UNIVERSITE MOULAY ISMAIL

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES D'ERRACHIDIA

V(&

J.;_LL,.;JI Sutp d_..nl_. 1

UIVEONIE ROUAY (5Kl ' *”w;ll g
Département de physique
TRAVAUX DIRIGES DE

MECANIQUE DU RPOINT MATERIEL
&
OPTIQUE GEOMETIQUE

Licence En Sciences et Techniques

MIP SI-Module P112

Année Universitaire 2020-2021

Pr. Abdelmajid DAYA

e

e

T




p\_" | ff; m A.U.:2020/21

Jeelow] slgo dnal o Module P112

UIVERSITE MOULRY AL | imnta zoted dulso
MECANIQUE DU POINT MATERIEL A D
“

Série N°1: Cinématique

Exercice 1

Dans le plan (X OY) d’un repere R(0; (€5, €, €;)), un point matériel Mi'se déplace de telle
sorte que son vecteur position soit donné par :
OM = 1y (1 —coswt)e, + 1o(1 =sin wt)_e;
Tp et w sont des constantes positives
1. Donner I’équation de Ia trajectoire du point M.

2. Quelle est la nature du mouvement du point M?

3. Déterminer les expressions du vecteur vitesse V(M/R) et du vecteur accélération
a(M/R).

4. Donner les expressions des normes de la.vitesse et de 1’accélération.

5. A quel instant le vecteur vitesse V(M JR) dypoint M est perpendiculaire & OM.

Lxercice 2
On considére le mouvement d’un pointimatériel M AZ
dans un référentiel galiléen R(0; (€3, ey, e,,1)).
Les coordonnées du point sont données par : ™
x(t)&= ab (Heoso(t
yEt% = aegt%sin(—)gt; fM
z(t) = bo(t) e |
Ot a et b sont.des eonstantes. On pose 8 = a = cste. (; (M | , 1
Alinstant#30, 0@ =0)=0Oet 6(t=0)=0.  / . P _‘ .,f’
Les ¢ompesantés/du mouvement seront exprimées 0 .f',fﬁ'..'rvjéf]
dans labase cylindrique (0; e, eg, €;) sauf la question 1. X &

1. Exprimer e, et eq en fonction de €5 et €.

, ) de;  deg o . . i .
2. Déterminer d—:’ et Tu—e dans la base cylindrique a partir des expressions trouvées en 1,

o ; de, deg
3. Utiliser une autre méthode pour trouver d—t” et Tt” ?

4. Donner I’expression de 8(t) en fonction de a.

5. Déterminer le vecteur vitesse V(M/R) en fonction de a, b, a et du temps .
6. Déterminer le vecteur accélération d(M/R)en fonction de a, b, a et du temps t.
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Dans le plan (XOY) d’un repére R(0; (€5, €y, €;)), le mouvement d’un point M est décrit par

la position de ses coordonnées polaires en fonction du temps ¢ :

p(t) = be“" et = wt, ou b et w sont des constantes positives
Déterminer les expressions du vecteur position OM, du vecteur vitesse V(M/R) et du
vecteur accélération @(M/R) en coordonnées polaires (€, €g).

Donner les expressions des normes de la vitesse et de I’accélération.

Exprimer les vecteurs unitaires tangenter et normal ey de la base de) Frenet, en
coordonnées polaires (E‘,;, €g)-

Donner les composantes de I’accélération tangentielle ar et normaléiays

Donner I’expression du rayon de courbure R de la trajectoire au point M.

Donner I’expression de la distance {(t) parcourue par le point M entréiles instants t = 0
ett. (I(t) = s(t) — s(0) avec s(t) est I’abscisse curviligfiéidu point M a I’instant t).
Exprimer en fonction de @ I’expression du vectefir, vitesse V(M /R) et du vecteur
accélération @(M/R) en coordonnées cartésiennes (€, €3).

