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Deuxieme partie:
Cinematique du point matériel

Cinematique: description du mouvement indépendamment de ses causes

Notions abordeées :
- 2.1 rappels d’analyse vectorielle

2.2 cinématique: trajectoire, vitesse, accélération normale et tangentielle,
mouvement circulaire uniforme

2.3 Base en rotation

2.4 vitesse et accelération en coordonneées cylindriques
2.5 vitesse et accelération en coordonnées spheriques
2.6 contraintes et forces de liaison (dynamique)

Buts:
- decrire un mouvement
- apprendre a travailler avec différents systemes de coordonnées
- savoir €crire les équations du mouvement d’un point matériel



. Définition d’un produit « scalaire » (i.e. un nombre):

—

a .

2.1 Produit scalaire

b = |d||b|cosd
= (norme de a) (norme de la projection de b sur @)
— (norme de b) * (norme de la projection de @ sur b)

- En composantes (dans un repere orthonorme):

i-b= (@121 + as®2 + a3Z3) - (b121 + baZe + b3Zs) = a1by + a2bs + asbs

4

L3

- Propriétés: . .

- Commutativite: a - b_' = b '§ 0O

- Distributivité: a-(b+c) = d-b+a-c T

- Linéarité: g-(\b) = X\a-b)

- Vecteurs orthogonaux: a - E = 0

- (Norme)2 d’un vecteur: a-a = |d*>0

- Norme d’un vecteur |G | =+ad-a

4




2.1 Projections et composantes d’un vecteur

Cas 2D

Projection du vecteur OP sur I’axe i:
OP - i \O—f>’\ 4| cos@ = OP cosf = OP'
\ J

Yo
produit scalaire

OP = OP' + OP" = OP' 4+ OP" % = (OP - @)a + (OP - 8)

axe v
Cas 3D (. @ 2
“s Coordonnées cartesiennes du point P _0P.4
< ou composantes du vecteur : OP ¥y= ' y
Z | 2 = O? - 2
04— U &
__________________________ Y OP=zz4+yyg+z2=| vy
z



2.1 Repere direct (ou repere droit)

- Par convention, on n’utilise que des reperes dont la chiralité est définie
(arbitrairement) par la « regle du tire-bouchon » ou la « regle de la main droite »

Repere directe ou droit:
deux definitions equivalentes

avance du tire- majeur de la
4+ bouchon main droite
I3 L3
index de la
main droite
70 Zo 0 X9
rotation du tire-  pouce de la
bouchon main droite 3"33 _

direction 1 x 2
rave 8

- démo tire-bouchon

Un mouvement de rotation qui
amene 1’axe 1 sur I’axe 2 ferait
avancer un tire-bouchon dans la

direction de 1’axe 3:

L’avance d’un tire-bouchon droit est donné
par la direction du pouce de la main droite
quand la rotation est donnée par les doigts qui
se referment.

Main droite:

Le pouce orient¢ selon 1’axe 1
L’index orienté selon 1’axe 2
Le majeur orienté selon 1’axe 3



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/99/tire-bouchon-loi-gros-tire-bouchon

2.1 Produit vectoriel

- Définition d’un produit « vectoriel » (i.e. un vecteur):

direction de @A b = normale au plan défini par a et b anb
sens de @ Ab = conventionel (régle de la main droite)
normedea Ab = |d||b|siné
- En composantes:

r1 a1 b azbs — agbo
al\b= i’z as b2 = CL3b1 — CL1b3
i’g as b3 Cl,lbz — Cl,zbl
N J \ y,
Y Y
déterminant composantes

- Propriétes:

- Anti-commutativité: @A Eﬁ = b Aa
- Distributivité: aNb+C) = adAb+aAnc
- Linéarité: @A (\b) = A@ADb)

=) - Vecteurs paralleles: @A b = 0






2.1 Autres proprietés utiles

- Produit mixte (= un scalaire):

