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P1

Mécanique du point

Systemes de coordonnées

m Coordonnées cartésiennes

—
e OM=xée,+ye,+ze.
® V) =X e + 1 e_ﬁ-l-ée_z)
® apn) =T e_x>+y €_y>+Z€_Z>

cian =i e +rl e +iel
o aon = (i -r0?) @+ (rd+200) G4z
e Projections : {i) = cosf e_b{: sin ¢ e_y>_>

eg = —sinb e; +cosb ey

Dans le cas d’un mouvement circulaire, on a :
"
o OM=Re¢

o it} = R 7

o a(M):Rée_g—Ré"?e_,?:—E er +— €g

m Coordonnées sphériques

L] O—]\f:rver

® v =T e+ e_(9>—|—rsin0<p EZ
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4 MECANIQUE DU POINT

® a) = (f—r92—Tsin29gb2) e
—i—(ré—l—Q%é—rsinH cos@gbz) 2]
+ (rsinf @ +27 sinf g + 27 cos00p) &}

e, =sinf cos er +sinf sin e_y>+cose 134

e Projections : € = cosf cos ¢ en + cosf sin ¢ e_; —sinf e,
= . — —
ep = —SINEY ey + COSY ey

Principe fondamental de la dynamique

n Théoremes généraux de la mécanique du point

La quantité de mouvement est définie par :
T=m7

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces extérieures est égale a la variation de quantité
de mouvement.

o —
mﬁzmg :ZFext

m Théoréeme du moment cinétique

Le moment cinétique en A d’un point M de masse m et de vitesse T est donné par :

?(A) :mAm7

Le moment en A d’une force ? appliquée en A est défini par :
— —
May(F) =AM AT

La variation du moment cinétique par rapport a un point O fixe dans un référentiel galiléen est
égale a la somme des moments des forces extérieures par rapport a ce point.

do — N
(0)
= E Moy(fi)

m Théoreme de I’énergie cinétique

L’énergie cinétique d’un point vaut :

1 2
EC/R = 5”“’/73

Dans un référentiel galiléen, la variation de 1’énergie cinétique est égale a la somme des travaux
des forces extérieures appliquées.

dE. =3 6w (F,)
e YR
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1.3 Travail et puissance d’une force 5

Travail et puissance d’une force

Travail élémentaire

r=TF-dOM=TF . dl

E
=

Travail total

WA%B(ﬁ)/R:/AAB?-dO—]\f: ZE?- al

Puissance

D’une fagon générale :

F
P(F)r = W = F - m

On a bien sir :
SW(F)m = P(F)r dt
ou plus simplement :

W ="Pdt

Force conservative et énergie potentielle

Travail et énergie potentielle

. . —
Si ? est conservative alors ? = —grad Ep

o dE, = —? . d_él
— W (F)
e Théoreme de I’énergie mécanique :
dE, ?
a

® ) pesanteur = M G 2 + C'® (avec e_; vertical ascendant)

1
L4 Ep,élastique = 5 k (é - €0)2 + Cte

m Equilibre et stabilité d’un point matériel

e Si M est repéré par une seule coordonnée x alors les positions d’équilibres sont telles que
dE,
— =0
dz

La position est dite « stable » si

2Ep
d x2?
2

>0

E p
dz” — = =
1. Ceci découle de la définition du gradient : df = grad f - d¢

<0

La position est dite « instable » si
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6 MECANIQUE DU POINT

m Interaction gravitationnelle : force de gravitation

mamp —
. ?AHB =-G 3 UAB
e Le champ de gravitation créé par la la masse mg au point M vaut :
mo —
13 2(M) = —G? e, = —grad 7grav

On en déduit le potentiel de gravitation cré€ en M par la masse myg : Vray =

¢« F=mG = —grad E gy

. mom
s0it Ep oray = M Vgray = —G

+ Cte

m Interaction électromagnétique : force de Lorentz

_G@ + Cte
T

° ?:q [3—1—7/\?}

o I/

qUaB

—
Le champ électrostatique est ainsi : ﬁ = —grad ?é]ec
—
Vaee = —E - OM

=
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p.élec = 4 Vlec, Valec €tant le potentiel électrostatique et £, gec I’énergie €lectrostatique.

B
oW = —dE, ., soit Wa_,p = —Q/A dVeee = —q (VB —Va) = q (Va—Vpg) =
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Optique géométrique

“ Lois de Snell-Descartes

e L ois de la réflexion

o Le rayon réfléchi appartient aue plan d’incidence
o Les angles sont liés par la relation i3 = —i;

e Lois de la réfraction
o Le rayon réfracté appartient au plan d’incidence
o Les angles vérifient nq sin(i1) = ng sin(iz)

e Réflexion totale :
On écrit la condition de réflexion totale, c’est-a-dire le fait que le sinus de 1’angle de réfrac-
tion est "supérieur” a 1 et que 1’angle de réfraction n’existe pas.

m Stigmatisme

On a stigmatisme pour un couple de points (A, A") par un systéme si tout rayon passant par A
passe par A’ aprés avoir traversé le systéme.

