G|

ECOLE POLYTECHMNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Contraintes géomeétriques

Mécanique, cours 9.1
Jean-Philippe Ansermet

http://go.epfl.chitraite-meca-1-9

noment cinétique bord . « l'angle oméga d l commence o
£ C . gld 1SSleres...Se deplacer z.
modéliser b stance @ nodule S A
écrire £ s
° V l e S S eBlen sare surface g n re p051t10n , systeme schéma g §
2 E:J repere§1 o 'S i g7
QJ
2 s calculer o 3 g 1€, 5 o
5 v exemple < .~ prends voit < 5
a souvent ‘4 o < moment 5
c =
© .
g vitesse angulalre 1'expérience E" nul cas Leson fonctlon :J
= modele pen dule
c
2 l & donné prendre
a ( I suppose:
Q. .
pse passe S dlregtlon varlea o r>0 coté o
regarde c g
composante e~ ] avez o
f rottement 3 représenter VOYEZ considérer L n gpermet constant ressort :LJD
3 invite As ]
théta = F
X3 5 symétrie g S5 S cinus g
5 ha @ oy i
N 0 — i/g%eur enfin angle > prés ©o S rho ¢
dt ongueur p 5 c o allez ¢ S g L.
avait reste Veux gran w o ° c période o
plan vertical voulez résulat g sphére 5 5 2 -
7 . P 50 résumer @
dérivée ’ & ¢ deéfini plan M P e R onic IR S | ¢
rouver ‘“modélisation demie 2 N\ £
+ ~ o
coefficient ’cosmusV e e S & 3 Ea?
2 Q. [
cooraonnee C U | : I .
notion veut travail v .
= rotation bien
Vo dépend © ; © Aria
rair p Srande & petite - lialsorllmml iel astreint
5 — montrer
délisation geométr iquecantraintes experimencale utiliser conservation ™'Y
\ ' N\

Search MOOC

=PrFL



https://cede-webapps.epfl.ch/video-sequence-search/?csv=fr_MECAc2
https://mediaspace.epfl.ch/media/0_j1f59rjj
https://mediaspace.epfl.ch/media/0_j1f59rjj

Om 04s

Contraintes géometriques

® Force

® Modélisation

Bonjour, bienvenue au cours de physique générale de 'EPFL. Dans cette
lecon j'aimerais montrer comment traiter un probleme de mécanique du
point matériel lorsque ce point matériel est astreint a se déplacer sur une
surface ou une ligne donnée appartenant aux référenciels. On a vu dans
les lecons précédentes, les coordonnées cylindriques et sphériques, et
j'ai justifié ce passage, en disant que souvent en physique on avait des
probléemes ou des situations avec une symétrie particuliére et qu'il était
important d'écrire ce systéeme avec des coordonnées qui rendent
facilement compte des symétries du probléme. C'est exactement le genre
de situation qu'on va avoir, ici. Alors, dans un premier temps je veux
montrer des exemples de systéemes mécaniques avec des contraintes
géométriques. Je vais montrer comment on modélise avec des
conditions sur les coordonnées, ces contraintes géométriques et enfin, je
vais rendre, vous rendre attentifs, au fait qu'on a des forces qui
interviennent pour rendre compte des contraintes géométriques.
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Alors, je commence avec l'idée d'avoir un point matériel, astreint a se
déplacer sur une surface, ce qui introduit une contrainte géométrique ou
ce que d'autres appellent des liaisons. Prenez cet exemple-la : Vous avez
une bille qui roule dans un grand bol. Alors, d'abord, je vais supposer
que le roulement de la bille dans le bol provoque une rotation de la bille
sur elle-méme et je vais supposer que cet effet-la peut étre négligé. Je
vais donc supposer, que je peux représenter ma bille par un point
matériel. D'autre part, je vais présumer que le bol a une forme de spheére.
Et donc, pour traiter ce probléeme-la, je vais dire que j'ai un point
matériel astreint a se déplacer sur une sphere.
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Le deuxieme probléme s'avoisine au premier. J'ai un espece d'entonnoir
qui a une forme, avec une symétrie cylindrique, avec 'axe de symétrie
verticale, passant par le centre de le I'entonnoir. La forme de 1'entonnoir
est probablement choisie pour que la hauteur d'un point de la surface
soit inversement proportionnelle a la distance de ce point a l'axe de
symétrie de cette figure. Dans ce cas-1a, il est manifeste que l'utilisation
des coordonnées cylindriques avec z pour la hauteur et rho pour la
distance a l'axe va nous permettre de définir cette contrainte. On va
simplement supposer que z de rho est la forme de cette courbe, la forme
de l'entonnoir.

Notes
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Contraintes géeometrigues ou ‘liaisons’ ol
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Je regarde, maintenant un autre dispositif. Maintenant, au lieu d'étre
astreint a sedéplacer sur une surface on va, on a une bille sur une
glissiere en forme de looping. On va supposer, encore une fois qu'on
peut faire I'approximation du point matériel et on n'a plus un
mouvement astreint a une surface mais a une ligne. Donc, on a une ligne
droite suivie du looping qu'on va présumer étre un cercle.

Summary
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Je prends maintenant encore un autre exemple voila une glissiere qui
permet... de faire rouler des billes en les maintenant dans la glissiére.
Dong, la glissiére a des bords qui peuvent introduire du frottement, je
vais les négliger. Cette glissiere est dans un plan vertical, le plan vertical
tourne, grace a un moteur placé sous la table. Je vais présumer que la
vitesse angulaire est constante, et j'ai donc un systeme que je vais
modéliser de la maniére suivante: voici un schéma du systéme.

