
6.) Exemple : Pendule simple
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l.) Puits et barrière de Potentiel
La conservution a. lor"rgi" r*canique suffit à la mise en équation d'un mouvement ne possédant

qu'un seul degré de liberté (c'est-à-dire décrit paf une seule coordonnée)'

Exemple : point M(m) se déplaçant sans frottements selon un axe (Ox) horizontal, soumis à une force

È = Fë*. dérivant d'une énergie potentielle Ep(x). .:r .^Â.
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. Barière de potentiel : La particule ne peut pas pénétrer dans la région lxr,&_l
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2.) Condition d'équilibre et de stabilité
§§§ Définition : Un point M est en équilibre dans un référentiel si sa vitesse est nulle à tout instant.
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Propriété : M(m) est en équilibre dans un référentiel B, galiléen si la résultante des forces F est nulle à

tout instant et si la vitesse initiale est nulle.

Déflrnitions:
- Un point M est en équilibre stable si la force qui apparaît lorsqu'on l'écarte infiniment peu de sa positiop
d'équilibre tend à l'y ramener.
- Dans le cas contraire, l'équilibre est dit instable.
- Si aucune force n'apparaît, l'équilibre est dit indifferent. Le point reste dans sa nouvelle position.

Exemple : charriot glissant sans frottements sur des montagnes russes.
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Propriété : Si un point E d'abscisse X: Xe est une position d'équilibre, alors

l'énergie potentielle Ep est extrémale en ce point , (*\U= x. ) = 0' \d* )'

L'équilibre est stable si Ep est minimale ,l*)O = x") > o
\dx')

L'équilibre est instable si Ep est maximale ,(t!)r-= ï") < 0
\tu')'

L'équilibre est indifférent tr(t!)(x = x,) = 0
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3.) Cas Particulier

H.v?othèse : point M soumis à une force i = F (x)ë* conselative, dérivant d'une énergie potentielle Ep(x

sed t suivant un axe (Ox).7 étant la seule force qui travaille.

Eq* tihra ptattr, : rm,.Tninrrwun

t-qü0,ib,c i*ah\,{r -- fiha.ritunl.À^ lr.-,0 de h

A*fr" d* Ep

Dfr^*^k#,4'^

Ê, r=t.ld
J) J)

Ë *rt ür\r Çnrv

§trrr ' -dEn

fla-fieq d'q*ü[*
ÿn er" 

\*Ab,.e-

â o{*0;ü'{, ,

fÀ o rmr U[r*^,^^

Ê. t,l,Ç

tstà2,,alivQ"

:à 'Er-

-qç + dtÇ)

, - t(.t)

?ol^&,^

=O Âv4t

d:l

darua R

t,' F[x)

(*)fx=t") = û

À; ir*rga ?"t"^t'rlL

\ r,[,) ,/

,/ 
ErttJ\

\
),

shktc
0n deer(e M

ûh & dF:
dr

ct/À vcn§^o1a

t[") =

dÀ xo

e^" Ft*)- F(rt)

}JIe ,r - dt

d4 xq , (#) (r= r,) =

Ft*)

x- )(e

(r- z.) [-dl)\ df / t:.xe

ot F. - dgP

'à*

F[x) = -[,-*")f!B). \ f1, /rr.r.

;,6 n;[.bcc rbah0o. ]i-

E g F[.r)to
,Â
F# r"l

=, (f) (r=x") ) 0

=) F(r) , o

{
F:

IIê

J / ,txÊ^ \/ \r! 
[Ë/t-=xel ' t)



»gfrniti* : On appelle oscillateur harmonique à une dimension tout système à un degré de liberté dont

l'équation du mouvement est de la forme :n-*+ a? x = 0 quelle que soit la nature physique de la variable x.

propriété : Un oscillateur se comporte comme un oscillateur harmonique pour de petites oscillations autour

d'une position d'équilibre stable.

Hypothèse : Oscillateur à une dimension, dont la position est donnée par

une force -F 
- F(x)ë, conservative, dérivant d'une énergie potentielle

travaille.
Soit x" correspondant à une position d'équilibre stable du système.

