
2-Lois de Conservation en

Dynamique M2

Tube de pitot
Manipulations possibles : Choes avec mobiles autoporteurs

Pendule simple avec étude énergétique
Lois des aires avec des mobiles
Tabouret d'inertie en qualitatif
Pendule de Newton en qualitatifNotes sur la manip :

Niveau : PC

prérequis PFD
,

TMC
,
TEC cinématique des Fluides ,/

moments d'inertie , force centrales

Introduction : Résoudre les équat du mouvement nécessite intégrer
PFD :Syst .

d'EDP d'ordre 2 souvent insoluble analytiquement .

Dans de nombreuses situati
,
estaines grandeurs physique restent

constantes au cours du mint .
On parle de loi de conservation. Ces

S

contgrandeurs conserves
-

aignent les équations ce qui permet
parfois de les résoudre

-

Ces las de conservation ne sont pas des coïncidences : chacune
-

est viée a une symétrie fondamentale du système et or va

détailler pour chaque loi de conservation qu'on va présenter dant

cette leçon quelle Symétrie està son origine .

-

on va voir ensemble quelques las de conservation quevous

connaissez déjà mais le but va être d'illustrer leur puissan-
ce sur des problèmes tres verés pour montrer leur aspect

universel.

E conservation de la quantité de mouvement
A-théorème et conditions de conservation



Système de masse m constante dans un référentiel galiléen

&=Ext avec Emi la gé tole

Système isolé /aucune force ou pseudo-isoli(*=)
=>p =c es verresurtable

Rq :

peutétuvrai que damane direction
de l'espacec est

= Imi = ste est une intégrale sedumouvement !

Cette conservation est liée à l'homogénéité de l'espace : si

les propriété-'s du système sont invariantes par translation
selon ê alors por conservés !

Illustrons qualitativement atte conservation avecle
de -meensemble de billes estpendule S

Newton . Le syste
pseudo isole (P +R) donc je conservée

.
Une bille tachée

une bille repart ,
2 billes tachées deux billes repartent.

ID'ailleurs on pourrait se demander pourquoi pas 1 bille
dex fois peus rapide ? En faites il y a aussi consolation
de l'énergie cinétique sil choc est élastique !)

Appliquons aussi cette conservation à un problème qui semble
paradoxal : comment se propulser dans levide de l'espace,
sans aucun support pour pousser ?

B) Application à la propulsion d'une fusée

Système /fuse + ergols] dans le référentiel deCopernic
galilien .



Le système est isolédons je est conservée. On se place en

ID dans la direction de propulsion.
espace homogène
Entre tet t + dt

,
la fusée éjecte /dm) de gaz à Vej depuisadmO

m(t) v(H = (m() + dm)(v +dr) - dm(v- ve)
ave fuséemSH= m

On développe et on garde l'ordres
+ orgols non éjectés

O = mov +diigUnax mg
soit do = -vedDv =Veh6

.
I
Mo

équation deTsiolkovski
Pour augmenter Av,

deux leviers :

Ve plusgrand
is meilleurmoteur on plus granda

plus de carburant par mf
rapportà la charge = fusée multi étages.

Prenons un exemple concret : be transfert d'un satellite
météo d'une abite basse vers une orbite géostationnaire .

*

Cela demande deux manoeuvres avec un éjection très brève.

Il faut Av ~3,
9 km/s

mo m =me
~ 2 160kg

=> 3Tde propergol soit 60% de la masse

totale - tyrannie de l'équation des Jusées !

&. Em non conservée. Em L grâce à énergie chimique
En + U conservée

* Manouvre deHohmann



Conservation + liée à symétrie detranslation dede p
l'espace. Passos à une autre Symitie :toujours de

translation mais dans le temps. Cette homogénéité du

temps donne la consexervation de l'énergie méaniques.

Il-conservation de l'énergie mécanique.

