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_a Physique

La physique est la science qui cherche a comprendre, a modeliser et a expliquer les

phénomenes naturel de I’Univers.

Donc, trois questions (et réponses) pour commencer:
1) Qui est la personne qui vous parle ?
2) Qu’est ce que on va étudier pendant le cours ?

3) Pourquoi il est important d’étudier la physique pour un etudiant en informatique ?



1) Mon domaine de recherche:

La croissance de nanostructures
2D clusters: Pt core and Co shell et leur propriétés magnetiques

S. Rusponi et al., Nature Mat. 2, 546 (2003).
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1) Mon domaine de recherche:

|a croissance de nanostructures
N et leur propriétés magnétiques
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Un atome est le plus petit aimant:
systeme binaire idéale




2) La mécanique classique

Meécanique:

- science du mouvement (et du repos) de systemes matériels caractérises par les
variables d’espace et de temps

.- Cinématique:
- description du mouvement (temps, position, vitesse, accélération)

- Dynamique:
- eétude de la relation entre le mouvement et les causes de sa variation (forces, lois
de Newton, theoreme du moment cinétique, ...)

. Statique:

- étude et description de I’equilibre (repos) des systemes méecaniques
(cas particulier de la dynamique, pour lequel tous les éléments du systeme sont au

repos)



Mecanique classigue (Newtonienne)

Lois de Newton et balistique

. Cinématique, coordonnées cylindriques et sphérigues
. Oscillateur harmonique

Forces, travail et énergie

Moment cinétique et force centrale, gravitation

. Changement de référentiel, dynamique terrestres

. Systeme de points mateériels

. Cinematique et dynamique du solide indéformable



Le panorama de la mécanique
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3) Pourquoi étudier la mécanigue classique?

Quiz:

Pourqguoi vous vous étes inscrits a informatique ?

a) Pour étudier le
mouvement d’un
pendule
(mécanique classique)

Galileo Galilei (1564-1642)
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La physique

. Science dont le but est d’étudier et de comprendre les composants de la
matiere et leurs interactions mutuelles

. Sur la base des proprietés observées de la matiere et des interactions, le
physicien tente d’expliquer les phénomenes naturels observables

. Les « explications » sont données sous forme de lois aussi fondamentales que
possible: elles resument notre compréhension des phénomenes physiques

. Les lois s’expriment sous forme mathematique;
les mathematiques sont le langage de la physique
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Exemple de formulation mathématique:
|]a vitesse instantanéee

- Une particule se déplace en ligne droite, sur I’axe x
- Position en fonction du temps (équation horaire): x = x(t)
- Au temps tq, position x; = x(t;1)

- Au temps t,, position x, = x(t,) . X2, L2
X1, 4
+
Ax, At

. Vitesse moyenne entre t; et t, : X — X% _ Ax

Y = =
moyenne t, — t, At
- Vitesse instantanée; Ax  dx(t)
‘ =t — Aro: v=[lim = = x(t
on fait tendre At = t, — t, vers zéro: fim —= = — (t)

Vitesse = déerivée de la fonction x(t) par rapportat
déerivée de la position par rapport au temps
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Exemple de formulation mathématique:
|’accéleration instantanée

- Vitesse en fonction du temps: v = v(t) = dx/dt
- Au temps tq, vitesse v; = v(t,)
- Au temps t,, vitesse v, = v(t,)

. Accélération moyenne entre t; et t, : V2~ Av

Amoyenne = t, — t, = AL
. Accélération instantanée; o Av dv(t) _ -
on fait tendre At = t, — t,vers zéro: a=lim-—=—"—%5 v(t)
d?x(t) -
=~z =~

Accélération = dérivee de la fonction v(t) par rapport a t
dérivée premiere de la vitesse par rapport au temps
dérivée deuxieme de la position par rapport au temps
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https://www.funoanalisitecnica.com/2024/08/ferrari-f1-fondo-monza.html