Summary
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Alors, d'abord, j'aimerais vous montrer un schéma de 1'expérience et a
coté, j'ai fait une modélisation géométrique de 1'expérience. D'abord, on
se donne une vitesse de rotation avec un axe vertical. Donc, on doit
présumer une vitesse angulaire oméga, comme ceci. Je vais passer de la
réalité a, au modele en supposant que j'ai un cercle complet que les
billes peuvent aller sur tout le cercle, pratiquement j'ai une fermeture ici
mais je veux ignorer cela. Et maintenant, ce que je me propose de faire
c'est de considérer les coordonnées sphériques avec la distance r, 1'angle
théta et I'angle phi. J'ai le point matériel présumé étre ici, voila mon
point p je I'ai mis la en haut, pourquoi? Parce que je veux reproduire la
figure que j'avais, quand j'ai défini les coordonnées r, théta, et phi, les
coordonnées sphériques. Donc, mon anneau ici, ma glissiére, devient la
ligne de coordonnée, ou théta varie avec phi fixé, et r fixé. Les
contraintes expérimentales deviennent des contraintes géométiques.
C'est donc la modélisation géométrique des contraintes expérimentales.
D'une part, j'ai la coordonnée 1, des coordonnées sphériques qui vaut le
rayon du cercle, et d'autre part, on a cette condition-la de vitesse
angulaire constante.
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A cette vitesse angulaire correspond cet angle-1a et j'ai donc, comme
condition que phi point va dériver par rapport au temps de la
coordonnée sphérique phi vaut oméga, qui est donnée par l'expérience.
Vous voyez, donc, ici, comment on passe d'une réalité expérimentale,
avec toutes sortes de détails. J'avais mentionné le frottement de la bille
sur le bord de la glissiére a une modélisation, avec un point matériel. Le
point matériel est astreint a se déplacer sur le cercle. On ne se préoccupe
pas de savoir ce qui maintient le point matériel 1a, en haut. Souvent les
étudiants demandent si le point matériel est sur la glissiere ou dans la
glissiére. A ce point-la de la modélisation, le point matériel est sur ce
cercle.

Notes
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Modélisation géométrique

Hypotheses :

Modele :

® Masse ponctuelle

® Fil sans masse

® Pas de frottement au point d’attache
® Pas de frottement de I'air

Je considere maintenant un autre exemple : Imaginez-vous un pendule
formé d'un fil et d'une masse accrochée au fil, et vous accrochez le fil
quelque part, a un point du référentiel. Je fais les approximations
suivantes : je suppose que je peux traiter cette masse comme un point
matériel ou si vous voulez, comme une masse ponctuelle. Donc elle est
petite par rapport a la longueur du fil. Je suppose que la masse du fil ne
joue aucun role dans ce que je veux observer. Donc, je vais supposer le
fil sans masse. Je suppose qu'il n'y a pas d'effet de frottement, de
quelque sorte que ce soit, au niveau du point d'attache. Et puis, je vais
négliger les frottements de l'air. A ce moment-la, je peux modéliser ce
systéme mécanique de la maniére suivante: je peux dire que j'ai un point
matériel astreint a se déplacer sur un cercle. Alors, je vais dire que c'est
un cercle si je présume que dans mes conditions initiales, je n'ai pas de
vitesse horizontale. A ce moment-la, on est assuré d'avoir un
mouvement dans un plan. Et donc, on peut dire que la masse est
astrainte a se déplacer sur un cercle. Si je donne une vitesse horizontale
j'ai un mouvement a trois dimensions, et je vais étre obligé de dire que
le point matériel se déplace sur une sphere.
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Un pendule formé d'un fil et d’'une masse

point matériel astreint a se déplacer
sur un cercle
... 0U une sphére.
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Force de liaison ou force de contrainte
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J'aimerais maintenant introduire la notion de la force associée a une
liaison. Pour ce faire, je vous propose d'imaginer le dispositif suivant :
vous avez un poids suspendu a un fil. Le fil est monté ici a travers deux
poulies qui marquent la position du fil a cet endroit mais grace aux
poulies on peut mesurer, avec un dynamomeétre, la force que le fil exerce
sur le poids. Bien siir cette force est non nulle notre intuition suffit a le
dire. Si vous allez regarder la vidéo, vous verrez, de plus, que quand la
masse oscille, la force, ici, oscille aussi. Je peux faire une modélisation
de ce pendule qui consiste a dire que, ici j'ai un point matériel. On va
supposer un mouvement, dans un plan vertical. Et donc, le point
matériel est sur un cercle. Donc, je peux faire ce dessin-la pour
représenter la situation. Je dis, maintenant, que j'ai un point matériel
astreint a se déplacer sur un cercle. Voila le centre du cercle, et le rayon
du cercle est égal a la longueur du fil. Maintenant, quand on traite un
probléme avec une masse attachée a un fil, si le probléme, explicitement
dit cela, je pense que la plupart des étudiants n'auront pas de peine a se
souvenir qu'il faut associer une force a l'action du fil, sur le poids.
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Force de liaison ou force de contrainte
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En revanche ici,il faut faire attention et ne pas oublier que si le point
matériel est astreint a se déplacer sur ce cercle, il doit y avoir une force
qui au fond, joue une force de réaction du cercle, sur le point matériel et
donc, je dois avoir cette force-1a, qui sera la méme force que celle que
j'ai mesurée, ici. Cette force-1a, c'est une force qu'on appelle une force
de liaison, ou une force de contrainte.

Notes
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