Chapitre | : Physique et Mesure



|. Introduction

* Contrairement aux mathématiques,
la physique est basée sur I'observation et la modélisation.

* Démarche scientifique :

Observations ——p  Mesures —)  Lois

Nouvelles experiences — Théorie



2. Unites

* Reproductibilite

- refaire des expériences
- autres laboratoires

* Systeme International : universalité des unités

m, kg, s, K, A, Cd, mol

mécanique // \ \\ chimie

. , - optique
thermodynamique  électromagnétisme



* Le metre (m)

| 120 : yard = distance nez-doigt du roi

Louis XIV : pied = pointure du roi

1799 : metre = 1/10 000 000 distance pole-équateur
1960 : metre-etalon [Pt-Ir]

1983 : metre redéfinit

distance parcourue par la lumiere dans le vide en 1/299 798 458 s

* Le kilogramme (kg)

- once
- livre

kilogramme etalon en Pt-Ir conserve a Sevre.




* La seconde (s)

- avant : seconde = |/60 1/60 1/24 du jour moyen
- 1967 : horloge atomique

| seconde =9 192 631 720 periodes de vibration du Ce 133.

e Resume:

C
seconde ——— metre

kilogramme



* Ordres de grandeurs :

Systeme longueur (m)
Terre-Quasar 1.410%°
Soleil-Proxima 41016

Terre-Lune 3.8410°
rayon de la Terre 6.37 10°
fourmi 5103
cellules 10™°
atome 10~
proton 10"1°

Systeme masse (kg)
electron 9.1110 3!
proton 1.6710~27
ADN 10~
homme 102
boeing 737
Terre 5.98 1074
Univers 10°2




particules




Masse de I’'Univers

3 |

= 10%

électrons




Systeme temps (s)
Univers 5107
age d’etudiant 6.310°
un cours 310°
battement de coeur 1
vibration d’atome 1013

collision nucleaire

1022




Age des galaxies

n — 10°° collisions




3. Suffixes standards

atto 10718
femto 10~ 1°
pico 10~ 12
nano 107
micro 10~ °
milli 1073
centi 102
déci 101

deca D 10
hecto h 107
kilo k 103
meéga M 10°
giga G 10°
tera T 1012
peta P 1010
exa E 1018




4 Matiere et densite

* Matiere :

molécules d’eau atome H
verre d’eau sucrée molécules de glucose proton  électron

< >
107 %m

Toute la matiere, la vie est une question
de protons, de neutrons et d’électrons



e Combinaisons :

- types d’atomes : plus de 100

1
1A

ALKALI METALS

2
1A

Li

Be

Na

Mg

ALKALINE EARTH METALS

q‘

1B IVB

Symbol

!

7

l:a

10

B
VIIB VIIL VI VI 1B

11

12
1B

NOBLE GASES

18
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Re
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== REPRESENTATIVE ELEMENTS =

LANTHANIDES

ACTINIDES

TRANSITION ELEMENTS ——= [l —

—

Ce

Pr

Nd

Pm

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho| Er |Tm | Yb | Lu

Th

Pa

U

Np

Pu

Am

Cm

Bk

Ct

Es | Fm |Md| No | Lr

L—- INMER TRANSITION ELEMENTS H

- infinite de molecules :

H : | atome

ADN : | 000 000 atomes



* Etats de la matiere :

solide liquide gaz

coheésion coheésion sans cohesion
ordre moléculaire désordre moléculaire désordre moléculaire

e A |
LU = k=]

