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Chapitre 2 : Dynamique du point

I Interactions

Les quatre interactions fondamentales

1) Interaction nucléaire forte

Interaction permettant la cohésion du noyau atomique
Portée : 1071 m

Energie de I'ordre du MeV — Fission et fusion.

2) Interaction nucléaire faible

n—p+e 4+ v  Désintégration 5 du neutron

neutrino

Portée : 10718 m

Energie de I'ordre de I’eV

3) Interaction électromagnétique

Interaction entre particules chargées. Cette interaction est attractive lorsque les charges sont oppo-

sées, répulsive sinon.
L’intensité décroit en T% ; elle a donc une portée infinie
Energie de 'ordre de 1'eV

Explique la formation des atomes (noyau et cortége électronique), les liaisons chimiques, les différents

états de la matiére.

4) Interaction gravitationnelle

Interaction entre particules qui ont une masse. Toujours attractive.
Portée infinie (intensité proportionnelle & )
kA

Pour un atome d’hydrogene :

Fyay _ G725 Gmym,- 107'°107%107% 10— 2.1)
Fy 1 ez 1 o2 101010—30 - :
elec 4meg 12 4meg

La force gravitationnelle domine & grande échelle (la matiére est globalement neutre, donc l'inter-
action électromagnétique est faible). Cette interaction explique la pesanteur, la cohésion des (grosses)

planétes, les mouvements dans le systeme solaire, la dynamique des galaxies et de I'univers.
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I. INTERACTIONS

CHAPITRE 2. DYNAMIQUE DU POINT

Les théories

Théories classiques Relativité et mécanique quantique
Gluons Interaction  nu- Chromodynamique Modeéle standard
cléaire forte quantique de la
(quarks, « re- physique
liés » par des des particules
gluons)
Bosons Interaction  nu- Interaction
cléaire faible électrofaible —
Photons Interaction élec- | Maxwell XIX® électrodynamique
tromagnétique quantique
Gravitons Interaction gravi- | Newton XVII® Pas de théorie | Relativité géné-
tationnelle quantique de la | rale
gravitation

e Tentative de « réunification » de l'interaction nucléaire forte et de 'interaction électrofaible sous

la « théorie de grande unification ».

e Toutes les théories : « théorie des (grandes) cordes », ou « supersymétrie »

Echec pour les deux tentatives : conjectures a vérifier.

Les forces

Les interactions sont décrites par des forces de caractéristiques :
e point d’application

e direction

e sens

o intensité = | F|

[F] =N (Newton), IN = 1 kgms~2

Les forces sont indépendantes du référentiel.

1) Forces de champ

F ne dépend que de la position M du point matériel sur lequel elle s’applique.

Exemples

e pesanteur P = m - G(M) (terre sphérique, donc la direction de § n’est pas constante). A petite

échelle, ¢ est quasi-uniforme.

e Force électrique : dans une région de I’espace ou regne un champ électrique E(M ), une charge ¢

ponctuelle subit une force Fs = ¢E(M)
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CHAPITRE 2. DYNAMIQUE DU POINT I. INTERACTIONS

2) Forces dépendant de la vitesse

e

Force de Lorenz dans un champ électromagnétique {E, B}, une particule ¢ en M & t subit la force de
Lorenz : ﬁLorenZ =q (E/R(M, t) + Uny(r) A ﬁ/R(M, t))

Forces de frottement fluide un systéme matériel en mouvement dans un fluide visqueux au repos

subit la force de frottement F = —\ - Un /uide (A cte > 0) ou F=—Fk- % (k> 0)

3) Forces de contact. Sur une surface rigide immobile

i

M est sur la surface (S), soumis & une force appelée réaction du support sur M : R = Ry + ET, ol

Ry est perpendiculaire a la surface, et Ry est paralléle (correspond aux frottements)

Lois empiriques du frottement solide : le contact entre M et (S) est caractérisé par un coefficient f
positif, appelé coefficient de frottement.

M est immobile lorsque |Br| < f|Ex|

Lorsque M est en mouvement, Ry est paralléle et de sens opposé a @, et de module |Rr| = f|Ry|.

Ainsi, Ry = — f| B | gty

Méthode générale
1. On suppose M immobile, on vérifie que |Ry| < f|Ry| (sinon, il est en mouvement).

2. On suppose M en mouvement dans une direction donnée, on vérifie que Ry et ¢ sont de sens

contraires.

