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BORJ AL AAILM - Mécanique -
Choix de repére : Un repére terrestre Galiléen (0, X,y) :
1. Laxe (6)2) : Suivant le sens du mouvement du systéme étudié et
passe par son centre d'inertie.

2. L'axe (6}7) : perpendiculaire sur 'axe @) et passe par le centre
d'inertie du systeme étudié.
Projection des forces exercées sur le solide sur les axes du repére :
(chercher les composantes de chaque force)

Regle N°1: Une force parallele - confondue a I'axe = C'est elle-méme.
Regle N°2 : Une force perpendiculaire a I'axe = égale a zéro

Regle N°3 : Une force n'est ni paralléle ni confondue a I'axe = sin et cos.

(Sauf la réaction de plan ﬁ)

Opposé = Llaall
Hypoténuse

Adjusant = ool

et COS(O() = Hypoténuse

sin(a) =
En appliquant ces 3 regles il faut toujours s'assurer si :
e Lacomposante ale méme sens que 'axe = +
e Lacomposante I'axe ont deux sens opposé = —

Le poids P:
Point d'application : le centre d'inertie du solide.
Direction : verticale
Sens : toujours du haut vers le bas.
Intensité :P=m x g
Réaction du Plan R :

=  Présence d'une surface (Plan) —» On a la force R : Réaction du plan.

. Aucune surface (Plan) = On n'a pas la force R

Cas de présence d'un plan R : Réaction du plan

Cas d’absence de frottement Cas de frottement

.
— R: est perpendiculaire au = .
perp — R:estincliné

plan
- (R, =—f
R:{ ¥
R, = +R
= {RX =0 y N
Ry = +Ry Coefficient de frottement :
f
R Intensité : k=tg(p) =—
Ry

Avec @: I'angle d'inclinaison de R

R= /RN2+02= /RN2=RN
RIntensité : R = /RNZHZ

Cas d'un mouvement circulaire :

av,

S e R - - a =ar = dtG
Utilisation du repére de FREINET (4; i) : avec: ag: V2
a, =ay=-—2

r
Dans le cas particulier du mouvement circulaire uniforme : Vg = cte

v, \
donc ar =d—f=0doncaN ZTG

o
Bilan des forces exercées sur le solide S : P:Son Poids et

R: Réaction du plan (sans frottement)
P, + Ry
P, + R,

mar (surl'axe (¥))
may (surl'axe (1))

Projection sur les deux axes du repére :{

= (P, = —Psin(a) = ( Ry=0
p_{ = —Pcos(a) et R: {Ry =+Ry

=Y
I

: dVg
—Psin(a) = m-- - Vg =

= V2
—Pcos(a) + Ry = mTG - Ry ="
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Les étapes a suivre pour résoudre un exercice en mécanique :
1. Déterminer le Systéme étudié : {...}
2. Bilan des forces exercées sur le systeme étudié.

-

3. Dans un plan terrestre supposé Galiléen on applique la 2¢™
Loi de Newton : ¥ Foyr = m. 3¢
Fi+F +F =m3g
P+R=m3,
4. Projection sur les deux axes du repere :
Fi/x + Fpyx + F3/x = ma, (1) (surl'axe (@)
Fiy + Fyyy + F3)y = may (2) (surl'axe (0_}7))

5. Oncherche les composantes de chaque force : (les 3
regles de projection)

6. Onremplace dans les deux relations précédentes.

aX
7. On cherche les composantes de I'accélération ag: {a
y

(par intégration et conditions initiales)

— {VX Q)

8. On déduit les équations horaires de la vitesse : Vg: v, ()
y

(par intégration et conditions initiales)

9. On déduit les équations horaires du mouvement :
== (X(1)
0G:
®

Remarque :
Si le mouvement est suivant un seul axe : Mouvement
rectiligne.

(Horizontal - Vertical - Incliné)

—
e  Vecteur position OG : Une seule composante
—
e Vecteur vitesse V;: Une seule composante
e  Vecteur accélération ag : Une seule composante

Si le mouvement est suivant deux axes : Mouvement plan.
e  Vecteur position 0G : les deux composantes.
e  Vecteur vitesse V?: les deux composantes.
e  Vecteur accélération ag : les deux composantes.
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Méthode travail :
Systéme étudié — Bilan des forces — Dans un repére terrestre Galiléen — Application de la 2™ Loi de Newton
— Obtenir I'accélération — Par intégration et conditions initiales — les équations horaires de la vitesse — Par intégration et conditions
initiales — les équations horaires du mouvement.

