
Chapitre 5DynamiqueLa dynamique est l'étude de la relation entre le mouvement d'un 
orps et les 
auses qui le produisent. En physique
ontemporaine, 
es "
auses" portent aussi le nom d'intera
tions. En mé
anique 
lassique, les intera
tions sont dé
rites pardes entités mathématiques (des ve
teurs) appelées "les for
es". En 
e sens, l'étude de la dynamique est l'analyse de larelation entre les for
es et les variations de mouvement d'un 
orps.5.1 Masse et prin
ipe d'inertie5.1.1 Notion de masseLa masse dite "inerte" est un 
oe�
ient (s
alaire) 
ara
téristique de 
haque parti
ule qui détermine le 
omportementde 
ette dernière lorsqu'elle interagit ave
 d'autre parti
ules. En d'autres termes, la masse d'une parti
ule 
ara
térise saréponse vis-à-vis d'une for
e. La masse est une grandeur additive dont l'unité est le Kilogramme. Ainsi, pour 
onnaitre lamasse d'un 
orps, il su�t d'additionner la masse de 
ha
une des parti
ules le 
onstituant. En pratique, on obtient la massed'un 
orps en le 
omparant à la masse d'un 
orps étalon en utilisant, par exemple, une balan
e. En mé
anique 
lassique,la masse est invariante dans le temps et ne dépend pas des référentiels : 
'est une 
ara
téristique intrinsèque d'un 
orpsou d'un point matériel.Une autre dé�nition de la masse peut aussi être proposée, à partir de l'intera
tion de gravitation entre deux pointsmassiques. On parle alors de "masse grave". Il n'est pas évident, a priori, que les deux dé�nitions de la masse 
oïn
ident.L'expérien
e montre 
ependant l'identité des deux masses ave
 une pré
ision très élevée !5.1.2 Prin
ipe d'inertie - 1re loi de NewtonLe prin
ipe d'inertie (ou première loi de Newton) est énon
é de la façon suivante :Un point matériel isolé (n'étant soumis à au
une intera
tion) se dépla
e tou-jours ave
 une vitesse 
onstante, 
'est à dire sans a

élération. Dans un réfé-rentiel Galiléen, la traje
toire d'un point matériel isolé est re
tiligne uniforme.La masse 
onstitue un r�le 
lef dans le prin
ipe d'inertie, puisqu'elle va 
ara
tériser la réponse d'un 
orps matériel vis-à-vis de son intera
tion ave
 d'autres 
orps. Par exemple, 
onsidérons un point matériel de masse M, isolé, ayant unetraje
toire re
tiligne uniforme dans un référentiel Galiléen. A un 
ertain temps t, 
e point matériel "ressent" une for
e ~Fdonnée (intera
tion à distan
e dû à un autre 
orps, ou 
ollision). Si sa masse est très grande (M�1), 
ette for
e n'aura quepeu d'in�uen
e sur la traje
toire du point matériel et 
e dernier 
ontinuera sa 
ourse 
omme si rien ne s'était passé. Au
ontraire, si sa masse est très faible, la for
e qui lui est appliqué va brutalement l'a

élérer, le dé
élérer, ou le faire 
hangerde dire
tion. Nous avons vu que les variations du mouvement (
'est à dire les variations du ve
teur vitesse) représententaussi la notion d'a

élération... Il n'est don
 pas étonnant, 
omme nous le verrons plus tard, que 
ette dernière soit égaleau rapport de la for
e sur la masse : ~a = ~F/M ...Ré
iproquement, l'expression 
i-dessus implique que plus un 
orps est massique, plus il faudra lui appliquer une for
e"
onséquente" pour pouvoir le détourner de son mouvement re
tiligne uniforme (dans un référentiel Galiléen). Ce
i estvalable pour a

élérer un 
orps, pour le dé
élérer, ou bien simplement pour 
hanger sa dire
tion. Voi
i quelques exemplespermettant d'appré
ier qualitativement le prin
ipe d'inertie :� Lorsqu'un avion A380 est à l'arrêt, sur la piste d'envol, il a besoin d'une for
e importante (plusieurs turbo-réa
teurs)pour pouvoir prendre de la vitesse - 
'est à dire a

élérer - et en�n dé
oller. En e�et, sa masse 
onséquente s'opposeà une quel
onque variation de vitesse... L'avion, immobile au départ, "souhaite" le rester !25



� Ce même avion (A380) s'apprête à atterrir... Une fois que les roues ont tou
hé la piste d'atterrissage, la vitesse del'avion est toujours très importante. De la même manière que pré
édemment, il est né
essaire de freiner "fort" pourpouvoir stopper l'avion : là en
ore, son inertie s'oppose à toute variation de vitesse, même s'il s'agit dans 
e 
as là,de la réduire. Initialement, l'avion possède une vitesse et "souhaite" la maintenir !� Un moustique est en train de voler paisiblement à vitesse 
onstante... lorsqu'une légère brise se lève ! Ce dernier va semettre à tourbillonner au grès des mouvements d'air dans lesquels il se trouve. I
i, sa faible masse ne 
onstitue pasun frein aux for
es qui lui sont appliquées. Par 
onséquent, même si le moustique est soumis de très faibles for
es,son a

élération est grande et de 
e fait, sa traje
toire va beau
oup varier.Le 
on
ept d'inertie n'est pas propre à la mé
anique. De nombreuses analogies peuvent être ren
ontrées dans d'autresdomaines tels qu'en éle
tri
ité ou en thermodynamique. Dans un 
ir
uit éle
trique, l'inertie est présente au travers deson indu
tan
e L, 
ar 
ette grandeur représente la tendan
e naturelle d'un 
ir
uit à s'opposer à toutes variations de
ourant... En thermodynamique, l'inertie d'un 
orps est relié à sa 
apa
ité 
alori�que C, 
ar 
ette grandeur 
ontr�leles variations de température de 
e dernier pour un même apport d'énergie. Poussons l'analogie jusqu'en S
ien
esHumaines : ne dit-on pas qu'un projet 
omplexe présente beau
oup d'inertie lorsque son avan
ement (ou sa stagnation)est faible vis-à-vis de l'e�ort humain déployé ? Dans 
ha
un de 
es 
as, plus l'inertie est grande, plus la réponse du systèmeaux solli
itations extérieures sera faible.5.2 Quantité de mouvement et 
ho
s5.2.1 Dé�nitionLa quantité de mouvement ~p d'un point matériel est dé�ni 
omme le produit de sa masse m par sa vitesse ~v : ~p = m.~vLa quantité de mouvement est une grandeur ve
torielle, qui a la même dire
tion que la vitesse. C'est une notion phy-sique très importante 
ar elle 
ombine les deux éléments qui 
ara
térise l'état dynamique d'un point matériel : sa masse etsa vitesse. Son unité est le m.Kg.s−1 ([L][M ][T ]−1). Il s'agit d'une quantité additive : si le système 
onsidéré est 
omposéde plusieurs points matériels indexés par i, il vient :
~p =