) b=

—

(bAQ)-a

i
ol

perpendlculalre a a et

/' dans le plan de b et €

C1
Co
C3

aj
as
as

, bet ¢ coplanaires (dans le méme plan)

b1
bo
b3




2.2 Cinematique du point matériel

La cinématique a pour objet la description du mouvement (trajectoire) d’un point matériel M

Trajectoire: courbe décrite par la position M(t) au cours du temps t

Ex. de trajectoire: mouvement d’un satellite autour de la Terre

orbite

https://doi.org/10.1155/2019/5316396



2.2 Cinematigue du point matériel: vitesse

N N Sy 2 " .

trajectoire At = 7t + At) — 7(2) r(t) = r(s(t)) Position par rapporta O

s(t) Abscisse curviligne = distance
parcourue le long de la trajectoire

ds .
v(t) = i [U(t)| Vitesse scalaire
Ex.: la valeur indiguée par le compteur de
vitesse de notre voiture

7 repere fixe dans
X leréférentiel i ) )
La vitesse est un vecteur: norme + direction

La vitesse v(t) est toujours tangent
a la trajectoire

. o T(t+At) —7(t) dr drds dr X
v() = lim, At % war W vt
dr . . . .
f= e Vecteur unitaire tangent a la trajectoire
S

Quand At devient petit, A7 se confond avec la trajectoire 10



2.2 Cinematigue du point matériel: accelération

d(0)

a0 = lim v(t + At) — ﬁ(t) dv

At—0 At B T(t)

Vecteur accélération:
dv d(wt) dv_  dtf
a(t) = — = i) _

2 composantes
= T+v—=a;(t)+a,(t
dt ~ dt dr " dt () + dn (1)
a,(t) = Ef Accélération tangentielle (paralléle a v(t))
i () =vZ

" Accélération normale (perpendiculaire a v(t))

A A aTT) di1 N ~ dT _ . dT d ~
t-t=1 > 40D = 0 mais g=21-—->r-—=0 > — 17
dt dt dt dt dt dat

11



2.2 Accelération normale

Approximation de la trajectoire entre les instants t et t + dt
par un arc de cercle de rayon R(t) et de longueur ds = R(t)d6

di = 7(t + dt) — 7(¢t)
ldi| ~ [¢]ldo =do  #2=1

ds = R(t)d6
di dtd di R A o L
a,(t) = v(t) d—T = v(t) d_Td_S = p2 d_T a,(t) Il dt | v(t)_: oriente vers le
t § dt S centre de rotation instantané
dt , do v (t)

ds

a,(t) = |d,(t)| = v* =V Norme de ’accélération normale

R(6)dO  R(t)

Alternativement, si on choisi un repére avec O au centre de rotation instantané (# = R), on trouve que

> - 5 5 5 S > S > S 5 dr ., o .
7.7=0 > 7 T+7-T=v({)+7-T=0=>7-T=—-v(t) <0 :>T=d—zetrsontopposes
12



2.2 Mouvement circulalre uniforme

Point matériel en mouvement le long d’une

o W circonférence avec vitesse angulaire constante
e & = constante
' | B Y1 ds
- .o — - / ;'/d —:\‘\
\ Vitesse: v = w AT ool T
r : ® —>
F=GAT _ . ds rdf LW /X
V=WAT v=wr o Norme: vp=—= =Tw
= —w2F dt dt el
Direction: - tangent a la trajectoire (L 7)
- dans le plan du mouvement (L w)
- dT_J) d —_ - dZ)’ - —_ d’F —_ - — — - 2 - 2 77')
=—=—(WAT)=— AT+OA—=WOAV=0OA(WAT)=-wW*T =- T =
dt dt dt r

Accelération centripete (dirigée vers le centre)