La méthode scientifigue de Galilée

Imaginer une Expérience
expérience pour / Efff’:;gﬁ: eune
tester la prédiction
Prediction Observation

Utiliser la théorie Geénérer/modifier
pour faire une Ou rejeter
prédiction _ la théorie

|l faut apprendre la méthode scientifique
pour resoudre n’importe quel type de probleme

La mécanique (qui décrit notre quotidien) est le meilleur exercice

— démo tabouret tournant — démo pendule -> démo: gyroscope
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https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/17/tabouret-tournant
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/286/pendules-simples-masses-differentes
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/48/gyroscope-roue-de-velo-sur-tige-rigide

Site web du cours

https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=15445

- Consultez les informations et ressources mises a disposition:

Vos outils pour ce cours . % @

Organisation et annonces
Planning pour chaque semaine du semestre
Slides du cours
- disponibles apres chague lecon
Enoncés et corrigés des exercices, methode de résolution
Regles, modalités et infos pour I’examen
Forum pour poser vos questions (cours, exercices, etc.)
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https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=15445

Bibliographie

Alonso/Finn

PHYSIQUE
GENERALE 1

Bibliographie suggeree

1) Physique générale 1  Alonso/Finn
2) Meécanique Jean-Philippe Ansermet

Compatible MOOC EPFL
100 pages de problémes résolus

Mécanique et thermodynamique

& inersoe

=PFL

Sections CGC, EL, IN & MX

Physique générale
Mécanique

A disposition aussi un Polycopié R

Christophe Galland et Stefano Rusponi

Mustration du pendule de Foucault au Panthéon & Paris. 1 7



Organisation des exercices

- Horaire des séances exercices

- mardi de 10h15 a 12h00, salles CM1100, CM1104, CM1106, CM1121, CO124 — exercices essentiels
(inscription sur le site Moodle)

- jeudi de 13:15 a 14:00, salle CE1 1 — discussions sur themes du cours, exemples de résolution de
problemes et quiz (https://participant.turningtechnologies.eu/en/join )

- mardi (17:30-19:00 en GC A3 31) et jeudi (18-19:30 en CO 122) — revisions organisées par le CePro
(dés la 4°M semaine)

- Chaque semaine, deux series d’exercices

- Préparatoires: exercices facultatives d’application simple des concepts vus au cours (a faire avant la séance
d'exercices du mardi) — ils sont fourni avec corrigé

- Problémes représentatifs du niveau attendu dans ce cours
- cette serie est abordée pendant la seéance d’exercices (mardi)
- 2 problemes a résoudre (en classe) en petit groupe (4-5 personnes) pour encourager la discussion.
- 2 problemes supplémentaires a aborder par vous méme

- Enoncés et corrigés des exercices
- I'énoncé est disponibles sur le site Moodle le vendredi précedant la séance
- le corrigé est disponibles sur le site Moodle le mardi en fin de journée
- I'énoncé et le corrigé des séries preparatoires sont disponibles le vendredi

18


https://participant.turningtechnologies.eu/en/join

Exercices et seances d’exercices

- Vous permettent de

mettre en pratique les notions vues au cours

vous entrainer a la résolution de problemes (objectif principal)
evaluer votre niveau de compréehension des notions abordées

vous faire une idée des aptitudes requises a I’examen

poser des questions, échanger, refléchir

recevoir (ou donner!) aide, motivation et encouragement

. Soyez réguliers dans I’effort

n’attendez pas pour commencer a travailler!