— Dans un repére terrestre supposé Galiléen on applique la 2°™ loi de Newton : :

Fix + Fox = may (1)

= - =4 = - . .
=m. = =m. = :
Y Fext =m.3g F; + F, = m.ag = Projection sur les deux axes {FlY +F,y =ma

y

Le mouvement se fait suivant I'axe (OX): donc:ay, = 0etag = ay

Fix + Fax

(1) Fix +Fpx =mag =ag = -

Donc la 1¢"® information obtenue aprés I'application de la 2¢™ loi de Newton est celle de I'accélération : ag

1%re étape : I'accélération ag Questions étape 1

¥ cas:ag # 0 2*m™e cas:ag =0

La nature du mouvement :

Puisque : ag # 0 Donc : La nature du mouvement : La nature du mouvement.
Le mouvement est rectiligne uniformément Puisque : ag = 0 Donc : La vitesse est
varié. constante, d'ou :

— ag > 0: uniformément accéléré Le mouvement est rectiligne uniforme.
- ag < 0: uniformément ralenti

2%me étape : les équations horaires de la vitesse Vg Questions étape 2
. av, . av,
Onsait que : ag =d—f On sait que : ag =d—tG
Par intégration et les conditions initiales : Par intégration et les conditions initiales : | 1YP€1:0n vous donne linstant ty, on
vous demande la vitesse a cet instant Vj,
VG(t) = aG.t + Vo VG = VO .
(Car la vitesse est constante) Type 2 : On vous donne la vitesse Vy,, on
ag: Accélération vous demande l'instant ty,
Vp: La vitesse initiale Vp: La vitesse initiale
3%me étape : les équations horaires de Mouvement x(t) Questions étape 3
dx
. d i . %
On sait que : Vg = d—’: On sait que: Vg =

Par intégration et les conditions initiales : Par intégration et les conditions initiales : Type 1: On vous donne l'instant ty, on

x(t) = V. t + X vous demande la distance parcourue Xy,

1
x(t) = -ag.t? + Vp. t + X,
2 Type 2 : On vous donne la distance

ag: Accélération V,: La vitesse initiale F)'arcourue Xp, et on vous demande
Vp: La vitesse initiale Xo: Position initiale Hnstant ty
Xq: Position initiale
Mouvement rectiligne uniformément varié Mouvement rectiligne uniforme
Accélération:ag # 0 Accélération:ag = 0
Vitesse : Vg (t) = ag.t +V, Vitesse : Vi (t) =V
Mouvement : x(t) = %ac.tz +Vo.t+Xx¢ Mouvement : x(t) = V.t + X,
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Cas N°1: Plan horizontal sans frottement :
YA

Sens de Mvt

- Walid RAMADAN - 2024/2025

Cas N°3 : Plan horizontal avec frottement :
VA Sens de Mvt

R,

1. Systéme étudié : {Solide S}
2. Bilan des forces exercées sur le solide S :
P:SonPoids et R:Réaction du plan
3. Dans un plan terrestre supposé Galiléen on applique la 2°™ Loi de
Newton:Y Fo =m.3; © P+ R = m.3
4. Projection sur les deux axes du repere :
P + Ry = ma, (surl'axe (&))
P, + Ry, = ma, (surl'axe (Fy))
Le mouvement se fait selon I'axe (&) seulement,
doncray, =0 et ag =ay

—»{PXZO ot ﬁ{ Ry=0 {PX+RX=maG

P: et
Py =-P Ry = +Ry P+ R, =0

ag=0 =0
Donc:{ m-3g {aG

—-P+Ry=0 Ry =P =mg

ag = 0 (Mouvement rectiligne uniforme)
Ry =P =mg

R= |Ry*+f2 =./(ng)? = mg

1.  Systéme étudié : {Solide S}
2. Bilan des forces exercées sur le solide S :
P:Son Poids et R:Réaction du plan
3. Dansun plan terrestre supposé Galiléen on applique la 2°™ Loi de
Newton : ¥ F.,, = m.3; © P+ R = m.3

4. Projection sur les deux axes du repére :

P, + Ry = ma, (surl'axe (&))

P, + Ry, = ma, (surl'axe (Fy))

Le mouvement se fait selon I'axe (0x) seulement,
donctay, =0 et ag=ay

> (P=0 - ( Ry=—f Py + Ry = mag
P:{ * et R:{ * et{X X _

P, = —P R, = +Ry P,+R, =0
—f=m.ag

Donc:{_P_'_RN -0

—f
(i
Ry =P=mg

ag = — (Mouvement rectiligne uniformement varié)
m

Ry=P=mg

R=_|Ry? + 2 =/(mg)? + f2

Cas N°2 : Plan incliné sans frottement :

1. Systéme étudié : {Solide S}
2. Bilan des forces exercées sur le solide S :
P: Son Poids et R: Réaction du plan
3. Dans un plan terrestre supposé Galiléen on applique la 2°™ Loi de
Newton:Y Fo =m.3; © P+ R = m.3g
4. Projection sur les deux axes du repere :
P + Ry = ma, (surl'axe (&))
P, + Ry, = ma, (surl'axe (Fy))

Le mouvement se fait selon I'axe (Ox) seulement,
doncray, =0 et ag =ay

3. Py = +Psin(a) R Ry=0 Py + Ry = mag
'{Py = —Pcos(a) '{Ry = +Ry { P, +R, =0

Donc :
{ Psin(a) = mag

ag = —mgs:(a) = gsin(a)
—Pcos(a) + Ry =0

Ry = Pcos(a) = mgcos(a)

ag = gsin(a) » (Mouvement rectiligne uniformement varié)
Ry = P = mgcos(a)

R = |Ry*+ f2 = /(mgcos(a))? = mgcos(«)

Cas N°4 : Plan incliné avec frottement :