- — — >y 2 4
Aa=wA(WAT)=-wW*T
N.B.:iln’y a pas
d’accélération tangentielle
dv dw

i, =—1T=r—=17=

Force centripete dr =— =

(WAT)=-mw?T

F=md=muo A
13

- démos: accélération centripéete exercée dans un mouvement circulaire uniforme


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/505/wireless-dynamics-sensor-system

2.2 EX.: Mouvement circulaire

Synchrotron: accélérateur a haute energie d’un faisceau d’électron

ESRF: European Synchrotron Radiation Facility

Force de Lorentz:
force exercée par un champ
électromagnétique sur une particule
de charge q et vitesse v

F=qE+qbnrB Aimant déflecteur

Pour un electronq = -e




2.6 Contraintes et forces de liaison

La dynamique est une discipline de la mécanique classique qui étudie les corps en
mouvement sous l'influence des actions mécaniques (ou forces) qui leur sont appliquées

Déja rencontree: force de pesanteur et frottement avec I’air

- Point mateériel restreint a se déplacer sur un support, par exemple
une courbe ou une surface lisse (fixe ou en mouvement)

- Exemples:

- Pendule mathématique, contraint a rester a une distance constante
d’un point fixe (i.e. sur une surface sphérique centrée sur ce point)

- Wagonnet d’un « grand huit », qui ne doit pas dérailler
- Goutte d’eau coulant sur le pare-brise d’une voiture
- Bille dans un anneau en rotation

- Force de liaison = force exercée sur le point materiel
pour qu’il obéisse a une contrainte géométrique

- toujours perpendiculaire au support
- la force de liaison devient nulle & la contrainte disparait

- Souvent on ne spécifie pas le mécanisme qui exerce la contrainte
(tout ce passe comme si la surface ou la courbe exercait la force de liaison)

- Le force de liaison est a priori inconnue; elle fait partie du probléme a résoudre

15



2.6 EX.: Plan incliné sans frottement

N

Blocareposat,=0 N = force de « liaison » qui

contraint le point matériel a
rester sur le plan incliné
(perpendiculaire au plan)

Zo
Répere OxyZ
Projectionsuraxex: mX =F, =0 0
Projection suraxey: my =F, = mgcosa —N =0 a= 0
Projection sur axe z. mZ = F, = —mgsina —gsin o

l

y(t) =0; N(t) =mgcosa

1
z(t) = z, —Egsinat2

x(t) = xg

16



2.6 EX.: le pendule mathématigue

Une masse P, que on considere punctiforme, est attachée O . >
avec une ficelle de masse négligeable au point O. L
On bouge la masse P tel que la ficelle forme un angle ¢, /gb‘ r
avec la vertical a t, = 0. »wP

A I’instant t, = 0 on laisse la masse P libre de osciller g

La contrainte ou force de liaison est représentée par la ficelle. F=mg
Si on part avec la ficelle tendue, la ficelle oblige la masse P a

suivre un arc de circonférence (7' = tension de la ficelle)

Quiz

1) Est ce que la période d’oscillation d’un pendule dépend de la masse?

2) Est-ce que la période d’oscillation dépende de 1’angle initiale ?

—> demo 286 -> démo 17



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/16/influence-de-lamplitude-dun-pendule-gravite-sur-la-frequence
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/286/pendules-simples-masses-differentes

2.6 EX.: le pendule mathéematigue

0 3
On essaye de trouver la solution en utilisant le L ’,?
repére fixe AT
¢\
'~ /, P
Repére cartésien fixe: OX y IS RS
Xy
F=mg
(= A o y
T-X+mg-Xx=miXx —T(t)cos¢p + m g = mx
1 —
\ T $=mjP —T(t)singg = my

Solution compliquée parce que la tension T(t) et I’angle ¢(t) sont des fonctions du temps

18



2.3 Mouvement d’un point matériel M

A

On decrit le mouvement du point M par rapport au repéere 4N
OXyz en utilisant des coordonnées cartésiennes

Position:

r@)=x()x+yt)y+z(t)2

Pour un référentiel donné il existe une infinité de systemes de coordonnées (ou bases)

