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* L'univers mécanique de Luc Valentin

Ve

. In.tr(?duct.lon (DlmenSIOnS) . . * Les cours de physique de R. Feynman "Mécanique I"
ll. Cinématique (Vecteurs, Dérivation)
lll.Dynamique (Equations Différentielles) BERKELEY.— | bl ccoseraousre

L’UNIVERS MECANIQUE

IV.Energie (Intégrations) oo
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PHYS 101

MECANIQUE |

l. Introduction

LA MECANIQUE NEWTONIENNE

Base de I’hydrostatique
Notion du vide

Pression atmosphérique

Conception
intuitive, B .
Les objets ont Introduit les Introduit les
. concepts concepts des B
des lieux e . N Développement .
1 d d’accélération, forces centrifuges ’ . Théorie de la
naturels et des \. . P des mathématiques P
L. d’inertie, de et d’énergie . . relativité
directions relativité cinétique méca. analytique
privilégiés que
f Archimede Kepler T Pascal T Newton Lagrange Laplace Einstein
Aristote Ptoléemée[siiCopernic  Galilée Huyguens / Euler ~ Hamilton  Leverrier
N P L N N .
T L] & L] T T Ll
S Temps
-4 +2 // +16 l +18 +20 P
(siecle)
Modele Connaissance du systéme f“?lpes ld "Zlcmf‘
Géocentrique solaire, ondamentale de la
dynamique, action-

Mouvement des planétes .
reéaction.

Théorie compléte de
I’interaction
gravitationnel

LA MECANIQUE NEWTONIENNE

%

Archiméde Ptolémé Copernic Kepler
287-212 Av JC 90-168 1473-1543 1571-1630

Leverrier

LA MECANIQUE NEWTONIENNE

Principes Mathématiques de la
philosophie naturelle (1687)

Principe d’inertie

Proportionnalité forces accélérations
Théorie de I'attraction universelle
Egalité action réaction

Loi des collisions

Mécanique des fluides (parfaits)

Décrit assez bien le mouvement
des corps bien plus grands que
'atome et bien moins rapide que

la lumiére
1 atome ~1Angstrom = 10-%m

Isaac Newton (1642-1727) c = 3 108 m/s (vitesse de la lumiére dans le
vide)



LA MECANIQUE NEWTONIENNE

c=3108m/s
Electrodynamique | o
Quantique ' Relativité Générale
09c
(0] Mécanique classique (Newtonienne)
]
w z
2 Mécanique Electromagnétisme
> Quantique .
Thermodynamique

10"°m

Longueur

QUELQUES ORDRES DE
GRANDEURS

Lumiére visible

300 nm 700 nm

QUELQUES ORDRES DE
GRANDEURS

L’atome et le noyau Interaction faible
1 fm ssintéqgrati
(désintégration Beta)

- prton Interaction forte (QCD)
Quarks
¥ neutron

Noyau d’Uranium

1 A =100,000 fm

Rutherford
(1852-1908) 1954) (1871-1937)

Becquerel Fermi (1901-
1fm=10"%m

QUELQUES ORDRES DE
GRANDEURS

Vitesses :
Bactérie 1pm /s

Son dans lair  34() m/s
reau 1500 m/s

Terre autour
CoU e =29,8-10%m /s
Du soleil

~ 8
Lumiere ¢~ 3-10 m/s



QUELQUES ORDRES DE
GRANDEURS LA MECANIQUE NEWTONIENNE

Terre et Systéme Solaire c=3108m/s :
Elecgssr’:gglﬂq“e ‘ Relativité Générale
09c
() Mécanique classique (Newtonienne)
0
w z
2 Mécanique Electromagnétisme
> Quantique )
Thermodynamique
A
— 6 |
Rr =6,371-10°m B o : ,
o Rs=1,4-10°m o
My =5,9710** kg w0 m
Mg =1,99-10°" kg
Longueur

CHAPITRE I- DIMENSIONS
PLAN DU COURS

| — Les grandeurs physiques

Introduction- Dimensions Exemple : longueur, temps
Cinématique (Dérivée) (2 Séances) ( : grandeur physique
Dynamique (Forces, Equation différentielles) (2.5 séances) onnote [(] sadimension

Energie (Intégration) (3.5 Séances)

Systémes a 2 corps (3 Séances) {=§+y
= [¢]1=1[&]=[r]

[temps| = masse]



I- DIMENSIONS

Pendule pesant

Période T = ?

[¢] = [mL, [, [g] 1]

Dimensions

[temps] : T
[masse] : M

[longueur] : L

o] =L xT~*

ANALYSE DIMENSIONNELLE

[Q] = L® « TP «+ MY x @%  I€

Exemple la vitesse :

A Distance
Atemps

Vitesse :

Une fonction et son argument n’ont pas de dimension

[cos(®)] =1;[6] =1
exemple : cos(wt) : [w] = 1/T

[e4] =1;[A] =1
exemple :et/" : [t] =T

Théoreme de Vaschy-Buckingham

7 GRANDEURS PRINCIPALES

5 grandeurs dimensionnées:

Longueur :L
Temps T
Masse M

Température : ©

Courant o |

2 grandeurs sans dimensions:
Angle : 1 (correspond a la longueur de I’arc de cercle de rayon unité)

Molle : 1 (correspond a un nombre d’objets)

GRANDEURS DERIVEES

A Distance
—.—— = [v]

A temps
e Avitesse
Accélération : ——— = [a
Atemps

Vitesse :

Aire : [s] = L2

Volume : [V] = L3

Fréquences : [v] = %
Forces: [F]=M L xT~2
Energie : [E] =M x L2 * T2

. AEnergie -
Puissance : ~——— 2 [p] = M * L2 + T3
Atemps



II- Unités 11l Les constantes fondamentales

Unités du systéme International (Sl)

Longueur - métre (m) c : vitesse de la lumiere dans le vide c~3%108ms-1
Temps : seconde (s) -34 2 -1
Masse - kilogramme (kg) h : constante de Planck h=6.62 *107°* kgm*s
Température : KeW'f‘ (°K) kg : constante de Boltzman kg ~138%10"23J K1
Courant : Ampeére (A)

G : constante de gravitation G ~ 6,67 1071 m3kg=1s—2

Angle : 1 (correspond a la longueur de I'arc de cercle de rayon 1m)
Molle : 1 (correspond a 6,023 1023 objets) €, : Permitivité diélectrique du vide €~ 8,85+ 10712 Fm™1

Vitesse : (m/s)

Fréquence : (Hz) Hertz = 1 s
Force :(N) Newton
Energie :(J) Joule
Puissance : (W) Watt

IV Les Interactions fondamentales IV Les Interactions fondamentales
IV-2 Interaction gravitationnelle IV-1 Interaction électrostatique
R Exemple : Ris Exemple :

~ -12 -1
G ~ 6,67 +10-1 m3kg-15-2 € ~885+x107“ Fm



CHAPITRE 1l
CINEMATIQUE

La cinématique est I’ensemble des outils mathématique
permettant de décrire le mouvement.

CHAPITRE Il
CINEMATIQUE

La cinématique est I'’ensemble des outils mathématique
permettant de décrire le mouvement.

Exemple : le 100 m, Usain BOLT

CHAPITRE I
CINEMATIQUE

La cinématique est I'’ensemble des outils mathématique
permettant de décrire le mouvement.

ncer du marte
[ 4

CHAPITRE II
CINEMATIQUE

<< S0 : i nv .
S En d/recl

W TDK ,



CHAPITRE 1i CHAPITRE 1I
CINEMATIQUE CINEMATIQUE

Trajectoire : Ensemble des positions occupées par le systéme Trajectoire : Ensemble des positions occupées par le systéme

Trajectoire de C. Thovex

Trajectoire d’un train

CHAPITRE Il CHAPITRE II
CINEMATIQUE CINEMATIQUE

r
al ;w 3

Le mouvement a un caractére relatif : "En mouvement par e et
rapport a quoi?"