1. Systéme étudié : {Solide S}
2. Bilan des forces exercées sur le solide S :

P: Son Poids et. R: Réaction du plan
3. Dansun plan terrestre supposé Galiléen on applique la 2°™ Loi de

Newton : Y Fopy = m.3; © P+ R = m. 3
4.  Projection sur les deux axes du repere :
P, + Ry = ma, (surl'axe (&))
P, + Ry, = ma, (surl'axe (Fy))

Le mouvement se fait selon I'axe (Ox) seulement,
donctay, =0 et ag=ay

= (Py = +Psin(a) . «=—f Py + Ry = mag
'{Py = —Pcos(a) ' '{Ry = +Ry { P, +R, =0

Donc :

{ Psin(a) — f = mag
—Pcos(a) + Ry =0

m

{ac _ mgsin(a)-f — gsin(tx) _i
Ry = Pcos(a) = mgcos(a)

f
ag = gsin(a) — — (Mouvement rectiligne uniformement varié)
m

Ry = P = mgcos(a)

R =_|Ry® + f2 = \/(mgcos(a))? + f2 = mgcos(a)
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Mouvement - Vitesse - Accélération

Vecteur position . 0G
Un solide en mouvement change sa

La vitesse : une variation de mouvement par

. —
Vecteur vitesse : Vg

rapport a une variation de temps :

Vecteur
L'accélération : u

Accélération : ag
ne variation de vitesse par

rapport a une variation de temps :

—
" . N doG -
position du point O au point G \78 — — dvg
dt ag=——
dt
Cas N°1 0G: Vecteur position Ve: Vecteur vitesse ag: Vecteur accélération
A La trajectoire du solide est (Variations de position) (Variations de vitesse)
y caractérisée par des coordonnées x _. dog . d%
= ag=—
ety qui varient en fonction de G dt ¢ dt
temps. Puisque :
x: La distance parcourue suivant Puisqu'on a :

C'est-a-dire, pour déterminer la
position du solide il nous faut deux
composantes :

I'axe (Ox) donc on aura une

vitesse V, suivant (&)

Vy une vitesse suivant (@) :

Vy une vitesse suivant (Oy)

Ye ¢
x(1) et y(t) y: La distance parcourue suivant
X : La distance parcourue suivant R —. On aura deux composantes
N I'axe (Oy) donc on aura une daccélérati .
I'axe (0% . . N accélération : a, eta
é ( ) vitesse Vy suivant (Oy) ); :y
y : La distance parcourue suivant ag: {a" _
— y =
I'axe (OY) Donc la vitesse a deux
Donc la position a deux com . . P > >
o —, —. posantes : Vy et Vy, Oubien:ag = a,.1+ay.]
Le mouvement se fait suivant les deux axes (Ox) et (Oy) composantes x(t) et y(t) (V=
_ Va:{ - ag = [a2+a,2 (m/s?)
{ x(t) =V, — a, 0G : {ng B . V= : Y
) — V., — a yl = Ou bien Vg = V,.T+ V,.7
yo v v Ou bien on écrit : * Y
— _ 2 2
0G = x(t).T+y(®.] Vo= V" +Vy" (m/s)
0G = /x2 +y2 (m)
Cas N°2 : 0G: Vecteur position Ve: Vecteur vitesse ag: Vecteur accélération
Ay La trajectoire du solide est (Variations de position) (Variations de vitesse)
caractérisée par I'abscisse x qui Puisqu’on a une seule )
varie en fonction de temps et composante de mouvement X(t) Et également, 4on a'ur'a u'?e seule
o rdopAEiBEnstan () = Donc on aura une seule composante d'accélération : a,
3 X composante de vitesse suivant
X : La distance parcourue suivant —. g {a
- I'axe (Ox) :Vy G-l 9x
I'axe (Ox)
y : constant. Vo {V,
(i
* ag =+a,’? =a,
oS {X.(t) p Vo= V=V,
Ve = cte @ Seulement x qui varie au fil de
X temps
\ Xa 3
) T
Xo S
Le mouvement se fait suivant |'axe (Ox) seulement
{ x(t) =V, — a,
y(t) = cte
Cas N°3: 0G: Vecteur position Ve: Vecteur vitesse ag: Vecteur accélération
Ay La trajectoire du solide est (Variations de position) (Variations de vitesse)
caractérisée par I'ordonnée y qui Puisqu'on a une seule )
[ Yo L] varie en fonction de temps et x composante de mouvement y(t) Et egalement(.jon aulra une seule
! composante d'accélération : a
! abscisse constante. = Donc on aurg une segle p y
' ) . composante de vitesse suivant
! y : La distance parcourue suivant — g {a
i . — I'axe (Oy) :Vy G-t
H I'axe (Oy)
A 1
! X : constant. VT;: {Vy
'
i 6 = (A" =ay
! —
i 0G: {y(t) 2
Ve = |V, =V,
e ® X Seulement y qui varie au fil de ¢ Y B
= temps
Xg = cte
Le mouvement se fait suivant 'axe (Oy seulement 0G = /yZ =y
X = cte
{0 =% 2a,
Cas N°4 : 0G: Vecteur position Ve: Vecteur vitesse ag: Vecteur accélération

yb

mouvement se fait suivant I'axe (Ox) seulement

{

x(t) =V, — a,
y(t) = cte

La trajectoire du solide est
caractérisée par I'abscisse x qui
varie en fonction de temps et
y ordonnée constant.
X : La distance parcourue suivant