Exemples:
Coordonnées cartésiennes (x,y, z)
Coordonnées cylindriques (p, ¢, z)
Coordonnées sphériques (7, 6, ¢)

Le choix meilleur dépend du probleme a traiter



2.3 Base en rotation

- La description d’un systeme peut étre faite sillon deux points de vue:

- Systeme physique en rotation dans un repere fixe
- Mouvement circulaire d’un point mateériel (satellite par rapport au Pole Nord)
- Mouvement de rotation d’un solide sur lui-méme (toupie, Terre, ...)

- Systeme physique fixe dans un systeme de coordonnées (Base) en rotation
- Base é,é,¢é; solidaire avec un satellite

Théoreme d’Euler:
Soit deux bases orthonormés droits de méme origine : .z
Il existe toujours une rotation qui amene la premiére sur €3 n
la deuxiéme €2
y
Choix de la base en rotation: R
e, =1 tangent a la trajectoire X &

é, perpendiculaire a la trajectoire
é; = é;1 é, sillon la réglé de la main droite

Une rotation spatiale est caractérisée par un axe de rotation (dans 1’espace),
un sens de rotation et un angle de rotation

— démo reperes orthonormés

20


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/97/systemes-daxes-3-d

2.3 Difféerents systemes de coordonnées

cartésiennes cylindrigues sphériques
t 2z t z 2z
P(z,y, ) Plp, ¢, 2) P(r,0, )
O ®
I
’\ |
A A 0 E
"
0 / Y 0 S0 f Y,
:E ~—Y :
Y Ry b
o Z 0 T Z 0
¢ € (0,27] 0 €0, ]
yA ¢ S [Oa 271-[
Autre ex.: - Coordonneées polaires (p, ¢) quand z est constante

- coordonnées géographiques sur le globe terrestre (latitude, longitude, altitude)
21



2.3 Bases (Reperes) associés aux systemes de

coordonnees
cartésiennes cvlindrigues sphériques
zZ < éz —\“ z é P(T,O,gb)
° <5 é, RO P &,
|
é YR\
2 2 67 1\’
"o
@) y: O y= O : \ y:
Yy % ¢ P ¢’ |

22






2.4 Vitesse et accéleration en coordonnées cylindriques

- Point materiel P en mouvement
- Coordonnées cylindriques :

p=p(t) >0 T = pcosg
¢=¢(t) <l0,2n] y =psing
z = z(t) 2

- Base (repere) en rotation associeé aux
coordonnées cylindrigues du point P : Oép éd) é

=D

- Vitesse angulaire de rotation de la base: & = (‘;—fg = @3

- Position, vitesse et accélération dans ce repere :

7 =0P = pé, + z€,
17=7"’:pep—l—pqﬁe¢+zez
@ =7=(p— pd®)e, + (pd + 2p¢)éy + zé.

- €, = vitesse radiale

- €4 = Vvitesse transverse

- €, = accélération radiale

- €4 = accélération transverse

QL QI S ¢

24



2.4 Vitesse et acceleration en coordonnées cylindriques

Calcule avec formule de Poisson: 24
> — - s T
e,=wW A €

7= pé,+zé,

r=peé tpé,+zé,+zé,

—.> °* A L A * A
r=pé +pdé,+ze,
Application de la formule de Poisson
aux vecteurs de base

- — -
€= W A €;

7= pé ,+ pép+pc]5é¢+ pcﬁé¢+ pg[bé¢ + Zé + Z‘ézz |
= pé,+ pg[5é¢+pq[}é¢+ pq]ié¢- pgbzép + Zé = p p
= (p- pp?) &, + (2pP+ pd)é, +7¢,