∑

i

~pi =
∑

i

mi.~vi (5.1)La quantité de mouvement est une grandeur qui dépend du référentiel d'observation. Tout 
omme l'énergie, elle nepossède don
 pas de "zero" absolu. Seules les variations de quantité de mouvement possèdent un sens physique !5.2.2 Prin
ipe de 
onservation de la quantité de mouvementEn mé
anique 
lassique, une intera
tion (une for
e) d'un 
orps sur un autre produit un é
hange de quantité de mou-vement. La variation de la quantité de mouvement d'un 
orps dans un 
ertain intervalle de temps est égale et opposée àla variation de la quantité de mouvement de l'autre 
orps pendant le même intervalle de temps.Il est possible de généraliser 
ette expression et de la ré-é
rire d'une manière plus formelle :La quantité de mouvement totale d'un système isolé est 
onstante
~p =

∑

i

~pi = CteIl s'agit d'un prin
ipe physique non-démontrable. Il n'est justi�é que dans la mesure où au
une expérien
e n'a pul'in�rmer 1.5.2.3 Les 
ho
s ou 
ollisionsLorsque deux 
orps s'appro
hent l'un de l'autre, leur intera
tion mutuelle modi�e leur mouvement, produisant de 
efait un é
hange de quantité de mouvement et d'énergie. Lorsqu'un tel évènement se produit, il s'agit d'un 
ho
. Cela nesigni�e pas né
essairement que les deux 
orps ont été en 
onta
t l'un ave
 l'autre. En général, une intera
tion appré
iablea lieu lorsque les 
orps sont pro
hes l'un de l'autre, produisant une variation mesurable de leur mouvement pendant untemps relativement 
ourt. On distingue deux types de 
ho
s : 
eux dits "élastiques" et 
eux dits "inélastiques".Une étude approfondie des 
ho
s à une dimension et à deux dimensions sera dispensée pendant la séan
e de TP ! Nenégligez pas 
ette séan
e : les notions abordées sont essentielles et 
omplètent le 
ours !1. En réalité, il a fallut attendre l'avènement de la mé
anique quantique et en parti
ulier de la théorie QED (Quantum Ele
tro Dynami
s)pour mettre en défaut 
e prin
ipe... Mais pour l'instant, 
es 
onsidérations sortent largement du 
adre de 
e 
ours !26



les 
ho
s élastiquesSoit un système isolé 
onstitué de deux 
orps massiques. Une 
ollision entre 
es deux 
orps est "élastique" lorsque la quantitéde mouvement et l'énergie 
inétique totale du système sont 
onservées entre les états initiaux et �nals. Cela suppose, en parti
ulier,que l'énergie interne des 
orps en question n'a pas été modi�ée (é
hau�ement, déformation, é
hange de matière, réa
tion 
himique)au 
ours du 
ho
. Dans l'exemple 
i-
ontre, un "point matériel" A de masse mA et de vitesse initiale
~vi

A entre en 
ollision ave
 une autre "point matériel" B de masse mB et de vitesseinitiale ~vi
B . Après la 
ollision, les masses respe
tives des points matériels A et B n'ontpas 
hangé, mais leurs vitesses sont 
ara
térisées par les ve
teurs ~v

f
A et ~v

f
B . Pour
onnaitre 
es vitesses en fon
tion des paramètres initiaux, il su�t d'é
rire le systèmed'équations suivant, 
ara
térisant la 
onservation de la quantité de mouvement ~p etde l'énergie 
inétique Ec :







1

2
mA.(vi
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f
BIl ne reste plus alors qu'à projeter la se
onde relation ve
torielle sur les ve
teurs debase du repère 
hoisi, faisant apparaitre les 
omposantes des ve
teurs vitesses, puis àrésoudre le système d'équation résultant !les 
ho
s inélastiques Soit un système isolé 
onstitué de deux 
orps massiques. Une 
ollision entre 
es deux 
orps est "inélastique"lorsque la quantité de mouvement uniquement du système est 
onservée entre les états initiaux et �nals.Une 
ollision inélastique suppose que l'énergie interne de l'un des 
orps (ou des deux) a été modi�éepar é
hau�ement, déformation ou é
hange de matière par exemple. Bien sûr, l'énergie totale du système(Énergie 
inétique + Énergie interne) est toujours 
onservée dans un système isolé.Photo 
i-dessus : 
ho
 inélastique entre une balle de révolver et un oeuf. Une partie de l'énergie 
inétique de la balle a été transférée à l'oeuf,pour le déformer et le faire exploser. Au 
ours de 
e 
ho
, la quantité de mouvement totale est 
onservée.5.3 Notion de for
e5.3.1 GénéralitésL'ensemble des phénomènes physiques et 
himiques observés sont basés sur la notion d'intera
tion, au 
ours de laquelleun é
hange d'énergie, de matière ou de quantité de mouvement a lieu entre deux entités physiques distin
tes. Il existe4 intera
tions fondamentales de nature di�érentes : l'intera
tion gravitationnelle, l'intera
tion faible, l'intera
tion forteet l'intera
tion éle
tromagnétique. Nous avons déjà mentionné que, en mé
anique 
lassique, les intera
tions entre pointsmatériels peuvent être dé
rites par des grandeurs ve
torielles appelées "for
es". L'ensemble des for
es observées dans lanature ne sont que la manifestation ma
ros
opique des 4 intera
tions dé
rites 
i-dessus. Nous admettrons que les for
esne dépendent pas du référentiel d'observation. La for
e résultant de plusieurs a
tions mé
aniques est égale à la sommeve
torielle des for
es dues à 
ha
une de 
es a
tions.L'unité de for
e est le Newton (N). on a 1N = 1Kg.m.s−1. Sa dimension est : [M ][L][T ]−1. En mé
anique, on dé�nitle "point d'appli
ation" d'une for
e 
omme étant l'endroit du système sur lequel la for
e en question s'exer
e. Les for
essont dites pon
tuelles lorsqu'elle sont appliquées en un point parti
ulier du 
orps étudié, ou bien reparties lorsqu'elless'exer
ent sur une surfa
e (ou un volume) non-réduit à un point. Cependant, les for
es sont avant tout des ve
teurs etd'un point de vue mathématique, la notion de "point d'appli
ation" n'existe pas !5.3.2 Les for
es usuellesLa for
e de gravitation La for
e gravitationnelle est une for
e toujours attra
tive qui agit entre deux 
orpsmassifs. L'expression de la for
e exer
ée par un 
orps B de masse mB sur un 
orps Ade masse mA se note :

