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Mécanique General



Chapter 1

Mécanique newtonienne

1.1 Enoncés des lois de Newton

o Loi d’inertie
Une particule isolée, sur laquelle n’agit aucune force extérieure, reste au repos ou conserve un mou-
vement rectiligne uniforme.

—

F=0 <7 =ce

o Loi fondamentale de la dynamique

~ F=mad
o dv
* @ =—
dt
o dr
* U= —
dt
* 7 = OM (O est l'origine, M est le point ot F agit)
2 AP
- F= - (avec P = m7v quantité de mouvement)
o Principe de I'action et de la réaction : ]712) = —Ia
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1.2 Loi de conservation pour un point matériel

o Conservation de la quantité de mouvement
—

dP

-

Siﬁzo,alorsﬁzﬁzﬁ) — P =cte

« Conservation du moment angulaire

o Conservation de I’énergie mécanique totale

. — Théoreme d’énergie cinétique

AECZW,W:—/F%ZT

— Forces conservatrices

Si Wace = Wapp = les forces extérieures sont conservatrices

— Une condition nécessaire et suffisante pour que Wyp soit indépendant du chemin est que P

www.tenji.org

(iérive d’un potentiel
F = —grad(U) (U : énergie potentielle)
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1.3 Contraintes et coordonnées généralisées

Les contraintes du systeme introduisent des dépendances entre les coordonnées. Les contraintes sont par
exemple des hypotheses de rigidité, limitant son cadre d’évolution, etc. Exemple :

R s % > «2
L
e Pendule simple Nt+—- H‘M} 22+ =
4
A

—

i+t =1

(2 — 1) + (Y2 —n)* = 15

e Pendule double

e

Systeme de N particules
« Aucune contrainte (indépendantes) = 3N coordonnées (3N degrés de liberté)

o K contraintes = 3N - k coordonnées indépendantes

Tenjiorg
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Chapter 2

Mécanique lagrangienne

2.1 Definition d’un systéme holonome

Un systeme dans lequel on peut déduire 1’état d’un systeme en connaissant seulement les informations sur
le changement de positions des composants du systéeme au fil du temps.

2.2 Rappel de calcule différentielle

Soit f une fonction de N variables f = f(r1...,ry)

o la différentielle totale de f est :
df = i\[: a—fdr
N i—1 8’/"7; !
« la derive de f par rapport a I'une de ses variable (r;) :

d?”j i—1 8ri d?”j

» si tout les variable sont independent

df of X ofdr,  XLOf or
d?”j N 87’j 7287’1617’]' 7287”1‘87’]'

=1 =1
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2.3 Equation générale de Lagrange

On considere un system holonome de N particule , d degré du liberté , avec ]?a) est la force appliquée sur
la particule o

2.3.1 L’energie cinétique est :

77(1) - r_a)((ha 42,43 - - . Qd7t)
a=1,23...N
N N 1 —)2 d ’ ’ ’ 1-
T — T, = g q; : coordonné généralise
Z: Z 2777/ T avec !
i=1,2,3...d
- drg
r=—
. . . dt
Ta = Ta<q17 q2..-44,91,492 - - - qd7\t’_,>
position vitess temp

2.3.2 Les forces généralisé associe a ¢;

oT N 9T d
e Ona: dl= Z —dra (differentielle totale de T') — —- Z 8—

T'a sz

e Puisque les variable sont independent alors :

dr  oT NaTar'a T 9 L1 sy 1Y 0 -
437«& or X _or,
fXQZma B = a—q,i:a_lmaraa—q,i

—_—>
e Chercher 7, , ona :

— Ta =Ta(q1,q2 - qa; 1)

. d((ra))

