol ?
b- Méme question...mais avec une vitesse initlal@ m.g.

o4,

Le joueur de tenniest au service.

On néglige la résistance de l'air.

On considere la balle comme un objet ponctuel.

Pour effectuer un service :

- Le lance la balle verticalement vers le haut a péitin point situé a 1,6 m
au-dessus du sol.

- La balle s’éléve et atteint son altitude maxien&la 0,4 m au-dessus du point de lancement.
a- Etudier le mouvement vertical de la ballelsuaxe dirigé vers le haut et dont

I'origine O est au-dessus du sol.

- Avec quelle vitesseple joueur a-t-il lancé la balle ?

- Quel temps la balle met-elle pour aller du pd@tiancement a I'altitude “
maximale ?

P A
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Le joueurfrappe la balle avec sa raquette quand elle &gemaltitude maximale.

La balle part alors avec un vecteur vitegsdorizontal.
Le joueursouhaite que la balle passe 10 cm au-dessus tsifilé a 12 m du point de service et dont la
hauteur est de 90 cm.

b- Etudier le mouvement de la balle, le pointobstisi comme origine des temps).

- Quelle est la nature de la trajectoire ?

- Quelle doit étre la valeur de pour que le service soit réussi comme le soulajteieur?

- Quelle doit étre la valeur de &u passage de la balle au-dessus du filet ?

- A quelle distance de O la balle frappe-t-ellsdé? — avec quelle valeusd/

- Evaluer le temps approximatif dont 'adversairgpdse pour se préparer a renvoyer la balle décserv

5. Machine d’Atwood
Poulie de masse négligeable, mobile autour d’'unaxe
/—\ perpendiculaire au plan de la figure en O.
o}
&) a- Démontrer que les deux corps solides de masses
U m et mp sont animes de mouvements de translation
uniformément acceélérées dont on calculera l'inténs
de l'accélération.

G?_E] m, =4%ccg  b- Calculer I'intensité de la tension du fil.

Gyls | mqzAzooy

6.
L’ objetde masse m = 2,5 kg, sans vitesse initiglese... :

a...sans frottement sur un plan incling, d’'une éaub = 3 m.
r‘l/ - Déterminer I'équation de la trajectoire du cemnteemasse G
: A = o du solide.

A Quelle est sa vitesse en O ?
- Au bout de combien de temps le solide atteint O ?
b...en réalité le mouvement est accéléré avec,a mZ°.
- Calculer l'intensité de la résultante des fordedrottement.

7.

Sur un plan inclinéo(= 30°), un solide de masse m = 300 g arrive end® ane vitesse de 2,4 m.s
a- A quelle hauteur maximale va-t-il monter sirgglige les forces de frottements.

En réalité, la hauteur maximale est de 15 cm.
b- En déduire l'intensité de la force de frotteneesultante supposée constante.

5. Mouvement : travail, énergie et puissance

Exercice 14

Un skieurde masse m = 80,0 kg est tiré par un remonte-pente
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Son centre d'inertie G passe de G erm@ vitesse constante(v = 5,0 m.&g).
1) Quel est la nature du mouvement du skieur ?
Calculer son énergie cinétique.
La pente fait un angle avec le plan horizontal.
La perche fait un anglg avec la pente.
Les forces de frottement s’exercant sur le skieat supposées nulles.
2) Calculer :

a- Les intensités respectives de la tendiode la perche et de la réacti@hde la piste.

b- Les travaux respectifs des forces appliquéaeskieur, celui-ci se déplace de A vers A

distants de 100 m.
Préciser dans chaque cas si le travail estunoterésistant.