AThéorème et conditions de conservation

On part du TEC dEc = ESI)
~=ESTEN

dIExEp)= SWmj
dem = [SWng

J
Eg :Si par de forces non-conservatives Em conservés

!

Rq .
Si Frottements . Em4

, dissipée sous forme de chaleur
Si système isolé Em + U conserve

Retour pendule de Newton : Pendant le choc,p
= este

donc Em = este revient à Ec= este .

Ça explique que c'est deux billes à v qui repartent et -

pas une bille à 2v ! On aperçoit qu'il faut combinerles lois de conservation pour résoudre les problèmes.

Voyons une application de cette conservation dansb
domaine de la méca des milieux continus : l'éoulement
d'un fluide parfait.



B)Applicationenmécaniquedesflude :Thisen

Hypothèses :
-

écoulement parfait n=0

(forces conservatives-
· écoulement stationnaire Ihomogénéite

temporelle
· écoulement incompressible

O seules faces : pesanteur et pression
On prend un tube de fluide c'est à dire un ensemble
de lignes de courant formant une surface famée

VIt+at) Incompressible

.
Se

EVCH =V(++de
- Az

=> Svdt = S21dt =SV
St Stationnaire Emo (H-Emottat)

Sem = Emz-Em= Win= Wpression
Et Epp2-Ec-Epp = Wprecion
E=SV Epp = pSVg32
Pour le travail de forces de pression = /)-Pds->

w=Ede
Sur les bords du tubes . Il = o par dif tube
de champ don il ne reste que les bods

-> Wpression= (Pe -P) SV



D'où en divisant par SVet en regroupant les termer

22yv2 +
pgz

+ p = st le long du tube
de champ.

C'est le théorème de Banoulli qui montre que
pv2 +

egz+P est une grandeur conservée analogue-

une energie mécanique volumique dea

la particule de flecide.
G therine permet de comprenche le principe de fonction-nement des tubes de Pitot.

les tubes out été inventés par Henri Pitorau XVIIIe
siècle

pour mesurer le vitesso de la Seine chils sont encore

utilisés angood'hi, en particulie sur les actions.
-

B
-

=MoLe principe M-

-A
&
-
-

en A VA=0 point d'arrêt

Entre-pet + Po =

PA (30= 3a)
Point B V= No P = Po (envai (L mais pas de

godde pression nomal

d'où AP=-P = &p 12 don pareil
que au bord

de la CL .

Dip .

En preparation tracer
AP= f(ut

On cherche le Xued et f qu'on peut
comparer thes

mais pas obligé .



Animonitor à fil chard : fil chauffé parToule à puissance
connue

.
Plus v ↑

, refroidissement convectif - R diminue
R est relié à V.

nanomètre : Transducteur piézoélectrique : AP- déformation
-> signal elec

On a exploité dax symétries detranslation : dans

l'espace et dans le temps. On va regarder une ze
symäl- in fondamentale : l'isotopie de l'espace qui
Va nous donner la conservation du moment initique.
#- Conservation du moment cinétique
A)therineof conditions de conservation

En un point o fixe dans un référentiel galitéen

Fatit
conservation de to si

① Système isolé ou

② Résultante des moments nulle eno

car particulier important force centrale=> M

conservation det liée à l'isotopie de l'espace. Si
invariant par translation autour deOz, ste.

Eg : Contraste important j vs [
. À ne dépend que de la



masse totale du système alors que dépend de la

répartition géonétique det masses au-

tour de l'ax d'intérêt. C'est cequi rend les effets
-

S Wde moment cinétique Spectaculaire : on peut changer
-tion

.
sans changer la masse justeen modifiant sa réparte

3) Illustration : tabouret d'inertie

Je me place sur letabouret avec des haltères et

je me lance en rotation avec les bras tendus.

Je replis les bras -> accélérationde la rotation.

Modelisons : Système /personne-masses + tabouret]
Axe de rotation vertical ez

.