~FB→A = G.
mA.mB

r2
~eABoù r est la distan
e entre les 
orps A et B, ~eAB est un ve
teur unitaire dirigé se-lon ~AB et G = 6.67.10−11 m3.Kg−1.s−2 est la 
onstante universelle de gravitation.L'intensité de la for
e gravitationnelle est extrêmement faible (
'est la plus faible desquatre intera
tions fondamentales). Ainsi, ses e�ets ne sont per
eptibles que lorsquedes objets très massifs sont en jeu.27



La for
e éle
trique (ou for
e de Coulomb)La for
e éle
trique traduit l'intera
tion entre deux 
orps pon
tuels A et B portantrespe
tivement les 
harges qA et qB. S'ils sont séparés d'une distan
e r, la for
e exer
éepar le 
orps B sur le 
orps A est :
~FB→A = −k.

qA.qB

r2
~eABou k ≈ 9.109 Kg.m3.A−2.s−4 est la 
onstante de Coulomb et ~eAB est un ve
teurunitaire dirigé selon ~AB. Si les 
harges sont de même signe, elles ont tendan
e à serepousser. Si elles sont de signes di�érents, elle ont tendan
e à s'attirer.Les for
es éle
trostatiques peuvent quelques fois se manifester à l'é
helle ma
ros
opique (attiran
e ou répulsion entre deuxobjets 
hargés) mais leur portée reste 
ependant relativement faible. En e�et, la matière est globalement neutre à l'é
hellema
ros
opique : éle
trons et protons jouent des r�les antagonistes, les uns annulant les e�ets des autres.

La for
e éle
tromagnétique (ou for
e de Lorentz)La for
e éle
tromagnétique traduit l'intera
tion entre une parti
ule 
hargée (de 
harge
q), ayant une vitesse ~v, ave
 un 
hamp magnétique ~B et éle
trique ~E. Mathématique-ment, elle est notée :

~F = q.
(

~E + ~v ∧ ~B
)Nous notons que le 
hamp éle
trique ~E est généré par des 
harges et, en l'absen
ede 
hamp magnétique, la for
e de Lorentz est équivalente à la for
e de Coulomb. Le
hamp magnétique ~B, quand à lui, est génère par des 
harges en mouvement (
ourantéle
trique). On montre 
ependant que le 
hamp magnétique n'est que la 
onséquen
ede la déformation relativiste du 
hamp éle
trique. Fondamentalement, la for
e éle
-tromagnétique n'est qu'une seule et même for
e, basée sur l'intera
tion entre deuxparti
ules 
hargées. En pratique, il est 
ependant beau
oup plus aisé d'introduire le
hamp "éle
trique" et "magnétique" dans le traitement des for
es éle
tromagnétiques.

Les for
es de 
onta
t Les for
es de 
onta
t, aussi appelées for
es de réa
tion, sont toujours dirigées selonla normale à la surfa
e de 
onta
t (plan tangent) entre deux 
orps (pour 
ette raison,elles sont souvent représentées par la notation ~N). Les for
es de 
onta
t traduisentle fait que deux 
orps solides ne peuvent pas s'interpénétrer. En e�et, lorsque deux
orps solides sont su�samment pro
hes l'un de l'autre, les noyaux (
harges positives)des atomes dont ils sont 
onstitués se repoussent fortement (sauf s'il y a réa
tion
himique !). Mi
ros
opiquement, la for
e de Coulomb est don
 bien à l'origine desfor
es de 
onta
ts.Le terme "for
e de 
onta
t" prête à 
onfusion : tout 
omme la for
e gravitationnelle, lafor
e de Coulomb agit "à distan
e" et les noyaux des di�érents 
orps n'ont pas besoinde "se tou
her" pour exer
er une for
e l'un sur l'autre. Les intera
tions élémentairestraduisant les for
es de 
onta
t ont bien lieu "à distan
e", mais 
ette dernière est sipetite à notre é
helle que nous avons tendan
e à extrapoler et à penser qu'elle estnulle. 28



Relation entre for
e et pression

Expérien
e de la "sphère de Magde-bourg"

Par dé�nition, la pression 
orrespond à une for
e par unité de surfa
e.Son unité élémentaire est N/m2 (ou Kg/m/s2), bien que l'on utilise aussile Bar, le Pas
al ou "mm de Hg". Lorsqu'une for
e agit pon
tuellement,la notion de pression n'a évidement pas de sens... Le 
on
ept de pression,bien que général, est parti
ulièrement adapté lorsque l'on 
onsidère desfor
es hydrostatiques. Ces dernières s'appliquent sur un objet lorsqu'ilest plongé dans un liquide ou un gaz : mi
ros
opiquement, 
ha
une desmolé
ules en 
onta
t ave
 l'objet exer
ent de très petites "for
es de
onta
t" (i.e ; 
ollision des molé
ules ave
 la surfa
e de l'objet). Leurtrès grand nombre, leur a
tion répétée dans le temps et leur répartitionuniforme à la surfa
e de l'objet 
ontribue à les assimiler à une for
e
onstante. Considérons un élément de surfa
e ~dS de l'objet soumis à lapression P , la for
e résultante (sur l'élément de surfa
e 
onsidéré) seradonnée par : ~dF = P. ~dS. Pour obtenir la for
e globale appliquée surl'objet, il su�t d'intégrer 
ette expression sur l'ensemble de sa surfa
e Ssoumis à la pression ~P , soit ~F =
∫∫

S

P. ~dS.Lorsque la pression est 
onstante et que la surfa
e S d'un objet est fermée, on remarque naturellement que la for
e globaleappliquée sur l'objet est nulle. Cependant, lorsque la pression s'exerçant sur les parois d'un objet de surfa
e fermée n'estpas uniforme, soit Pi = P(xi,yi,zi), il en résulte une for
e globale sus
eptible de le dépla
er. L'exemple le plus 
on
ret est
ertainement donné par "la poussée d'Ar
himède" détaillée 
i-dessous.La for
e d'Ar
himèdeÉnon
é du prin
ipe d'Ar
himède : tout 
orps plongé dans un �uide (liquide ougaz) soumis à un 
hamp de gravité, subit une for
e égale au poids du �uidedépla
é par le 
orps. La dire
tion de 
ette for
e est la même que 
elle du 
hampde gravité, mais son sens est opposé.Soit une boule de volume V 
omplètement immergée dans un liquide de massevolumique ρ. Le système est soumis au 
hamp de gravitation terrestre ~g = −g.~ez.L'expression de la for
e d'Ar
himède s'é
rit :
~F = ρ.V.g.~ezCette for
e provient de l'augmentation de la pression du �uide ave
 la profon-deur : la pression étant plus forte sur la partie inférieure d'un objet immergé quesur sa partie supérieure, il en résulte une poussée globalement verti
ale orientéevers le haut.La for
e de rappel d'un ressortLa for
e de rappel d'un ressort s'exprime par :