Exercice 4

Le mouvement hélicoidal se décompose en uh mGuvement circulaire et un mouvement de

translation. Dans notre cas, le mouvement cireulaite est dans le plan (0; (ex,ey)) et le

mouvement de translation selon I’axe z. Le§ équationsyhoraires sont données par :

x(t)/= Rcos6(t)
¥(t) = Rsin6(t)
z(t) =2R(1-06(t)

Avec R le rayon associé au'mouvement circulaire, la

! . de
vitesse angulairé -, T/ constante.

On étudie le ghouvement du point M dans un

référentiel _galiléen JR(O; (ey, €y, €, t)), d’abord

P —_— — — . . - i e
dans la base cartésienne (0; ey, €y, €;) puis dans la | o oL

baSe eylindriqe (0; e,, €y, €;). X _~

Exprimer, dans la base cartésienne (0; €, €y, €;), la vitesse et I'accélération du point
M par rapport au référentiel R. En déduire les normes de ces vecteurs,

Exprimer, dans la base cylindrique (0;e, eq, e,), la vitesse et 'accélération du
point M par rapport au référentiel R. En déduire les normes de ces vecteurs.

Exprimer les vecteurs unitaires tangent er et normal €y de la base de Frenet dans la
base cylindrique (0; (€,, €g, €2))-

Donner les composantes de I’accélération tangentielle az et normale ay.

En déduire le rayon de courbure R de la trajectoire.
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL
Série N°2 : Changement de référentiels D
: 0

Dans le référentiel fixe R,(0;e,;, €,1,€,) une tige (0X,) tourne autour de'© dansule plan
X10Y; avec la vitesse angulaire constantew. On pose 8 = (0X31,0X;) avec O=q) = 0. Un
point matériel M se déplace sinusoidalement au cours du tempssur, la tige (0X,).
L’expression du vecteur position du point M, dans le référentiel Ry(0;e3,€,5,€;) licala

tige (0X;) est OM = ry sin wt e,, (ro est une constante positive).

-@. €x1 X

Tous les vecteurs seront exprimés dans la base de projection mobile (e, €y2,€;)

I. Exprimer (en fonctiomy duytemps) les vecteurs vitesses du point M : vitesse
relative V,(M/R4), #vitesse d’entrainement V.(M,R, /Ry) et vitesse absolue
Va(M/ R1)Montrérgue le module de V, est constant.

2. Exprimer (emyfonction du temps) vitesse absolue f/:( M/ Ry) par calcul direct.

3. Exprimier (en, fonction du temps) les vecteurs accélérations du point M : accélération
relative “@-(M/R;), accélération d’entrainement @, (M, Ry/Ry), accélération de
Coriolis@,(M, R, /R,) et ’accélération absolue a;(M/R,). Montrer que le module
deta,( M/ Ry) est constant,

4. Exprimer (en fonction du temps) I’accélération absolue @, par calcul direct.

Exercice 2

Une masselotte M, de masse a1, peut coulisser sans frottement sur une tige (T). On note r(t)
la distance OM entre ’extrémité de la tige et la masselotte M considéré comme ponctuelle.
Cette tige, inclinée de I’angle 0, (constant) par rapport a l'axe Oz du repere
d’observation R(0; ey, €5, €,), tourne uniformément a la vitesse angulaire ¢ = w autour de
I’axe Oz.



On note R'(0; €y, €y, €;) le repére orthonormé direct lié a la tige et indiqué sur la figure.

X 9 =wt H<: >
ey
Représentation dans ’espace Représentation dans le plan (Osey;, €;)

1. Le référentiel R’ est il en translation ou en rotation par rapport a8 R? (si oui'donner sa
vitesse de 1’origine et son vecteur rotation) ? Est il galiléen ?