< I

] ia:éﬂ
Rd3 %01
& 09

h e I s ~|/




Periodic Table of the Elements

1A Vil
1 2
H He
e | LA L] Sotigs PO  — me wB VB VIB VIB |
3 a B“ﬂ““‘ sy — F@ 5 A 9 10
1 Gases " e
Li | Be [] Artiiciaity Prepared T LT Ao wegne BI|CINIO -.E.. Ne
T 1 % [ 71R Wl N L2 g m m E_ b RE, 1
1 12 12 14 18 16 17 18
Na | Mg Al|Si| P | S |Cl|Ar
Tl MA WA VA VIA VIA ——— VIIA —— 1B B | B | nome || Soe R
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 i § | iz 1 M a5 k]
K|Ca|Sc|Ti|V |Cr(Mn|Fe|[Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br | Kr
R Pe—— [ ] B v (RS et | Ctrormrs | Sargeress e U oaka® Bjs 1 omre Fov Camlhar Cmrnarms | Jerasi e B o LI
h s ] af & ARG [E3 b il R AL S TE LR ] L R i A% A dagl o] & T ¥ &1 Yol EEA il Tl =1
k1 38 i3 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb|Sr|Y | Zr  Nb|Mo|Tc |Ru/Rh|Pd Ag|Cd|In [Sn|Sb|Te| | | Xe
Hidwbna= o SLL ST ] THrwaH Fercmmr Fmimp= [ idyigfaie e | TP | M e Framinee Fplm = e i il L1 ¥ T Mrdrapp Bl w1 e gy LT
B aETH PRl & Bl A [ SFr ] RE BT R Al LT RN T R L3 e {2 117 d1 LR R L] 11l 790 174 TRE LFad - 0 el T LV TR )
55 56 3 72 73 T4 75 76 77 78 79 |80 81 82 B3 B4 85 86
Cs|Ba|' Hf | Ta W|Re|Os| Ir | Pt | Au I-_I_q TI |Pb| Bi | Po| At | Rn
=] [ v 1, g 5 T T g g T [ ] o L ] T s [F ] = P B s ™ bl LESTel
2-' LB Rl i \ | T 180 B LT -n: mat vE T} W T 1T gl o s W1 T F e R s ] 10 ¥ ra)
a7 B8 . " |1o4 108 108 [107 [108 [109 [110 111 |12
Fr|Ra|. | Rf | Db ﬂ Bh | Hs | Mt |[Uun/Uuu/Uub|
Frpgnas | Fushorr % || Cuimrs b | vimmaaas | Mstenes | Unorvin | i | umortees
freall o [} | \ ir_ A ¥ W] ) i 1) LI Ll L BF ]
5
W\ [T [s&8 [s8 [s0 [e1 6z [63 |64 |65 [e68 |67 |68 [68 |70 |71
A \
. |La|Ce|Pr|Nd|Pm|(Sm| Eu | Gd|Tb |Dy|Ho | Er [Tm|Yb | Lu
I v B e w w0 bk A WP A g PR AR A e B
" |89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 [101 [102 [103
" |Ac|Th|{Pa| U |[Np|Pu|Am | Cm|Bk| Cf | Es |Fm|{Md|No | Lr
L] Aciesaw Trren | Porschrses ] U | Sephoses | Pucesss | Ao Laruam s | Cailieesire | 1 ey | F e N | | e
T Fid oali i Sl Thm alae [k 5 51 Lhaan ATy il [ 541 T =ih fr i ig] T 1 L [r 5]




* Densité : - pour différencier différents états de la matiere
- pour se débarrasser des facteurs geometriques

systéme p kg/m”]
air 1.25
_m eau 1000
A V mercure 13570
graphite 2250
diamant 3010

* Attention : une méme matiere peut se présenter sous differentes formes
ayant des densités differentes

graphite diamant



* Nombre d’Avogadro :

nombre d’atomes de Carbone |2 pour former 12 g de matiere

5 6 7

B|C|N

Bosron Canan WRragen
128N 12.0007 14.00874

13 14 15

Al | Si| P

Aluminum Silioon Phosphans
2099154 ZB.0B5S IETATE

N4 = 6.022 10*° particules/mol




5. Chiffres significatifs

0.008 = 810~°
format scientifique

0.0087 = 8.710~°

0.00872 ~ 8.71073
T = 3.1415... ~ 3.14 inutile de trainer des décimales !