N - TDK 1

Exemple : Usain BOLT

Repérer I'objet —} Repére



CHAPITRE 1l
CINEMATIQUE

La cinématique est I’ensemble des outils mathématique
permettant de décrire le mouvement.

Exemple : Usain BOLT
Repérer la trajectoire —} Repére

Trajectoire rectiligne : Une droite orientée

>
>

Origine Sens et une unité de longueur : Vecteur Unitaire

CHAPITRE lI
CINEMATIQUE

wr . SN | S\

TDI L

L e

> En dlrect

)K

CHAPITRE I
CINEMATIQUE

La cinématique est I'’ensemble des outils mathématique
permettant de décrire le mouvement.

Exemple : Usain BOLT
Repérer la trajectoire —} Repére

Trajectoire rectiligne : Une droite orientée

0 5(m) 10 (m)

1 S
T >

Origine Vecteur Unitaire

CHAPITRE II
CINEMATIQUE

120

100 } _—

[e2]
o
[ ]
L]

Distance (m)
o)
o
®

40| .

20} .




CHAPITRE 1i

120
_ Distance parcourue  __
100 Vinoy = temps de parcours - <V> °®
..
Voo D(9.69) — D(0) )
/E 80 - moy — T ..
& [ ]
: [ ]
£ 60l o*
E o*
A 40t e
L
20+ .
L ]
O L
0 2 4 6 8 10
t(s)
L'ensemble
Repére spatial (O, 7)
et

Repére temporel (définition de I'origine des temps)
Constitue un Référentiel

v

OM =z1
x est la composante de OM sur l'axe (Ox)

t le temps et donc besoin d'une origine des temps

Y

OM =zx1
x est la composante de OM sur I'axe (Ox)

t le temps et donc besoin d'une origine des temps

CHAPITRE II
CINEMATIQUE

120
_ Distance parcourue _
100 Vinoy = temps de parcours - <V> LE
v wm(9.69) — 2 (0) ..0‘
ol e 9.69 "
L]
T 60} o*
L
L]
40 | .
[ ]
20t .
L]
O L
0 2 4 6 8 10



CAS QUELCONQUE : VITESSE INSTANTANEE
CHAPITRE 1i

~ 150
CINEMATIQUE
120
Voo Distance parcourue 100 ¢
100+ ™Y tempsde parcours
D(9.69) — D(0) £
80 L ‘/moy = T 50 | — tl —I_ 5t
T 6o D(t) = Vipoy x t
<
40 + d 0 : . . .
° 0 20 40 60 80 100
20+ ° 1 t(s)
x(t+ ot) — x(t
0e”* V(t) = lim ( ) (*)
0 2 4 6 8 10 5t—0 ot
t(s)

CAS QUELCONQUE : VITESSE INSTANTANEE

150 .
100 === == m e e e e e e
& 80 |[--- Richard Thompson -
3 el ]
g 1 1
100 | 2 “r ]
. 20— —
€T 20: T — T 1
gls— E
i i S = . D({t+dt)—D(t
50 = 101 = V(t) = lim (t +0t) (*) (m/s)
g | 5t—0 ot
37(t2 : & sl i
x(t1) ’
0 N%
=
g
&
2
0
V(t) = lim g7
108 | I I |

4 6
Elapsed time (s)



L’ensemble
Repére spatial (O, 7)
et

CHAPITRE 1I
CINEMATIQUE
Repére temporel (définition de I'origine des temps)
Constitue un Référentiel

Géométriquement :
La dérivée par rapport a x d’'une fonction f(x)
est
La tangente a la courbe y = f(x) dans le repére (O,x,y)
150 ‘ 7 M
] (2N ] >
I e I i
O
100 -
£ OM = x1i
50 |
z(to x est la composante de OM sur I'axe (Ox)
x(t,) T == l . -
( 10) : ‘ s ‘ t le temps et donc besoin d'une origine des temps
0 20 0 titg =11 + 0t
t(s)
i M X v
> : . X"
o)
OM =x1
Vitesse : variation de la position au cours du temps
dv
da a= E Dérivée de la vitesse, v(t), par rapport au temps
U= EZ Dérivée de la position, x(t), par rapport au temps
a
5 d2Z -
a=—=1
dt?



Quelques dérivées
Donner des exemples vitesse variant linéairement en tragant et en

f=ax hl(flfs) x t? montrant la pente
. d
f:({j;:axln(ac?’)x%

v

II- TRAJECTOIRE 3D

Lancer du marteau , J
!

r

= —




—~ - -2 = —~ - - -
OM =xypi+ymj + zmk OM =zt +ymg + 2uk

OM =

ll- Position, vitesse et accélération

Il- Position, vitesse et accélération

M position du systéme étudié a l'instant ¢ M position du systéme étudié a l'instant ¢ Position
Référentiel : Repére + Temps
x=0M -i
- Référentiel Terrestre (fixe /Terre) \ y=0 M; 5’
— o
N — M + Référentiel Géocentrique N M z=0M -k
- » Origine centre de la Terre - i
J/ » Axes pointants vers 3 étoiles éloignées J
>0 rd ,,X > . ) ) ) EO > /,X > Trajectoire : Ensembles des positions
z — | * Réferentiel Heliocentrique A y— 17 occupées par le point au cours de son
+ Origine centre du Soleil mouvement
» Axes pointants vers 3 étoiles éloignées
OM=xi+ yj+z k + Référentiel de Copernic OM=xi+ yj+z k Equation horaire : la donnée de la

Pour Galilée : le temps s'écoule de la

» Origine centre de la Galaxie
* Axes pointants vers 3 étoiles fixes

méme maniére dans tous les référentiels

position a chaque instant t mesurée
dans un référentiel donné



ll- Position, vitesse et accélération

M(t) position du systéme étudié a l'instant ¢ Vitesse moyenne

Variation de la position entre
2instants tett’

S A
(T (@) = O =M
M(t)
X
OM(t) = x()T + y(t)] + z()k
Remarque :
O?T)E) i g_ﬂ_d_ﬁ)_ﬁ
(0.5)k) fixe = dt — dt  dt
Il- Position, vitesse et accélération
M(t) position du systeme étudié a I'instant ¢ Vitesse instantanée
Variation dela

position
OM(t') — OM(t)

0 0) =, 2

7 (M)
! M(t)

OM(D) = x()T + y(O)] + z(Dk

Remarque :

(0.177) fi di dj dk g
- — =— = —=

b k) fixe dt dt dt

ll- Position, vitesse et accélération

M(t) position du systéme étudié a l'instant ¢ Vitesse instantanée
Variation dela
position

(M) est la dérivée du vecteur
TJ(M) position par rapport au temps
M(t)

OM(t) = x(O)T+ y(©)] + z(k

Remarque :

(01T F) i di _dj _dk_o
=5 — = — = — =
U k) fixe dt t dt

ll- Position, vitesse et accélération

M(t) position du systéme étudié a l'instant t Vitesse instantanée
!