7

Ora Ora Ora Ora
dra = —=d d —d —dt
T o1 Q1+8q2 q2 + . +8 qd + ot
drg _ > _ Orddai | Oradas Oradas  Ora
dt ‘“_aql dt an dt T By dt ot
A OO ORi0m O Ow O
dt % Oq Ot  Oq Ot T Oqq Ot ot

d — —>
a:;(zzqi—i-%? aveca =1,2...N

or.  or

e démontrer que

8% B 8%
8ra i ara _ Org (97“_5 N ora ora
m—z = o Tt it +87q(1+ o (@irt)
0 87" ar or
2 (m) = Oear G = r (1)

www.tenji.org 7 TenJ iorg
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Mécanique
NTRe
87“_.0: . Orq 04;
aqi—0+0—|—0..+aqiaq,i ..+0
_ore o Ora  OFg
- d¢; g 9g;  Oq;
alorsa—T—Nmr_’@ aT—Nm?@
e Calcule de — (8T>
9gi
LY - (it 2) = 3 ot 203 i & (20
dt 8qz - dt @ O‘qu N 1 @ a@qi 1 « adt aqi
a= = (0% N /
Calcule de % (062?)
ora b9 (ore o (ore
‘(7) —anz-(aqi)d“at(aqi)dt
(oY S5 2 (g () (Y 5 D (O 0O
it \ g ) ~ = 0g: \og ) ¥ " ot \ 0g, dt\ g ) ~ = 0g: \og )" " g, \ 0t
(8@) L0 (O DN 0 0 d d(fm) _ 9
9 4 \i= Oui BT T g T ot t\dq) 9g °
N —>
— Verifier que ;mazgg: = gz
N N N -
-9 8T 8 >\ 9 8T —,>(97’a
onal = az::lmara — a—ql = az::lmaa—qi(ra) — o = p lmaraa—qi
alors
d ory o L 9 -
dt (aq') = 9g T 2 MeTagg e
on utilise la loi de Newton : F, = mars d (8T) or + i\[: F_’)ar_‘;
. W Ll =Ml - . = o
dt \0¢;) 0¢ ‘=~ Oa
avec Z —>8ra =
- ()
Y dt \9g; 9g;
www.tenji.org 8
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2.4 Formalisme de Lagrange : cas d un system conservatif

Si les forces Z?a) sont conservatif , on suppose que toutes les forces agissant sur ce system dérivent
d’une mem énergie potentielle U .
avex U depend de position U = U (77,75 ...,7n) et F, = —gradU

N
Donc , on a z F,dr} = —dU
a=1

—>

On al tion de L or g:
n a | equation de Lagrange — Q;
4 Brene 9q; a% = 6‘qz
—»07‘ —dU —oU
avec (Q; = — = = |Q; = si les forces sont conservatives
Z Iq; dg; Iq; ( )
d (0T or  —-oU d (0T -0
L’ tion d — (== - = — T-U)=0
equation devien o < 8%) 9 9 = o < 8%) 5%( )=
T
U depend seulment du position alors 0 = 8. (T -U)
94;  0q;
d
1 equation devien — (3?]@ (T — U)) — 8((; (T-U) =

On introduis la fonction de Lagrange (Lagrangien)

T depend de vites ¢; et U depend de position ¢;

L equation devient

d (0L oL
Equation Euler-Lagrange : 7 < 3Cji> " o =

2.5 Les lois de conservation

Invariance par temps : ENERGIE

oL
pour le démontre :— = 0 = t est un variable cyclique

ot

jOL

on applique Beltrami : L — qa— = cte ... jusqu’ arrive a U + T = cte
q
Invariance par translation : QUANT ITE DE MOUVEMENT
pour le démontre : si ¢, est un variable cyclique = 0 = 0 = la quantité du mouvement
«

Do = cCle

Invariance par rotation : MOMENT CINETIQUE
pour le démontre : Si 6 une coordon_r)le generahse angle est cyclique — €= cte
note que le moment cinétique est : £ =7 A D

www.tenji.org 9 TenJ iorg
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Mécanique

2.6 Beltrami & Moindre d’action

2.6.1 Moindre d’action
d 0L oL

a(aq'i) B 9q;

