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Plan du cours

~2 semaines par chapitre

Introduction, Oscillateur harmonique

Cinématique et dynamique du point matériel
Frottements secs; Travail, forces conservatives, énergie
Gravitation, moment cinétique

Systeme de points matériels, lois de conservation
Cinématique et dynamique du solide indéformable
Mouvement relatif et changement de référentiel

NSO O~ DbH~

Rappel : les séries préparatoires vous aident a faire la
transition entre le cours et les exercices de type examen
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Exercices en séance 06

1) Looping : Calculer la force de réaction du circuit sur la
voiture en fonction de la position de la voiture sur la piste
circulaire et de sa vitesse d’entrée

Nouvelles notions : Energie potentielle de pesanteur

Conservation énergie mécanique

9
%;_%j
2) Saut a I'élastique : calculer longueur a vide pour éviter le
crash; calculer vitesse maximale de chute v
Nouvelles notions : Energie potentielle elastique (=ressort)
Conservation énergie mecanique

3) Pendule + ressort : trouver les positions d’équilibres, X
leurs stabilités et la pulsation des petites oscillations autour \ 0
de ces positions. se

Nouvelles notions : Equilibres dans un potentiel quelconque.

Remarque (1,3) : pas de frottement,
forces de liaison ne travaillent pas =
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Energie potentielle

Un force est dite conservative si son travail entre deux points
ne depend pas du chemin suivi (mais uniquement des points
de départ et d’arrivée)

Une telle force F dérive alors d’un potentiel V(7'), c’est a dire

3 oV /0x B
['=— | 0V/9y | =—-VV| N.B.: I'énergie potentielle est
oV /0z définie a une constante pres

2
Dans ce cas: Wi, = / F-dr=V(ry) —V(ry) = Ko — K4
1

Si toutes les forces sont conservatives alors |‘eénergie
mecanique est conservee

énergie mécanique
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Exemple 1 : force de pesanteur

Deux trajectoires possibles A et B

trajectoire A

2 2
W12:/ ﬁ-df’:—/ mgdz = mg(z1 — 22)
1 1 0O
X y

V() = mgz

Le travail ne déepend pas du chemin suivi, mais uniquement
des points de depart et d’arrivee => pesanteur : conservative

Remarque : Pour un chemin fermeé

2 1
1 2
Notation: j{ F.dif =0
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L’énergie est une “intégrale premiere” du mouvement

= On appelle intégrale premiere du mouvement toute quantité ne
faisant intervenir que des dérivées premieres par rapport au
temps et qui se conserve au cours du temps.

= De maniere géneérale, une intégrale premiere du mouvement est
une equation reliant la norme des vecteurs position et vitesse
sans faire intervenir I’accélération d’un systeme donnée

Pour une force conservative quelconque

F=-VV({@) = m%
~VV (@) -7 = m%.§
_OVdxe OVdy oOVdz __ mli,ﬁQ
Ox dt Oy dtd 83 dt p 2 cllt _)2
L Zd—tV(’r(t)) — i (§m’l) )
SAsmus +V(r)} = 0
v

énergie mécanique

co n Sta nte Physique Générale I: Mécanique
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Exemple 2 : force de rappel d’un ressort

2 2 1
W12:/ F df’:—/ krxdr = —k(x
1 1 2
1
V(F) = 5/@:52

Autre approche : Calcul de I'intégrale premiere du mouvement

—kx =

—kxx =

d 17...2\
g (—gkx?) =
tmv? + 1ka? =

Imu? + %mw%xQ

St

Energie cinétique Energie potentielle
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max
mxx
1 d -2

Const.
Const.