I'axe (&)
y : constant.
0G : {x(t)
Seulement x qui varie au fil de

temps

0G =+/x2

=X

(Variations de position)
Puisqu’on a une seule
composante de mouvement x(t)
= Donc on aura une seule
composante de vitesse suivant
I'axe (@) - Vg

Var { vy

Vo= /vxz =V,

(Variations de vitesse)

Et également, on aura une seule
composante d'accélération : ay

ag:{ax

ag =+a? =a,
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Conclusion L’équation horaire du mouvement : L'équation horaire de la vitesse : Accélération :
_ dx
— 2 BT
oG : {X(t) Ve : dy 0 = W
y(®© V, =— )T e
y dt ag dv.
Mouvement suivant les deux _ '
. . On appelle x(t)et y(t) les } . = q
axes (OX) et (Oy) équations horaires de mouvement. o et VX(,t)Et Vy(_t) ekeauarions
horaires de vitesse.
ag = |ay? +ay?
0G =/x2+y? Vo= [V + V2 T T
Mouvement suivant un seul axe : dx dv,
(0x) 0G = x(t) Ve = T a4 = A=
_ dy dvy,
0G = y(t) Vo=V, " ag=a,=—"
La chute verticale
Plan horizontal Plan Incliné Chute Verticale

Les forces extérieures

Toujours :
P: Poids de solide

R:Réaction de plan
Dépends de I'exercice :

F: Force Motrice
T: tension d'un fil ou d'une cable

Les forces extérieures

Toujours :
P: Poids de solide

R: Réaction de plan
Dépends de I'exercice :

F: Force Motrice
T: tension d'un fil ou d'une cable

T

Tt < 0

Figare |

Toujour:
P: Poids
(Seulem

Les forces extérieures

S : .
Toujours :

de solide P: Poids de solide

ent)

Les forces extérieures

Dépends de I'exercice :
f: Frottements fluide
Fa: Poussée d'Archiméde

On peut distinguer en trois (3) cas :
= 1% cas :ﬁetﬁet?

= 2t™ecas . Pet ﬁ

= 307 cas i Pet f

ag # 0 : Mouvement unif. varié
ag = 0 : Mouvement uniforme

pe:

L'accélération du
centre d'inertie G
I'accélération de

ag =1g

santeur :

L'accélération du centre d'inertie G est constante
Des fonctions linéaires et affines

Vims')

Vi)

L'accélération est variable : a(t)
Des fonctions exponentielles

La

chute libre verticale

e Mouvement d'un solide dans le champ de pesanteur uniforme

e Celaveut dire que son accélération est une accélération de pesanteur g = g © ag = g

-
e ('est-a-dire que le solide n'est soumis qu'a son poids P seulement

e ('est-a-dire que le solide est en chute libre

Définition de la chute libre : Un solide est en chute libre lorsqu’il est soumis qu’a I'action de son poids P

Borj Al Aailm
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Cas n°1: Une chute vers le bas

=
L'axe Oz est dirigé vers le bas (méme sens de mouvement)
L'origine du repére se coincide avec la position initiale de la bille

On libere la bile du point A sans vitesse initiale d'une hauteur h = 2m

t
Le point A estl'origine des dates et de I'espace : {z

Question ter er I'expression de I'équation d

Déterminer la nature de mouvement

I'accélératio

e Systéme étudié : {la bille}
Vo=V, =0

» AAo....... .

De Mvt

e Bilan des forces exercées sur la balle :
-
P: Son Poids

e Dans un repére terrestre supposé Galiléen on
applique la 2°™ Loi de Newton :

z Fext =m. aG VG '
- =m3 hlg ¥
Projection sur I'axe 0z : P, = ma, A
P, = +P = mg (elle-méme et le méme sens) Ve P
mg = ma,
Donc:a, = +§g

» L'équation différentielle de vitesse V:

/1

) dv av
Onsaitque:a, = n donc:—=g

dt
» L'équation différentielle que vérifie la cote z :
2

On sait que : a,

varié.

Question 2 : Déterminer les expressions des équations horaires de vitesse
et de mouvement

= L'équation horaire de_la vitesse :

= Nature du mouvement : le mouvement est rectiligne uniformément

Onaa, = getonsaitque:a, = i—t,
Par intégration et conditions initiales :
v(t) =gt+V,
On lance la balle sans vitesse initiale V, = 0, donc :
v,(H)=gXxt
. L'équation horaire de mouvement :
Ona:v(t) = gt onsaitqueV, = o
Par |ntegrat|on et conditions initiales

z(t) =

Alinstantt = 0 le centre d’ |nert|e de la balle est confondu avec I'origine du

—a t2 + Vot + 2

repére donc: zy = z,
z(t) = gtz +Z,

Question 3 : Déterminer I'instant d’arrivée de la bille au sol ty

N 2Xz.
Onaz(t) = %tz, au sol on aura : Zg, = % X tgo2 D'OU s tgo = TS"I

Lorsque la bille arrive au sol, elle parcourt une distance zgg; — 2z, =h = 2m

2h

g
Question 4 : Déterminer la vitesse au sol Vg,

sol_gx\/7 \/7 \/Tgh>0

\\(nn )

tsal =

sol -

30

Représentation su vecteur vitesse VT; ;
{ Point d'application: le centre G "'
Méme sens et direction que le Mvt