2. Exprimer le vecteur OM en fonction de r et 8, dans le repére R (@3, €51, €5).

3. En déduire I’expression de la vitesse V(M/R') et de I’aceélération d(M/R').

4. Déterminer I’expression de la vitesse d’entrainemert V,(M, R'/R) , de I’accélération
d’entrainement a, (M, R'/R) et de ’accélération de Corielis &.(M, R'/R).

5. Par application des lois de composition des mouvements, donner les expressions de la
vitesse absolue V_,,'(M/R) et de [’accélération absolue’a, (M /R).

Exercice 3

Soit Ryun référentiel galiléen rapporté & un répére cartésien (04; €1, €1, €;). Un cerceau de
centre 0, et de rayon R tourne agtour,d™f de ses points O; dans le plan horizontal
(01; €51, €,7) avec une vitesse angulaite constante w. Un petit anneau M, de masse m, glisse
sans frottement le long du cerceau.

On étudiera le mouvement'deWanneau M dans le référentiel mobile R,(0,;€,;,€,,;,€;) lié

au cerceau. Dans R,, anneaud est repéré par I’angle 6 = (exz, E}')voir figure :
e

€g

Y, 4 :
~ N
. d cyz |
R 0, °x2
gDZ ey o = wt |
0, 27; er

1. Le référentiel R, est il en translation par rapport & R; (si oui donner sa vitesse de
translation) ? Est il en rotation (si oui donner son vecteur rotation) ? Est il galiléen ?



2. Exprimer les vecteurs vitesses du point M: vitesse relative V. (M/R,), vitesse
d’entrainement V,(M, R, /R;) et vitesse absolue Va(M/Ry).

3. Exprimer les vecteurs accélérations du point M : accélération relative a,(M/R;),
accélération d’entrainement a, (M, R, /R,), accélération de Coriolis a,(M,R;/R) et
’accélération absolue a,( M/ Ry).

Exercice 4

On considére un pendule simple, de longueur O°M = [ =cte, et de masse m fixée en M. A
I’aide d’un vibreur, on impose & O’ un mouvement oscillatoire suivant I’axe Oy du référentiel
galiléen lié au laboratoire R(0; €5, €y €,), dont Ox est la verticale descendante (Figure). On
définit le repere R'(0% €., ey e_z7), en translation rectiligne suivant @ypar rapporta R. Le
pendule tourne sans frottement autour de I'axe 0’7’

A I'instant 1 = 0, les origines des deux repéres sont confondues. La positionide O’ est définie

par 00" = asin(wt) e, ou a est I"'amplitude du mouvement de"@’, et o est la pulsation de

I’oscillation. On note ¢(?) I’angle que fait le pendule avec [alerticale descendante.

Toutes les expressions des vecteurs seront exprimées dans la base de projection
mobile (e,,€,,e;) lice @ R'en fonction de p(1)et de ses dérivées temporelles.

—_— —

N — 0 = EEV 0, Ley, ‘J‘
e;=¢e;© y’

=0 S/

Xy e""v
PN\ 1
€
. O
M
xY x*Y E")‘

1. Le référentiel R’ est il en translation ou en rotation par rapport 8 R? (si oui donner sa
vitesse de I’origine et son vecteur rotation) ? Est il galiléen ?

2. Exprimer les vecteurs vitesses du point M: vitesse relative V,:(M/IR'), vitesse
d’entrainement V,(M,, R'/R) et vitesse absolue ViM/R).

3. Exprimer les vecteurs accélérations du point M : accélération relative a;(M/R),
accélération d’entrainement a,(M,, R'/R), accélération de Coriolis a;(M,, R'/R) et
I’accélération absolue a;( M/ R).
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL

Série N°3: Dynamique du point matériel & Théorémes généraux

Exercice 1

On considére un référentiel galiléen R rapporté a
un repére cartésien (0;ey,€,,€,) dans lequel
évolue un systéme formé d’un point matériel M
de masse m accroché a 1’une des extrémités d’un
ressort de constante de raideur k. L’autre c
extrémité est accrochée a un point O fixe dans le
référentiel  d’étude R’, muni  du repére
(0; (e5.€g,€;)). Le ressort peut s’allonger ou
rétrécir, mais ne peut pas étre tordu. L’angle
orienté formé entre le ressort et la verticale esf

repéré par la variable 6(t). A 1’équilibred c’é8t.a
dire lorsqu’aucune masse n’est accrochéenau

ressort, la longueur de ce dernier vdut 4ogw La
distance OM est repérée par lagvariable/p(t)
(voir schéma).