1.87 x 1.87 = 3.4969 ~ 3.5

™  (3.14)° . . ‘
g 981 bon, les physiciens exagérent un peu




Chapitre 2 : Cinematique (1d)



. Mouvement

* Mouvement et graphe (x,t) :

I i) X3 T4

i1 {2 i3 7]

* Déplacement :

*Vitesse : - vitesse moyenne :

- vitesse instantaneée :

Ar =z¢ — 2,

A 4.
L 3
QA o
1 At
°
%t
oz —x; Az
’U p— - —
by —1; At
. Ar dx
im — = —
At—0 At dt

pente dans graphe (x,t)



vp—v;  Av

e Accélération : - accélération moyenne : a = = —
4 tr—t; Al

ry s . . V4 . Av dv

- accélération instantanée : lim — = —

At—0 At dt

* Exemple : ressort
a>0

e

a <0




* Analyses graphiques :

at




* Bouchons sur les autoroutes

9
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2. Cas particulier : MRUA

* Si accéleration constante :

@:CL > U:UO—i_CLt
dit
dQZU 2
s a o+ 0—1—2
(v i
A A a >0
Vo
L0
V
OI —> ¢ —> 1



3. Chute libre

* Expérience de Galillee

i

temps de chute independant
de la masse de I'objet

| -]

iy

i

L

Appolo |5




* Le temps de chute :

te

* Exemple : chute de la tour Eiffel

ho = 320m

t. =~ 8s

v =~ 80m/s ~ 320km/h

—

pas de vitesse initiale : vo = 0

2
équation: h = hg — %
2hg

temps de chute: . =4/ —
g

vitesse au sol : v(t.) = /2gho




* Probleme des 2 parachutistes :

intervalle de temps At entre 2 sauts

(V)
A

>
S
I

cte

Avt

>
=~
|




* Gravite terrestre : - varie avec laltitude
- varie avec la position sur Terre

mission Grace, NASA.



Chapitre 3 : Calcul vectoriel



Rappels

* Vecteurs et projections

Y
Gy,

3d: d = (ag.ay,0a.)

un vecteur définit une position, un sens et/ou une orientation

* Algebre vectorielle :
" b c
a+b=c¢ (¢;=a;+b)
i—a=0 /
a d



* Norme:

@] =a=\/a2+a2+a2

“longueur” du vecteur
* Base orthonormee :

(€2, €y, €2)
* Produit scalaire :

utile pour les projections

cercle trigonomeétrique !

* Notation anglosaxonne: a = a

la] = a



* Produit vectoriel :
ay Gy G

Q

X

Sl
I

ST
» X

Sl



S pamin I‘T1 :

.1.]' OHT Ew




Chapitre 4 : Mouvements dans 'espace



. Definitions

« Déplacement: Id: Ar=ux;—x;

3d: A’F:fr’f—f;

*Vitesse : vitesse moyenne: U =

. . J4 — B AF d,,?
vitesse instantanée: v = lim — = —
At—0 At dt

la vitesse est toujours tangente a la trajectoire

dv
dt

e Accélération: aq =



e Composition du mouvement

grandeurs vectorielles

*

MRUA MRUA + MRU



2. Tir parabolique

* Exemples : chute libre, ballistique




* Trajectoire :ona 6 Vi

- portée R 31 g — 750
- hauteur h 9 — 60°
a, = 0

ay = —g

suivant x : MRU : rs = (v;cosl)t

, 1
suivanty :MRUA : ¥y = (visinf) 1t — 59752



en éliminantt: | ¥ = (tan6)z — (202 5082 9) v = parabole
7

hauteur? vy =0 en t =1,

0=wv;8inf — gty ——> t, = vi sin 0
9
2 sin” 0
T h max quand 6 = 90°
29
portée ! 2ts = lyol
R = v; cos 02t
v? sin 26
R = g R max quand 6 = 45°




* Dans la réalite : effet de lair (frottements)

L'angle optimal est inférieur a 45°



3. Mouvement circulaire uniforme

« Définition : trajectoire circulaire et |U] = v = cte

a= lim a=
At—0




* Accéleration centripete :

- accélération radiale (perpendiculaire a v)

- change l'orientation du vecteur vitesse

- dirigee vers le centre de la trajectoire circulaire
- module :

ar:_
r

* Example : rotation de la Terre

<y



- 235°

Soleil

Plan de I'écliptique

Plan équatorial
Axe de rotation

accelération dépend de la latitude
accelération dirigée vers I'axe de rotation



A I'equateur, 'accélération centripete a la méme orientation que la gravite.

equateur 40000000 m
V= — = ~ 463 m/s
V2 jour 246060 s

Rt = 6000000 m

— a, = 0.036 m/s”

a, <K g

accelération centripete est négligeable
par rapport a I'accélération de la gravite.