4) Forces de contact. Avec fil ou ressort

o<1

&il sans masse

S

Le fil exerce sur M une force appelée tension du fil T paralléle au fil et dirigée vers le fil. La tension

du fil est la méme en tout point du fil : 77 // T, sens opposé et |T"| = |T| (T' = —T)

ed

©)
Y
On a toujours |T”| = |T'| (s'il n’y a pas de frottements)
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II. LES TROIS LOIS DE NEWTON DE LA DYNAMIQUEHAPITRE 2. DYNAMIQUE DU POINT

=AM
CANAAAY
- f

u

AM

Vecteur unitaire @ dirigé dans le sens de I'extension du ressort, @ = 337

Ona:T= —k(l —1lo) - 4, on k est la constante de raideur du ressort, Iy sa longueur a vide.

IT Les trois lois de Newton de la dynamique

Principe d’inertie

Il existe une classe de référentiels privilégiés dans lequel le mouvement de toute particule libre est
rectiligne uniforme, on les appelle référentiels d’inertie ou galiléens.

Pour M isolé (soumis & aucune interaction) dans un référentiel (R) galiléen :
Uny(r) = cté <= @=0 (2.2)

(Cas particulier de la relation fondamentale de la dynamique lorsque F= 6)

(Rr), référentiel terrestre, est un bon exemple de référentiel galiléen pour T, « 24h, D, « 6400km

Principe de P’action et de la réaction

Soient deux systemes A et B en interaction :
FAB = F”Aﬁg, force exercée par A sur B.
F"BA = F’B_,A, force exercée par B sur A.
Alors ﬁBA = _ﬁAB

Si A et B peuvent étre assimilés & des points matériels, Fap // AB

Loi fondamentale de la dynamique

1) Enoncé

Dans un référentiel (R) galiléen, un point matériel M de masse m soumis a une résultante F' des

forces a une accélération telle que F=m-a M/(r) (relation fausse en relativité restreinte)

Autre écriture On note par/(ry = m - Un/(r) la quantité de mouvement de M dans (R)

. .o@mdp . . N :
Ainsi, F = “P2/5 (relation vraie en relativité restreinte)

2) Loi fondamentale de la statique (ou de 1’équilibre)

—

M a Véquilibre dans (R) galiléen <= ¥y /gy =0 = dyyr =0 = F =0
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CHAPITHRH 2. ADPNIEMTQOUK DE PORFLATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE (RFD)

IIT Application de la relation fondamentale de la dynamique (RFD)

Chute libre sans frottement

N \\ Sol \ !

On tire un projectile M avec une vitesse ¥y dans le champ de pesanteur uniforme. M est en O a
t=0.

e Référentiel (Rr) galiléen

e Systeme : projectile M de masse m

e Bilan des forces : P

- -

e Repere (0,1, (4), k)

OM=z-i+y-j+z-k
ENI/(R):.i";—i-y'j—i-Z"E (2.3)
5M/(R) :xf+y5+zﬁ
P=m- g=—mg- k
- - (2.4)
g =vgcosa-i+vgcosa -k
Relation fondamentale de la dynamique P=m-d M/(R)
On projette sur les trois axes :
0=mzx T =a;
0= mj = { §=as (2.5)
—mg = mz Z=—gt+as
at=0, Tnym =(0) i +9(0)-j+20) k=ar-i+as j+az-k
Donc a1 = vgcosa, as =0, ag = vg sin«
T = Vg COS O x(t) =vpcosa-t+0
=0 — y(t) =0 (2.6)
2= —gt+vsina 2(t) = —3gt* + vosina -t + 0
Equation de la trajectoire
1 x?
z2=——0g———— +ztana 2.7
29118 cos?a | 27)

On a donc ’équation d’une parabole dans le plan d’équation y = 0.
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III. APPLICATION DE LA RELATION FONDAMENTAEIBRITRIDYNAVIVAVEGREIDU POINT

Fléche point tel que % = 2(t) = 0. On a tasche = %
Zfleche = —% vwsin’a Sgigz 2 4 ygsina x wsina — v 52122 @
La fleche est maximale quand o = 5
Portée point tel que z=0et t #0
2vg sin
0 (2.8)
g

1
——gt’ +ypsina -t =0 — —igt+vosina:0 = t, =

202 si 2 6in 92 , .
YpSmacose _ % Slgn <. La portée est maximale quand o = %

z(tp) = g
1, a®
291)8 cos? a

Parabole de stireté A z fixé, z dépend de av : z = —

+ztana = z(«)