Energie
meécanique totale
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Exemple 3 : le pendule

— sing = ¢ | ;
—fsingp = ¢ I\ y
d (1 .2 - d (g L /
i <§¢ ) = i (fcos o) * N, 4
2p? — L cos Const. ) //P” ©
X E S
1 .
§mL2gb2 — mglL cos ¢ = Const
\
/ T Energie

Energie cinetique Energie potentielle

1

2

— v

2
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mg(—x)

meécanique totale
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Potentiel associé a une force centrale en 1/r2

Force de gravitation, forces électriques
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Mouvement rectiligne dans un potentiel

= Considérations générales

Point matériel se déplacant sur un axe
X et soumis a une force conservative

aVv

F,=——
dx

Analogie: une bille soumise a son
‘ B ‘ poids et contrainte a se dgplacer
—Q g sans frottement sur un relief

t ggfélg&feue V(x) t , = Dans ce cas le potentiel
correspond a I’énergie potentielle
de pesanteur

fonction V(x) —>
N

_’
Ftot

terrain

position x X
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Equilibre et petites oscillations

|’étude de la fonction V(x) permet de déterminer les points d’équilibre, leur
stabilité et la fréequence des petites oscillations autour de ces points

av

= 0 < z¢ est un point d’équilibre

=T

Développement limité de la fonction V autour du point d’équilibre

Viz) =V(xg) + Ccli—‘; (x —xg) + %%Ho (z — 20)* + ...
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Equilibre et petites oscillations

= Deux cas possibles:

T V(x)

129

d*V I’équilibre est stable et garantsi
k(o) = ——5lae > 0
dx? ° par une force de rappel

le point matériel effectue de petites oscillations autour du
point d’équilibre a la fréquence

I’équilibre est instable, la force autour du point d’équilibre
éloigne le point matériel de x, des que x # x,
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Exemple: pendule rigide

Point matériel attaché a une tige, soumis a son poids ¢ AL /
. . T \pP~
Energie potentielle: V = —mgx = —mgLcos(s/L) ~_ | ; %
Points d’équilibre h K
dVv :
o= mgsin(s/L) =0« s/L =0oumr
S

Stabilité des points d’équilibre:
2V )  €quilibre stable
_ | mg/L st ¢=0
ds? myg/Lcos(s/L) = { —mg/L si ¢ = T

equilibre instable
Pulsation des petites oscillations autour de la position d’équilibre

1 _ Jg
m ds? L
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Mouvement rectiligne dans un potentiel

f énergie
V(x) K=0 et donc v=0 en ce point
// K et v maximales en ce point
E 7
K E=K+V(x)
= énergie mécanique
- constante (indép. de x),
\/ déterminée par les
V(x) conditions initiales
X position
F vers la F vers la F vers la
droite = gauche | gauche
F =0 F=0 F=0

Force : pente du profil de potentiel
F = 0 aux eXtI’ema Physique Générale I: Mécanique
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Mouvement rectiligne dans un potentiel

Condition: K >0 = FE > V (x)
EFE=F z=x On a un point
d’équilibre (F = 0, v = 0) V(%)

t €énergie

E;
FE = FE> oscillations entrex, etzs . Les \
points d’arrét sont x2 et x3 B
4
FE = F5; deux plages de position \
accessibles séparées par une barriere de E _—
S - 3 / \_—
potentiel infranchissable E,
E = E, position d’équilibre instable en E, ,
T = x4 Xs X2 X1 X3 X4 position x

FE = E- la particle peut accéder a I'infini.
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Théoreme de I’énergie

Point matériel soumis a des forces conservatives et non conservatives

L7 /
= E Fk = — E VVk(F) FNC
Energie mécanique g

E(7,7) = K(7) + V(7 —mv +ZVM

Entre deux points 1 et 2
Ko — K1 = Wio = V(7)) — V(i) + WiH©

db
EQ—Elzwgc@E:PNc

La variation d’énergie mécanique est donnée par la
puissance des forces non conservatives

Si toutes les forces sont conservatives I’'énergie est conservée
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Exemple: la vitesse d’une luge K

Pente suffisante: tana > ug
Point de départ: z1 = h, v1 =0
1

E = §mv% + mgz1 = mgh
Point d’arrivée: 22 = 0, vg =7
1 1
by = §mv§ + mgze = 5777/0%

Théoreme de I'énergie:

2 2
- h
Es — F4 :ngC:/ F-df’z—/ Ftotds = —mgpi. cos a—
1 1 sin o
| h
—> —mv; — mgh = —mgp.
2 tan o

— UQZ\/Qgh(l— He )
tan o
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