3) L’énergie cinétique du skieur varie-t-elle loks déplacement ? ’
Que peut-on dire de la somme des travaux adesd@ppliquées au skieur lors du déplacement?AA

Exercice 15
Un disquede masse m = 1,0 kg, de rayon R = 20,0 cm et de
Ju centre O, tourne & la vitesse constante n = 2%nt’, autour
Pp}m M d’'un axeA passant par son centre et perpendiculaire a son pl
'\ M 1) Quelle est la nature du mouvement du disque ?
o Calculer :
2) La vitesse angulaire de rotation du disqueaelnst.
3) La période et la fréquence du mouvement.
4) Le moment d’inertie du disque par rapport ad'A.
On colle deux pastilles et A, de masses respectives
my; = 50,0 g et ;= 80,0 g considérées comme ponctuelles,
sur le disque, a des distances respective$10 cm et
r, = 15,0 cm de I'ax@.
5) Donner les caracteéristiques des vitesses;d Ap.
6) Calculer le moment d’inertie du systéme disque-billes
par rapport a I'axa.
Par un dispositif extérieur, on maintient constdiéeergie
cinétique du systeme.
7) Calculer sa vitesse angulaire de rotation erstagt tr.min’.

Exercice 16

Un treuil est constitué d’un cylindre de rayon r et de maéssur I'axe horizontal duquel est fixée
une manivelle de longueur L.

Une corde s’enroule sur le cylindre.

A I'extrémité de cette corde, est accroché un sieamnasse m qui peut étre mis en mouvement

lorsqu’on exerce une forde a I'extrémité de la manivelle.

(M=20,0kg;r=10,0cm;L=50,0cm; m=18@; masses de la corde et de la manivelle
négligeables devant celle cylindre)
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Le cylindre est homogene et de moment d’ineﬂt're% M.r? par rapport & son axe de révolution.

Les frottements sont négligeables.

1) Quelle est l'intensité de la forde a exercer perpendiculairement & la manivelle poamter un
seau a vitesse constante ?
2) Calculer :

a- Les travaux effectués pBr et par la tensiof de la corde s’exercant sur le treuil, lorsque
le seau monte lentement d’'une hauteur h = 10,0 m.
b- La somme des travaux des forces appliquéé®aililors de cette ascension.
3) Calculer I'énergie cinétique du systeme cyl@dranivelle lorsqu’il tourne a la vitesse angulaire
constante n = 120 tr.min
L’énergie cinétique varie-t-elle au cours dedtation ?

Exercice 17
1) Unlivre de masse m = 0,300 kg est lancé sur une tabledmbaiz.

B e e
s ; ///;// g/:?'?

Au moment ol il est lancg, le livre est animé dimouvement de translation de vitess¢ v = 5,0 m.3).
Son centre d’inertie parcourt la distance d = A&,1 m avant que le livre s'immobilise.
Il s’exerce sur le livre une force de frottemeng don supposera colinéaire a la direction du degieent
et de valeur constante.

a- Montrer que son sens est nécessairement oppagplacement.

b- Calculer sa valeur.
2) Uneplatinede tourne-disque, de moment d’inertie par rappebé de rotatiom J = 11.10kg.nT,
tourne & la vitesse constante de 33,3 tr'min
Le courant qui alimente le moteur est coupé.
La platine effectue alors n = 10 tours avant desiobiliser.

Quel est le moment du couple de frottement quies®x sur le systéme au niveau de I'axe de rot&tion

Exercice 18

Un objet de masse m = 2,5 kg est placé au pied de
latour Eiffel.

Calculer I'énergie potentielle du systeme terresbbj
en prenant successivement pour état de référence :
1) L'objet au niveau de la mer.

2) L'objet au pied de la tour Eiffel.

3) L'objet au sommet de la tour Eiffel.

- altitude de Paris : 26 m

- hauteur de la tour Eiffel : 326 m




Exercice 19
Un skieurveut aller de A en C.

Sa vitesse en A esta.
La piste est verglacée et le skieur ne
s’aide pas de ses batons.
Le point B est a la cote zéro sur un axe
vertical orienté vers le haut. “a
1) Avec quelle vitesse passera-t-il au point Dtdarmcote est la méme que celle de A ?
2) Peut-il atteindre C ?
Avec quelle vitesse y arrivera-t-il ?

Données

Masse du skieur et de son équipement : 90 kg

Va=8,00 m.§

Cotede A:z=10,0m

Cotede C:2=12,0m

Exercice 20

Un pesant avec son vélo 900 N se déplace sur unehorintale & la vitesse de 24 ki.h
La force de frottement a pour intensité 15 N.