. Soyez vigilants face aux difficultés rencontrées

réagissez rapidement si vous « décrochez »
— parler-en avec votre assistant(e), ou I’enseignant

19



Aide-mémoire « méthode de résolution »

- Meéthode génerale de résolution cpr Physique générale I

des problemes de mécanique Sections CGC, EL, IN, MX

newtonienne

Méthode de résolution

. Référez-vous au document d’un probléme

explicatif (sur Moodle) de mécanique

- « Aborder et résoudre un
pr0b|éme de mécanique F. Blanc, Ch. Galland, F. Mila (2023)

newtonienne »

Lire attentivement I’énoncé et appréhender le probléme
Définir le(s) systéme(s) ; faire un dessin

Choisir un référentiel (= observateur)

A

Identifier (et dessiner) les forces extérieures appli-
quées sur chaque systéme

5. Lister les lois applicables et choisir la stratégie de
résolution

6. Choisir les variables de position (= coordonnées)
7. Ecrire les équations du mouvement ; les résoudre

8. Vérifier la(les) solution(s) (dimensions et cas limites)

20



Tests, epreuve et note de branche

1 test format exam fin Novembre
- Il correspond environ a 2/3 de I’examen
- Pas de note recue pour le test

Examen:

Aucune épreuve facultative (au sens de I’article 3 de I’ordonnance fédérale sur le
contrble des études)

Epreuve obligatoire en session d’examens sous la forme d’un examen écrit

- date décidee par le SAC, entre le 13.1.2025 et 31.1.2025 (probable le 17.1.2025)
- Durée de 3h30

- Regle et consigne sont donneées sur le site MOODLE:

- Travail individuel en silence, totalement dédié, sans interaction avec une autre personne
- Matériel autorisé: papier vierge, stylos, crayons, gomme, regle, taille-crayon

- formulaire personnel manuscrit de 2 pages A4 (= 1 feuille A4 recto-verso)

- La note obtenue a I’examen, arrétée au quart de point,
sera la note finale de Physique Générale : mécanique
21



Premiere partie:

L_ois de Newton et balistique

Notions abordées :

Buts:

1.1 point matériel

1.2 référentiels et reperes
1.3 lois de Newton

1.4 la balistique

se familiariser avec les notions de referentiel, repere, et les lois de Newton

comprendre comment une loi du mouvement (I3 = ma) et la donnée de
conditions initiales permettent de prédire la position et la vitesse d'un point
mateériel en tout temps

se familiariser avec les notions de dérivée et d’équation différentielle

25



1.1 Le modele du « point mateériel »

Point matériel: un systeme est assimilé a un point
geometrique auquel on attribue toute la masse de ce

systeme, et dont I’etat est decrit en tout temps par une
(seule) position et une (seule) vitesse

- Notion introduite par Isaac Newton (1642—-1727):
corps — point matériel — ensemble de points matériels

- Modele souvent suffisant pour décrire et prédire correctement le mouvement
d’un corps:

- Un point matériel peut étre « gros » (exemple: la Terre, le Soleil, ...) mais il sera
petit par rapport a I’espace dans le quel il se déplace (la galaxie)

- Pas applicable dans toutes les situations; le modele a des limites

- exemple: boule de billard ou boule pendue a un fil court
(les rotations du solides ne peuvent étre négligées, et les variations de positions
consideérées sont petites par rapport aux dimensions de I’objet étudié)

26



1.2 Réferentiel

- Définition: un ensemble de N points (N = 4), non coplanaires, immobiles les uns
par rapport aux autres
(et par extension tous les points immobiles par rapport a ces N points)

- La description du mouvement d’un systeme se fait toujours par rapport a un référentiel

- L’observateur et les appareils de mesure sont immobiles par rapport au référentiel (ils
« font partie » du référentiel)

- Le choix du référentiel est arbitraire

Référentiel = Observateur

- Exemples:

Le laboratoire (référentiel terrestre)

Le centre de la Terre et trois étoiles fixes (réeférentiel de Ptolemeée)
Le centre du Soleil et trois étoiles fixes (referentiel de Kepler)

Un bateau, une voiture, un avion en mouvement, etc...