—
Remarque : la projection du vecteur vitesse V; dans

—
ce cas a le méme sens que |'axe Oz, donc Vg > 0

- Walid RAMADAN -

2024/2025

Cas n°2 : Une chute vers le bas

—
L'axe Oz est dirigé vers le haut (sens opposé de mouvement)
L'origine du repére se coincide avec le sol

On libére la bile du point A sans vitesse initiale d'une hauteur h = 2m
ta=t, =0
Aa=2Zo=h
Question 1: Déterminer 'expression de I'équation différentielle -
chercher I'accélération - Déterminer la nature de mouvement

A

Le point A estl'origine des dates et de I'espace : {

e Systéme étudié : {la bille}
e Bilan des forces exercées sur la balle :
P: Son Poids

e Dans un repére terrestre supposé Galiléen on
applique la 2°™ Loi de Newton :

zFext =m. aG

Vo=Vy=0

Ao

7

Sens
De Mvt

=m aG
Projection sur I'axe 0z : P, = ma,
P, = —P = —mg (elle-méme et de sens opposé)
—mg = ma,
Donc:d; = —§8

» L'équation différentielle de vitesse V:

. av _
Onsaitque:a, = — donc i
» L'équation différentielle que vérifie la cote z :
2 dZ
On sait que : a, ——Zdonc :d—zz -g
= Nature dumouvement: le mouvement est rectiligne uniformément

varié.

Question 2 : Déterminer les expressions des équations horaires de vitesse
et de mouvement

= L'équation horaire de |a vitesse :

Onaa, = —getonsaitque:a, = i—‘:,
Par intégration et conditions initiales :
v(t) = —gt—V,
On lance la balle sans vitesse initiale V, = 0, donc :
v, () = —gxt
. L'équation horaire de_mouvement :
Ona:v(t) = —gt on sait que V, = o

Par intégration et conditions initiales

1
z(t) = Eaztz — Vot + 7
A l'instant t = 0 le centre d'inertie de la balle est en point A :
Zo =Zp =h
-8
2(t) = - t?+h
Question 3 : Déterminer I'instant d’arrivée de la bille au sol ty;

Onaz(t) = %gtz + h, au sol on aura : zgg = % X tgor? +h

Lorsque la bille arrive au sol,on a: zg, = 0 donc:0 = %g X teoi? +h
¢ 2h
sol = [T~
g
Question 4 : Déterminer la vitesse au sol Vg,
Au sol : la vitesse : Vg = —8 X tgq

Vsol = g)(\/7 \/7 \/Tgh<0

Vsor = — AV(m.s')

La norme de vitesse au sol : Vg, = /2gh

Remarque: la projection du vecteur vitesse

— i . —
Vi dans ce cas est de sens opposé que I'axe Oz,

donc Vg <0
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Cas n°3 : Une chute vers le haut

—
L'axe Oz est dirigé vers le haut (méme sens de mouvement)
L'origine du repére se coincide avec le sol

Cas n°4 : Une chute vers le haut

—
L'axe Oz est dirigé vers le haut (méme sens de mouvement)
L'origine du repére se coincide avec la position initiale de la bille

On lance la bile du point A avec vitesse initiale V, = V; = 25m/s d'une

hauteur h = 1.5m

ta=t, =0

Zy=2Zg=h

Question 1: Déterminer I'expression de I'équation différentielle -
chercher 'accélération - Déterminer la nature de mouvement

Le point A estl'origine des dates et de I'espace : {

e Systéme étudié : {la bille} V,=0 A
. Eilan des forces exercées sur la balle : S F_”
P: Son Poids
e Dans un repére Ferrestre supposé Galiléen V*B>
on applique la 2°™ Loi de Newton : B ,B
z Fext =m. aG e }‘)’
=m. aG De Mvt VO,
Projection sur I'axe 0z P, = ma, A é + ’A
P, = —P = —mg (elle-méme et sens opposé)
—mg = ma, h
Donc:a; = —§8 H0

» L'équation différentielle de vitesse V:

L —
/////////////{///

. \4 av
Onsaitque:a, = o donc : x= 8
» L'équation différentielle que vérifie la cote z :
. d?z d2z
Onsaitque:a, = Tz donc:ch = -

varié.
Question 2 : Déterminer les expressions des équations horaires de
vitesse et de mouvement
= L'équation horaire de la vitesse :

_ v
Toar
Par intégration et conditions initiales :
v(t) = —gt+V,
On lance la balle sans vitesse initiale V, = V,, donc :
v,(1) = —gt+V,
. L'équation horaire de mouvement

Onaa, = —getonsaitque:a,

Ona:v(t) = —gt+ V,, onsaitqueV, = E par intégration et conditions

initiales

z(t) =

A l'instant t = 0 le centre d inertie de la balle est en point A :

atZ+V0t+z(,

Zo=Zy=h
—8
z(t) = th +Vot+h
Question 3 : Déterminer l'instant d'arrivée de la bille au sommet : t