25



Complément

2.4 \/itesse et accéléeration

en coordonnees cartésiennes et _cylindriques

Z
Fz(ﬁ=$i—|— y+ z 2z \ . T=1y=2=0
7Y repére fixe=> 7Y~
m:y:z:o
L, .o o df d, . . . d . d, . d,
=r=—=— = —(rx - -2z
F=i= = (zi+yf+2d) = (ed)+ (i) + - (22) P
=$':f:—|—:c_inf! +99+ vy +éﬁ+,::%, = | F=ti+yg+2i2 9 -
o= = - r=iZ+ijj+z2 5
=TT+yYy+zz. qj y
P

T = pcos ¢ izpcosqb—pqﬁsind)
y = psing g}=,ésin¢—|—pqﬁcosd)
z2=2 7=z

Vecteurs du repere
en coordonnées cylindriques:

— voir document “Cinématique
et systemes de coordonnées”
sur Moodle

=

T = pcoso — quésinqb—pésinqb—pqﬁzcosqﬁ
ij = psined + 2p¢ cos ¢ + pd cos ¢ — pd? sin ¢

Z=12z

T =cosdé, —singpéy =
y=singe,+cosgeéy

r=xT+yy+zz
= pcos¢[cos pé, —singpéyl + psing [singé, + cospéyl + z €.

=péy,+ z€;

TT+yyt+zz

T

= pé,+pdé,+ ié,

F=if+ijj+35= (ﬁcosgﬁa— 2p¢sin ¢ — pdsin d — pe? cos¢) [cos @ €, — sin ¢ é,)

- (ﬁsinq‘)—i— 200 cos ¢ + pd cos ¢ — pd? Sinqﬁ) [singé,+cospéy) + 2¢é,

= (b= p8*) &+ (pb+200) &+ 26,

(,écosq’) — ppsin ¢ [cos @ é, — sin ¢ é,] + (,(Jsinqz&—i—pqﬁcos gf;) [sinpé, + cospéy] + 2¢€,

26




2.4 EX.: coordonnées cylindriques

mouvement d’un satellite autour de la Terre

orbite

https://doi.org/10.1155/2019/5316396



2.5 Vitesse et accéléeration en coordonnées spheriques

A A v
- Point matériel P en mouvement z
- Coordonnées spheériques: )
N er
r=r(t) >0 x = rsinf cos ¢ S
0=0(t) €][0,r] y = rsinfsin ¢ S ég
6=¢(t) €l0,2n| z=rcosf 9/ \P(r.0,¢)
~/ T '\ 4
1 \ €0
. : ., O | R
- Base (repere) en rotation associée aux o i ~
coordonnées spherigues du point P: 0é,¢,é, 0 | Y

X
Une rotation infinitésimale du vecteur 7 est composée de
- une rotation infinitésimale d’angle d¢ autour de I’axe 2: d7', = dp rsin@ é, = ¢ dt ZA7
- une rotation infinitesimale d’angle d6 autour de é,;: di, =dfré,=0dt é¢/\7‘~’

= rotation infinitésimale totale :
dif = dig + dF, = 0dt e, + QAL 2AF = — = U = 06 AT + §p 2AT = (08, + ¢ 2)AT = BAT

- Vitesse angulaire de rotation du repere: w = éé¢ + qb Z

28



2.5 Vitesse et accéleration en coordonnées spheriques

- Vitesse angulaire de rotation du repere :

- Formule de Poisson appliguée aux vecteurs de base :

- Position, vitesse et accélération dans ce repere :

W= 0é,+¢z

€g = W N €g

ér =@ Né. =0éy+ psinfhéy
= —0€, + ¢ cosbéy
éqb = QAé¢ = —¢sinbé,

— ¢ cos Béy

:é réég—l—ré)siné’éq;
= ('r rf2 — r¢? sin 9) ér
+ (76 + 270 — r¢? sin 0 cos 9) ég
+ (rdsin 6 + 27dsin 6 + 2rdh cos 9)