27



1 . 2 Repére O rthono rmé -> démo repére orthonormé

- Repere orthonormé = origine O (€ référentiel) et trois axes orthogonaux deéfinis par
des vecteurs de longueur unité (vecteurs unitaires)

? . ? e:
s X3 3 k A 3 3
. J €2
A O L2 O xy O N y OA O 51
L1 X1 X Z
" VeCteU[S unitair?s : Base orthonormée :
|331|:|332|:|333|:1 1 . .
B = 8 — SLot=1
CETOT 0 st A
- Vecteurs orthonormaux : [ \
produit symbole de

L1 -To==To T3 =23 -1 =0 scalaire Kroneker

28


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/97/systemes-daxes-3-d

- Changement de referentiel (ou d’observateur):
- Référentiel 0'x’'y’z’ en mouvement

Z
par rapport au reférentiel Oxyz 0 0
X x'

1.2 Invariance par changement de référentiel
- Les lois de la physique sont-elles invariantes

ZI
%,
!/
par rapport a n’importe quel changement de référentiel ?

- Autrement dit, si les observateurs O et O’ font la méme expérience,
obtiendront-ils le méme résultat ?

- Principe de Galilée (repris par Einstein):

- Les lois de la physique sont les mémes (i.e. invariantes) pour deux
observateurs en mouvement rectiligne uniforme ( =sans accelération) I’un
par rapport a I’autre

— démo jet d’eau

29


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/171/force-de-coriolis-jet-deau

1.3 Mouvement rectiligne uniforme

- Mouvement d’un point matériel se déplacant en ligne droite a vitesse
constante

- On définit un axe x associe a la trajectoire rectiligne, avec une origine O

dz(t) Vo X
v(t) = = x(t) = vg = constante i @ > -
(t) = =~ = (t) :
- La relation ci-dessus est une éguation pour la fonction inconnue x(t);
c’est une equation différentielle, car elle fait intervenir la dérivée de x(t)
- Solution: x(t) = vyt + x4, OU X = constante
A\ J U )
Y Y
equation horaire \ xo = x(t = 0)
= parametrisation de la trajectoire en = position initiale (a t = 0)

fonction du temps (t est le parametre)

30



1.3 Mouvement rectiligne uniformément
acceleré

Mouvement d’un point matériel se déplacant en ligne droite avec une accélération
constante

do

‘><>

a(t) = = %(t) = ag = constante

de2 —

0

- Equation différentielle d’ordre 2, faisant intervenir la dérivee seconde de la fonction inconnue

x(t)

- Solution:
x(t) = %aot2 + vyt +x9, OUxe = x(t = 0) = position initiale
d N - -
v(t) = d—’: = ayt + v, , ol vy, = v(t = 0) = vitesse initiale

- On vérifie la solution (quels que soient v, et x,) en calculant la dérivée seconde de x(t).
- Cas particulier: a; = 0 — mouvement rectiligne uniforme



1.3 Mouvement d’un point materiel M

On décrit le mouvement du point M par rapport au repere 4
OXyz en utilisant des coordonneées cartésiennes

Position:

r)=x®)Xx+y)y+2z(t) 2

y n
Vitesse: T
50 = 28 — 7y
dx(t) dz  dy(®) dy , dz(t) dz
TR (t) It y+y() T g ¢ (t)—
d);it) + d};—(tt)y + dz(tt) =10, (t) X +v,()y + v, (t)Z

Accélération:
TOREUCEE ORI

dzx(t) _dAy(t) . d*z(b) .
= X+ e y+ e Z=a,(t) X+ a,(t)y + a,(t)z




1.3 Galilée et la chute des corps

- Le mouvement « naturel » des corps est Galileo Galilei (1564-1642)
rectiligne uniforme (principe d’inertie); toute gl .
déviation est due a une force.

La chute des corps (dans le vide et avec vy, = 0)
est un mouvement rectiligne uniformément
accéléré sous I’effet de la force de pesanteur.

- Prouveé expérimentalement par Galilée

IL DIVINO GALILEQZGSDI VINGENZIO GALILE]
& B\ FILOS.E MATEM.