- O0OM

3 (M (1)) = 1im 2 () = OM(1)
t—st th—t

A (L o, dx
r:/l((t)) . Uy =X = dt
R domM . dy
M= = \w=v =g
. dz
X v, =2= T

OM(D) = x()T + y(O] + z(Dk

Remarque :

00T F) fi di dj dk J
- — =— = —=

(0.i.).k) fixe dt dt dt



ll- Position, vitesse et accélération

Accélération

Variation de la vitesse au
cours du temps

M(t) position du systéme étudié a l'instant ¢

) @(M) est la dérivée de la
7 (M (t)) vitesse par rapport au temps
M(t)
X

OM=x)i+y©)]+z({)k

Do PN L. di  dj dk =
Remarque : (0,i,j,k) fixe = —=—=—=0
q ( bl )f at  dt  dt

lll- Changement de référentiel

ll- Position, vitesse et accélération

Accélération

Variation de la vitesse au
cours du temps

@ (M (t)) = lim m(t’) - Wi(t)

t' st t—t

M(t) position du systéme étudié a l'instant ¢

_d*x
. T de?
dv(M) d?0M | 42y
dt  dtz YT 42
"_dzz
2= ae

i

aM) =

OM=x(t)1+yt)j+z(t)k QM) = 5T+ 77+ 7k

T =a, =
. R - y=ay, =
Indrdcy . dai daj dk =
Remarque : (0,1, k) fixe = —=—==—=10 5 — —
q (”j’ )f dt  dt  dt Z =0z =

Ql Q| Q
TS Sy

lll- Changement de référentiel




lll- Changement de référentiel

lll- Changement de référentiel

lll- Changement de référentiel

v
(R)

X\o iatt!




lll- Changement de référentiel

v 1

(R) (R)
M

J

Koi

k—>
7 \ OM=x"T+y'J+7'k
(0] N X
£ 7
k

ll- Changement de référentiel
Invariance Galiléenne

lll- Changement de référentiel

—_—

y OM=xT+y']+7k
(R)

»ik .

>
a

oM TR (M) = G (0) + Tr/ (M)

—_—
dOM -
VR (M) =

UR(M) = — =

CHAPITRE 1l
DYNAMIQUE

Force : « Elément » qui fait changer le mouvement

Lancer du marteau
.. '1




CHAPITRE 11l
DYNAMIQUE

Force : « Elément » qui fait changer le mouvement

Alors il faut QUANTIFIER le mouvement

ﬁ = mu Quantité de mouvement

Le debat Hooke/ Newton https://www.youtube.com/watch?v=NFSfiH6ndvo

FROTTEMENT SOLIDE

Candide Thovex

modele

oo

L'INTERACTION GRAVITATIONNELLE

Bilan des forces

R1,2

G =~ 6,67+107 1 m3kg1s2

— my *m,

Fio= =G ——"u,
1,2

FROTTEMENT SOLIDE

2 type de frottements solide: Bilan des forces

Frottement dynamique 7'+ frottement
Frottements statique R : réation du support
P : poids

i

J.




FROTTEMENT SOLIDE

*  Frottement dynamique Bilan des forces

Hf” = f = deﬁH £ frottement
R : réation du support
P poids

S'oppose au mouvement

On projette

—f + Psina = mi
R — Pcosa =my

7r:5+a+g B=—-—«a cosﬂ:cos(g—a):sina

FROTTEMENT SOLIDE

* Frottement dynamique Bilan des forces

H.FH = f = deﬁH f: frottement
R : réation du support

S'oppose au mouvement ~ .
P : poids

J

On projette

—f+ Psina = mi
R — Pcosa=my

PFD: Z Fopt = md

j=0

g(—kq cosa +sina) = &

FROTTEMENT SOLIDE

*  Frottement dynamique Bilan des forces

Hf” = f = kd||ﬁ|| f: frottement
R : réation du support
P poids

S'oppose au mouvement

On projette

—f + Psina = mi
R — Pcosa =my

PED : ZFQM = mda

Le mobile reste en contact §j = 0 g(—kq cosa +sina) =i

R=Pcosa< R=mgcosa

f=kamgcosa

FROTTEMENT SOLIDE

* Frottement statique Bilan des forces
Hf” = f < kSHRH f:frottement

R : réation du support

P poids

S'oppose au mouvement

On projette

—f+ Psina=0
R—Pcosa=0

{ f=mgsina

R =mgcosa

frmaz = ksmg cos a

Perte d'équilibre si mgsina > fnas = ks = tana



FROTTEMENT VISQUEUX

fo=—XU ¥ Vitesse de la masse m

A Coefficient de frottement visqueux

Probléme : Bille soumise a son poids en chute dans un fluide visqueux
Bilan des forces

P= mg poids

f,; = =AU : frottement visqueux

Choix du repere : (0, §) P = —mgj et f, = —\jj

PFD: D Feat =mid = —mg—Aj=mj

A .
i + —1y = —g Equation différentielle
m

FROTTEMENT VISQUEUX

o Probléme :
Bille soumise a son poids en chute dans un fluide visqueux
P
W+ —u=—g Equation différentielle ordinaire, avec second membre
T

U =up+ug
1

u g : Solution de I'équation différentielle homogéne iy + —upy =0
T

up : Solution particuliére

. 1
On choisi up constante: up =0 = —Up =

< Up = —gm

FROTTEMENT VISQUEUX

J
0 (D f:) = -\ ¥ Vitesse de la masse m
P A Coefficient de frottement visqueux

Probléme : Bille soumise a son poids en chute dans un fluide visqueux

LA i
Y+ y=-9 Equation différentielle

A N MT1 .
: —_— = = =
Remarque { } ] i 1
1 A . LA o1
On pose :— = — et u(t) =y Y+ —y=—-9 — i+ —-u=—g
T m m T

FROTTEMENT VISQUEUX

J fo==M\U
o Probleme :
Bille soumise a son poids en chute dans un fluide visqueux
P U+ —u=—g u=up+uyg
T
Solution particuliere  u, = —g7

1
Solution de 'Equation différentielle homogéne uy + —upy =0
T

! 1 t
b _ 2 =In(ug)=——+C1
T T

Ug

—t
= uy = Ae /7 avec A = ¢

— Ae /T _
= u=Ae g7 A est déterminée par les conditions initiales

ely=4e7" —gr| at=0,9=0=A=gr :>y'=g7(e‘t/7—1)



FROTTEMENT VISQUEUX
j fo= =)0

Probléme :
Bille soumise a son poids en chute dans un fluide visqueux

Yy =gT (eii/T — 1)

FROTTEMENT VISQUEUX
i fi = =\

Probleme :
Bille soumise a son poids en chute dans un fluide visqueux

y=g7 (e_t/T — 1)

y=v(t)

BT fmmmlemcemceccceeoo-coa

FROTTEMENT VISQUEUX
j fo ==\

Probléme :
Bille soumise a son poids en chute dans un fluide visqueux

Yy =gT (eft/T — 1)

On intégre ¥ par rapport au temps pour obtenir ¥
=y =gT (—Teft/T — t) + Cs

C, est déterminée a partir des conditions initiales

at=0,y=0= Cy=gr’

fv = —\U

Probleme :
Bille soumise a son poids en chute dans un fluide visqueux

") )= =g (7 1)

57 t

Mouvement rectiligne uniforme
quand f, = —mg

carﬁ)+m§:6




FORCE DE RAPPEL ELASTIQUE
l i
Fr

lo longueur & vide du ressort

&\ ly | longueur du ressort
TR Fip = —k(1 = Io)
I 5 Al R k : raideur du ressort
N 0 i€ > .
I . . I Vecteur unitaire dans la direction

et le sens de I'allongement

N Fr
La force s’oppose a la déformation I>1y: Fr<0
Fp=Fgr-i

e {1<10:FR>0

avec ¢ dans le sens de ’allongement

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

]
17

1
! 3

Fr 7

7%
%E//

lg 0

Brique de base pour la modélisation de nombreux phénoménes

Tremblement de terre

O 0@@

FORCE DE RAPPEL ELASTIQUE

o~

aseeeaas
UOOUDUUUUT

o

S
S
=

;jl

€
)
\ 4

724 7

Bilan des forces : Force de rappel du ressort
Fr=—k(l—1o)i

Choix du référentiel (O, 7)

O position occupée par la masse m quand le ressort est au repos

=(l-l)=2 = Fr=—kai

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

o~
.

lo 0O Fr

Bilan des forces : Force de rappel du ressort

Fr = —kxi
Principe Fondamental de la Dynamique Z ﬁemt =ma
—kr = mi PRy Em — (| Equation différentielle du 2™ ordre
m
k .. 9
Onpose: (y— 4/ — =I+wz=0
m

[w] = ' L. pulsation



L’OSCILLATEUR HARMONIQUE
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i+wz=0
Solution: 2(t) = A cos(wt) + B sin(wt)