Dans ce probléme, noussnégligeons les forces de frottement et le ressort est supposé sans
masse (négligeabl€), Nous'souhaitons étudier le mouvement du point M dans le plan (XOY),

Tous les vecteurs seront exprimés dans la base du repére cylindrique (e €9, €;)

1. Déterminer les expressions du vecteur position OM, du vecteur vitesse V(M /R) et du
vectéuraceélération @(M/R) du point M.

2. Realiser le bilan des forces s’exergant sur le point M dans R.

3. Ecnire la relation fondamentale de la dynamique dans R (RFD). En projettant cette
relation suivant €, et suivant €5, montrer que le mouvement du point M est détérminé
par un systeme d’¢équation différentielle (Ne pas résoudre ce systéme).

4. Retrouver I’une de ces équations en utilisant le théoréme du moment cinétique.

5. Donner I’expression des travaux élémentaires des forces agissants sur le point M dans
R.

6. En déduire I’énergie potentielle totale du systéme E,(p,6).



Exercice 2

On considére un référentiel galiléen R rapporté a un repére cartésien (0;¢e;,ey,¢e,) dans

lequel une bille M de masse m est lichée avec une vitesse initiale Vy du sommet A d’

une

demi-sphére métallique de rayon R. Le mouvement de M s’effectue, sans frottement dans un

plan verticale contenant le point A. On repere la position de M par ’angle 8 = (o—/i, W)

X
¢,
A
M : g’
f D
R -
Co 4Cy
Y
. — |0
“r ce

Tous les vecteurs seront exprimés dans la base du repére cylindrique (e, eg,€;)

1. Déterminer les expressions du vecteur position W, du vecteur vitesse V(M /R) et du
vecteur accélération @(M/R) du point M

2. Réaliser le bilan des forces s’exergant Sur le'poifitsM dans R.

3. Ecrire la relation fondamentale de la,dynamique dans R (RFD). En projettant cette
relation suivant €, et suivant eg, miontrer que le mouvement du point M est détérminé
par un systeme d’équation différénticlleen 6.

4. Retrouver I'une de ces équatiénsien utilisant le théoréme du moment cinétique.

5. Trouver une intégrale premiére du'mouvement du point M.

6. Déterminer la réactionsdu demi-sphere métallique sur la bille M en fonction de m, R, g,
Voetf.

7. Pour V = 0, calculer ["angle limite 8, pour laquelle la réaction est nulle,

8. Pour 8; = 0, caleuler la vitesse initiale V pour laquelle la bille M quitte la demi-sphére
métallique.

9. A(paitir degl’€quation différentielle en 8, en déduire les positions 8, d’équilibre
possibles. Etudier la stabilité de ces équilibres et donner les expressions des périodes
des oscillations autour des positions stables (on posera 8 = 0, + € et on étudiera les
équations différentielles en &.

10. Donner 'expression des travaux élémentaires des forces agissants sur le point M
dans R.

11. En déduire I’énergie potentielle totale du systéme E,(8).

12. Retrouver les positions d’équilibre 8, et discuter de sa stabilité en donnant les
expressions des périodes des oscillations autour des positions d’équilibre stables.




Exercice 3
Soit un référentiel R(O, e,, e_y', e—,') li¢ a un véhicule en translation horizontale d’accélération

@, = —age, (a, est une constante positive) par rapport au référentiel terrestre Ry

supposé galiléen. On étudic dans R, les petites oscillations planes d’un pendule simple formé

par une boule en acier M de masse m et un fil de longueur [ accroché au plafond du véhicule

au point 0.