~F = −k (ℓ − ℓ0) .~i [valable uniquement pour (ℓ − ℓ0) << ℓ0℄ou k (N.m−1) est une 
onstante 
ara
téristique du ressort appelée "raideur duressort", ℓ0 est la longueur à vide du ressort et ℓ est la longueur à un instant
t du ressort. ~i est un ve
teur unitaire dirigé dans l'axe du ressort et orientédepuis son point d'atta
he jusqu'a son extrémité. La for
e de rappel 
hange enamplitude et en sens selon la longueur du ressort. Mi
ros
opiquement, 
e sonten
ore les for
es de Coulomb qui sont responsables de la for
e de rappel !Les for
es de frottementLes for
es de frottement sont dûes à l'intera
tion entre les molé
ules de deux 
orps. Là en
ore, l'intera
tion élémentaireest la for
e de Coulomb. Le phénomène mi
ros
opique est très 
ompliqué et dépend de nombreux fa
teurs tels que l'état,la nature et la vitesse des surfa
es en glissement l'une par rapport à l'autre. On distingue deux types de frottement :� Frottement de glissement solideLa for
e de frottement de glissement solide s'oppose toujours au mouvement du 
orps, et par 
onséquent a un sensopposé à la vitesse. Expérimentalement, la for
e de frottement de glissement solide ~Fg peut être 
onsidérée 
ommeproportionnelle au module de la for
e de réa
tion ‖ ~N‖.

~Fg = −f.‖ ~N‖.
~v

‖~v‖29



où f est un 
oe�
ient de frottement sans unité et ~v/‖~v‖ désigne un ve
teur unitaire dirigé selon la dire
tion de
~v. On distingue deux types de 
oe�
ients de frottement : fs est le 
oe�
ient statique de frottement qui, lorsquemultiplié par ‖ ~N‖, donne la for
e minimum né
essaire pour mettre un mouvement relatif deux 
orps initialementen 
onta
t et immobiles l'un par rapport à l'autre. fc est le 
oe�
ient 
inétique de frottement qui, lorsque multipliépar ‖ ~N‖, donne la for
e né
essaire pour maintenir deux 
orps en mouvement relatif uniforme. On note que fs > fc.En général, les 
oe�
ients de frottement sont soit des in
onnues, soit des paramètres du problème.� Frottement visqueuxLorsqu'un 
orps se dépla
e dans un �uide (liquide ou gaz) à une vitesse relativement faible, la for
e de frottementest, en première approximation, proportionnelle à la vitesse, et de dire
tion opposée.

~Fv = −κ.η.~v [valable uniquement pour de faibles vitesses !℄ou κ est un 
oe�
ient lié à la forme du 
orps 2 et η est le 
oe�
ient de vis
osité (Pa.s−1 ou Kg.m−1.s−1) du �uide
onsidéré.5.4 Formulation de la RFD dans un référentiel Galiléen - deuxième loi deNewtonDans la se
tion 1.2 (prin
ipe d'inertie), nous avons vu 
omment les for
es (ou les intera
tions) étaient à l'origine dumouvement des 
orps. Dans le 
hapitre 3, nous avons établi l'ensemble des relations 
inématiques (position, vitesse et a

é-lération) permettant de dé
rire mathématiquement n'importe quel type de mouvement... Mais nous ne savons toujours pas
omment relier 
es deux notions ! Comment dé
rire le mouvement d'un point matériel soumis à l'a
tion de plusieurs for
es ?Et puis, Sir Isaa
 Newton é
rit...
∑

~F =

d

dt
~p

La Relation Fondamentale de laDynamique qui devient, lorsque lamasse ne varie pas au 
ours dutemps... ∑
~F = m.~aCette relation, valable uniquement dans un référentiel Galiléen, établit le lien entre dynamique et 
inématique,entre for
es et a

élération. Il s'agit d'une relation ve
torielle. A travers 
ette relation, la masse d'un 
orps prend désormaisun sens physique simple : elle 
onditionne la réponse d'un système (son a

élération) lorsque 
e dernier est soumis à desfor
es (les 
auses du mouvement). Elle exprime mathématiquement le prin
ipe d'inertie.Dans le 
as où la masse du système évolue au 
ours du temps, il 
onvient d'utiliser l'expression

∑ ~F = d
dt~p = d

dt (m.~v) = dm
dt .~v + m. d

dt~v = dm
dt .~v + m.~aIl est né
essaire alors de 
onnaitre la loi d'évolution de la masse du système au 
ours du temps.5.5 Prin
ipe d'a
tion et de réa
tion - troisième loi de NewtonSoit un système de deux 
orps A (de masse mA) et B (de masse mB), 
hargés positivement (qA et qB) et initialementtrès loin l'un de l'autre de manière à 
e que leur intera
tion puisse être négligée. Nous supposons que le système (les deux
orps) est isolé, et que les vitesses des deux 
orps sont opposées l'une de l'autre. La quantité de mouvement initiale dusystème vaut : ~p = mA. ~vA +mB. ~vB . Le problème est unidimensionnel (1D). Au bout d'un 
ertain temps, les 
orps vont serappro
her l'un de l'autre de manière à 
e que la for
e éle
trique exer
ée par le 
orps B sur le 
orps A ne puisse plus êtrenégligée. Le 
orps A ressent don
 une for
e, et sa vitesse va 
hanger. Cependant, nous avons vu, dans la se
tion 5.2, que laquantité de mouvement d'un système isole était toujours 
onservée au 
ours du temps. Si la vitesse du 
orps A 
hange, lavitesse du 
orps B doit aussi 
hanger de manière à garder la quantité de mouvement 
onstante. Mais puisque la vitesse du
orps B 
hange, 
ela signi�e qu'il est lui aussi soumis à une for
e : la for
e éle
trique exer
ée par le 
orps A sur le 
orps B.