A et B constantes € R déterminées par les conditions initiales

Probleme :
La masse m placée en x =xq est lachée sans vitesse initiale a 'instant t=0

at=0,2=0 = B=0

x(t) = xp cos(wt)

r=1x9y = A=ux

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE
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Solution : x(t) = A cos(wt) + B sin(wt)
A et B constantes € R déterminées par les conditions initiales

Probléme :
La masse m placée en x =x, est lachée avec la vitesse v a l'instant t=0

at=0,z(0)=129 = A= o
2(t) = xg cos(wt) + — sin(wt)
w

0

. _ B=%
ZIJ(O) Vo = o

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE
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Probléme : ] 2(t) = 2o cos(wt)
La masse m placée en x(t=0) =xq v(t=0) = 0

ot W)
—wXxg - MM
T =2r, /%

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE
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Probléme :

-
La masse m placée en x(0) =xq avec v(0) = v, | 2(t) = xq cos(wt) + i sin(wt)

x(t) v(t)

Yo

—vo V- f--wb




L’OSCILLATEUR HARMONIQUE
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X(t=0) =x, V(t=0) = 0 x(0) =xo avec v(a) = v,

x(t) = o cos(wt) + o sin(wt)
w

x(t) = o cos(wt)

AL
VT

T = — Ne dépend pas des conditions initiales le mouvement est isochrome
w

x(t)
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LE LANCER DU MARTEAU 2D

—-_—
N\

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

Forme équivalente des solutions
x(t) = Acos(wt + ¢) v(t) = 2(t) = — Awsin(wt + ¢)

¢ phase a l'origine

~—~

x(t)

ininini

-,

Référentiel R : (O, ;j)

Bilan des forces : m g

PFD: md = mg

On projette sur la base {7, j}

{ ma =0 on intégre { v G

mij = —mg —— 5 Y=gt +C
C, et C, déterminées a partir de conditions initiales:
%(0) = vg cos(a) = C = v cos(a)

9(0) = vg cos(a) => Cs = vy sin(a)



LE LANCER DU MARTEAU 2D

il

Référentiel R : (0,1, 5)

N Bilan des forces : 1m,g

PFD: md = mg

sur la base {i,}

x = vg cos(a)t + Cs
{ & = v cos(a) on intégre
R

Y = —gt + vg sin(a) Y= 7%gt2 + v sin(a)t + Cy

C, et C, déterminées a partir de conditions initiales:

{ z(0) =0 { x = v cos(a)t Equation horaire du

1 .0 ) mouvement
y = —39t* +vosin(a)t + yo

y(0) = o

LE LANCER DU MARTEAU 2D

Trajectoire y = y(x) ?

x

12 :
= _lg2 4 t+ ——
Yy 29 vg sin(a) Yo —> |y 291)8 COS2(a)

z = v cos(a)t / t= e
1 x?

+ tan(ao)z + yo

y(t)y

Yo

LE LANCER DU MARTEAU 2D

{ T = vg cos(a)t Equation horaire du mouvement

y = —1gt? +vosin(a)t + yo

X( t) A

y(t)y

Y

LE SAUT A SKi




REVISION

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on
lance le ballon a 45°7?

{ x(t) = v cos(a) x t

2(t) = —3gt* + vo sin(a) x t

m = 600g dp = 25cm

Pour un lancer "parfait" il faut que quand z(t) = 4.6 m, z(¢) = 0.55m

DYNAMIQUE : RESUME

Méthode :

» Définition du systéeme

» Bilan des forces

* Choix d'un référentiel

» Projection du PFD sur la base du référentiel

mmmm) Equation différentielle

REVISION

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on
lance le ballon a 45°7?

x(t) = vg cos(a) X t
{ 2(t) = —3gt* + vo sin(a) x t

m = 600g dp = 25cm

B = 135° ¢a marche

Pour un lancer "parfait" il faut que quand z(t) = 4.6 m, z(¢) = 0.55m

xp = vg cos(a) X tp

Zp = 1 t2 + vosin(a) x t
p = T o9 T Vo K
1 Tp . Tp
“ 27 (vo Cos(a)> +vosin(a) vp cos(a)
=2 =— 9
07 2cos(a) x (z,tana — z,) Vo=T7,2m/s

DYNAMIQUE : RESUME
mmmm) Equation différentielle

Force constante : Intégrations successives

s 0 x = vg cos()t
Lancé du marteau { mgf -
my=-—mg y = —1gt? +vosin(a)t + yo
- Lo . ) 1
Equation différentielle du premier ordre U+ ;u =—g U=up-+ug
. 1 U 1 :
g + —ug =0 2 _- = uy = Ae” " up =0
T U T
Equation différentielle du deuxiéme ordre
i+ w’z =0 z(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)

Attention la solution dépend de la forme de I’équation



DYNAMIQUE EN REFERENTIEL
NON GALILEEN ,;

(R)

R':(0',7,],k) référentiel non Galiléen

?T‘lk <.
=]

R : (0,1, ], k) référentiel Galiléen

=
7

<N

-/
V= dgo Vitesse de R’

27 U
- ddOfQO Accélération de R’ /

Point matériel P de masse m soumis a une force F

e

=y

Question : Quelle est I'équation différentielle du mouvement du point P
observé dans le référentiel R’

DYNAMIQUE EN REFERENTIEL
NON GALILEEN

-/ 9 -/
d(g:) Vitesse de ! A= ddofz Accélération de R’
Point matériel P de masse m soumis a une force F
Question : Quelle est I'équation différentielle du mouvement du point P

observé dans le référentiel R’

V=

dans R' md =F + ﬁ f; = —mA :force d’entrainement

Remarques : .
La force d'inertie (ou d'entrainement) f. n'est présente que parce que le

référentiel est non Galiléen

Si R’ avait un mouvement de rotation par rapport & R on aurait en plus de
la force d'entrainement, la force de Coriolis.

DYNAMIQUE EN REFERENTIEL
NON GALILEEN

-/ ) . 2 5
diO Vitesse de R/ 1 — ddOt2 Accélération de R’
Point matériel P de masse m soumis a une force F
Question : Quelle est I'équation différentielle du mouvement du point P

observé dans le référentiel R’

V=

On ne peut pas appliquer le PFD dans R’

On l'applique dans R

F=ma

@ﬁ:m(d”—i—/f)

ﬁmﬁ/:FﬂJrf:,

< mad =F —mA
fe=—mA :force d’entrainement

DYNAMIQUE EN REFERENTIEL
NON GALILEEN

Y

= 0 - - 2 Ve .
V= dng Vitessede R' A= dd?Q Accélération de R’
dans R! md =F + ﬁ f; — —mA :force d’entrainement

Exemple :
1. Accélérométre a ressort

2. Freinage d'un train.



DYNAMIQUE : REVISION

Bien lire I'énoncé.
Penser au unités.

Méthode :

» Définition du systéeme

» Bilan des forces

* Choix d’'un référentiel

» Projection du PFD sur la base du référentiel

mmmm) Equation différentielle

REVISION

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on
lance le ballon a 45°?

. Modélisation : 6 = 45cm

N, I

«—a
o]
3,05m

e
o I
I 2
By s
1
Hypothése : On néglige les frottements d=4,6m
Systéme : Ballon point matériel B PFD
Bilan des forces : P Z Fo = ma
ﬁext

Choix d'un référentiel {(). i, /?}

DYNAMIQUE : RESUME

mmmm) Equation différentielle

Force constante : Intégrations successives
x = vg cos()t

Lancé du marteau { me - 0
my=-—mg y = —1gt? +vosin(a)t + yo
Equation différentielle du premier ordre U+ ;u = —g u=up+ug
. 1 ! 1 .
ug + —ug =0 4 _ :>fu,H:Ae’t/T up =0
T ug T

Equation différentielle du deuxiéme ordre

i+ wlr=0 z(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)

Attention la solution dépend de la forme de I’équation

REVISION

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on
lance le ballon a 45°?
Modélisation :

Systéme : Ballon point matériel B - ¢ =45cm
- Ty =7
Bilan des forces : P = mg 1 - .
r i |P :
Choix d'un référentiel | . /.| o 2
- ~ [ap)
PFD Z Fexy = mad ‘ﬁ’ Il
7 - <
ext I <
S o = mi = ma =20
ﬁext

On projette sur {;, E}

{0::‘@ (1)

—9=% (2)



REVISION

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on
lance le ballon a 45°7?