Calculer :

1) le travail effectué par le cycliste par km date.

2) la puissance développée dans ces conditions.

3) la puissance qu'’il doit développer si, en covesat la méme vitesse, il gravit une cbéte dont

la pente est 2%.

Exercice 21
Un lugeurdécide de remonter sa luge.

Pour cela il exerce une force constahteF = 50 N).
Il tire sa luge & un instant donné en ayant uressi de 0,5 m's

Calculer la puissance instantanéeRie cet instant.

Exercice 22

Un chameadait fonctionner uneoria
Pour cela il exerce une forde perpendiculairement a la perche qui le lie a I'dggotation.
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Soit ¢ la distance de la droite d’'action @ & I'axe de rotation.
1) Faire un schéma vu de dessus.
2) Calculer le moment dE par rapport a I'axe de rotation.(F = 400 Nz 2 m).
3) Calculer le travail effectué par le chameaunguiaeffectue n = 10 tours en 5 minutes a vitesse
réguliere.
En déduire la puissance développée.

Exercice 23
Un couples’exercant sur I'arbre d’un moteur a un moment tamsM = 2,5 16 N.m.

Calculer la puissance du moteur lorsque la vitdssetation de I'arbre est n = 100 tr.min
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6. Mouvement sinusoidaux et oscillateur mécanique

6,. oscillateur mécanique

Un oscillateur mécanigueest un systeme animé de mouvements périodiquesralitine
position d’équilibre.

6g. mouvement rectiligne
a- pendule élastique horizontal

a;- mise en évidence

Ressort de constante de raideur k (R.m
Solide de masse m (kg)

Statigue position d’équilibre
>F=0 P+R=0

Dynamigue: mouvement...
Frottements négligeables.

F :force de rappe| qui tend constamment
a ramener le solide dans la position initiale.

F= —k.xI
Xm :étirements et compressions maximums.
X : élongation.

a,- étude du mouvement

> F=P+R+F=ma

Projection algébrique surxx: 0 + 0 - k.x= m.a
m.a+kx=0

_dv _dx __ dx

= = a__
at | dt )

(a

2
ol X
Equation différentielle du mouvement: m—itz +kx=0

X = X,.cos(a t— @)

:\/K
“ m

Xm et dépendent des conditions initiales : t = @ +%m ; V, :% =-wy.X,.sin(w,1-¢)=0;¢=0
-G :
X=X,.cos, t A
t: temps 1
o :pulsation propre
2r
% = 27Tf0 = T_

0
Xm . amplitude
X : élongation
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a3- énergie mécanique

Elle est_constantet elle se conserve pour un oscillateur non amorti
Il'y a transformation mutuelle entre I'énergieétiqueet I'énergie potentielle élastique

-— - -—- e - — E-M-.
Ep
O X
E, ——mv"+— %=t n{%j +
2 dt
Derlvons
2
1 Z%M _1k2 dX m_dXka_X__dX:_d.rn_ﬂ-%-(k:(
2 Tdtde 2 “dt dt df dt dt dt
Solutions :
2
2(—O tmd—+kx—0
dt dt?
. X _ X 1 , X_ 1
( : AEpotentlelle forcént érieure j _J- F dX:J. k xdx - j( X Ox— E(E 3 ___2 l8)
0 0 0

a4- forces de frottement
En réalité il y a toujours des forces de frottement
L’énergie mécanique se dégrade peu a peu en énthigimique (apparition de chaleur).
Les forces de frottement effectuent un travailstésit.
Les oscillations s’amortissent.

(PP
A

md X 9 k=0
dt

X : R . dx
— : force de frottement proportionnel a la wtessea
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b- pendule élastique vertical

b

P

starique . dynawmigXe

> F=ma
0 P+F=ma
Fo=—k(£=£,)7 k(¢-0,)i-k(¢—¢,+X)i=ma

B-k(r—£,)7=0 ~kxi=ma

P=k(t-0,)i —k.x= ma( projection sur'x)
ma+ kx=0

*Exercice 24 md—2X+ k.x=0
- dt’

Un solide de masse m = 100 g, peut glisser satterinent sur un banc a coussin d’air, incliné
dea = 10° par rapport a I'horizontale.

