
PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen DoumentsPlan du oursI / Rappels des bases de la méanique1. Référentiel, repère, relativité2. Les lois de Newton3. Expressions de fores usuelles4. Systèmes de oordonnées et inématiqueII / Autres théorèmes et aspets énergétiques1. Théorème du moment inétique2. TEC, TPC, TEM3. Quel théorème hoisir ?III / Et pour les solides ?IV / Méthode générale pour aborder un problème de méaniqueCapaités exigiblesVoir ours de première année.DoumentsDoument 1 : Isaa Newton (1643�1727)Isaa Newton était un philosophe, mathématiien, physiien, alhimiste, as-tronome et théologien anglais. Figure emblématique des sienes, il est surtoutreonnu pour avoir fondé la méanique � lassique � 1, pour sa théorie de lagravitation universelle et la réation, en onurrene ave Leibniz, du alulin�nitésimal. En optique, il a développé une théorie de la ouleur basée sur l'ob-servation selon laquelle un prisme déompose la lumière blanhe en un spetrevisible. Il a inventé le télesope à ré�exion omposé d'un miroir primaire onaveappelé télesope de Newton. Il est aussi onnu pour la généralisation du théorèmedu bin�me et l'invention de la méthode dite de Newton permettant de trouverdes approximations d'un zéro (ou raine) d'une fontion d'une variable réelle àvaleurs réelles. Son ouvrage Philosophiæ Naturalis Prinipia Mathematia, ériten 1686, est onsidéré omme une ÷uvre majeure dans l'histoire de la siene.Il y dérit la loi universelle de la gravitation, formule les trois lois universellesdu mouvement et jette les bases de la méanique dite � newtonienne �.

1. On lit souvent méanique lassique mais il serait plus juste de parler de méanique non relativiste. On réserve plut�tle nom de méanique lassique à la méanique qui n'est pas quantique. 1



PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen DoumentsDoument 2 : VoabulaireMéanique : La méanique est le domaine de la physique dont l'objet est l'étude du mouvement, desdéformations ou des états d'équilibre de systèmes matériels.Cinématique : La inématique orrespond à l'étude / la desription mathématique du mouvement,indépendamment de ses auses éventuelles.Dynamique : La dynamique dérit les relations entre les auses du mouvement des systèmes matérielset la nature du mouvement lui-même.Seonde : durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation orrespondant à la transition entre les deuxniveaux hyper�ns de l'état fondamental de l'atome de ésium 133.Mètre : distane parourue par la lumière dans le vide en 1/299 792 458 de seonde.Solide : système matériel indéformable, 'est-à-dire dont tous les points matériels sont à distaneonstante les uns des autres.Référentiel : assoiation d'un solide de référene et d'une horloge. Remarque : omme le temps estabsolu en méanique newtonienne, on assimile souvent le référentiel à son solide de référene, par abus delangage.Repère : la donnée d'un point origine O et d'un système de trois axes (ou trois veteurs) non opla-naires. Remarque : Pour un référentiel donné, il existe don a priori une in�nité de repères possibles.Trajetoire : ensemble des positions suessives prises par le point étudié.Doument 3 : Un peu de mathématiques sur les veteursSoit λ une fontion slaire (t → λ(t)) et −→
F et −→

G des fontions vetorielles (t → −→
F (t) et t →

−→
G(t)).On dé�nit la dérivée d'un veteur pa rapport au temps omme : d

−→

F
dt = lim

ǫ→0

−→

F (t+ǫ)−
−→

F (t)
ǫ . Dans e as :� La dérivée d'une somme de veteurs s'érit :

d

dt
(
−→
F +

−→
G) =

d
−→
F
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+

d
−→
G

dt� La dérivée d'un produit salaire de deux veteurs s'érit :
d

dt
(
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F ·
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G) =
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F ·

d
−→
G

dt
+

d
−→
F
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·
−→
G� La dérivée du produit d'un salaire par un veteur s'érit :

d

dt
(λ×

−→
F ) = λ×

d
−→
F

dt
+

dλ

dt
×

−→
FOn peut également montrer en partiulier que (exerie. . . ) :� La dérivée d'un veteur onstant est le veteur nul.� Dans une base �xe (ex : oordonnées artésiennes), pour dériver un veteur il su�t de dériver sesoordonnées (mais attention, pas dans une base mobile omme en oordonnées polaires / ylin-driques !).
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PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen DoumentsDoument 4 : Systèmes de oordonnéesCoordonnées artésiennesBase �xe (O,−→ux,
−→uy,