ZA A v
N ér
|
9 | P(T', 9, ¢)
T
[ | ég
o/ | :
\\\ | A
N S
|

=

accélération radiale
accélération méridienne

accélération transverse

29



2.6 Contraintes et forces de liaison

La dynamique est une discipline de la mécanique classique qui étudie les corps en
mouvement sous l'influence des actions mécaniques (ou forces) qui leur sont appliquées

D¢ja rencontrée: force de pesanteur et frottement avec 1’air

- Point mateériel restreint a se déplacer sur un support, par exemple
une courbe ou une surface lisse (fixe ou en mouvement)

- Exemples:

- Pendule mathématique, contraint a rester a une distance constante
d’un point fixe (i.e. sur une surface sphérique centrée sur ce point)

- Wagonnet d’un « grand huit », qui ne doit pas derailler
- Goutte d’eau coulant sur le pare-brise d’une voiture
- Bille dans un anneau en rotation

- Force de liaison = force exercee sur le point matériel
pour qu’il obéisse a une contrainte geomeétrique

- toujours perpendiculaire au support
- la force de liaison devient nulle & la contrainte disparait

- Souvent on ne spécifie pas le mécanisme qui exerce la contrainte
(tout ce passe comme si la surface ou la courbe exercait la force de liaison)

- Le force de liaison est a priori inconnue; elle fait partie du probléme a résoudre

30



2.6 EX.: le pendule mathématigue

Une masse P, que on considere punctiforme, est attachée O . >
avec une ficelle de masse négligeable au point O. L
On bouge la masse P tel que la ficelle forme un angle ¢, /gb‘ r
avec la vertical a t, = 0. »wP

A I’instant t, = 0 on laisse la masse P libre de osciller g

La contrainte ou force de liaison est représentée par la ficelle. F=mg
Si on part avec la ficelle tendue, la ficelle oblige la masse P a

suivre un arc de circonférence (7' = tension de la ficelle)

Quiz

1) Est ce que la période d’oscillation d’un pendule dépend de la masse?

2) Est-ce que la période d’oscillation dépende de I’angle initiale ?

—> demo 286 -> démo 31



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/16/influence-de-lamplitude-dun-pendule-gravite-sur-la-frequence
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/286/pendules-simples-masses-differentes

2.6 EX.: le pendule mathématigue

0 3
On essaye de trouver la solution en utilisant le L ’,?
repére fixe AT
¢\
'~ /, P
Repére cartésien fixe: OX y IS RS
Xy
F=mg
(= A o y
T-X+mg-Xx=miXx —T(t)cos¢p + m g = mx
1 —
\ T $=mjP —T(t)singg = my

Solution compliquée parce que la tension T(t) et ’angle ¢(t) sont des fonctions du temps

32



2.6 EX.: le pendule mathematigue

Galilée observe par premier que la période 0O 37,
d’oscillation d’un pendule ne dépend pas de m L |
Y 7z .- - . A A T ,” "
Repére cartésien fixe: 0% 9 /gb‘ ey
Repére en rotation: 0é ¢ o~ RP
o L T é,
2°me loi de Newton z F=ma Xy
, . - - 3 . y N Iy I\ A e A ﬁ =m g
En coordonnees cylindriques  a =7 = (- pp?) €, + (2pp+ pp)é, +Z¢é,
(_’ A - A . A ( _ )
T-é,+mg- é,=m(p—pp-)é, —T +m gcos¢p = mL¢p
\ mg- é,=m(pp + 2pP)é; \ —m gsing = mL¢

Le mouvement du pendule ne dépend pas de la masse = — (g Sin (|) = Ld;

. —_— _ - g
Pour des petites oscillations ¢ -0 = sing~¢p =@ = — Z¢ = —wg®
Equation d’un oscillateur harmonique de pulsation wy = 2mv, on = g
==
@ (t) = Acos(wyt + @) de période T = = om |E L