Onav(t) = —gt+ V, au sommet : Vg = —gts + V,
Sachant que la vitesse au sommet s'annule : V; = 0

Vo

0=—-gts+Vy, D gXxty=V, — tg=—

Question 4 : Déterminer la hauteur de la bille & partir du sol
Cherchons Zgmmet : ON @ z(t) = %gtz +Vot+h

_—gtsz +Vots +h

Zsommet = 2
2
—g(Vo Vo
Zsommet = 7 (E) Vo (E) 2
+h o :
2 2
-V W
Zsommet — 7?4' g +h HH
—Voz 2V02 R
Zsommet = 5o~ gt h HHTH
2 {§ AW
Zsommet = Z_g +h \\

On lance la bile du point A avec vitesse initiale V4, = V; = 25m/s d'une
hauteur h = 1.5m

ta=t, =0
Le point A estl'origine des dates et de I'espace : { AT 0™
Zpy =Zy =0

Question 1: Déterminer 'expression de I'équation différentielle -
chercher I'accélération - Déterminer la nature de mouvement

e Systéme étudié : {la bille} V.= 0 A
. Eilan des forces exercées sur la balle : S _,’
P: Son Poids
e Dans un repére terrestre supposé Galiléen on A
applique la 2™ Loi de Newton : B o %
Z Fexe = m. aG Sens P
p =m. aG De Mvt v{; k
Projection sur I'axe 0z P, = ma, A é 7y o~
P, = —P = —mg (elle-méme et sens opposé)
—mg = ma, h
Donc:d, = —§ Sol

(TN

» L'équation différentielle de vitesse V:
av

Onsaitque:a, = — donc = 8
» L'équation différent|e|le que vérifie Ia cote z:
. dz
Onsait que : a, donc " : = _g

varié.
Question 2 : Déterminer les expressions des équations horaires de
vitesse et de mouvement
= L'équation horaire de la vitesse :

= —getonsaitque:a, = %
Par intégration et conditions initiales :
v(t) = —gt+V,
On lance la balle sans vitesse initiale V, = V,, donc :

v, (D) = —gt +Va

Onaa,

Ona:v(t) = —gt+ V,, on sait que V, = —
Par intégration et conditions initiales
z(t) = %aztz + Vot + zg
Al'instant t = 0 le centre d'inertie de la balle est en point A :
Zg =2, =0
-8,
z(t) = 7t + Vot + z4

Question 3 : Déterminer l'instant d'arrivée de la bille au sommet : t
Onav(t) = —gt+ V, au sommet : Vg = —gts + V,
Sachant que la vitesse au sommet s'annule : Vg = 0
%
0=—-gts+V, D gXxty =V, — ¢
Question 4 : Déterminer la hauteur de la bille & partir du sol
Cherchons Zgmmet : ON @ z(t) = %gtz + Vot + 2z

Zs— Zp = 7gtsz + Vot

()

_ _gVo2 Vo2
BT g Ty
—V,2  2v,?

Zg —Zp = Zg Zg

Vo?
AS = 2— — La hauteur de la bille a partirdusol:h’ = AS+ h
g
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Suite du 4*™ cas
Lorsque la bille arrive au sommet (au point S), elle commence a se diriger vers le bas en direction du sol.
On choisit comme nouvelle origine des dates et d'espace, la position de la bille en point S.
Déterminer la norme de la vitesse du centre d'inertie G de la bille lorsqu’elle arrive au sol.

tg =ty =0
. S . ’ itB 0
Le point A est'origine des dates et de I'espace : {ZB =z = AS
a;=—§
Lorsque la bille est en point B, elle commence son mouvement sans vitesse initiale car Vs = V, = 0, Donc : V(D) = —gt
2(t) = Et* +AS
La vitesse au sol : Vgq) = —8tgo1, Cherchons tg) :
Onazg, = %gtsolz + AS donc : g — AS = —?gtsolz
g,
— Lsol

h+As_§ too 2

2(h + AS) As)

Puisque : vgq) = —8tsor

2(h + AS)
Vol = =g X [——
g
’2(h +AS)
Vsol = —v/ gz X |/

2(h + AS) AS)

—h—AS =

2
Vsol =

Vsol = — Zg(h + AS)
La norme de la vitesse du centre d'inertie G de la bille lorsqu’elle arrive au sol : ||[Vsoill = +/2g(h + AS)
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La chute verticale dans un Fluide (Liquide visqueux ou gaz):

AVims")

FHH

my')

Z
Al'instant t = 0, Le solide est mis sur la surface du fluide, et libéré sans vitesse Alinstant t = 0, Le solide est mis d'une hauteur h de la surface du fluide, puis
initiale. libéré sans vitesse initiale
v (ms”) N v(ims™)
| IS %
08
- } €

06 - %

11d 4 4

1f % 1 o . o O
0244

¥ i i
0 /' -EO L Vﬂﬁ'ﬁ-rv I TS—_**‘I r(s)

o1 02 03

Figure 2 Le mouvement passe par deux phase :
Phase 1: Le solide est en chute libre (Accélération constante)

t
La vitesse est une fonction croissante V(t) = Vj; (1 . e_E) . .
® lim ag =tg — Vitesse croissante