~p = mA. ~vA + mB. ~vB = Cte

d

dt
(mA ~vA + mB. ~vB) =

d

dt

(
Cte

)
= 0

d

dt
(mA. ~vA) = −

d

dt
(mB. ~vB)

mA. ~aA = −mB. ~aB

~FB→A = −~FA→B

Cet exemple simple peut être généralisé à trois dimensions et à tous lestypes de for
e. Il traduit le prin
ipe de l'a
tion et de la réa
tion, énon
éde la manière suivante :Lorsque deux parti
ules sont en intera
tion, la for
e quis'exer
e sur une parti
ule est égale et opposée à la for
e quis'exer
e sur l'autre2. Son unité est le m ([L℄). Par exemple, pour un sphère de rayon R, κ = 6πR30



Remarque : Le prin
ipe d'a
tion-réa
tion sous-entendrait-il que les for
es se 
ompensent 
onstamment lesunes ave
 les autres, empê
hant par là-même toute forme de mouvement ? Rappelons que 
ette a�rmation n'estvraie que pour un système isolé. Si le système étudié n'est pas un système isolé, alors il ne faut 
onsidérerque la (les) for
e(s) agissant sur le système en question seulement ! Pour résoudre 
orre
tement un problèmede mé
anique, la première étape 
onsiste à bien 
hoisir le système, puis à bien savoir distinguer les for
es quiagissent sur 
e dernier de 
elles qui agissent sur d'autres systèmes.5.6 Formulation de la RFD dans un référentiel non-GaliléenSupposons un référentiel galiléen ℜ, et un référentiel relatif non-galiléen ℜ′. Nous souhaitons étudier un problème mé-
anique dans le référentiel relatif ℜ′. Or nous savons que la relation fondamentale de la dynamique (RFD) n'est valable quedans un référentiel galiléen ℜ. De quelle manière est transformée la RFD lorsqu'elle doit être appliquée dans un référentielnon-galiléen ?
∑

~F = m.~a(M/ℜ) (dans ℜ)
∑

~F = m.
(
~a(ℜ′/ℜ) + ~ac + ~a(M/ℜ′)

)

∑
~F = m.~a(ℜ′/ℜ) + m.~ac + m.~a(M/ℜ′)

∑
~F = ~Fe + ~Fc + m.~a(M/ℜ′)

(∑
~F
)

− ~Fe − ~Fc = m.~a(M/ℜ′)

(∑
~F
)

− ~Fe − ~Fc = m.~a(M/ℜ′)Nous avons deja vu que l'expression des for
es ne dépend pas du référentiel, ainsi le terme (
∑ ~F

) n'est pas modi�édans la séquen
e d'équations 
i-dessus. Le terme d'a

élération ~a(M/ℜ) est simplement rempla
é par 
elui de l'a

élérationrelative ~a(M/ℜ′). Cependant, l'expression de la RFD dans un référentiel non-galiléen fait intervenir des pseudo-for
es ~Fcet ~Fe, respe
tivement for
e de Coriolis et for
e d'entrainement, qu'il est né
essaire de rajouter (ou pour être plus pré
is,de soustraire aux for
es appliquées sur le système)Remarque : en pratique, pour 
al
uler les pseudo-for
es, il est né
essaire de 
onnaitre l'a

élération d'entrai-nement et de Coriolis du référentiel non-galiléen... 
ela suppose aussi de 
onnaitre le mouvement de 
e référentielpar rapport à un autre, galiléen quand à lui. On 
omprend alors pourquoi l'utilisation de la RFD dans un réfé-rentiel non-galiléen est relativement limitée : dans tous les 
as, il est né
essaire d'avoir re
ours à un référentielgaliléen à un moment ou à un autre.5.7 Théorème du moment 
inétique5.7.1 De la RFD au théorème du moment 
inétique...Reprenons l'expression de la relation fondamentale de la dynamique, et multiplions-la à droite et à gau
he par ~OM∧...
∑

~F = m.~a

~OM ∧
(∑

~F
)

= ~OM ∧ (m.~a)

∑ (

~OM ∧ ~F
)

= ~OM ∧

(

m.
d

dt
~v

)

∑ (

~OM ∧ ~F
)

=
d

dt

(

~OM ∧ (m.~v)
)

−
d

dt
~OM ∧ m.~v

∑ (

~OM ∧ ~F
)

=
d

dt

(

~OM ∧ (m.~v)
)

− m.~v ∧ ~v
︸ ︷︷ ︸

=0

∑ (

~OM ∧ ~F
)

=
d

dt

(

~OM ∧ ~p
)ou ~τ = ~OM ∧ ~F est le moment d'une for
e par rapport au point O, et ~L = ~OM ∧ ~p est le moment 
inétique dusystème en 
onsidération par rapport au point O. La dérivée par rapport au temps du moment 
inétique d'une parti
uleest égale au moment de la for
e qui lui est appliquée, quand les deux sont mesurés par rapport au même point.31



5.7.2 Le 
as des for
es 
entralesUne for
e dont la dire
tion passe toujours par un point �xe est appelée "for
e 
entrale". Ainsi, en vertu du théorème dumoment 
inétique, lorsqu'une parti
ule se dépla
e sous l'a
tion d'une for
e 
entrale, son moment 
inétique reste 
onstant.La ré
iproque est également vraie. Ce résultat est important 
ar beau
oup de for
es dans la nature sont 
entrales, tellesque la for
e de gravitation ou bien la for
e éle
trique. Le fait que le moment 
inétique d'un point matériel soumis à l'a
tionde for
es 
entrales reste 
onstant donne lieu à deux 
onséquen
es importantes :Le mouvement est planPuisque ~L est un ve
teur �xe dans l'espa
e, sans 
esse perpendi
ulaire à ~OM , alors la traje
toire de M est 
ontenuedans un plan �xe perpendi
ulaire à ~L.Le mouvement obéit à "la loi des aires"Une for
e 
entrale peut s'exprimer de la manière suivante : ~F = α(t).
~OM

|| ~OM||
où α(t) est un s
alaire. On suppose qu'ils'agit déjà de la somme ve
torielle de toutes les for
es 
entrales sus
eptibles d'être appliquées au système. Dans le repèrepolaire, on a, de manière générale : ~OM = ρ.~eρ et ~v = dρ

dt . ~eρ + ρ.dθ
dt . ~eθ. Il vient :

∑

i

~Fi =
d

dt
~L

~OM ∧ ~F =
d

dt

(

~OM ∧ m.~v
)

~OM ∧ α(t).
~OM

|| ~OM ||
︸ ︷︷ ︸

=0 car ~OM∧ ~OM=0

=
d

dt

(

ρ.~eρ ∧ m.