W, 9 33



2.6 EX.: Luge sur une piste cylindrigue

N>

verticale

)

plan
horizontal mg

Projection sur plan | Z

mg cos a

Contrainte: la luge reste sur la piste

Repere cartésien fixe:

Repere en rotation:

0x9yz
Oepe¢e

Z

p=Rp=0p=0

Pas de support en direction é, (N - &, = 0) et é, (N - &, = 0)

En coordonnées cylindriques

Q=T = (p- pp?) &, + (20p+ pp)éy +76,

f—> A - A . y A
N-é,+mg-é,=m(p— pp?)e,

mg- &, =m(pp + 2pp)é,

A

- oo A
\ mg-é,=mizé,

(—N +m g cosacosp = —mR¢?

AN

— m g cosasing = mR¢

L —mgsina =mZ 34



2.6 EX.: Luge sur une piste cylindrigue

(N +m g COS a cos ¢ = —mRp? eg. (1)

. — m g cosasing = mR¢ eg. (2)
£ g 3 L —mgsina =mZ eq. (3)
plan |
horizontal | mg
eg. (3) = Mouvement uniformément accéléré z(t) = —% gsina t?
2) Mouvement du pendule (petites oscil.) ¢(t) = Acos(wt + ¢g)
eq' : g
. )
¢=—¢Ecosa T=_7T=2n g cosa
W R

eg. (1) = Réaction de la paroi de la piste en fonction du temps:

N(t) = m g cos a cos ¢ + mR¢p?
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2.6 EX.: Bille en equilibre dans un tube
circulaire en rotation

Deux balles de masse différente dans une glissiere tournante: la quelle monte plus haut?
1) Laplus legere

2) Lapluslourde
3) identique

- démo: glissiere hémisphérique 457
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2.6 EX.: Bille en equilibre dans un tube circulaire en rotation

2

)

anneau de rayon R en

Z rotation autour de 2: @ = @2 Repére cartésien fixe: 0xX 92
Repére en rotation: 0é,.é,é,
34 Coordonnées sphériques: r, 8, ¢
v
0 ;7 Contrainte: la bille reste sur [’anneau
o r=R, 7=0, #=0
P e(;b
Pas de force de liaison en direction é,, tangent au support:
5 bille de N-&,=0
A ’\/\er masse m
69 - , R . .o
18 bille en équilibre: 6 = 0; 8 = 0
Vmg'

Forces s’exercant sur la bille:

- Poids de la bille:

mg = mg cos(m — 0) é,.+ mgsin(m — 0) é,

- Force de liaison: N = Nré, + N,é,
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2.6 EX.: Bille en equilibre dans un tube circulaire en rotation

=7 = (# — r02 — rp2sin20)e,
Coordonnées +(r8 + 2776 — r¢p?sin 6 cos 6)é,
+(r¢ sin 6 + 27¢ sin 8 + 2r¢g6 cos 0)é,

sphéeriques
Zﬁzm&
U

- &, = m(¥ —r02 — r¢p?sin20)e,

anneau de rayon R en }
rotation autour de Z: a

VA w:qu

(N é.+mg
hille de {N ég+mg- é, =m(r§+2f9—r¢zsin9c039)é9
’\/\er masse m
7T—9 7 A - A _ o . . . o o n
b (N-é,+mg-é,=m(r¢sind + 2r¢sin 6 + 2r¢6 cos 0)é,
bille en équilibre: 6 = 0; 6 = 0 / . .
: ’ - lut bles:
Contraintes: r=0; 7 =0; ¢ = w; 50 u 10N POSSIDIES B
g}5=0;ﬁ-é9=0 1)sinf =0 (=60=00um), N,=mg
bille sur I'axe vertical
(N, — mg cos 8 = —mr¢?sin20
. — - _9 — -9 <
S mg sin @ = —mr¢g? sin 6 cos 8 2) cos ro? O cos(m — ) rw? = 1
g, T
L Ny,=0 :>a)2\/;, = a)—>oo¢9—>2 38