4.Trajectoire quelconque
* Accélération totale = acceélération radiale + accelération tangentielle

change la direction de v
a = \/a,% + a

change l'intensite de v



* Application : le pendule

(Y Ay a¢
I 0 0 max
2 0 | #0 | #0
3 max | max 0
4 0 | #0 | #0
5 0 0 max




5.Vitesse et acceleration relatives

* Exemples : en voiture, sur un tapis roulant, en avion, en bateau

Lucky Luke voit les Dalton avancer.
Les Dalton voient Lucky Luke reculer !

* Reperes galileens : vitesse relative constante



* Transformation galileenne : vitesse relative constante

dr’ dr  _ dt R S _ =

— = — — o —

dat  dt g 0
—/ — —

dv d_v B dvg ) 7 _ =



* Probleme des deux trains :




Chapitre 5 : Lois de mouvement

(3 lois de Newton)



|. Concept de Force

* Force : mise en mouvement/arret

force > acceéleration

* Combinaison de forces multiples

force = grandeur vectorielle

gravifique

electrique

magnetique

nucléaire faible/forte

de contact (frottements)

* Types de forces :




* Mesurer l'intensité d’'une force : dynamometre

ressort : élongation ~ force




2. Premiere loi de Newton - -
 PHILOSOPHIE ||
NATURALIS

PRINCIPIA|
MATHEMATICA

|
Ol Ol

* Objet au repos : ‘

ST~

Autore 5. NEWTON, Trin. Coll. Camtab. Soc. Bf:l:irzfan
Profeflore Lucafiano, & Societatis Regalis Sodali

£

* Mouvement sans force : ‘

ol )

v
a IMPRIMATUR:

S. PEPYS, Reg S PR ESES.
Fuls 5. 1686,

LONDINI

. - tﬂ 3
uffa Societatis Regie ac Typis Fofepln Streater. f’mﬂzt ap %
» plures Bibliopolas. Amao MDCLXXXVH. ¥

* Principe d’inertie : __I§

sl
|
]}
=]
|
]}




3. Masse

* Masse = propriété d’'un objet qui caractérise son inertie

e Masse # Poids

2 kg sur Terre = 2 kg sur la Lune



4. Deuxieme loi de Newton

/ | effet
résistance

cause

(inertie)

* Vectorielle : projection sur des axes

* Unite de force :le Newton (N)

Le Newton est la force qu’il faut appliquer a une masse d’un kg
pour l'accélérer d’'un m/s2.



* Force gravifique :

ﬁ:ﬁ:mg

* Exemple : m = 68 kg — P ~ 680N sur Terre
— P~ 115N  surla Lune




5. Troisieme loi de Newton

* Exemple : sortir d’'une barque

reaction
=

action

* Principe d’action/reaction

Fio = —Foq

* Autres exemples : - mouche sur pare-brise
- ballon/terre
- clou/maretau



* Alors comment expliquer la mise en mouvement de certains objets ?

parce que les forces agissent sur des objets differents !



6. Force normale

 Contact :

> =)

—

maog

force normale = force de contact qui maintient
certains objets le long d’'une surface

* Attention : la force normale n’est pas toujours égale au poids de 'objet !!!



/. Forces de frottements

* Experience de Leonard de Vinci :

C’est la force normale qui joue un role,
pas la surface de contact !



* Cas statiques et dynamiques :

N N Y
fs fk
mg mg
f; resiste a la mise en mouvement f_,; maintient un mouvement
a vitesse constante
Js = 1sN Je = N
Mok < s

Coefficients de friction (sans unité) indépendants de la forme
des surfaces en présence mais bien des matieres en contact.