[
dρ

dt
. ~eρ + ρ.

dθ

dt
. ~eθ

)]

0 =
d

dt



mρ.
dρ

dt
.(~eρ ∧ ~eρ
︸ ︷︷ ︸

=0

) + m.ρ2 dθ

dt
(~eρ ∧ ~eθ)





~Cte = m.ρ2 dθ

dt
. ~ez

~Cte

m
= ρ.ρ.

dθ

dt
. ~ez

~Cte

m
= 2

dS

dt
. ~ezSoit... Cte

2m
=

dS

dt

La rayon ve
teur ~OM balaye des aires égales égales pendant des intervalles de temps égaux. La 
onstante Cte est appelée"la 
onstante de la loi des aires".
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5.8 Considérations générales sur la résolution d'un problème de mé
aniqueEn général, la résolution d'un problème de mé
aniqueest très méthodique. Les prin
ipales étapes de résolu-tion sont présentées 
i-dessous. Cependant, à 
e stadedu 
ours, vous devriez déjà posséder une intuition plusou moins 
omplète de la mé
anique qui peut vous per-mettre de "passer" 
ertaines étapes.
EXEMPLEOn 
her
he à établir les équations horaires s'une par-ti
ule de masse m, de 
harge q soumis dans un 
hampéle
trique ~E et magnétique ~B uniformes dirigés selon

~ez et −~ez respe
tivement. A l'instant initial, la parti-
ule se trouve sur l'axe [Ox), à une distan
e x0 de O. Lavitesse initiale ~v0 est parallèle à l'axe [Oy) (voir s
héma
i-dessous). De plus, on 
onsidère que v0 = qB
m .x05.8.1 Choix du systemeMême si 
ette étape semble super�ue (ou bien telle-ment évidente qu'il n'est peut-être pas né
essaire de lamentionner) ne la négligez pas !. Le 
hoix du systèmeest très important a�n d'établir par la suite le "bilandes for
es". En e�et, seules les for
es appliquées sur lesystème 
hoisi devront être prises en 
onsidération. Lesfor
es internes au système, ou bien s'appliquant à desobjets extérieurs au système, devront être ignorées. Sivotre système est mal dé�ni, vous aurez du mal à fairele tri parmi les nombreuses for
es mises en jeu dans unproblème de mé
anique (ex : dois-je 
onsidérer la for
ed'a
tion, ou de réa
tion ?) I
i, le système est "la parti
ule". Ce 
as est relativementsimple puisque la parti
ule n'est pas en intera
tion ave
d'autres 
orps...5.8.2 Choix du référentielLorsque 
elui-
i ne vous est pas imposé, 
hoisissez votreréférentiel ave
 soin. Les équations du mouvementpeuvent être soit très simples, soit très 
ompliquées enfon
tion du référentiel 
hoisi. Par exemple, le mouve-ment des planètes du système solaire est relativementsimple lorsque vu depuis le soleil (dans le référentiel deCoperni
)... mais elles deviennent très vite 
ompliquéeslorsque le référentiel 
hoisi est lié à la terre.En anti
ipant la traje
toire de votre système, 
ette der-nière peut-elle s'exprimer 
omme une 
ombinaison deplusieurs mouvements simples ? Si oui, optez pour unerésolution grâ
e à un 
hangement de référentiel. Vousgagnerez en 
larté et traiterez 
ha
un des mouvementsindividuellement ! (Ex : le mouvement 
y
loïdal ou hé-li
oïdal peut être vu 
omme un mouvement de rotation
ombiné à un mouvement de translation...)

Nous 
her
hons à établir l'équation horaire du mouve-ment dans le référentiel du laboratoire. Étant donnéque nous analysons l'e�et de la for
e de Lorentzpour la première fois, nous n'avons a priori au
uneindi
ation sur la nature du mouvement... il est don
di�
ile d'anti
iper la traje
toire de la parti
ule dès àprésent, et don
 de 
hoisir un autre référentiel (relatif)dans lequel le mouvement serait plus simple à analyser.
5.8.3 Choix du repèreLorsque 
elui-
i ne vous est pas imposé, 
hoisissez votrerepère d'espa
e ave
 le plus grand soin. Là en
ore, leséquations du mouvement peuvent être soit très simples,soit très 
omplexes en fon
tion du repère 
hoisi. Aidez-vous de la dimension et des symétries du problème pour
hoisir votre repère d'espa
e. Inutile de 
hoisir le repèresphérique lorsque l'on doit dé
rire un mouvement re
-tiligne ! De la même manière, privilégiez le repère sphé-rique lorsque le système est soumis à l'a
tion d'une for
e
entrale...

De la même manière que pré
édemment, nous nesommes pas en mesure d'anti
iper le mouvement...Nous 
hoisissons d'utiliser le repère 
artésien, enespérant que nous avons fait le bon 
hoix !(Dans un deuxième temps, nous verrons que le repère
ylindrique est beau
oup plus adapté à la résolution duproblème !)33



5.8.4 Bilan des for
esDressez la liste de toutes les for
es sus
eptibles d'agirsur le système. Trouvez leur expression mathématiquegrâ
e aux paramètres du problème, et exprimez-les se-lon les ve
teurs de base du repère 
hoisi.
I
i, la seule for
e qui s'applique sur le système est lafor
e de Lorentz. Son expression mathématique est :

~F = q
(

~E + ~v ∧ ~B
)

~F = q [E.~ez + (vx. ~ex + vy. ~ey) ∧ −B.~ez]

~F = q.E.~ez + q.vx.B ( ~ex ∧ ~ez) − q.vy.B (~ey ∧ ~ez)

~F = q.E.~ez + q.vx.B. ~ey − q.vy.B. ~ex5.8.5 CinématiqueÉtablissez l'expression du ve
teur a

élération de votresystème selon les ve
teurs de base du repère 
hoisi.Deux manières de pro
éder sont possibles :� Établissez d'abord l'expression du ve
teur position
~OM et dérivez-le pour obtenir la vitesse ~v. Puisdérivez le ve
teur vitesse pour obtenir le ve
teura

élération ~a.� Reprenez les "formules" générales de l'a

élérationdémontrées dans le 
ours, et supprimez les élémentsnuls en analysant les symétries, la dimension ainsique les autres données du problème (par exemple si

ω = θ̇ = Cte, alors θ̈ = 0).Si vous avez opté pour un 
hangement de référentiel,n'oubliez pas de 
al
uler les a

élérations de Coriolis etd'entrainement !