Ce solide est relié a uessortqui est allongé de 8 cm a I'équilibre.

1) quelle est la constante de raideur du ressort ?

On écarte le solide de sa position d’équilibreretaisse aller.

2) Calculer la période propre de ses oscillations.

sExercice 25

Un solide, de masse m = 400 g, glisse sans frottenseir une table a coussin d’air horizontale.
Il est relié d’'un coté a un ressort @nt I'extrémité A est fixe et de l'autre coté & Bont
I'extrémité A est fixe.

Le ressort R a I'équilibre, est allongé de 10 cmy; &5t allongé de 8 cm.

1) Quelle est la constante de raideud& R, sachant que celle da,R,, est 40 N.rit.

Le solide accomplit des oscillations de translatfmarallelement a M\..
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2) a- Montrer que l'oscillateur est harmonique.
b- Calculer sa pulsation propre.
Le solide est écarté de 2 cm de sa position d'ibgejlvers A.
De la, 4t =0, on le lance vers &la vitesse de 0,1 rit.s
3) Quelle est la loi horaire du mouvement ?
L’état de référence pour I'énergie potentielle desx ressorts est la position d’équilibre.
L’oscillateur est excité.
4) Calculer son énergie mécanique.

6¢c. mouvement de rotation d’un solide autour d’un axe fixe
Exemple: pendule de torsio(sans amortissement)

N

a- mise en évidence

‘ﬁ

4
- Fil de torsiorélastiquede constanté = k.D7

D : diametre

e ¢ : longueur
L k : caractérise le fil

C (N.m.rad")
_ Il est soumis a umoment proportionnel a I'élongation angulaire.

__. - Solide de moment d'inertie J (kf)m

Quand on 'écarte de sa position d’équilibre, sasteité engendre
uncouple de rappelde moment de rappel M = -«.
L’effet de ce moment est de ramener constammestlide vers
la position d’équilibre.

- Energie potentielle élastique;; :%C.a'2

- Energie mécaniqueE;, :%m\f +% Ca’?

O 2 - Le solide, une fois laché sans vitesse anguilaitiale, oscille
ok . 4’/’ de part et d’autre de cette position,etant I'élongation
—= g ssss . angulaire maximale.
SN
Pl s = - .
s Rt N P: poids du solide T tensiondu
p

b- étude du mouvement
Appliguons le principe fondamental

d’a d’a

Z ME/A = ‘]'F Mﬁ/A + MT:/A + Mcouplederappel: ‘]'F
2

0 +0 -Ca =;44¢

dt

2
Equation différentielle du mouvement sinusoidatatation J. c;g +Ca=0

AS a=a,.codut-g¢)
. Y\ y l \_ am et dépendent des conditions initiales : t = 0.
VP MDD & I %:‘i‘j_ct’:_%_am_sin(wot—¢)= Cip=0
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a=a,.cosut
t: temps

oo :pulsation propredy = 277.1, :2—”)

0
am - amplitude
a : élongation

*Exercice 26

Un disque homogene de rayon r = 10 cm et de mass200 g est suspendu par son centre O
a un fil de torsion vertical, dont I'extrémité esiudée a un support fixe.

Ce disque, écarté de sa position d’équilibre, a@iibiles oscillations de rotation, autour de
I'axe A défini par le fil.

La durée de 15 oscillations est 17,2 s.

Le moment d’inertie du disque par rappon ast : J :% mre.

Déterminer la constante de torsion du fil.
6p. pendule

a- pendule simple

a;- mise en évidence
Point matériel suspendu a un point fixe par uméktensible et de masse négligeable.

a,- étude du mouvement
: d’a d’a _
MM:—P.E.sma:J.dt2 =m 2'dt2 E,=E,+E
1
2 = —
e +%.sina:O Em—mgh+2m%
sina ~ 0, pour des oscillations de faibles amplitudes E. =m g(l— Cosgrm) +1 m.y
d’a g _
>t+t—.a=0
at®= ¢

a=da,.cosut

_ g _ 2 V4
=,|= T=—=21|—
“ \/; w, g
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Vitesse linéaire maximale ens G