Vo, =0 — VT — lavitesse devient limite et constante

On traverse deux régimes : Transitoire et Permanant Phase 2 : Le solide est en chute dans un fluide. (Accélération variable)

Lorsque le solide arrive a la surface de fuilde, son mouvement est friené, la

Accélération : ap = apmax — a ! (mais positive) — [I'accélération devient vitesse diminuer jusqu'a I'arrivée au régime permanant ou la vitesse devient

t
nulle :a(t) = age™= constante
t
) v, . 4 ) ) . _t
Remarque : On sait que ag = d—tG : Dérivée graphiquement — Tangentes La vitesse est une fonction décroissante : V(t) = Vipay. €77 + Vi
Accélération :ag = ap.x — a ! (mais négative) — I'accélération devient
nulle :

_ t
a(t) = V'T“a" et

Les forces appliquées sur la balle

P:Son Poids — Intensité: P = mg f : forces de frottements fluide F, : Poussée d'Archiméde
Sens : Toujours vers le haut.
Sens : Toujours : Sens opposé du sens de mouvement. F,=m;xg
. _ Intensité : f =k xv" Avec my : masse du fluide tel que m¢ = pg X Vgjige
Sens : .Tc’)upurs : verticale du haut vers le bas. = k : Constante positive (dépend de dimensions de la balle et la
Intensité : P = mg visqueusité de fluide) Intensité : F, = pr . Veotide - &
= v" : Vitesse de la balle,avecn = 1oun = 2 ® Pruide: L@ Masse volumique du fluide
= Vsolige: Yolume du solide
= g: Intensité de pesanteur.
Trouver I'équation différentielle de la vitesse - Montrer que I'équation différentielle s’écrit comme :d—: +Av=B
Bilan des forces exercées sur la balle :
P : Son poids dv k n pe.-Vs.8
N E +—Xvt= E———n
f: Force de Frottements - fluide my mg
(62 [ E; : Poussée d'Archiméde
Fq fi Dans un plan terrestre supposé Galiléen on (si données : pr et Vsolige) (sidonnées : pgetp)
. G applique la 2¢™ Loi de Newton : pmdﬁ% e = pe Ve
. Y Fon=mag o P+, +i=ma K (1%
— —+— XV = g -
P Projection sur I'axe Oy : dt  m ps - Vs
P, + F, f, = ma
A y + Fay + 1y y ﬂ+ixvx.=g(1_pf'v5> ﬂ+£><vn=g(1_&>
vec : dt ' m, m, dt  mg Ps
Py = +mg (Elle-méme, le méme sens) N K
F.y = —pr. V. g (Elle-méme, sens opposé) A= A= ms
= . Vg. - N m,
i s . ] On pose y _ On pose of
f, = -kv" (Elle-méme, sens opposé) B=g (1 — M} = (1 - p—)
mg f
Donc : N
v
Mgolide -8 — Pr-Vs-8 — K.V" = Mggjige - 2y Dans tous les cas : - +AXxv*=B
a,=g— prVsg K yn L’équation différentielle peut étre :
z ead s Tt y m m; dv dv
—+Axv=Bou—+Axv?=
¥ dv_, _peVsg ko, at dt
= v
dt mg myg
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L'équation différentielle devient : % +AXxv=B
t
La solution de I'équation différentielle : v(t) = Vjj,(1 — € 7)
Avec V), et T des constantes a déteminer.

. dv
Pour trouver les expressions de vy, et T on calcule m et on remplace dans

. . e e . B 1
I'expression de I'éq.différentielle. = vy, = A et T=—

V() = Vi (1 - e‘%) = %(1 — oAty

v (ms”)

A

e

L Figure2 1)

Déterminations des vitesses (Vg , Viim , V)

Déterminons Vj : La vitesse initiale
Comment ? Donnée ; la solution ; graphe

= Donnée d'exercice : on sait a I'avance que la vitesse initiale est nulle
= Lasolution V(t) = g(l —e™AY

Alinstantt=0:Vy = %(1 -e) = V,=0
= Graphe:Vy =0

Déterminons V, : La vitesse a instant donné
Comment ? la solution ; Graphe ; Méthode d'Euler
= Lasolution V(t) = ;(1 —e™AY

Alinstantt; = 0.2s:V; = B (1 —eA02)

Ta
= Graphe:Alinstantt; = 0.2s:V; = 0,56m/s

Remarque : si I'exercice ne propose pas la solution et qu'on veut calculer
V;,V,, V3 ...on utilise la méthode d'Euler

Déterminons Vj;p, : La vitesse limite (au Régime permanant)
Comment ? la solution ; 1'équation différentielle ; Graphe
= Lasolution V(t) = ;(1 —e™AY

- B -
A régime permanant : t; — o : Vi, = K(l — e A®)

B
Viim =K(1_0)

B
Viim =7

= Graphe : au régime permanant : Vi, = 0,88m/s
= L'équation différentielle :
Ona: % +Axv=B
au régime permanant, la vitesse devient limite et constante :

avy;
d—:"+A><Vnm=B
A XV =B
Viim =

A
Déterminations des accélérations (ag, ap, a,)
Déterminons ay : L'accélération initiale
Comment ? la solution ; graphe, équation différentielle(M, Euler)