On cherche le maximum de z & 2 donné

On cherche donc 2/(ar) = 5 =0
2 .
—gz® (=2 x (—sina) 1 x gtana
(o) = x = 1-— x 2.9
(o) 203 cos3 a cos2a  cos?a v} (2.9)
On retire les cas ot z =0 ou o = 3
tan o v2 V2
z’(a):0<=>1—g =0 < z=—"—  ou tana = —> (2.10)
v gtan o gXxx
1 1
Zmax = —f%xQ +xtana = —f%xQ(l + tan® @) + ztan o
2 v§ cos® o 20§
9 L ) 5 ) 9 (2.11)
9,2 U w8 _ 19, i
21)8 2g

lg » v Vo

=——Sz° |1+ +x = ——Sz° —
2 v3 ( g2x2 gxzT 203 29 g

En faisant varier z, on obtient ainsi une parabole, appelée « parabole de siireté » (Les points & Uextérieur

ne pourront pas étre atteints par M).

_ Parabole de stireté

- - =

Chute libre avec frottements proportionnels a la vitesse

Bilan des forces P, F, = —)\- Unj(Rp) = —ME i +7 5+ 2 k)

Relation fondamentale de la dynamique P+F =m-a M/(Rr)
AU /(R . .
+)\'UILI/(RT) =mg (212)

= m
dt (Re)

m

On a donc une équation linéaire du premier ordre avec second membre constant
by

Donc ¥y /(ry) = 3G + Ae=wt. On pose T =
At=0,%=7-G+A Donc A=%—7-7
Donc 77M/(RT) =7-G+ (To —T~§)6_%t

OM=r1-G-t+ (2 G—7-0)e /" +B (2.13)

6
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CHAPITHRH 2. ADPNIEMTQOUK DE PORFLATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE (RFD)

at=0,0M=0=72-G—7-0+B.Donc B=71-0y—72-§

OM=r1-G-t+7(to—7-5)(1—e ") (2.14)

. z(t) =7 -vgcosa- (1 —e t/T
OM (1) : () 0 ( ) (2.15)
2(t) = =T xgxt+71-(vogsina+g-7)- (1 —e¥/7)

Calcul de zgsche Le projectile atteint le point de hauteur maximale lorsque v, = 0.

— —7xg+ (vpsina+g-7)-e T =0

,t/.,-: TXg

—e —_—
(vosina+g-7)

T LT P (LT R
vosIno + g - T T X g

(2.16)
DODC tﬂéche =T ln (UO 3125;9'7>
2(t) = =T % g X tasche + 7 - (vosina + g - 7) - (1 — e~ ‘aeene/7)
. (2.17)
= —72gIn (1 + Yo Sma) + 7 X vg sin
xg
Sit — oo (et pas de contrainte sur z) :
tli)rr(iD z(t) =7 X vgcosa (2.18)
tlir&ﬁM/(RT) =7-§g=—-Txg-k (2.19)

Glissement d’un point matériel sur un plan incliné

On considere M en mouvement sur le plan.

o Référentiel terrestre (Rp) supposé galiléen

Systéme : point matériel M de masse m
e Forces : ﬁ, f, N (f—i— N : réaction du support sur M)
e M obéit aux lois du frottement solide.

e f : coefficient de frottement. f = tanag, ou ag €]0; 5|
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III. APPLICATION DE LA RELATION FONDAMENTAEIBRITRIDYNAVIVAVEGREIDU POINT

e repére cartésien : O = position initiale de M.

P=m = mgsina-i—mgcosa-j (2.20)

T=T,- Z (2.21)

N = Ny (Ny, T, algébriques) (2.22)
Le mouvement est rectiligne. Donc OM = x - Z; UM/(Rp) = T - f Ay /(Rp) = -

D’apres la relation fondamentale de la dynamique, on a :

ﬁ+f+ﬁ:m6M/(RT) — mgsinoz';fmgcosoe-f—FTx-f—|—Ny~f:mi~f

mgsina + T, = mi (2.23)
<
—mgcosa+ N, =0
e Supposons M immobile :
d?z
t) =ct — =0 2.24
z(t) = cte = 2 ( )
mgsina + T, = m T, =—mgsina
— (2.25)
—mgcosa+ Ny, =0 N, = mgcosa
“l‘—lj\;l“‘ = ||T”” “ = ;Zgig;z =tana < f (pour que 'immobilité soit possible)
Y g COS

N
Donc a < ag
Donc I'immobilité n’est possible que si a < ag.
(si @ > ap, le solide ne peut pas étre immobile)

e Supposons M en mouvement dans le sens de +i :

M R = -
T = —fIN| L2 = —f|N| -7
10 /(R
— Tm:—f||NH:—f-Ny:—f><mgcosa (2.26)

<= mI=mgsina — f X mgcosa
< I =gcosa X (tana — tan )

On a donc un mouvement rectiligne uniformément varié.