To =7 . 0=i (1)
/< lp { —g=% (2)

(%

On prend une primitive de 7 = 0

()& z=C; ori(t=0)=wvcos(a)
= &(t) = vg cos(w)

On prend une primitive de & (t) = vg cos(«)

= z(t) = v cos(a) x t + Co

orz(t=0)=0—-Co =0 =|z(t) =vgcos(a) x t

CHAPITRE IV : ENERGIE

Différentes formes : On les classe selon le phénoméne qui leur donne naissance
+ Combustion (énergie chimique)

» Fission/Fusion nucléaire

* Thermique

» Rayonnée (le soleil)

+ Cinétique

Quelques exemples:

* Chute d'un flocon de neige : 700 nJ (cinétique)
* Chute d'une goutte de pluie : 85 pJ (cinétique)
+ 1 tasse de café : 60kJ (Thermique)

» La digestion d’'une pomme : 250 kJ (chimique)
» 1 voiture sur route : 500 kJ (cinétique)

» Bombe sur Hiroshima : 60 TJ (nucléaire)

Energie : concept abstrait

REVISION

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on
lance le ballon a 45°7?

do =7 . 0=2 (1)
/< lp {—g=2 (2)

(%

(2) on prend une primitive de —g = 2
=Z2=—gxt+Cs

or 2(t = 0) = vg sin(«)

= z = —gt + vg sin(a)
On prend une primitive de 2 = —gt + vg sin(a)

1
z(t) = —§gt2 + vpsin(a) X t+ Cy

1 .
orz(t=0)=0=Cs4=0 =|z(t) = —§gt2 + vp sin(a) x ¢

CHAPITRE IV : ENERGIE

Energie : Différentes formes
Se conserve

Exemple : Bombe atomique Geoffrey Taylor

Toute I'énergie atomique est
convertie en énergie cinétique

Analyse dimensionnelle
R® — Etz
14

Echelle de longueur

: Echelle de temps

Trinity Test, 16 juillet 1945

E=7010%2J En réalité E= 60 10'?J




CHAPITRE IV : ENERGIE

For those who want some proof that physicists are human, the proof is is the idiocy of

all the different units which they use for measuring energy.

Richard Feynman, 1964

1 erg = 0.1 micro Joule
1 cal = 4184 Joule
1 tonne de pétrole 41 a 45 GJ

L'énergie est :

* Une quantité scalaire

» Un concept abstrait mais central en physique

* Une quantité qui se conserve (éventuellement en changeant de forme)

CHAPITRE IV
ENERGIE

[session _o:00 [ run 26 [ROSIRY
e7coJTE (57.6c wame_——Too 3 JTCT Y o: ce R 23

- o™

4T
P g ﬁ‘p i

CHAPITRE IV : ENERGIE

La notion d’énergie permet de penser globalement (on ne s’intéresse pas aux
details). On fait le bilan de I'énergie fournie au systéme et de I'énergie perdue
par le systéme.

SKATEBOARD VERT - FINAL [SEssioN _0:00 [ RUN :30 [0
TAYLOR 62.66 T LU 67.66 T [WHITE  [89.33 T.T1IL t‘

LAST SCORE: 1.33 GAMES

CHAPITRE IV
ENERGIE

SESSION _0:00
67.66 IV [87.66 WHITE ______89.33 IO TLLLY
% . - -

o
"\\\ .




CHAPITRE IV :ENERGIE CHAPITRE IV : ENERGIE

Dans un systéme mécanique I’énergie se présente sous 2 formes:
L’énergie cinétique et le travail des forces qui s’applique sur le systéme

D VERT - FINAL 1 . y z by
[62.66] Energie cinétique : F, — §mq;2 représente I'état du systéme

SLOAN [67.66 YUY
o

Le travail des forces appliquées au systéme : représente I'énergie
apportée ou perdue par le systéme par les forces qui s’appliquent au
systetme W=7?

Le travail des forces fait varier I'énergie cinétique du systeme :
Théoreme de I'énergie cinétique

2 types de forces : conservatives ou non conservatives

Au forces conservatives on associe une énergie potentielle E,

Energie Mécanique = Energie cinétique + Energie potentielle

Ep = E.+ E,

CHAPITRE IV : ENERGIE CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I'Oscillateur Harmonique

. ExpliciterW::travaiI d’une force \§ F
Q

» Expliciter Ep : I'énergie potentielle I o »

+ Obtenir les théorémes énergétiques \ 0 > p
k /

PFD: &+ —x = w = —
+ m m

i (4 k 0x i or i 1d(z)? . 1 da?

T+ —z| = T T = — Tr = ———

m 2 dt 2 dt

d /1 , 1
Sl ek Zk =
T <2mm + 5% > 0



CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I'Oscillateur Harmonique

B N e———
. z

N o Y
.k k
PFD: I+ —x =0 w=1/—
m m
(54 0% d or 33— 4@, Ldet
r\x —X | = xT = —
m 2 dt 2 dt
d |1 | 1 dE,,
— | zmi? 4+ Zk2® | =0 En=E.+E, PFD — —2 =0
dt | 2 2 dt
—— N~
Ec Ep
%kxg énergie potentielle associée a la force de rappel F = —kai

CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I’Oscillateur Harmonique

z(t) = xg cos(wt) % = 2 cos?(wt) Energie potentielle

1
E, = 5/«302 E, = fk:co cos? (wt)

kavA A\ V\/V\M

CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I’Oscillateur Harmonique

VjE/

x(t) = 3o cos(wt)

AN

\VAAVARS

CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I'Oscillateur Harmonique

A\

\
RRAR R RAR AR T S a—
. z

x(t) = zp cos(wt)

1 1
E. = imxz E,. =
x(t)

wa

2

i? = 25w? sin® (wt) Energie cinétique

k

2 2
—mxy— sin” (wt
“m ( )

\/

AN




CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I'Oscillateur Harmonique

B N e———
. z

O
N % >
z(t) = mg cos(wt) E,=E,+E. (me =0
1, 1 1 1 ok
E. = ome E, = 5/{172 B = —kalcos®(wt) + §mxgg sin?(wt)

N AN =
\VARVAR

CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I’Oscillateur Harmonique amorti

§ ¢ ﬁ: xf,u — i

N ° Solution de I’équation différentielle :
PFD: mi + & +kx =0 z(t) = e~/ [Acos (wt) + Bsin (wt)]

RS S AA, x(1)
m m

éi+l:'v+w2$:0 /\ /\ N\
T \/ \/ 4 .

w2:

3>

LA
m T

CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I'Oscillateur Harmonique amorti

V/jE//

PFD: mI + At +kx =0

. L .. 1d(a)? . 1 da?
T (md + kx) = -\ X & or it = — e T
d /1 5, 1 , .9 dFE,, .9

2z 2k = _) - _

dt<2mx +2:v> i " Az® <0

L’énergie de la bille n’est plus conservée

CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple : I’Oscillateur Harmonique amorti

L - -

\ M= i
TeTRe,

N Solution de I’équation différentielle :

PFD: mi + M\t +kxr =0 z(t) = et/ [Acos (wt) + Bsin (wt)]

LA k
T+ —z+ —x=0
m

m
N 9
T+ -+ wz=0

T N +
.k W

1 A

w = —_—= —

m T m
L’énergie de la bille n’est plus conservée




CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante sur le chemin [AB]

CHAPITRE IV : ENERGIE

WA%B(F’) : travail de la force [ sur le chemin [AB]

Travail d’une force constante sur le chemin [AB]

Wasp(F) = F- AB

F
; /<oz
B

Définition : On appelle travail d'une force constante F/, lors d'un déplacement

rectiligne de solgoint d'application, le produit scalaire de la force F' par le
déplacement A

On note WA%B(F') : travail de la force ﬁsur le chemin [AB]
to
] ]
Wa,p(F) = F - AB A 5 '
— — — -
Wi s(F) = | Fl| x ||AB] x cos(F, AB)
—

Wasss(F) = | F|| x |AB[ x cos(a)

F
(03
t/< .
N
B

CHAPITRE 1V : ENERGIE
Travail d’'une force constante
Exemple: Traction d’une luge quel est le travail fourni par le « tracteur »?
1

>+ S
:J—l
~~
3

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante
Exemple: Traction d’une luge
F
! t1 % ' la >ty ) , 7
U B —— lf is
A E
s ‘ i
W= W=Wa.g=F-AB W=|F| x | x cos(e)
|F||=30N ¢=500m a=?

|AB| = ¢

Question : quel est le travail fourni par le « tracteur »?



CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante
Exemple: Traction d’une luge quel est |

—

||ﬁ|| =30N ¢ =500m sin(a) = cos(a) & a = 45°

W = || F|| x || €] x cos(a)

3
W=30><500><\2[z10606J -

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante

Le travail est responsable de la variation d’énergie cinétique [W] = [E,]

Analyse dimensionnelle

1
[E.] = [2mv2] = ML*T?

(W] = [F] x [7]

W]=MLT>x[?] = ML*T*=[E,]
MILT-?

U= e =L

W ox FxL [cos(ﬁ,zﬁﬂzl

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante sur le chemin [AB]

WAHB(F’) : travail de la force " sur le chemin [AB]

7 to > 1y d

Wass(F)=F-AB | Wag(F) = || x |AB[ x cos(F, AB}

Remarque :
* Le travail d'une force est un scalaire.
» Une force orthogonale a la trajectoire ne travaille pas

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante
Exemple: Traction d'un wagonnet

Question : quel est le travail fourni par le « cheval »?



CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante
Exemple Un cheval tire un wagonnet se déplagant sur des rails avec une force
horizontale constante de norme F.

l Trajectoire du cheval
A B

AB = ||AB[i AE.—Av =i

Wa_,s(F) = ||F|| x |AB| x cos(F, AB

_ P
Wass(F) = [|F|| x |AB]|

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’'une force constante sur le chemin [BA]
Remarque : WA_>B(F) dépend du sens de parcours de [AB]

Calculons WB_,A(F_") : travail de la force ' sur le chemin [BA]

5
1

X
=
I
el
oy}
Z|

Waa(F) = ||F|| x ||AB[|x cos(3) cos(B) = cos(m — a) = — cos(a)

On voit bien que la force s'oppose au déplacement
Le travail est négatif

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante
Exemple Un cheval tire un wagonnet se déplagant sur des rails avec une force
horizontale constante de norme F.

Le cheval marche a coté des rails ) )
Trajectoire du cheval

A B
AB = |AB[i AE.—Av §=uvi

F,=F-i
Le PFD dit que seule la composante de la force sur fcompte F. i

— —

— .
Wasz(F) = ||F|| | AB[| x cos(F, AB)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’'une force constante
Remarque : Il faut faire attention au sens de parcours du chemin [AB]
WA—)B(F:) = F: .
WBﬁA< ) =
Weoa(F) = —F-AB  Wpoa(F) = -Wa_p(F)

2l &l

Tl
Ratl

Vraie que pour une force constante

Attention : Les forces de frottement,f} ne sont pas constantes.
Elles changent de signe quand le mouvement change de sens

W)= Frsn-BA =I5 (-AB) =T AB

Weoa(f7) = Wass(fy) <0



CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante
Exemple : Travail du poids

= —

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante : Propriétés

« Le travail a la méme dimension que I'énergie M LT~ 2son unité est le Joule

» Le travail d'une force qui s'applique sur un systéme est I'énergie apportée a
ce systéme par la force.

* Lorsque le travail est on dit qu'il est
négatif, on dit qu'il est résistant.

. Lorsque le travail est

+ Orthogonalité :
Lorsqu'en tout point du chemin la direction de la force est
orthogonale (perpendiculaire) au chemin suivi par le systéme, le
travail de la force sur ce chemin est nul.

* Relation de Chasle :
Soit un point C du segment [AB] alors :
Wap(F) =Wasc(F) +Wep(F)
» Linéarité : . .
Soit deux forces Fiet F5 s'appliquant au méme point d'un systéme
lorsqu'il parcourt le chemin (AB) alors :

Wasp(Fy + Fy) = WaLp(F1) + Wa_p(F)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force constante
Exemple : Travail du poids

Woon(P) = B- OB

— —

Wo5(P) = ||P|| x |0B] x cos(P, OB}

Wo(P) = | P|| x ||OBf| x cos(a)

Surfeur m =100 kg distance OB = 100 m o = 30°

- N — - 4
Woo5(P) = [mg]| x |OB] x cos(a) Woorp(P) = 8,6 x 10*J

1000 100 0,86

—

—
Remarque : ||OB|| cos(a) = h Wo—p(P) = [Img] x h

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
Exemple: masse attachée a un ressort

La masse est astreinte a se déplacer sur I'axe (Ox) de A de coordonnées
—Xg @ B de coordonnée x,

[\ /)

%

<——> I

W]é%

t



CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
Exemple: masse attachée a un ressort

m g z(t)
L —
N

X0

S A

\iiuiiigiaio e AVELY

4n
w

t

lo (@]
ﬁR = —kJJ;
A m B
——>—1 }
(0] _,
B
':A\ —<€ T } car F variable
0]
CHAPITRE IV : ENERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
Cas général : .
F(]\/I(tl)) F:(]W(tg))
/< aad
—— ]
A M(t) " M(ts) B
M
Paramétrisation du probléme:_‘
Fles Flay)
-
. —t "y P a(:xz) >
A X o) X9 B x

x est Pabscisse du point M sur axe (0i)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
Exemple: masse attachée a un ressort

Wa =7 A

car F variable

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Cas général :_,

F(l‘l

F(xs) Fr o
alx -7 J
| | > /U\ 1 1
A ry v N T2 B
i i -
T x4+ dx

On va considérer un élément du segment [AB] entre T et r +dx
dans la limite dz — 0, F'(x) est constante entrex et « + dx .

We—szrda (ﬁ(L)) = F(I) dxi

Relation de Chasle
Wap(F) = Wasc(F) +Wop(F)



CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

F(z .
(@ F(rs) :
alx -7 j
| ( 1),'\ |,”’\\a(ff2) -
I 1 = o1 1
A T U RN > B
F(x
i i -
T z +dx

On va considérer un élément du segment [AB] entre et = + dx
dans la limitedz — 0, F(x) est constante entrex et x + dx .

Wa_p(F) = somme des W, 1z (ﬁ(a:))

Wi p(F) = /A Wit (F)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

F(x K

X k .
TLj,

. . i

1

T xl—i—dm

Dans la limite dz — 0, F'(z) est constante entre = et = + d.

B
Wap(F) = /A SWIF(x)] = /A Bﬁ(x)-dxi’

F(z) = Fo(2)i + F,(2)j + F.(2)k

B
Wa_,s(F) :/ Ey(x)i-i+ Fy(x)] i+ Fp(z)k -ide
A

B TB
Wa_,p(F) z/ Fo(a)i-ida Wap(F) :/ F,(z)dx
A

TA

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

ﬁ(l’l =
(o) Ty s
ol - J
| A - halg) )
I 1 = A — 1
A Ty v N T2 B
F(x
i i -
T r+dx

On va considérer un élément du segment [AB] entre = et = + dx
dans la limitedz — 0, F(z) est constante entrex et x + dx .