. . dv, dv
= Graphiquement : On sait que ag = d—tc'donc :ag = (d_tG)O

C'est la tangente de la courbe de vitesse a I'instant t = 0
AV 088-0 V,—0

Eh) Yy

- — = = 2
TAT01-0 t-o _o8m/s

= Lasolution V(t) = ;(1 —e™Y
On sait que ag = % donc : a(t) = B.e At
alinstantt=0:a, =B.e’ =B
= Equation différentielle (M, Euler): % +AXv=B

él'instantt:O:(%) +AXvy=Bavecvy =0
0
(dv) -B
dt/y

ap=B

Déterminons a, : L'accélération a un instant donné
Comment ? la solution ; graphe, équation différentielle(M, Euler)

“at.
C'est la tangente de la courbe de vitesse a l'instant a;

. . d d
= Graphiquement : On sait que ag = %donc ray = ( VG)
1

v (ms”)

IREN BREE

Lo Figure 2

AV
a; = o deux points de la tangente a t;

= La solution : a(t) = B.e At

alinstantt; :a; = B.e ™4
- . e . d

= Equation différentielle :d—: +AXxv=B

‘e d

allinstant ty : (—V) +A.v; =B

dt/q
a;=B—-A.v;
avec v, = graphiquement ou donnée

Déterminons ap : L'accélération a un instant donné
Comment ? la solution ; graphe, équation différentielle(M, Euler)

) ) av, av,
= Graphiquement : On sait que ag = —= donc : ap = (—G)
dt dt /p

C'est la tangente de la courbe de vitesse au régime permanant (horizontale) :

ap=0
= La solution : a(t) = B.e ™At
au régime permanant:ap = B.e ™ A® =B x 0 =0
= Equation différentielle :% +AXv=B

3 d
au régime permanant :(—V) +A.vp =B
dat/,,
B
ap = B — A . v, avec Vi, = a

B
ap=B-A.-=B-B=0

L'équation différentielle devient : % +AXxv:=B

Déterminations des vitesses (Vg , Viim)
Déterminons Vj : La vitesse initiale
Donnée d'exercice : on sait a I'avance que la vitesse initiale est nulle

Déterminons V, : La vitesse a instant donné
Comment ? Méthode d'Euler

Déterminons Vj;p, : La vitesse limite (au Régime permanant)
Comment ? L'équation différentielle

d - . . .
Ona: d—: + A X v? = B au régime permanant, la vitesse devient limite et constante :

dviim

dviim
=0
dt

+AX Vi, =BAvec:—®

Donc:AXvi, =B

B
Vlzim = K

B
Viim = a

Déterminations des accélérations (ag)

Déterminons ay : L'accélération initiale
Comment ? équation différentielle

dv

dt

Alinstantt=10: (

+Axv?=B
av
dt

(dv) -B
dt/y

apg=B

) +AXvy?=Bavecvy =0
0
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Méthode d'Euler pour calculer les vitesses et les accélérations aux différents instants :

Cas de n = 2 I'équation différentielle par la méthode d'Euler
La 1° relation, déja démontrer dans I'exercice, c'est I'équation différentielle précédemment déterminée :

%+Avn =BDonc:a; +Avi =Bdou a; =B —Av (1)

AV _ AV _ Vi -V

, i Vier=Vi 0 .
Onsait que :a; = - === —*— donc: a; =%d‘ou (Vi = a; XAt +v; (2)

{ai =B-Axvf
Vi1 = a; X At + v
En utilisant la méthode d’Euler et les données

du tableau suivant, calculer la valeur
approchée de a, etcelle de v, .

Figure 2

t(s) Vv ( m.s™) ag (m.s?%)
0,015 0,126 a,
0,020 v, 6,28
0,025 0,192 5,70

Question : Par I'analyse dimensionnelle, déterminer la dimension - I'unité de la constante Kk dans le systéme international des unités

Cas 1

Cas 2
Les forces de frottements : f = k X v2 Les forces de frottements : f =k X v
f f
f=kxv?=k=— f=kxvak=-
v v
[f] (k] = L}
(k] = V2 [v]
= Déterminons la dimension de a vitesse:v: = Déterminons la dimension de la vitesse v :
) . d L
On sait que : v =%donc :[v] =% Onsait que : v = wdonc.: [v] =7
= Déterminons la dimension de I'intensité f: *  Déterminons la dimension de [lintensité f:
D'aprés la 2™ [oi de Newton f = m X g donc : D'apreés la 2°™ |oi de Newton f = m X g donc
= [f] = [m] X [a]
[f] = [m] x [a] L 1 (] x o .
=[m] X [a] = —_
[f] = [m] X [a] = M x T
D'ou : D'ou :
M x L T2 M [ Mx % L T M
T2 - k] =-—== =MX—=X-=—=MxT?
[k]: L2 =MXFXL—2=I=MXL1 [] [V] % T2 L T
0 |
D'ou I'unité de k est : Kg. m D'ou I'unité de k est : Kg. s~

Borj Al Aailm