−→uz)

M(x, y, z) ⇔
−−→
OM =

−→v =

−→a =

Coordonnées ylindriquesBase loale (M,−→ur,
−→uθ,

−→uz)

M(r, θ, z) ⇔
−−→
OM =

−→v =

−→a =

Coordonnées sphériquesBase loale (M,−→ur,
−→uθ,

−→uφ)

M(r, θ, φ) ⇔
−−→
OM =
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PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen DoumentsDoument 5 : Quelques exemples de référentiels galiléens (en première approximation !) 2Tout omme la notion de point isolé, à partir duquel elle est dé�nie, la notion de référentiel galiléen estun as limite. En pratique, on utilise prinipalement trois référentiels en fontion de la durée du phénomèneétudié :� le référentiel terrestre ou référentiel du laboratoire est lié à la Terre. Son origine est située aupoint de la surfae du globe où se déroule l'expériene et ses axes sont �xes par rapport à la Terre.Il est onsidéré omme galiléen lorsque l'on peut négliger la rotation de la Terre autour de l'axe desses p�les. Il est adapté à l'étude des mouvements se déroulant sur Terre et dont la durée est faibledevant la durée d'un jour ;� le référentiel géoentrique a son origine au entre de la Terre et des axes pointant vers des étoileslointaines �xes. Dans e référentiel, la Terre tourne sur elle-même autour de l'axe de ses p�les. Il estonsidéré omme galiléen lorsque l'on peut négliger le mouvement orbital de la Terre dont la duréearatéristique est un an. Il est adapté à l'étude du mouvement des satellites autour de la Terre ;� le référentiel hélioentrique a son origine au entre du Soleil et des axes pointant vers des étoileslointaines �xes. Il est onsidéré omme galiléen tant que l'on peut négliger le mouvement orbital duSoleil autour du entre de notre galaxie, la Voie latée, dont la durée aratéristique est estimée àenviron 230 millions d'années. Il est adapté à l'étude du mouvement des planètes autour du Soleil.

2. Physique tout-en-un PCSI, éditions Dunod 4



PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen DoumentsDoument 6 : Expressions des énergies potentielles assoiées à quelques hamps de foresOn onsidère un point matériel M de masse m (et de harge éventuelle q) soumis à une des inq fores(onservatives) suivantes. Vous devez onnaître et savoir établir les expressions des énergies potentiellesassoiées à es fores.Fore Expression mathématique Expression de EPPoids(hamp de pesanteuruniforme −→g ) −→
P = −mg−→uz(oordonnées artésiennes)Fore gravitationnelle exeréepar un astre pontuel O demasse mo

−−−→
FO/M = −Gmmo

r2
−→ur(oordonnées sphériques)Fore de rappel d'un ressortde onstante de raideur k (xest l'allongement du ressort) −→

F = −kx−→ux(oordonnées artésiennes)Fore életrostatique assoiéeà un hamp életriqueuniforme −→
E = E−→uz,ave E > 0

−→
F = qE−→uz(oordonnées artésiennes)Fore életrostatique exeréepar un harge pontuelle qoau point O −−−→

FO/M = 1
4πǫ0

qqo
r2

−→ur(oordonnées sphériques)
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PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen DoumentsDoument 7 : Fore exerée par un support solide ; lois de Coulomb du frottement solideLa fore de ontat −→
R exerée par un support sur un solide ou un point matériel peut demanière générale se déomposer en −→

R =
−→
RN +

−→
RT :