On prendra comme paramétre varible du mouvement I'angle 0 que fait 1€’ pendule simple
avec l'axe vertical (0,€;).

1.
2.

Le référentiel R(0, e, €,,€,) estil galiléen ? justifieZiyotre réponse.

Exprimer dans la base (€, €g), les vecteurs suivants: la vitesse relative
V,=V(M /R), 'accélération relative a, = @(MJR), ’accélération d’entrainement
a;(M,R/Ry) et 'accélération de Corielis @p(MyR/Ry).

Exprimer dans la base (e, €g), les forces qui s%exercent sur la boule M dans R.

Donner I’équation différentielle enf0,/én utilisant la relation fondamentale de la
dynamique (RFD) dans R.

En déduire la position d’équilibre 6,4(On donnera tan 8,,)

Donner I’expression des travauxjélémentaires des forces agissants sur la boule M
dans R.

Montrer que le systémesest conservatif dans R et donner son énergie potentielle totale
E,(0). On prendra l origine des énergies potentielles en 8 = 0 (E p(0) =0).

La position d’équilibre 6, est-il stable ? si oui donner la période T des petites
oscillations auyoisinage de cette position d’équilibre.

Exercice.d
Un point, matériel M, de masse m, se déplace sans

frottement 'sur le c6té intérieur d’un cerceau de centre O et
de rayon R."Le cerceau est fixe dans le plan (YOZ) d’un
référentiel galiléen R(O;e_x',e_y',e_z'), dans lequel 0Z
représente la verticale ascendante. On note g le module
constant du champ de pesanteur terrestre. Soit A le point le
plus bas situé a (8, =0). On introduit la base polaire
R'(e,, eg, ;) liée a M dans le plan (YOZ), et définie par les

o, . — W — — Sma
vecteurs unitaires e, = &~ ¢l ég avec 0=(—e,,OM).




lis

2
3.

Exprimer, les vecteurs vitesse V(M) = V(M/R) et accélération d(M) = a(M/R) du
point M par rapport a R dans R".

Réaliser le bilan des forces s’exer¢ant sur M dans R et les exprimer dans R

Trouver I’équation du mouvement de M dans R vérifiée par 9(t).

3.1.  Enappliquant la relation fondamentale de la dynamique (RFD) dans R.

3.2. Enappliquant le théoréme du moment cinétique par rapport a O

3.3. Enappliquant le théoréme I’énergie mécanique.

B - Cerceau est en mouvement

Le cerceau tourne autour de son diamétre verticale 0Z 4 la vitesse angulaire @ constante"On
note R, (0; ey, €,7, €;) le référentiel lié au cerceau, et confondu avec R a\V’instant initial.

La base polaire R'(e;, eg, €;) est toujours liée a M dans le plan (YOZ2).

ZA
Clra

1. Donner I’expression du vecteur rotatioft 72-'(521/32) de R, parrapporta R .

9.

Exprimer les vecteurs vitesses dufpoint M : vitesse relative V. (M/R,), vitesse
d’entrainement V, (MR, /R).

Exprimer les vecteurs, aceélérations du point M : accélération relative a,(M/R,),
accélération d’entrainemient a,;(M, R, /R), accélération de Coriolis a;(M,R,/R).

Réaliser le bilan des forces s’exer¢ant sur M dans R, et les exprimer dans R,

En appliquant‘la_relation fondamentale de la dynamique (RFD) dans R;, trouver
I’équation différentielle en @, qui régie le mouvement du point matériel M sur le
cerceau, Endéduire les positions 8, d’équilibre possibles

Etudier la stabilité de ces équilibres et donner les expressions des périodes des
oscillations autour des positions stables (on posera 8 = 8, + ¢).