6S:/<SLdt:O<:> =0

Lagrange a partir du moindre action

e Soit S est 1 ’action du systeme

)
5= / Las, di, )t

t1

e Le principe de moindre d’action stipule que le systeme évolue de la position ¢; a la position ¢y de

telle facon que S est la plus petite valeur possible =— 65 =0
to t

08 = [ dLdt = / [L(q +dq,4+dq,t) — L(q,q,t)]dt =0

t1 t1

o En se limitant dans le développement de Taylor de I'integrant suivant les puissance de dq et ¢ aux

termes de premler ordre on obtient :

to
S = / 4—M+~—6@ﬁ_ﬂ

e Ona: 5q—i5q

dt
oL 2 9L  dOL
— S = Z2gqt2 I L sqdt =
oL
+ Soddl =0

» L’integral doit étre nulle pour tout dq , ceci n’est possible que si 'integrant est identiquement null

dt" dq dq
2.6.2 Beltrami
Si t est une variable cyclique alors :
L—g te <— — d (aL) oL 0
— Gim = cte =
%54, dt"0g;"  Oq
Lagrange a partir de Beltrami
L
Identité de Beltrami : L — q'g_ = cte
q
0L oL

dL = —dq+ —dg
.OL d 0 04
(L—qaq:ct6>xdtavec I a%"_|_an
dt dq g
8L 8L _8£ B d<8L)
8q 8qq 8qq tha

www.tenji.org 10
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lagrangienne

g9 _d
aq dt

&) -

oL

— |52 — 2

Jdq

d oL

8q)

dt

2.6.3 Trajectoire du lumiere

dt =

v
( On peut pas utilise Beltrami car x n’est pas un variable cyclique ( n depend de x))

0T =0 =

[z y,y) =
dof

/ﬂ:/ﬁ+w

1 /2
/ < ty xn)dazzo

7'+y><n = /5fdx—0

3f

ay) "y

0 ( Euler-Lagrange )

Mécanique

x ndx avec n : indice de refraction n(z,y)

I

(
ondy Ondx Y n Yy
(8yd:c+8xdx>( o(1+4 y? )§)+ c (,/1+y/2+y( 2 )25y
)+

12,11

(811 ,+8n> Y y'“y
ay Oz c\/l + y'? c\/l + y’2 (1 + y’Q)%
d of. Oof )
(Y=L -9 1 12
— (dzx(ay’) 5 =0) x (/17 x0)
on on ny'y"
— n o on on. - Yy _
Y Yo V1+y?
y/2y//
Pour n = cte — ny"—ﬁzo = ¢y =a = y=ax+b

2.6.4 minimize la distance entre deux points

Z/dl = T:/,/1+y'2dx (dI* = dz* + dy*)
0T = /5\/1+y’2)dx—0 Soit f(y

d
= f-y 65’ = cte (Beltrami)

o1+ y?
1+y’27y'T/y:cte
1 1
V14?2 — 2y ———— = cte
2 1+y/2
Y

www.tenji.org
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2.6.5 Minimize le temp entre deux point avec un potentiel

/ 12
T:/dt:/dl:/l—l—ydx
v v

1
D’apres la conservation de ’énergie : §mv3 + mgy; = imeQ + mgym,m = 0=mgym + imv2 avec Yy = —Y
= |v=+/29Yy
1 + y12
T = / VIt
V29y
1 /2
5T = / sV e =0
29y
/1+y/2
/1 /2 0
— Ll y — 2lgy = cte (Beltrami)
V29y dy
— . ( L )=ct
= cte
29y /14y
— [1+42% = cte
Yy

www.tenji.org 12 Tenjiorg



Chapter 3

Mécanique des fluides

3.1 Hydrostatique

L’hydrostatique est un branche de la physique qui traite des caractéristiques des fluides au repos.

3.1.1 La Pression
La pression est une mesure de la force exercée sur une unité de surface.

F F
e LaPression: P= — -1 , unite : Pascal (Pa)
Surface A

e La Pression a un profond h dans un fluid est : P = pgh avec p est la mass volumique de fluid

« La Pression atmosphérique est Py = latm = 1.013 x 10°Pa

3.1.2 Loi d’Archimeéde

Tout corps plongé dans un liquide subit une poussée verticale vers le haut égale au poids du volume de
liquide déplacé
B = pﬂuidgv;/olume de 'objet

3.2 Hydrodynamique

L’hydrodynamique est un branche de la physique qui a pour objet ’étude des liquides en mouvement.