1 1 , 1
DB =W, = Ph= Ry~ Ry =2 mi"—z me=TZ mv- 0
(h=0G,-OH=/-/(.cosa,,)

mg./.(1- cosy,, )=% my V. =2g..(1- cosv,, |

b- pendule pesant

by- mise en évidence
Solide mobile autour d’un ax® ne passant pas par son centre de gravité.
Il se balance autour de (balancier, balancoire,...)
On néglige la poussée d’Archiméde, de la résistdrdair et les forces de frottement.
On I'écarte de sa position d’équilibre, on le 1aahescille

b,- étude du mouvement

Zﬁm =0, la réaction varie, on ne peut pas connaitreregtin.

il e et

2

. da . .
z M_ = -P.d=-mg/.sing = ld?’ car M eto sont de signes contraires

2
d gr . m gl
dt
A cause de sin, cette équation n’a pas de solution sinusoidale

.sina=0

Oscillations de faible amplitudex petit, sino ~ o (rad)
2
d ir . m gl
dt J
Equation différentielle a solution sinusoidale

a=0

a =a,.cosw,t

A _ |mgt
“ T
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Vitesse anqgulaire maximale en G

1 1 1
DE =W, = Ph= Ry- =) Jf-o Xi=— 1i-0
(h=0G,-OH=/(-/.cosa,,)

mg..(1- cosx,, )=% Jak

_2m.g/(1- cosr,)
J

sExercice 27

Une tige homogéne OA de longudur 1 m, de masse m = 100 g et de moment d’ineatiegpport
anJ :% m¢? peut osciller autour d’'un axe horizontglpassant par son extrémité supérieure O.

1) Montrer que, si les I'amplitude des oscillasast suffisamment faible, ces derniéres sont
forcément harmoniques.
2) Déterminer la pulsation propre de cet oscillate
A l'extrémité de la tige, en A, on fixe une massatiguement ponctuelle, m
La période des oscillations de faible amplitudeTest 1,83 s.
3) Déterminer m
On retire la masse m
La tige est soudée en O & un fil de torsion,@6linéaire &\, I'axe de rotation horizontal de la barre.
Le fil OO a pour constante de torsion C = 0,2 N.ni'rabn’est pas tordu lorsque OA est verticale.
4) a- Montrer que cet oscillateur n’est pas hariopog, mais qu'il peut étre linéarisé.
b- Calculer dans ce cas sa pulsation propre.
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G- CHOCS

1. Définition
Rencontrdrés bréeveentre deux corpsur un plan horizontal.

Ces deux corps ont des mouvements de translatitingiee uniforme
Les forces (poids, réaction,...) seront négligeasmdt legdeux forces de contact

2. Exemples

Un choc est :
— direct
(ou) —mou
(ou) —réel

3. Quantité de mouvement

3a. point matériel

...de masse m et de vitesge p=mv

3;. solide
...de centre de gravité G, de masse M et de vitesse p= M.Ve
M => m.u
i=1
3¢. choc
Au cours d’'un choc, il y gonservationdu vecteur quantitéde mouvement

Avant le choc m.y+ m.y= m v+ m v, aprés le choc.

4. Chocs parfaitement élastigues sans frottement
Chocs directs« plein fouet »

Au cours d’'un choc, il y a aussonservationde I'énergie cinétique
(les mouvements de rotation des solides autouguts tentres d’'inertie ne sont pas modifiés)

Avant le choc%ml.vl2 +% m. ¢ :—; m \Z+—; m 4, apres le choc.

my, M, V, etv, sontconnus.

vl(@ et\Ty) et@(?x e@) sont inconnues.

Pour résoudre ce probleme, il faut des indicatgupplémentaires

v, et sont colinéaires. '
V1, V2, V1 et V, sont des grandeurs algébriques.