Dans le repere 
artesien, on a :
~a =

d2x

dt2
. ~ex +

d2y

dt2
. ~ey +

d2z

dt2
. ~ezEn l'état a
tuel de nos 
onnaissan
es, il est impossiblede faire des hypothèses sur la dimension et sur lessymétries du mouvement a�n d'éliminer des termesdans l'expression générale de l'a

élération. Nous
hoisissons don
 de garder tous les termes !En général, garder systématiquement tous les termesde l'a

élération n'est pas faux, mais peut alourdirles équations et risque de débou
her sur des éviden
es(équations de type "0=0"). Par 
ontre, supprimer parerreur un des termes de l'a

élération qui n'est pas nul
onduit à des erreurs graves !5.8.6 DynamiqueA 
e stade de la résolution du problème, vous pos-sédez l'expression mathématique des for
es appli-quées au système et l'expression mathématiquede son ve
teur a

élération. Il ne vous reste plusqu'à appliquer la relation fondamentale de la dy-namique (ou le théorème du moment 
inétique,le 
as é
héant). Vous obtenez une relation ve
-torielle, qu'il ne reste plus qu'à projeter sur lesve
teurs de base du repère d'espa
e.

∑
~F =

d~p

dt
= m.~a

q.E.~ez + q.vx.B. ~ey − q.vy.B. ~ex = m.

(
d2x

dt2
. ~ex +

d2y

dt2
. ~ey +

d2z

dt2
. ~ez

)Proje
tion sur les axes...






−q.vy.B = m.d2x
dt2 (RFD selon ~ex)

q.vx.B = m.d2y
dt2 (RFD selon ~ey)

q.E = m.d2z
dt2 (RFD selon ~ez)5.8.7 Résolution mathématique du problèmeAprès la proje
tion de la RFD sur les ve
teursde base du repère, vous obtenez en général unsystème d'équations di�érentielles non-linéaires 
ouplées, le plus souvent du se
ondordre, que vous devez résoudre.� Système : signi�e que vous avez trois équa-tions (si votre problème est 3D), ou deuxéquations (si le problème est 2D) ou bien uneseule (problème 1D) que vous devez résoudresimultanément. Il est 
onseillé d'utiliser laméthode de Gauss (ou méthode du pivot)pour la résolution des systèmes.

La troisième équation peut être traitée indépendamment des deuxpremières : en e�et, la 
oordonnée z n'apparaît que dans la troisièmeéquation, et n'est pas 
ouplée ave
 les 
oordonnées x ou y ou leursdérivées. Il vient don
 :
d2z

dt2
=

qE

m
soit dz

dt
=

qE

m
.t + C1

z(t) =
qE

2m
.t2 + C1.t + C2Or, a t = 0, z(t = 0) = 0 et vz(t = 0) = 0 don
 C1 = 0 et C2 = 0

z(t) =
qE

2m
.t234



� équation di�érentielle : signi�e une relationentre une fon
tion et ses di�érentes dérivées.Si vous avez opté pour un repère 
artésienen trois dimensions par exemple, vous devreztrouver trois fon
tions x(t), y(t) et z(t) obéis-sant simultanément à trois équations danslesquelles apparaitront, en général : ẍ(t), ÿ(t),
z̈(t), ẋ(t), ẏ(t), ż(t), x(t), y(t) et z(t).� 
ouplées : signi�e que les 
oordonnées dusystème ainsi que leurs dérivées (par exemple
r̈, θ̈, φ̈, ṙ, θ̇, φ̇, r, θ et φ dans le repèresphérique) sont sus
eptibles d'apparaitre dans
ha
une des équations du système. Le 
hoixd'un bon repère d'espa
e, tenant 
ompte dessymétries du problème, permet quelques foisde dé
oupler les équations du système, quipeuvent alors être traitées individuellement !� se
ond ordre : l'ordre d'une équation di�é-rentielle 
orrespond à l'ordre de dérivation leplus élevé de la fon
tion qui intervient dans
ette relation. En mé
anique 
lassique, lesystème d'équations di�érentielles 
ouplées,permettant de trouver les équations horairesdu mouvement, est obtenu à partir de larelation fondamentale de la dynamique quifait intervenir l'a

élération du système...
'est à dire la dérivée se
onde des 
oor-données. Il n'est don
 pas étonnant que leséquations di�érentielles d'un problème de mé-
anique soient né
essairement du se
ond ordre.� non-linéaire : signi�e que des termes non-linéaires (ex : sin θ, ρ2) sont présents dansles équations. Ces termes sont relativement"ennuyeux" 
ar il devient très di�
ile detrouver une solution analytique au problème.Deux alternatives sont possibles : soit nousutilisons un ordinateur pour résoudre 
eséquations (méthodes numériques), soit nous"linéarisons" les équations (en e�e
tuant undéveloppement limité des termes non-linaires)a�n de trouver une solution 
ertes appro
hée,mais analytique...

Les deux premières équations du système doivent êtretraitées "ensemble" : elles sont 
ouplées.
(1)

(2)







−q.vy.B = m.d2x
dt2

q.vx.B = m.d2y
dt2

(1)

(2)







−q.vy.B = m.dvx

dt

q.vx.B = m.
dvy

dt

(1)

(2)







vy = − m
q.B .dvx

dt

q.vx.B = m.
dvy

dt

(1)

(2)







dvy

dt = − m
q.B .d2vx

dt2

q.vx.B = m.
dvy

dt

(1)

(2) = (1) dans (2)







dvy

dt = − m
q.B .d2vx

dt2

q.vx.B = − m2

q.B .d2vx

dt2La résolution "symétrique" du système (
'est à dire quel'on élimine vx au pro�t de vy) 
onduit à une équationsimilaire : q.vy.B = − m2

q.B .
d2vy

dt2

(1)

(2)







d2vy

dt2 +
(

q.B
m

)2

.vy = 0

d2vx

dt2 +
(

q.B
m

)2

.vx = 0A présent, les deux équations peuvent être résolues aindépendamment l'une de l'autre, on pose ω = qB
m :

vx(t) = Aei.ω.t + Be−i.ω.t

vy(t) = A′ei.ω.t + B′e−i.ω.toù A, B, A′ etB′ sont des 
onstantes.Après dérivation, il vient :
ax(t) = A.i.ω.ei.ω.t − B.i.ω.e−i.ω.t

ay(t) = A′.i.ω.ei.ω.t − B′.i.ω.e−i.ω.ta. la te
hnique générale de résolution des équations di�éren-tielles linéaires du se
ond ordre et du premier ordre est donnéeen annexeA�n de trouver les 
onstantes A, B, A′ et B′, nous avons besoin des 
onditions initiales 
on
ernant la vitesse etl'a