—

Wosnsde {ﬁ(x)} — F(x) - dai SWIE(2)] = F(z) - dzi

Wisn(F) = /A SWIF (),

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

F(x K

X k .
D

: ; i

I

T Jl:—i—d:c

Wosn s [ﬁ(z)} = Fz) - dai

Pourquoi 6W et non dW ?

Le travail n’est pas une fonction mathématique qui dépendrait uniquement des
variables de position du systeme.

Exemple : la force de frottement solide dépend du sens du mouvement et pas
de la position du systéme



CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’'une force F s’appliquant sur un systéme représenté par le point M
lorsqu’il parcours le chemin [AB]

Méthode de calcul des travaux :

1. Paramétrisation du chemin AB: on choisit une axe (Ox) contenant le
segment [AB]. La position du point M (représentant le systéme) est
repérée par son abscisse x. On note xA et xB les abscisses des point
AetB

a(ry) ’,«2%0[(':1:2)

l |~

I I I T
A T T2 B

-

x est I'abscisse du point M sur l'axe (Ot)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée a un ressort
La masse est astreinte a se déplacer sur I'axe (Ox) de A de coordonnées
—X, @ B de coordonnée x
0 0 Fr(z)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’'une force F s’appliquant sur un systéme représenté par le point M
lorsqu’il parcours le chemin [AB]

Méthode de calcul des travaux :

1. Paramétrisation du chemin AB: on choisit une axe (Ox) contenant le
segment [AB]. La position du point M (représentant le systéeme) est
repérée par son abscisse x. On note xA et xB les abscisses des point
AetB

2. Enun point M quelconque du chemin AB on calcul le produit scalaire
F,(z) = F(M) -7 ot F,(z) est la composante de la force F(M) au point M

3. Le travail est alors donné par l'intégrale

Wasp(F) = / " Fy(x)da

A

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée a un ressort
La masse est astreinte a se déplacer sur I'axe (Ox) de A de coordonnées
—X, @ B de coordonnée x, Fgr(x)

Wasp(Fr) = -1k (2% —2%)




CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée a un ressort
La masse est astreinte a se déplacer sur I'axe (Ox) de A de coordonnées
—Xg @ B de coordonnée x,

N A 6] B
A > s 1 2 2
Fr = —kxi WA—)B(FR)—_ik(l’B_xA)
s 1
Wam(Fr) = _ik (z* — 2%) :A m : :B
o
Wa-m La force est dans le méme sens que le
déplacement, le travail est moteur
WA—>AJ(F_:R) >0
M e [A, O]
XA o) X

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée a un ressort
La masse est astreinte a se déplacer sur I'axe (Ox) de A de coordonnées
—Xo @ B de coordonnée x,

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée a un ressort
La masse est astreinte a se déplacer sur I'axe (Ox) de A de coordonnées
—Xo @ B de coordonnée x,

N , :
X A o " B )
Fr = —kxi Wa_,g(FRr) = _ik (a% — 2%)
- 1
WA%M(FR):—§]€ (mQ—mi) ,IA m . :3
e}
Wasm
A m B
f f——0—
M e [A, O] M e [0, B] 0
Remarque 1 : Le travail est nul sur une
demi période de l'oscillateur.
Xa Xg X

A
[ E

M e [0, B] 0

La force est dans le sens opposé au
déplacement, le travail est résistant

Wo_ﬂ\j(ﬁR) <0

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée a un ressort
La masse est astreinte a se déplacer sur I'axe (Ox) de A de coordonnées
—Xo a B de coordonnée x,

! ﬂ 1
e — Wasp(Fr) = =5k (v — 2%)

A A o "B

Remarque 1 : Le travail de la force de rappel du ressort est nul sur une
demi période de l'oscillateur.

Remarque 2 : Le travail de la force de rappel du ressort est nul sur un
nombre entier de demi période.

Remarque 3: Le travail de la force de rappel d'un ressort d'un pointA a
un point B ne dépend pas du chemin suivi, mais uniquement du point
de départ et du point d'arrivée.



CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne cas général

La position du systéme coincide avec le point M . . .
dr = dxi + dyj + dzk

dans la limite ou d7¥ — 6,

F(7) est constante entre 7 et 7+ d7

T

—

Wr sy ar = F(F) - d7

(6]
O—>
Wasp(F) = i=0 k=0 Jj k=0
B Lo B
Wiass Fy(F)j-jdy+/ F(RAK-Kdz
A A

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
dr = dzi + <l!/,7+ dzk

. drF = dai + (l,{/jJr dzk

F(

dans la limite ou d7 — 0, dans la limite ot d7 — 0,
F(7) est constante entre 7 et 7+ dF

F(7) est constante entre 7 et 7+ dF

Wisiar = F(F) - dF

Wisryar = F(F) - dF

B

Wass(F) = ABévv[ﬁ(r*)] Wasp(F) = /A F(7) - dF

W/HB(ﬁ):/mB Fz(f’)dx—i-/yB EJ(f')dy+/z:B F.(7) dz

TA ya

YyB #B -
F, (f')i-’i(i:L'+/ Fy(F)dey—l—/ FE,(F)k-kdz

za - o
k-k=1

ji=1




CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
B YB

Wa,p(F) = / F,(7)dz + F,(7) dy + / ” F.(P)dz

TA YA ZA

Remarque 1: F,(7), F,(7), F. () sont des fonctions de x, y, z

Fo(7) = Fy(z,y, 2), Fy(f") = Fy(xvyvz) et F.(7) = F.(z,y,2)

Force de rappel du ressort

—kxa Fr(x)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Exemple de paramétrisation kA
Travail du poids -
p o ;
A

On projette sur la base {i, k} \—é
P= —ng o
s o - P
OM = xi+ zk B

— B —

4% F) = F(r) - dr

a-s(F) /A ) Remarque : le travail du poids

d'un point A a un point B ne

o rpB zZB . . P
Wap(P) = / 0dz + / —mgdz dépend pas du chemin suivi pour
ZA

allerdeAaB

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

. B yB ZB

Wasp(F) = / E,(7)dx + / F, () dy + / F.(7)dz
ZA

TA YA

Remarque 2 : les forces peuvent dépendre aussi de la vitesse du systeme (la
force de frottement visqueux)

F:E(F7 ’F) = F:L‘(mvyvzvj:vyv’é)
Fy(7,7) = Fy(w,y, 2,4, 2)

Fz(ﬁ F) = Fz(m,y,z,:t,g),z')

CHAPITRE IV : ENERGIE

Systéme soumis a plusieurs forces

Relation de Chasle

WA»B(ﬁ)z/Bﬁ(F’)-dF :/Cﬁ(f*)-dﬂ/jﬁ(m-df

A A

Wasp(F) = Wa_,o(F) + Wo_p(F)



CHAPITRE IV : ENERGIE

Systéme soumis a plusieurs forces

=

B
Wa,g(Fy + Fy + F3) =/ (Fl(F) + Fy(7) +F3(F)> -d
A

le produit scalaire est linéaire : (& + 7) - W =4 - W+ ¥ - @
L. B _ B _ B _
Wa_g(F1 + F> + F3) :/ Fi(7) - dF+/ Fy(7) - dF+/ F5(F) - dF
A A A

Wasp(Fi + Fy + F3) = Wa_,g(Fy) + Wa_,5(Fh) + Wa_,5(F3)

CHAPITRE IV : ENERGIE

T il de la f d itati
ravail de la force de gravitation Orbite circulaire -

a 1 v donc a la trajectoire

5:Z%ﬁext

Fext
= Z ﬁext 1 ala trajectoire

Fext

= Wtrajectoire(z ﬁext) = (€
ﬁext

a 1 v donc a la trajectoire
dv

@E’UIO

& | = ¢t

< B, = (0% «—-

CHAPITRE IV : ENERGIE

Systéme soumis a plusieurs forces

Ef':ext

L

Y (Fext) : somme des forces extérieures

Y (Fext) @ résultante des forces extérieures

ZWA%B(Fext) == WA%B(ZF’ext)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail de la force de gravitation