* Evolution de la force de friction :

il

!, 7
<
1N -
pr N
> [
« Coefficients de friction typiques: 0<pu <1
contact s ok
béton/béton .00 | 0.80
téflon/teflon 0.04 | 0.04
verre/verre 0.94 | 0.40
glace/glace 0.10 | 0.03




8.Applications des lois de Newton

* Tirer un bloc sur un plan :

> 2

) —
f <

N=P
sid=0 —>F)=]‘7
sid#£0 —F>f

gelh



* Plan incline :

sid=0 — F=f~+ Psinf
Pcosf =N

sid #0 — F — f — Psinf = ma
Pcos =N

=

gef}

gl



* 2 blocs pousses sur un plan (sans friction)

Ny
N1 ()
A
ma —)p’ P21
12
__))
a V—) A —
mig mag

Mouvement d’ensemble :  F = (m; + ms)ad

m
Blocl: F — Py =mja= L _F
mi + Mo
m
Py = 2 F
mi + Mo
Bloc2: P9 =mea = 2 F

m1+m2




* Objets suspendus :

Tensions : paires action/reaction

1y =mg+1>
15 =mg




* Machine d’Atwood (balance)




Chapitre 6 : Mouvements circulaires
et applications des lois de Newton



|. Force centripete

* Seconde loi de Newton

. . mu
accélération centripéte : a, =
r
force radiale : F,. = ma,



* Origine de la force centripete :

Elle n’est pas neuve. C’est une manifestation d’autres forces !

frottements gravite

Si la force radiale disparait (frottement p.ex.),
I'objet retrouve un mouvement rectiligne par inertie.



2. Pendule conique (pendule de Tournesol)

PIRATE! ECTOPLASME!

= —— [ ey
o~ P = Wl ¥

@/
~
T

~,

horizontale: T'sinf = F, =

koL v = +/Rgtanf

verticale: 1'cosf = mg

La force centripete n’est qu’'une composante de la gravite !



3. Mouvement circulaire et gravite

corde et seau d’eau

v
<
T,
mg
mu? v?
Th—|-mg:ma,7,: Th—m<7—g> Umin = \/3gr
9

muv
1y > 1y,

1y, —mg = ma, =



4. Rotor sur la foire

/
— N A
S A
B f=mg
N < 5
_m’U
R
V—)
_ > mg
f=puN —> my* R U
p— S m p— s p— _—
2 g=Hu R 11

vitesse seuil indépendante de la masse

sur la foire: (s = 0.8




5. Force de Coriolis

* Coriolis n’existe pas pour un observateur fixe.

 Rotation de la Terre :







Jupiter : tache rouge

Saturne : cyclones




6. Forces fictives d’inertie
» Référentiel acceléré (non-galiléen) :

une accelération supplémentaire apparait

—> forces fictives

- force de Coriolis (cyclones, pendule de Foucault)
- force centrifuge (rotor, gravite artificielle)

- probleme de I'ascenseur (voir plus loin)

* Remarque : les forces fictives n’existent pas !!!



* Pendule de Foucault

b & T

Foucault au Panthéon en 1851




e Simuler la gravite :

2001, 'ody

- 9 k74 ‘ ,’”
L 4 /
WA ' K

-

ssée de

I'espace




* Simuler I'apesanteur :

34 000 7
Yoz

32000 4

45" MNose High 45" Mose Low

30000

' 28000

Altitude, Feet

26 000

24000 {w

1.8g fero-g

|

|

|

o 20 45 B5
Maneuver Time Seconds

a=g

microgravite : 1" = 22s




* Le probleme de I'ascenseur :

AN
l_) > Newton: mg— N =ma
! Poids fictif : £’ = mg — ma
démarrage

M

P
AN

Ic_i > Newton: N —mg = ma
. Poids fictif : Py = mg + ma
arifet




Chapitre 7 :Travail et énergie cinetique



|. Travail effectue par une force constante

» Efficacité d’une force

!