Projection algébrique des deux équations sur § équations, 2 inconnues)



48/50

Mm.y+m.y=my+ my
my+my=my+ my
Exercice 1
1) Aprés résolution de ces 2 équations montrer\x"giaﬁe(m'l M) y+2m.y ety = (- ). y2m;
m +m m+ m

2) Etablir la relation v, = v, == (v, = v,)

Exercice 2 La boule2 est immobileavant le choc.
1) a- établir les expressions littérales deetvo.

b- que deviennent ces expressions quarvd mm ?
2) Comparer les sens des vecteurs vitesse

a-sim>m

b-sim<m

3) Etablir lecoefficient de transfert d’énergie cinétique -Ee
1

Que devient ce coefficient spm m, ?

Exercice 3
1)my >>>>m
a- exprimer \{ et V.
b- exprimer v et v, si \, est nulle.
c- exprimer \; et v, si v; est nulle.
Hm=m
Exprimer vy et v,

5. Chocs inélastiques

Chocs parfaitement mous.
Les deux corps restent liaépres le choc.

Avantlechog mw m =( m gh v apréslec

G oMMt my
m+m
Exercice 4

1) Etablir I'expression littérale de la variatidiénergie cinétique, et montrer que celle-ci egfatige.
2)

i 4

Donner les expressions littérales detAEc dans le cas du marteau et du
s  Clou(v=0).
"Ar,  Pourquoi faut-il choisir un marteau lourd ?

W

6. Chocs réels

Choc direct v, =V, ==(v,~ V)
Chocmou v, -v, =0
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Choc.réet v, —v, =—e( y- \)

e dépend des corps qui se heurtent et ne dépertdapa/itesseg et\T2 colinéaires.

La quantité de mouvement se conserm.v+ m.u,= m y+ m \

L’énergie cinétigue ne se conserve pas.
On introduit un _coefficient de restitutio) <e < 1

Exercice 5
1) Apres résolution de ces 2 équations montrer. que

“me(l-9ty(mt e o my)e A @ .ef
1
m +m, m+ m
2) Etablir I'expression littérale de la variatidiénergie cinétique entre I'apres et I'avant choc.

7. Autres exercices
Exercice 6

P AT W A a il D -

Donner Ifs caractéristiques des vitesgeat v, des billes 1 et 2 immédiatement aprés le choc dans
les cas suivants :
1) Choc parfaitement élastiquen, = m, =50 g, ¥ = 2,0 m.&8 et v = 0.
2) Choc parfaitement élastiquen, =m, =509, vy =2,0 m.8 et =- 2,0 m.5.
3) Choc parfaitement élastiquen, =40 g, m=60g, ¥ = 1,0 m.8 et v = 0.
4) Choc inélastiguem; =m, =50 g, ¥y = 2,0 m.8 et v =0

a- « mou »

b- « réel » avec e|=0,7

c- calculer la variation d’énergie cinétique daas deux cas.

Exercice 7.

Un marteawde masse m= 1200 g est animé d’'un mouvement de translagotiligne (i = 40 cm.&)
juste avant le choc avec un clou immobile de masse5 g légérement enfoncé dans une planche.
1) Donner les caractéristiques des vecteurs eiseds marteau et du clou juste apres le choc et la
variation d’énergie cinétique lors du choc.

2) Méme question avec;m 250 g et m= 20 g.

Exercice 8
o A
. 0
Avant le choc : Aoy & iy
vi=1,40m.8etw=100m3s . K A
i\;,

On considere le choc mantre deux mobiles autoporteurs initialement aside&mouvements de
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translation rectilignes (im= 300 g et m= 600 Q)
Donner les caractéristiques de la vitesse du cefitrertie des deux mobiles accrochés apres le.choc

Exercice 9

A un carrefour verglacé plan et horizontalaamionde 20 t animé d’un mouvement de translation
rectiligne heurte une automobile de 1200 kg égafgranimée d’un mouvement de translation
rectiligne.

Juste avant le choc, la vitesse du camion a ueasiié de 20 km:h celle de la voiture une intensité
de 50 km.H, les deux vecteurs vitesses faisant un angle. droit

Les roues des véhicules sont bloquées par lesfrein

Lesroues des deux veéhicules restent accrochées

Donner les caractéristiques du vecteur vitesseedtre d’inertie de 'ensemble camion-voiture
juste apreés le choc.