Expression de l'énergie potentielle :

une seule coordonnée x, soumis à

Ep(x), i étant la seule force qui

Développement limité de Ep(x) au second ordre, au voisinage de x: x" :

Ep(x) x Ep(x")+(x- ù(+) *(x- x')' (tP)
- \ dh )1*=*"y 2 I dt' ),,*",
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5.) Anneau sur un guide circulaire
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Définition : Le gradient de l'énergie potentielle Ep, noté giadEp, est le vecteur tel que la variation de Ep

lors d'un déplacement élémentaire 7Ï s'écrit d?p = gdAfu.d.

Prooriété : Si une force conservative dérive d'une énergie potentielle onaalors,F =-silAg
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Remarque : Le vecteur grad Ep est orienté dans le sens où Ep croît le plus rapidement.

ütrroor»trqL;üh

--À -à
furir. u,t,iervutiug : [\,J = F' J'l' = -clEp

'-
ôi , JÉn : {r'r'l 

Ef S

-) ---i -d F= -q.o.dEo0r

f:tq",-},*- æ-""
.J ---'t i*

dÈp -- '1r'rJ 7r .# JL

= 1T ù,ï rP il li 'fr i{ *o

. ;i i.=[, FErJdl
JEp=ü F) EÊ=t'XL

Ëq ent yr1*nr[i*&;ne qi^r e]rhüo t1 ' t'p = &z

o rL o(:ü , FrErll ,il

*lE,=ïFtrrll.ll ,üll = gE],.r^,.r

Fq *ia,,d, {ers Ç,*.o

{
'§
ftù

d,

En coordonnées caftésiennes, on a Ep(x,y,z)
La différentielle de Ep est la variation élémentaire de Ep associée à un déplacement élémentaire du point M :
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Remarque : L'expression alu graalient Sera fournie-Clans les autres SvStèmeS de coordonnées'
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1.) Principe
Pour liéquation différentielle du pendulo simple :
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2.) Mise en æuvre

Dans le script, O est noté x, g est noté v,

import matPlotlib.PYPlot as Plt
import numpy as nP

frorn scipy.integrate import odeint

from sciPY imPort fftPack

tmax:0.15 # ^ &&n^ol.r,

def ordre2-euler(w0, ksi, n): 'ri : rvrb d'Ù t'i^A
\,,
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n: 1000

les t, les-x, les-v : ordre2-
plt.plot(les-t, les-x )

plt.xlabel("TemPs (s)")

plt.ylabel("Position")
plt.grid(True)

plt.figure0
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û-14

euler(3 1 6,0.095,n) #valeur des coefficients#

plt.plot(les-t, les-v,)
plt.xlabel("TemPs (s) ")

plt.ylabel("Vitesse")
olt.srid(True)
i.rlep: [0.5*x**2/le-4 for x in les-x]

les Ec= 1ô.5*v**2x0.1 for v in les-vl

plt.figure0
plt.tiil.l"Et olution des énergies")

iii.pi"ià.t-,, les Ep,label:"Energie potentielle" )

plt.*lub"l1"TemPs (s)")

plt.ylabel("Energie ")

plt.plot(les-t, les Ec,label="Energie cinétique" )

plt.xlab.ll"TemPs (s)")

plt.grid(True)
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plt.legend0

##Résolution avec odeint

def F(2, t):

Lnù

§.75

0.5t

al ?§

0.0s

-o.2 5

-t,5û

-n 7§

ü.ü§ t"û2 §.04 0.46 0.û8 S.1ü 0"1': 0.14

lesJ: np.linspace(O, tmax, 1000)

sol : odeint(F, (1,0), les-t)

#sol donne un tableau numpy.
#un element du tableau est formée d'une liste comprenant une position et une vitesse

#c'est la premiere colonne qui nous intéresse, on la recupere via la commande sol[:, 0]

def F1(2, t):

soll : odeint(F1, (1,0), les-t)

plt.figure0
les_x: sol[:, 0]
plt.plot(les-t, les-x, 'r', label:'odeint ordre 2')

les_xl : soll[:, 0]
plt.plot(les t, les-x1,'b', label :'odeint ordte 2linéaire')
plt.grid0
plt.legendQ
plt.show0