Donner I’expression des travaux élémentaires des forces agissants sur le point M dans
R.

En déduire I’énergie potentielle totale du systéme E,(8). On prendra 'origine des
énergies potentielles en 6 = 0 (E,(0) = 0).

Retrouver les positions d’équilibre 6,

10. Discuter sa stabilité en donnant les expressions des périodes des oscillations autour

des positions d’équilibre stables dans le cas ol w? < % et dans le cas ol w? > %.
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OPTIQUE GEOMETRIQUE

. Dala

Série N° 4:  Optique Géométrique

Exercice |
Soit un prisme ABC rectangle en B d'indice # = I,5. Les angles en A et C valent
respectivement 30° et 60°,

1. Tracer la marche d'un rayon lumineux normal a la face AB.

2. Déterminer la déviation D du rayon lumineux normal 4 la face AB.

3. Tracer la marche d'un rayon lumineux normal a la face BC.

4. Déterminer la déviation D du rayon lumineux normal 4 la face B@;

Exercice 2

On considére un prisme d’indice n,, isocéle, dont ’angle au sommet est droit et sa base
argentée (miroir). Ce prisme baigne dans un milieu d’indice iy

On suppose que I’indice #; =M. Saghant que i = ;—r

1. Détermineryl’indicedr; eén fonction de i et y.
2. DéterminerJ’angle'desdéviation D.
3. Calculer nyet D lorsque y = 0.

Exercice 3
Un'miréinsphérique concave a pour rayon de courbure R = 0,4 m.,
1."Rappeler les formules de conjugaison d’un miroir sphérique avec origine au centre et
avec origine au sommet.
2. Un objet réel AB de petite dimension est placé perpendiculairement a ’axe optique a
30 ¢m en avant du sommet .S du miroir.
2.1. Déterminer Ja position de I'image A’B’ et son grandissement.
2.2. Construire ’image A’B’ en choisissant une échelle convenable.
3. Un objet virtuel AB est maintenant placé a 0,3 m en arriére du miroir.

3.1. Déterminer la position de I'image A’B’ et son grandissement.
3.2. Construire 'image A’B’ en choisissant une échelle convenable.



(_pDep

Un miroir sphérique de centre C, de sommet S a pour rayon de courbure R = SC = 10m.
1. Le miroir est-il convexe ot concave ? Justifier votre réponse.

Exercice 4

2. Déterminer les positions de foyers F et F’ par rapport au sommet S et en déduire les
distances focales f'et f* du miroir.
Calculer la vergence V du miroir.

Le miroir est-il convergent ou divergent ? Justifier votre réponse.
. . ! . 1
Ou faut-il placer 'objet AB de telle fagon que son grandissement y = i

Déterminer la position de I'image A’B’ par rapport au sommet S.

N S AW

Un objet réel AB de hauteur AB = 5m situé en A perpendiculairement & I’axe optique.
Quelle est la taille, le sens et la nature de I’'mage A’B’?
8. Construire I'image A’B’ en choisissant une échelle convenable’

Exercice §

On place objet réel AB de hauteur AB = 1cm a 20¢in du centre Optique d’une lentille

mince convergente L, perpendiculairement a I’axe optique.‘@n obtjent une image réelle A’B’
a 80cm de la lentille L.

I. Déterminer la distance focale f” de la lentille L,
2. Déterminer le grandissement y et la difiension de Ilimage 4’B’
3. Construire I’'image A’B’ en choisissant une éehell€ convenable.

Exercice 6

1. Compléter les rayons émergents” ot in€idents manquants a chacun des schémas

suivants :
\Y
F
! 40
F F
A

2. \Pourehacune des figures, déterminer la position de I’objet 4 ol de son image A’ par
laflentille mince. Les points situés sur I’axe optique sont les foyers de la lentille.

A Y A Y
S o> + & > < * *——e € ——
A A A A
Y A Y A
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