L4
b ‘ ‘
_:_)

F3 n’est pas efficace. Elle ne parvient pas a mettre le mobile en mouvement,
meme si elle est comparable aux autres en intensite.

* Mesurer l'efficacité d’une force a déplacer un mobile = travail W

W =Fd

* Signe deW !

Lever un colis : W<0 Chute libre :W>0
Tendre un élastique :W<0 Baisser un objet : W>0



* Unité de W :Joule

* Force centripete : ne travaille jamais !

S}
1)
|_

S

* Grimper une échelle: m =70kg h=4m

h mg

\4

—

W = mfjcf: —mgh = —2800J




* Travail d’'une force de frottement :

4, )
. F
fa | [/
W =W+ Wpg

Wf:f.j —_—> Wf:_fd

Wi =—f(di +da+ds+dy+ds)




2. Travail effectuée par une force variable

* Forces variables : force de rappel, force normale, force centripete, etc...

* A une dimension : F(x) et on décompose le déplacement en portions dx

g Lf
| W:/ F(x)dx

dx L

* A trois dimensions :

—

F

o
W:/ F.dl

intégrale de chemin




3. Travail effectue par un ressort
* Loi de Hooke : elasticite

L0

equilibre J\/\/\/J
r > X

F
elongation —/\/\Av-l F=—k(z — xo)

compression

r < Xo

* Raideur du ressort [en N/m] : - ressort souple : k petit

- ressort rigide : k grand



 Mesurer la raideur d’un ressort :

via une mesure de |'élongation ¢ 7
!
m
mg
v
mg
mgqg = ke > k= —



* Addition des ressorts :

- en série :

F (21 + 1) F+F
— = —xr = —(x To) = — + —
K P e T ky
-en//:

—Ke=F=F,+F5 = —kix — kox

r_1.1
K ki ke
K =k + ko




* Travail du ressort comprimé E

AN
AW

W—/xf( kx)d LN Sy
—x 3737—2% Qxf

7

* Remarque : W ne dépend que des elongations initiales et finales !



4. Energie cinétique

* Travail d’'une force qui accélere un mobile :

Az
Tt
W :/ Fdx
T f
W = / ma dx
1 1
W = §mv]2c — 5w
* Energie cinéetique : K = m2v

[Joule]



» Correspondance Energie cinétique - Travail :

W =AK
* Ordres de grandeur :
systeme K [Joule]
goutte de pluie 1.410°
balle de golf 45
molécule d’oxygene dans I'air 6.61021

* En présence de frottement dynamique !

La relation est generale !




» Reférentiels galiléens :

- 'énergie cinetique depend du reférentiel

1
K = —mv?
2
1 1
K' = imv’2 = §m(v — 1p)?

- la variation d’énergie cinéetique dépend du réferentiel

1
AK = §m(v]2c —v7)

1 2

AK' = —m[v} — v} — 2v(vy — v;)]

le travail d’'une force depend aussi du réferentiel choisi !



5. Puissance

* Aspect temporel : dans les situations precedentes,
il N’y a pas de notion de temps.

* Puissance moyenne : P = Aﬂt

* Puissance instantanée : P = %

e Unité : le Watt

 Puissance et vitesses : P — CZ—T - ﬁ% = £



* Cheval-vapeur : ancienne unité de puissance

1CV =746 W

* Le kilowatt-heure : unite d’eénergie !

1kWh = (10° W) (3600s) = 3.6 10° J

* Ordres de grandeur :

systeme Puissance [WV]
pile de montre 0.001
ampoule 10
machine a laver | 000
éolienne 500 000
reacteur nucléaire | 500 000 000




Chapitre 8 : Energie potentielle



|. Energie potentielle

* Cas de la pesanteur :

A A A T ~2
h
‘ | - Zl
quelque soit le chemin choisi: W = —mg(z2 — 21) = —mgh

le travail ne depend que des positions finales et intiales



* Forces conservatives : définition

Une force est conservative quand le travail de cette
force est independant du chemin effectue.

* Une force est conservative depend uniquement
des configurations initiales et finales.