Z=gcosa X (tana —tanag) X t + o

>0

1 (2.27)
r=—gcosa x (tana — tanag) x t2 + ot + xo
2 N
=0
o Sia = ag, ¢ augmente (ou reste constant). On a alors un mouvement rectiligne uniformément
accéléré. (Donc @ est bien dans le sens de 7)

o Si a < ag, On a de méme un mouvement rectiligne uniformément retardé.

o
g cos a(tan ap—tan o)

1l existe donc t1 > 0 tel que &(t1) =0:t; =
Pour t € [0;#;], &(t;) > 0. Donc @ et 7 ont méme sens.

Pour ¢ = t1, M est immobile en x (1)

MPSI Physique 8
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CHAPITHRH 2. ADPNIEMTQOUK DE PORFLATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE (RFD)

e Supposons M en mouvement dans le sens de —i :

T =—f|N|-(=i) = f|N|-i=f x mgcosa-i
<= mI=mgsina+ f x mgcosa

< I =gcosa X (tana + tan ap)

& =gcosa X (tana +tanag) x t + &g

<0

1
x:fgcosozx(tana—i—tanozo)xtQ—i—abot—i— To
2 ——

=0

(2.28)

(2.29)

Pour que 'hypotheése soit vérifiée, il faut que & < 0. Or, 2y < 0 et augmente. il existe donc ¢t; > 0

tel que &(t1) =0: ¢ = —Zo

g cos a(tan a+tan ag)

Pour t € [0;1], &(¢1) < 0.

Pour ¢t > t1, si @ > ag, on a un mouvement dans le sens de +i; si @ < ag, le mobile s’arréte en

(t1)

Masse accrochée a un ressort

1) Ressort horizontal

M, de masse m, est attaché a un ressort de raideur k et de longueur a vide [g.
e référentiel terrestre (Rr) galiléen

e systeme : point matériel M

e Forces : Poids ]3, réaction de la tige fé, tension ou force de rappel T.

e Repére cartésien (O,;,;) O est tel que AO = .

P=mj=—mg-]
R=R, j+R. -k

T=—k(l—1ly)-i=—k(JAO+OM| —1lo) -i = —k(|lo + x| — lo) -7 = —ka
O—J\j:x; 5 UJW/(RT):j;'Z H C_I:]w/(R,I,):$H

(2.30)

(2.31)

Loi fondamentale de la statique M est a Iéquilibre dans (R7) si, et seulement si P+R+T =

0 — =0

MPSI Physique 9
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III. APPLICATION DE LA RELATION FONDAMENTAEIBRITRIDYNAVIVAVEGREIDU POINT

Loi fondamentale de la dynamique

miyj(ry) = P+ B+ T

mi = —kx
k . . (2.32)
— 0=-mg+R, (E)LE—I—E%:O et R=-P
0=R.
On a donc un mouvement rectiligne sinusoidal
z(t) = Acos(w x t + @) avec w = 4/ &
Exemple avec les conditions initiales g = 0, o = vg > 0
Vi > 0,%(t) = —Awsin(wt + ¢) (2.33)
x9=10 Acosp =0 =4z
0 — 4 — 4 2 (2.34)
To = Vo —Awsing = vy >0 p=—5et A=
T, v
x(t) = Acos(wt — =) = — sinwt (2.35)
2 w
2) Ressort vertical
M est soumis a :
P= mg = —mg ;
. . . (2.36)
T=—-k(l—1lo) (—=g)=k(l—1l)-J
Equilibre de M dans (R)
P+T=0 (2.37)
—mg+k(l—1p)=0 (2.38)
leg = lo + % (2.39)
On définit O par AO = l¢q (ou AO = —lsq). OM =y 7
mc_iM/(R) = ﬁ+f
— mij-j=—mg-j+k(l—1)-j (2.40)
= mi=k(l—1lo) —mg=k(—lsq)
|=|AM|=A0O+OM|=|—1l,+y|=1,—vy (2.41)

Donc mjj = —ky < er%y:O
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