C’est la condition pour que A’ soit I'image de A par le systeme.

L’écriture des conditions de stigmatisme conduit aux relations de conjugaison reliant la position
de I’objet et de son image par un systeme.

Les conditions de Gauss sont les suivantes : i

e les rayons incidents sont peu inclinés par rapport a 1’axe optique (angles d’incidence faibles).

e les rayons incidents arrivent sur le systéme optique a une faible distance de 1’axe optique.

On qualifie ces rayons de paraxiaux.

Dans ces conditions, les conditions de stigmatisme et d’aplanétisme sont en général respectées.
Pour les obtenir, il suffit en général de placer un fort diaphragme en entrée du systéme.

Lorsque les angles sont faibles, on peut approximer les sinus et les tangentes par les angles soit
tani ~ ¢ etsint ~ i.
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OPTIQUE GEOMETRIQUE

8
m Construction des rayons

e Rayons particuliers :

o Un rayon passant par le centre de la lentille n’est pas dévié.

o Un rayon arrivant parallelement a I’axe optique passe par le foyer image.

o Un rayon passant par le foyer objet ressort parallelement a 1’axe optique. optique.
e Faisceau :

o Les rayons d’un faisceau parallele arrivant sur une lentille mince passent tous par un
méme point du plan focal image. Ainsi, deux rayons incidents paralleles entre eux
émergent en se coupant dans le plan focal image.

o Les rayons d’un faisceau parallele sortant d’une lentille mince passent tous par un
méme point du plan focal objet. Ainsi, deux rayons incidents se coupant dans le plan
focal objet émergent parallelement.

m Formules de conjugaison

e Avec origine au centre :
1 1
OA" OA OF

e Avec origine au foyer :

FAFA = f°

m Grandissement et grossissement

e Grandissement :

B A' B! B oA
TTAB 04
On a également :
A _TO
T %0 Fa
e Grossissement :
0/
G=—
0

m Systeme afocal

Un systeme est dit afocal s’il conjugue I’infini a I’infini.

m Théoréeme de Malus

o Entre deux surfaces d’onde, le chemin optique est le méme.

e Les rayons lumineux issus d’un méme point sont normaux aux surfaces d’onde.
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P3

Interférences en optique

Intensité

“ Interférences a 2 ondes

e Intensité ou éclairement :
T =K/(s%

En complexes :

e Interférences :
I(M) =T (M) +Zy (M) +2/I1 (M) I (M) (cos [z (M, t) — 1 (M, t)])
=N +IL+2\I11Is COS Q1)

27T5(M)
Ao

avec : () = @2 (M, t) — @1 (M, t) =
e Contraste :
C = Imax - Imin

Imax + Imin

Interférences a l'infini de deux sources cohérentes et syn-

chrones

m Ecran paralléle au segment S5,

Soit 2 sources cohérentes et synchrones, distantes de a, placées a la distance D d’un écran parallele
au plan des sources. Le dispositif, sans lentille, est placé dans le vide et on observe le phénomene
en M, placé al’ordonnée x. D > xet D > a.

On observe des franges rectilignes paralleles a Oy, a x constant.
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10 INTERFERENCES EN OPTIQUE

e Différence de marche :

aX
=D
e Déphasage :
21
7= 30
e Ordre d’interférence :

5

"=

o Si p est entier, alors I’intensité est maximale et on observe en M une frange brillante.

o Si p est demi-entier, alors I’intensité est minimale et on observe en M une frange
sombre.

e La frange centrale est définie par § = 0.

o [’interfrange est la distance sur 1’écran entre 2 franges de méme nature. Elle vaut ici :

. XD
1 =
a

m Ecran perpendiculaire au segment 5,5

La différence de marche vaut :
02
d=acosl ~a (1—5>

On observe sur I’écran des anneaux circulaires.

m Interférences a NV ondes : réseaux

e Caractéristiques d’un réseau plan :

o le pas a, distance entre deux fentes voisines (ou traits voisins),

o le nombre total de motifs (traits ou fentes) NV,

N 1
o le nombre de motifs par unité de longueur n = s
a

e Formule des réseaux : différence de marche entre 2 rayons consécutifs pour un réseau utilisé
en transmission.

0 =a (sinf — sinq)

avec ¢ ’angle incident, et f I’angle de réfraction.
Le déphasage vaut ainsi :

276

Position des maxima principaux :
a(sinf +sini) = k Ao

k est appelé ordre de diffraction.
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3.2 Interférences a N ondes : réseaux

11

e Minimum de déviation (démonstration a maitriser) :

. D, kX
sin — = ——
2 2a

e Premier minimum secondaire :

Ao
5—k)\o+ﬁ

Deuxieme minimum secondaire :

A
5:m0+2ﬁo

e Pouvoir de résolution :

Pour pouvoir séparer les deux longueurs d’onde, il faut qu’a la limite extréme, le maximum
de I’un soit distinct du minimum de I’autre. Cela se traduit par une condition appelée critere

de Rayleigh :
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