* Energie potentielle gravifique: U = mgz W =-AU
: . e 1. 5
* Energie potentielle élastique: U = 5/{:13 W =-AU

* Force non-conservative : force de frottement par exemple



2. Conservation d’eénergie

* Cas particulier d’'une chute libre :

W =—-AU = —mg(zy — 2;)

1 1
W =AK = —mv? — —mu;
2 2

()

—AU =W = AK
2 1 2 1 2
magz; + §mvi = Mmgzf + §mvf
= —>  vr = +/2¢gh
V;, —




 Cas general pour une force conservative :

—AU =W = AK
énergie mécanique totale : E=U+K
conservation : AE =0

. £ @
L

~E=




 Cas du pendule : force de pesanteur conservative

+ L w? + L w2
magz; —mvi = magxzc —TTvU
g 9 g=f o"Vr



* Cas du pendule stoppe :

.
.
="

A partir de quel angle lacher le pendule pour induire un
mouvement circulaire de rayon L/3 !

cos =1/3
0 ~



* Cas du looping : A quelle hauteur lacher le chariot ?




Tir a larc :

vitesse importante : - raideur importante
- déformation importante



* Non-conservation : rebonds d’une balle

®
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E I-M_ 7 ..'_lll'"“.""'-l \MT,--‘IH‘I .-"-_'.r-f'-_--\‘_l"'\-\
_ & = Iﬁ"‘}""x fﬂl’!.rx% ; [f-*"' Ty
B o :; J l'x .rl IL\-'-L_H_}_ \{“L\l
g . o
05 QOO ®
g T >
: L bl )
E £ I,,T:f—“ )
0.0E . -
. . ] E f v
coefficient de restitution: &&= — = —
E; v

balle de tennis: ¢ = 0.6

balle magique: ¢ =20.9



 Conservation ? : dominos

réaction en chaine...

Conservation pour chaque domino,
mais liberation d’énergie potentielle qui etait contenue ailleurs.



3. Forces non-conservatives

* Travail :

W # —AU

* Separation des forces en 2 classes :

—

F=F.+F,
W:WC+WnC

AK = —-AU 4+ Wy,

* Exemple : force de frottement

AK + AU = — fd

AK + AU = W,




4. Relation force conservative - energie potentielle

* A une dimension :

L f
W:/ Fdz=-AU =U; — Uy

U(aj):—/ Fdx + Uy

0

dU = —F dx
dU
= ——
dx

Une force conservative derive d’un potentiel

* Exemple : ressort



* A trois dimensions :

- (90U oU oU
Ox’ Oy’ 0z

Force = - pente du potentiel

PN 5% N
mfﬁﬁﬁwwmwﬁh
¥ N ‘%’Nf',‘&;\ - Trous et bosses
..’:::'Illllj“ '

R OO E8SS
SN OSSR ey
o B2 ‘:‘““_i%&, - Force dirigée vers les “trous”
S NNSSyS > e :

772 SRS -
’%lf‘?:@"ﬁ?’ Points de selle

l/‘.'/kf,ﬁi\‘w‘!.‘b.




* Application du gradient en topographie :

Les ruisseaux suivent les plus forts gradients d’elevation.



5. Diagramme d’energie d’'un systeme - equilibre

AVAVAY:

1
A U= ~kx*
point d’équilibre \ / 2
(pente = 0) — F

™~

élongation maximale

(K=0)

e Cas du ressort :

> U




* Equilibre instable :

équilibre instable

* Ressorts multiples :

Y —"
TR g e R

e ;
I {'{{#’t‘!{;’_ o]
st R
: A
SN

I
T

e : “‘*{ N
el
i

W
i
bl




* Interaction entre molecules : potentiel de Lennard-Jones

distance entre 2 molécules = 7

répulsion attraction




Chapitre 9 : Quantite de mouvement et collisions



|. Quantité de mouvement

* Définition : soit un systeme isole de N particules en interaction

— J1

C<:\(f ﬁji+ﬁij:5

ﬁ12 + ﬁ13 + ﬁ14 + -.-ﬁj\n + ﬁNQ +..=0

¥

paires action-réaction

mia; + ... +tmyay =0

dvy duny =
— 4+ ... — =20
mi pr + ...+ mpy pm
d — — ~
E(mlvl + ...+ vaN) =0

Un systeme isole voit sa quantité de mouvement g m;U; conservée.