Galilée constate que la période d’un pendule est ,
PATRIZIO FIORYH
indépendante de sa masse m DI FERDINANDO I1.4 JG.D. DI TOS GANA,

R nato il e XV Ebb-MDLXT riorto dis P GenniMDCYLIL
- ‘3 % $72% bttrerice, ¢ ) verscel, Crects: "ON ¢ ,'f'/ .:) /.é .’r
— force de pesanteur proportionnelle a m R

e - (& . e = 2. ™. » - p
o s een in'm/:'u/ “Selix ot Sithit> fj///n-/'/awl.nqyx 4 ‘9//"‘)/(/ ~Giir ( Loty ~ Ll
CGiterompe ook ddod N Fouem? Alloorini inei i,
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1.3 Lois de Newton

« Philosophiae Naturalis Principia Mathematica » (1687)

Sir Isaac Newton (1642-1727)

Lex prima (loi d’inertie):
- « Tout corps persévere dans I’état de repos ou de mouvement

uniforme en ligne droite a moins qu’une force n’agisse sur lui et

ne le contraigne a changer d’état »

mouvement rectiligne uniforme( v = cte) & F, = 0

Lex secunda:
- « Les changements dans le mouvement d’un corps sont

proportionnels a la force et se font dans la direction de la force »

N

Zﬁi=ﬁ=ma

i

Lex tertia (action-réaction):

- « A chaque action, il y a toujours une réaction égale et opposee;
si un corps exerce une force sur un autre, cet autre corps exerce
une force égale et opposée sur le premier »

= -
Fio, =—F,
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1.4 Balistique

La partie de la mécanique qui a pour objet I'etude du mouvement d’un
objet dans un champ de pesanteur (par ex. celui terrestre)

X.: lancement d’une fusée

Principales étapes du vol Ariane 5

Main Ariane 5 flight phases

upper stage
Extinction et séparation e

de I'Etage Principal Cryogénique

Shut-down and separation

of cryogenic main SIJV

Largage de la coiffe
Jettisoning of fairing

Allumage de I'Etage
Supérieur Cryotechnique Séparation Sylda5  du satellite 2
Ignition of cryogenic

Extinction ESC-A
et séparation du satellite 1
Shut-down of upper stage
and satellite 1 separation

Seéparation

Sylda 5 separation Satellite 2

separation

>= e py PO
D e

R
Largage des étages e
d'accélération a poudre *r 2
Jettisoning of e =
solid boosters S gntion of upper gt
,/, Cryogenc slage -~ 2
. ESC-A) /,/ i
/l //
/ (’/’
hactonon
% l':(fr:’n\“:'w'-?
\_ and upper sstefit2

DAl

Trajectoire standard Ariane 5 pour orbite de transfert géostationnaire
Standard Ariane 5 trajectory for geostationary transfer orbit

Setefit= finel
obt position
- 5o
—
‘\
—~
R ——_ B W
I —_—
P —
Al Geostationay Trarnfer Ot
\>-"
Satclite \
manoeuTe 10
obita orte ’ ]
f
f
e ” £ /
Uit end sscent phise o y
ot /
e
- -
e, S
-
. e
5 -
Love sexlile 7
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1.4 Force de pesanteur et chute des corps

N

-
X

- Modele phénoménologique:
- Pattraction terrestre donne lieu a une

force verticale (appelée le poids)
proportionnelle a la masse m:

F=-mgz
facteur de proportionnalité:
g =constante = 9.8 m/s?

- Application de la 2é™ loi de Newton:

- Si le poids est la seule force appliquée
a un point matériel:

F=maZ = az=—gZ = cte

ma = dans le vide les corps ont un mouvement

uniformément accéléré d’accelération g

Me

1})0:()

—> démo « mesure de g »

sure de g: z(t) = %gt2

— 0.0m=z, autempst,=0

— 0.5m=2z;, autempst,=0.32s
_ 221
- 9=
1

1.0 m =2z, au temps t,=0.45s
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https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/92/mesure-de-g-chute-dune-bille

1.4 Decomposition du mouvement balistigue

—> démo : deux boules,

https://www.youtube.com/embed/wuljQiJTdTI

- Le mouvement d’un corps en chute libre peut
étre vu comme la superposition de deux
mouvements:

- un mouvement rectiligne horizontal uniforme

x(t) = voyt
- un mouvement rectiligne vertical h o °

uniformément accelére
1
2
z(t) = ——qgt ® °
(t)=—59
Indépendamment de la valeur de v, le temps
de chute est donné par:

2h
t= |—
g



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/55/appareil-de-jet
https://www.youtube.com/embed/wuljQiJTdTI

1.4 Objet lance sous I’effet de la force de pesanteur

- On peut toujours choisir un repere
0xy2z (avec Z vertical) tel quel les
conditions initiales s’écrivent:

Lo 0 Vozx Vo
.’fo = Yo = 0 ?70 = Voy = 0
20 0 U0z V0oz

. Application de la loi de Newton, F' — @, projetée sur les axes %, 9, 2:

mZ = 0 = x(t)
mjj =0 = y(?)
mZ=—-mg = z(t)

—%gt2‘|‘ Vot + 20

’U()a;t + Lo

A

Uowt
0
—2gt? 4+ vg,t

- En éliminant t, on obtient I’équation d’une parabole dans le plan y = 0:

Ox

XL

2
1 T
2 Vox v

—
=DV
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1.4 Objet lance sous I’effet de la force de pesanteur

Z A
- La portée L est donnée par: z=0 0
, max L . g= 0
. a + vy sin 6 | —— 0 Y
Z=—= Vg Sin = / S
29 Vo cos 6 0 Vg cOS 0 Y
2, . o mg*v
L =—vy“cosfsinf ‘
9 5} ",
O= L

=DV

- Temps de vol t

L 2 _
= —vysinf

t = =
vol ™ pocos@ g

- Hauteur maximale h_...: Z(t) =0

1 _ . _ Vo sin b
z=—§gt +vysinft = z=—-gt+vysin0 =0 = t= 7
2
1 [vysinf vosinf@  (vgsin@)?
h = —= in 6 =
max 29( P ) + vy Sin g 29
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Mesure de g: z(t) = %gt2

T})O:O

1.4 Force de pesanteur et chute des corps

— 0.5m=z, autempst,

1.0 m=2z, au temps t,

ZZZ
= g==

t3

— 00m=z, autempst,=0

Comment la vitesse v varie avec le temps?

v(t) = z(t) = gt = ./2zg

La vitesse croit avec I’hauteur,
en principe sans limite

Contraire a ce que on constate dans la vie quotidienne !!

— démo : Tube de Newton
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/9
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https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/55/appareil-de-jet
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/9

1.4 Balistique avec frottement dans I’air

- Notre modele balistique avec
F = mg est trop simple?

- V,(t) ne croit pas a I’infini !
- Modele plus realiste:

- On tient compte de la résistance

de lair
- Force de frottement opposee

A
ZA

max

b
-
/’ \\
7 ~
7, N
7’ N
e
e
/7
// N
V2 \
V2 \
7 \
7 \
\
’ —
Y , \
’ m ‘
Vo -
/
/
5;
. 0
\

a la vitesse: Fr.o¢ = —bv , b = constante

. Attention:
- Les forces s’additionnent comme des vecteurs

- La 2eme loi de Newton s’applique en
utilisant la somme vectorielle des forces




1.4 Balistique avec frottement dans I’air

On peut toujours choisir un référentiel 0xyzZ (avec z vertical) tel que les
conditions initiales s’écrivent:

L, j=
—bv (
D 'on ///// \\\
0 0 Uo = 0 7o e e
O UOZ /// g
/
/

Application de la loi de Newton dans chacune des directions X, vy, z:

mI = —bx = x(t) = voxT (1 — e_t/T)
my = —by

= y(t) =0 avec T =
mz=—bz—mg = z(t)=—grt+ (vo,+97)T (1 - e_t/T)

- Vitesse limite de chute (t > 1): z(t) =—gr=-mg/b
- Portée limite (t > 1):
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