Hypothèses : liaison pivotparfaite (frottemente négligé et
forces ext~rieures /1 à ez

.

Mz= 0 +L conservé Lz= Ju = este

Bras tendus
- repliés granditmasser éloignée

dela
=>wiwe

Applications concrètes : pirouette de la patineuse. Mais
aussi en astrophysique : effondrement étoile à neutrons

R passe de 10 km à 10km -> augmentation considérablede w -> origine des pulsars.

Justement
,
la avec le tabouret on atravaillé à l'échelle

humaine mais onva passer à l'échelle astronomique et
étaie le mouvement des planèteset retrouver certaines
des lois de Kepler.



↳ Application : mouvement des planètes
On considère une planète de masse en en orbite autour

du solit de masse M considéré fixe. On se place dans/
-> héliocentrique considéré galiléen .

l referentl
->

=- I four centrale
dans==ment

consequence1 : To contant défini un plan t
⑤ ef s sont dans ce plan

-> Mouvement plan C'estun bout de
la le loi de Kopler.

qui dit aussi que ellipse dont S foyer.

Coquence2: =mrêr + ie)
=mr

C=r = este des añes

-= -

ave balayée pendant dt =

da = Ellen dell
= EllMendo +cell
= Erdo
== ate

C'est la2loide Kepler : les aires balayées en temps
égaux sont égales.



On a maintenant 3 lois deconservation à notre disposition

Montrons
que
leur combinaison peut être encore plus

puissante que chacune prise isolément. On reprend
Kepler et on va utilisa simultanément la conservation
de E et la conservation de Em

.

D) Combiner- et En-énergi potentielle effective
t

#-Ep avec Ep=-doncconservatrice
Em = E +Ep=mi+2 mr82_
L= mc = ste =mr

d'où 8 =m

Em=mi
-

Vegg(e) Vegg(a

Le
: plusieurs as

Em>0 : état de diffusion + hyperbole
Em <0 : état lie & A

soit elliptique &min Mmax
soit circulaire ro



Prends un per de recul. En combinant 2 lois de

conservateTon
,
or a pu caractérisé qualitativement toutes-

les trajectoires possibles du problème de lapler. S

Pour obtenir -on exacte
,l'équali -

on pourrait considerer
un invariant supplémentaire le vecteur de Runge Lenz

--lié à une symétrie spécifique au potentiel ev
*r10)

Conclusion Or ave ou reve 3 grandes lois de-

conservation en dynamique et montré leurutilité dansdes problèmes tres varies.
chacune de co lis est lie à une symitice fondamentale

TSymètrie du syst Invariance grandeur cons

Espace homogène Translation spatiale &
T an E
-ndipendant det Translat temporelle

->

Espace isotrope
I
RotationSpatiale

I
L

Le sont ici des Las particulier du théorème de

Nocter de 1918 : à toute symétrie continue d'un-
conservée .Système correspond une quantle

Ce théorème structure toute la physique , y compris
au-delà del mécanique -

Par exemple en

électromagnétisme l'invariance de jauge dans les
F

equations de Maxwell donne la conservation de la

charge électrique.



Nobel 1927

ouvature : Relativité Compton .
Conservationde

->Eet p

photon diffuse sur é au repos Ax
=h (1-co

sans rien connota au mécanisme minoscopique de

l'interaction photon-électron.

Runge Lenzen quantique : dégénérescence énergie l.

quations -Vitesse de satellisation7
.
9 kmls

Réduction problème à 2 corps : Soustractiondes

7

PFDdaur= Syst global
isole

+= str-etàales Va

permettent de remonteràet

Ncorps : Pas analytique.

Surface de Rankine
unif ↓

Source

-TDC : 0 fixe ou G ou point de même vilose

que G.

5= 2nr2 + 2x1my
cylindre masse

Biblio : Perez Mécanique BUPESI
-

BFR La Set 2 Kepler Harmonique
Dunod tout en un PC