élération de la parti
ule. En 
e qui 
on
erne la vitesse initiale, nous savons d'après les données de l'énon
é que
vx(t=0) = 0 et vy(t=0) = v0. Nous 
onnaissons aussi l'expression de la for
e appliquée sur la parti
ule à t = 0 : ~F(t=0) =

q. ~v0 ∧ ~B = q.v0.B. (~ey ∧ −~ez) = −q.v0.B. ~ex soit Fx(t=0) = −q.v0.B et Fy(t=0) = 0. En utilisant la RFD, il est aisé deretrouver les 
onditions initiales sur l'a

élération : ax(t=0) = − q.v0.B
m et ay(t=0) = 0Il vient :

vx(t=0) = 0 → A + B = 0

vy(t=0) = v0 → A′ + B′ = v0

ax(t=0) = −
q.v0.B

m
→ A − B =

−q.v0.B

i.m.ω
ay(t=0) = 0 → A′ − B′ = 0

→

A = −v0/2.i

B = v0/2.i

A′ = v0/2

B′ = v0/2

→

vx = −v0. sin(ω.t)

vy = v0. cos(ω.t)

ax = −v0.ω. cos(ω.t)

ay = −v0.ω. sin(ω.t)Par intégration, il vient x(t) = v0

ω cos(ω.t) + C et y(t) = v0

ω sin(ω.t) + C′.Or à t = 0, x(t=0) = x0 et y(t=0) = 0 soit : C = x0 − v0/ω et C′ = 0.35



x(t) =
m.v0

q.B

(

cos(
q.B

m
.t) − 1

)

+ x0

y(t) =
m.v0

q.B
sin(

q.B

m
.t)

z(t) =
qE

2m
.t2Dans le plan {Oxy}, le mouvement est 
ir
ulaire uniforme, de vitesse angulaire ω = qB

m , de rayon R = m.v0

q.Bet de 
entre X = x0 −
m.v0

q.B , Y = 0. Selon l'axe [Oz), il est uniformément a

éléré !5.8.8 Résolution du problème en utilisant les symétries et les outils de la mé
aniqueAttardons-nous quelques instants sur l'expression de la for
e de Lorentz : ~F = q
(

~E + ~v ∧ ~B
). La for
e induite par laprésen
e du 
hamp magnétique ~Fℓ = ~v ∧ ~B est toujours perpendi
ulaire à la vitesse de la parti
ule (propriété du produitve
toriel). Comme le ve
teur vitesse est lui même toujours dirigé selon le ve
teur "dépla
ement élémentaire" ~dℓ, 
elarevient à dire que ~Fℓ est toujours perpendi
ulaire à la traje
toire. De 
e fait, la for
e "magnétique" (ou for
e de Lapla
e)ne travaille pas (voir 
hapitre 6). Cette dernière n'est don
 pas sus
eptible d'a

élérer ou de ralentir la parti
ule, elle nepeut que lui faire 
hanger de dire
tion tout en laissant le module de sa vitesse 
onstante. Il en résulte que le module dela for
e de Lorentz est 
onstant (|| ~B|| = Cte et ||~v|| = v0, don
 || ~Fℓ|| = q.v0.B = Cte). Le mouvement de la parti
ule duà la 
omposante "magnétique" uniquement de la for
e de Lorentz ne peut être que 
ir
ulaire uniforme, 
ar il est le seulà garantir les 
onditions ||~F || = Cte, ||~v|| = Cte et ~F ⊥ ~v. Dès lors, il semble logique d'utiliser le repère 
ylindrique, quisera beau
oup plus adapté à aux symétries du mouvement !Nous savons que, pour un mouvement 
ir
ulaire, le moment de la for
e ~τ ~F = ~OM ∧ ~Fℓ est nul. Par 
onséquent, lemouvement 
inétique ~L de la parti
ule est un ve
teur 
onstant (
ar ~L = d

dt~τ ). Pour 
onnaître son expression, il su�t dele 
al
uler à t = 0, soit ~L = m.x0. ~eρ ∧ v0 ~ey = m.x0.v0. ~ez. Si le ve
teur moment 
inétique est 
onstant et qu'il est dirigéselon l'axe ~ez, 
ela signi�e que le mouvement de la parti
ule (dû à Fℓ uniquement !) est 
ontenu dans le plan [Oxy). Lafor
e de Coulomb, 
'est à dire la 
omposante éle
trique de la for
e de Lorentz, est quand à elle dirigée selon ~ez. Les deuxfor
es ne se "mélangent" pas et peuvent don
 être traitées séparément. Nous 
onnaissons déjà beau
oup de 
hoses sur lemouvement de la parti
ule, mais il nous reste à dé
ouvrir en
ore quelques grandeurs :� Le mouvement de la parti
ule induit par la for
e de Coulomb selon l'axe [Oz)� La vitesse angulaire du mouvement 
ir
ulaire uniforme dans le plan [Oxy)� Le rayon de 
ourbure ROn a :
~OM = ρ.~eρ + z. ~ez avec ρ = R = Cte

~v = R.
dθ

dt
. ~eθ +

dz

dt
~ez avec

dθ

dt
= ω = Cte

~a = −R.ω2. ~eρ +
d2z

dt2
~ez

~F = q.
(

~E + ~v ∧ ~B
)

= qE.~ez + q.B.R.ω.(~eθ ∧ ~−ez) = qE.~ez − q.B.R.ω.~eρEn appliquant la RFD puis en la projetant sur les axes du repère 
hoisi, il vient :
∑

~F = m.~a

qE.~ez − q.B.R.ω.~eρ = −m.R.ω2. ~eρ + m.
d2z

dt2
~ez

(1)Proje
tion sur ~ez : qE = m.
d2z

dt2

(2)Proje
tion sur ~eρ : − q.B.R.ω = −m.R.ω2Cette fois-
i, les équations di�érentielles du système sont dé
ouplées et leur résolution est immédiate :L'équation (1) 
onduit à : z(t) =
qE

m
t2 + C1.t + C2L'équation (2) 
onduit à : ω =

qB

m
(R est obtenu à partir des 
onditions initiales :v0 = R.ω soit R =

m.v0

q.B
)Nous retrouvons bien les mêmes résultats que nous avions obtenu en traitant le problème dans le repère 
artésien,
ependant les 
al
uls sont beau
oup moins 
omplexes en exploitant dès le début les données du problème et en 
hoississantle "bon" repère. 36