* Notations : la quantité de mouvement

— —

D = mu

e C’est une autre facon de lire la seconde loi de Newton.

- . dv  dp ,
Z F'=ma=m— = — (sila masse est constante)
dt  dt

En I'absence de forces exterieures, la quantité de mouvement est constante.



2. Impulsion

* Définition : seconde loi de Newton F = %
dp = F dt
1 .
Dr—Pi = / F dt
t;

4
impulsion : I = / F dt
t

* |llustration :




* Impulsion utile dans I'etude des chocs/crashes :




3. Collisions (1d)

* Collisions elastiques : Conservation de la quantite de mouvement
Conservation de 'énergie

M1V + MoV2; = M1V1f 1 T2V

1 2 1 2 1 2 1 2
§m1’01i —+ §m2v2i = 57711’01]0 + 57712’02]0



* En résolvant le systeme de 2 equations a 2 inconnues
mq — Mo 27712
Uif = V1 + V2;
mi + ma mi + ma
2mq mi — Mo
Vo f = V15 + V2;
mi + 1Mo mi1 + mgo

* Pour simplifier : se placer dans le reférentiel d’une bille

 Cas particulier : masses identiques

O— O
OO
O oO—

la premiere bille est stoppée, la seconde bille se met en mouvement



* Collisions inélastiques : Conservation de la quantite de mouvement

Pas de conservation de I'’energie

* Collisions parfaitement inélastiques :

M1v1; + Mava; = (M1 + ma)vy

mM1V1; + MaV2;

Ve =
/ m1 + My



* Multipendule :

- OO0
mv = m(vy + ve + ...)
1, 1

S = §m(v% +v5 +...)

ces 2 équations interdisent le mouvement de plus d’une bille !

. @99

idem avec 2 billes en mouvement apres collision



* Rapport de masse éleve

la balle de basket rebondit avant la
balle de tennis.

A

3v
_(moMN L (2M M
o= m+ M v m+ M v

si m << M alors vy~ 3v




4. Collisions (2d) UL

.
‘0

----------------------------------------------------------------

‘e
-
-
v
.
-
.'
.

M1V1; = M1 COS O + maovaf COS @

0 = myvyfsint + movgy sin g

1 2 1 2 1 2 50 Y T O
le’l}li = §m1?}1f —+ §m2’02f | .
-,
“. .'_
3 équations pour 4 inconnues ! b

-
L]




5. Propulsion des fusees

e

T '*-' e = D | b N ! 5
" 3 o RRUT N ST o LR el

g

' Lancement deV2 (1944)

v v+ Av

M») E—M> ]

+ Am




v U+Av

(M + Am)v = M (v + Av) + Am(v — v)
MAv = v.Am
Mdv =v.dm = —v. dM

vy My 1
/ dv = —v, —dM

+ ve | M

Vi =0; +v.In | —

f M;
dv dM




* Extincteur :

T M TR L

RN T
T e e

poussée = 90 mN

Deep Space I, NASA




6. Centre de masse

e Définition :

O \:

O
O N ()

le CM du systeme Terre-Soleil est dans le Soleil !

* Barycentre : version mathématique (objets homogenes)

*Vitesse du centre de masse :

Fons — drCM _ _Z drz _ %Zmi@

Mvcy = Zﬁz‘




» Accéleration du centre de masse :

Gony = dUCM _ _Z dvz _ % Zmi@}

—

Macy = F

ﬁ':ant+Fext

Or les forces internes sont des couples action-reaction

—

MJC'M — Feﬂct

Tout se passe comme si les forces externes s’appliquent au CM.



* Application : vol parabolique du CM

Baton de majorette




* Sirius A/B :

e A
B e

Observations de Sirius au cours des siecles.

Orbit of White Dwarf

Center
of mass

Orbit of
Sirius A