13
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3.3 Definitions
Ecoulement laminaire

, >

e FEcoulement laminaire : >
Dans un écoulement laminaire, deux particules );,
de fluide voisines a un instant donné restent Jm-
voisines aux instants suivants. )_)’

« Ecoulement turbulent : Ecoulement furbulent
Pécoulement turbulent est le mouvement — W
., . . . )2 G
1rreguher'des par‘flcules du fluide. L‘ écoulement ’-——C——).\ : —
est chaotique, présentant des tourbillons et une -

forte instabilité. 2o < E =
O v S>——g”
s

o Viscosité : c’est la degré de frottement interne d’un fluide.

3.4 Ecoulement ideal

Pour 'écoulement sera ideal :
o le fluid est non visqueux (fortement interne negligible)
o le fluid est stationer ( vites a chaque point reste constant )
o le fluid incompressible (p rest constant )

o le fluid irrotationnel ( fluide ne possede pas un moment angulaire )

3.4.1 Debit

e Debit volumique :
Volume  Surface x Longuer

D, = = = Vitess du fluid x Surface =V x A
Temp Temp
o Debit massique :
D, — mass - mass volumique x Volume _ mass volumique x Surface x Longuer CVxpxA
Temp Temp Temp

. Equation de Continuité de Debit :
AVi = AVa

www.tenji.org 14 TenJ iorg
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3.5 Equation de Bernoulli

Dans le flux d’'un fluide homogene et incompressible soumis uniquement aux forces de pression et de pe-
santeur, une accélération se produit simultanément avec la diminution de la pression.

1 1
P+ Qpr + pghy = Py + 5/)‘/22 + pgys

3.6 Tension du surface

e La force cohesives est la force d’attraction entre les molecule de meme fluid .

e La force adhesive est la force d’attraction entre les molecule de fluid et une surface en contact avec
ce fluid .

» Lorsque la force cohesive du fluid est plus grand
que cell adhesives avec la paroi , le fluid se con-
cave ver le bas pour reduire le contact avec le
paroi

o Lorsque la force adhesive avec la paroi est plus
grand que cell cohesive du fluid , le fluid est plus
attire par la paroi que par lui meme , le fluid se
concave ver le haut .

www.tenji.org 15 TenJ iorg
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3.6.1 Capillarité

est le processus d’écoulement d’un liquide dans un espace étroit sans aide , ou méme en opposition a des
forces extérieures comme la gravité.

27 cos(6)
pgr

L’hauteur de colone du liquide est : h =

avec :
o 7 : est la tension du surface entre le fluid et 'air .
o 0 : est 'angle de contact .

e p: est la densite de fluid

o 7 :est le rayon du tube .

Hg

3.7 Coefficient de viscosité

La viscosité dynamique est une grandeur physique qui caractérise la résistance a 1’écoulement laminaire
d’un fluide.

. . L. ) . dimensi
La magnitude de force F agissant sur le plaque supérieur varie proportion- plaque en Fymension
nel avec la vitesse (u) et la surface (A) de chaque plaque et inversement mouvement vitesse u
proportionnel a la distance de separation entre les plaque y shear stress, 1,/
XAXV =u
F=t
Y

avec p : est le coefficient de viscosité

plaque stationair

3.8 Loi de Poiseuille

Le loi de Poiseuille décrit 1’écoulement laminaire d'un liquide visqueux dans une conduite cylindrique

i P,
‘ ﬁ-
v=vru, R
A (P, e — Ps v z
Debit Volumique : D, — A‘; _ 7R (8uL ) Q
2
Liquide visqueux (1,}t)

r+dr

www.tenji.org 16 TenJ iorg
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3.9 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses.

I R <2000 = ecoulement laminaire
R=—— 2000 < R < 3000 = ecoulement instable
3000 < R = ecoulement turbulent

avec :
o V : vitesse du fluide
o L : Dimension caractéristique( longueur de la plaque , diametre intérieur du tube ...)
o p: Coeflicient de viscosité .

e p:masse volumique

3.10 Diffusion

Le Diffusion est le déplacement des molecule de region plus concentré a une region moins concentre .

Debit de diffusion : & = DA(M

1) avec :
o A : surface

o D : Coefficient de diffusion

o C : concentration

o L : Distance entre C] et Cy

3.11 Loi de Stokes

La force de viscosité sur une petite sphere se déplagant a travers un fluide visqueux est donnée par

e 7 : le rayon du sphere

e v :: le vitesse de sphere

www.tenji.org 17 Tenjiorg
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