� le veteur −→RN est la réation normale du support.Point d'appliation : � entre � de la surfae de ontat.Diretion : perpendiulaire au support.Sens : du support vers le système.Norme (important) : il n'existe pas d'expression propre (elle est a priori inonnue), et ellepeut varier au ours du mouvement, voire s'annuler si le ontat ave le support est rompu ! !� le veteur −→RT est la réation tangentielle du support, ou fore de frottement solide.Point d'appliation : � entre � de la surfae de ontat.Diretion : perpendiulaire à −→RN ; diretion du veteur-vitesse si le système est en mouvement.Sens : opposé au veteur-vitesse si le système est en mouvement (fore de frottement !).Norme : voir lois de Coulomb.Les lois de Coulomb permettent de aratériser la norme de la réation tangentielle. Il s'agit de loisempiriques.Lois de Coulomb du frottement de glissement :� si le système glisse par rapport au support, alors ∥∥
∥

−→
RT

∥

∥

∥
= µd

∥

∥

∥

−→
RN

∥

∥

∥
, où µd est le oe�ient defrottement dynamique (sans dimension) ;� si le système est immobile sur le support, la fore tangentielle s'adapte pour ompenserles autres fores. Cela n'est possible que si sa norme est inférieure à une valeur seuil :

∥

∥

∥

−→
RT

∥

∥

∥
≤ µs

∥

∥

∥

−→
RN

∥

∥

∥
, où µs est le oe�ient de frottement statique (sans dimension).Commentaires :� les valeurs des deux oe�ients dépendent de l'état des surfaes de ontat, des matériaux, de latempérature (mais pas de l'aire des surfaes en ontat) ;� dans la plupart des as, µd < µs, mais es valeurs sont assez prohes, et on fait souvent l'approxi-mation µd = µs ;� dans le as limite où on néglige les frottements solides on a µd = µs = 0, don −→

RT =
−→
0 : la réationdu support est réduite à −→

RN .
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PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen DoumentsDoument 8 : Solide en rotation autour d'un axe �xe : analogie translation / rotationLe but de e doument est de mettre en évidene l'analogie entre un mouvement de translation reti-ligne d'un point et un mouvement de rotation d'un solide autour d'un axe �xe. Cette analogie permet deretenir ou retrouver plus failement toutes les relations mathématiques.� Aspets dynamiques

� Aspets énergétiques
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PC M0 � Les bases de la méanique en référentiel galiléen DoumentsDoument 9 : Méthode de résolution d'un problème de méanique du pointÀ haque fois que nous aborderons un problème de méanique, et elamême si ça n'est pas expliitementdemandé dans l'énoné, nous suivrons toutes les étapes de la démarhe qui suit. Il s'agit d'un raisonnementlogique et rigoureux sienti�quement. On ne peut pas, en e�et, faire un bilan des fores si l'on n'a paspréisé le système étudié ; ou enore on ne peut pas utiliser le prinipe fondamental de la dynamique sil'on n'a pas préisé le aratère galiléen du référentiel hoisi !� Dé�nir le système étudié, et s'assurer que l'on peut l'assimiler à un point matériel dans lasituation étudiée ; ou réduire son étude à elle de son entre d'inertie.� Choisir un référentiel d'étude. Il doit être galiléen pour pouvoir utiliser le prinipe fonda-mental de la dynamique.� Faire un shéma, en hoisissant un repère assoié à e référentiel : quel système de oor-données ? Où plaer l'origine O ? Quelle diretion / sens hoisir pour les axes ?� Dresser le bilan des fores exerées sur le système. Ave quoi le système est-il en interation ?Indiquez les expressions de es fores dans le repère hoisi (ou au moins leurs aratéristiquesonnues).� Utiliser la inématique : analyser le mouvement possible en tenant ompte d'éventuellesontraintes, et exprimer le veteur aélération dans le système de oordonnées hoisi.� Choisir et mettre en ÷uvre une méthode de résolution. Il peut s'agir du prinipe fonda-mental de la dynamique (PFD), du théorème du moment inétique (TMC), du théorème del'énergie inétique (TEC), de la puissane inétique (TPC). . .Doument 10 : Étapes et ompétenes de la résolution de problème
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