Trajectoire elliptique : a@.4 ¥ donc a la trajectoire

E. varie au cours de la trajectoire Kepler
1571-1630



CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail de la force de gravitation

Soleil

[ ]

Trajectoire elliptique :  @.£” ¥ donc a la trajectoire

E. varie au cours de la trajectoire (Kepler)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique - Démonstration

On se limite au cas de la trajectoire rectiligne

—

g1
ta i
- ! |
} }
A B
PFD Z Foyy = md Z ﬁpxt = mii
Pt Fexe
T =i, $i | D Fow = mii & Y Fogt - & = mii - &
P Foxt
e s g wdx 1 di?
/tA ZFextmzdt:/tA ZFext-zEdt mxac:miﬁ
Fext Fext - s a2
Changement s / mid dt = / Sl dt
de variable _ Z/ Ao Tde ta ta
- za 22]
Foxt o e middt = Eo(tp) — Eo(ta)
Wa B (Fext) ta

CHAPITRE IV : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique

Fy F
I \/ : B
A
M ~
I3

Enoncé du théoréme :

La variation d'énergie cinétique E. entre deux points A et B de la trajectoire d'un
mobile M est égale a la somme des travaux des forces qui s'appliquent sur le
mobile calculée sur la trajectoire du mobile entre les points Aet B

EC(B) - EC(A) = Z WA%B(F’ext)

Fext

1
E.(M)= §m||17(M )||? énergie cinétique du mobile & la positon M

E : somme sur toutes les forces extérieures s’appliquant sur le mobile

Fext

Wap( ﬂext) - le travail de la force F.,;
sur la trajectoire empruntée par le mobile

CHAPITRE IV : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique - Démonstration

On se limite au cas de la trajectoire rectiligne

—

te
Fopy -t dx = maz dt
ta
Was b (Foxt) Ec(t)—Ec(ta)

( ext) = E(‘(B) - E(’(A)

(]
=
1
oo}




CHAPITRE IV : ENERGIE CHAPITRE IV : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique — Exemple : distance d’arrét Théoréme de I'énergie cinétique — Exemple : distance d’arrét
R , R
P ! p
f; = _fcZ f; = —fcg
fe=Ilfell = kel R fe=lfell = kel R
vitesse initiale : 7(0) = voi fe=" .
Aprés quelle distance est-il arrété ? A point d’arrét vitesse finale : 7(A) = 0 PFD sur J

mj=0=—-mg+R & mg=R @f_;:fkcmgg
Théoréme de I'énergie cinétique E.(A) — E.(O) = Z Wo—a(Foyt)

Fext
R et P ne travaillent pas car orthogonal a la trajectoire du mobile M

- A . zA
Wo_>A(fc) = / feride = WO—)A(fc) = / —k.mgdzx
0 0

-~ - = Woalfe) = [~kemgalg* Wo—a(fe) = —ke
ZWO—LA(Fext) — Woa(F) o0—a(fe) = [~kemg ], =Wo-alfe) mgxa

Flext

CHAPITRE IV : ENERGIE CHAPITRE IV : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique — Exemple : distance d’arrét Théoréme de I'énergie cinétique — Exemple : distance d’arrét

vl

fz = _fc;
fo=Ifel = kel R

Application numérique :

vo~10m/s k,~0.3 g¢g=~10m/s?

100

S = 2 b ————— =16,7

Wo—alfe) = —kemgaa Ee(4) = Be(0) = Woa(fe) ¢ : longueur d’arrét | ¢ = 2::0 27 0310 o
cy
- L o - .
vitesse initiale : 7(O) = vyi 0~— 5 = —kemga Lneige = 100m  Frottement fluide
= FE.(0) = %mv% Ta = v Analyse dimensionnelle :
2keg 21 _ 72q—2 _ _ -2

vitesse finale : 7(A) = 0 (] =L [vp] = L*T [ke] =1 lg] = LT

= E(A)=0 (= |0A| =24 | =0 o D
2k.g LT-2




CHAPITRE IV : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique — Exemple : distance d’arrét

Application numérique :

vo~10m/s k,~0.3 ¢=~10m/s*
0~ 100

¢ : longueur d’arrét | ¢— 0 2x0.3x10

=16,7Tm

Ou est I'arnaque ?
* C’estune pub : truquage ?
+ C’est en pente : plus probable

CHAPITRE IV : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique — Exemple : distance d’arrét

—

- - | R
Il Je

- - | R
Jli fe
M| 5 x

<
vl

Conséquence du théoréme de I’E. :
* Mouvement a 1 dimension (1D) avec force constante

2 2 _ &
Vfnale — Uinitiale = 26f  avec £ : distance parcourue

Démonstration :

1 —» 1 .
im(v% —v3) = WAﬁB(Z Fext) & §m(023 —v%) = (ma) - AB

(vh —v%) =20 AB

CHAPITRE IV : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique — Exemple : distance d’arrét

Application numérique :
vo~10m/s k,~0.3 ¢g=~10m/s>

2 100
£ : longueur d’arrét | ¢ = 2:2 p l~ X053 %10~ 16,7m

Remarque :
1. On a obtenu la distance parcourue avant I'arrét directement,
* sans passer par I'équation horaire du mouvement
» sans résoudre d’équation différentielle
2. En contre partie, nous n’avons pas d’information sur le temps mis pour
parcourir la distance ¢ . On a une réponse globale.

CHAPITRE 1V : ENERGIE

Théoréme de I'énergie cinétique

= _ I
SN B
A
M _
Fs
Enoncé du théoréme :
La variation d'énergie cinétique E. entre deux points A et B de la trajectoire d'un

mobile M est égale a la somme des travaux des forces qui s'appliquent sur le
mobile calculée sur la trajectoire du mobile entre les points Aet B

EC(B) - EC(A) = Z WA—)B( _'ext)
Foxt

1
E.(M) = §m||17'(]\4)||2 énergie cinétique du mobile a la positon M
Z : somme sur toutes les forces extérieures s’appliquant sur le mobile
ﬁext
Wa_, B(ﬁext) . le travail de la force Foy

sur la trajectoire empruntée par le mobile



CHAPITRE IV : ENERGIE

Version locale du théoréme de I'énergie cinétique - Puissance

Définition : On appelle puissance développée par une force Fle produit
scalaire de cette force et de la vitesse ¥ de I'objet sur lequel elle s’applique.

P=F-7
P = {F} x [0 [P]=MLT™2LT™' [P]=ML*T™?
P s'exprime en watt (W)
Enoncé du théoréme : La dérivée de I'énergie cinétique par rapport au temps

est égale a la somme des puissances développées par les forces qui
s’appliquent sur le systéme.

\E, B}
(dt‘ = ZFext'/J

Fext

CHAPITRE IV : ENERGIE

Version locale du théoréme de I'énergie cinétique - Puissance

Exemple : Voiture d’une tonne accélérant de 0 a 100km/h en 10 secondes

—
B — .

il B

x
2
Hypothése : I'accélération est constante — P = (Umax) t

max

Application numérique : P W)
80000
VUmax ~ 28 m/s 70000
60000
50000
P =7840 x t 10000
30000
Prax ~ 80kW 20000

10000
0

CHAPITRE IV : ENERGIE

Version locale du théoréme de I'énergie cinétique - Puissance

Exemple : Voiture d’une tonne accélérant de 0 a 100km/h en 10 secondes

J

.

-(1

Hypothése : I'accélération est constante

PZ(ZﬁCxt)'ﬁ ZﬁeXt:mﬁ =P=ma-v {(
P = ma’t 9
* > P=ati = :>7D_m(vma"> t

a = Ymax tmax

1

9

a9

=1

|

a=ai a=

Q

tmax

Application numérique :
Umax ~ 28 m/s

P =7840 x t

CHAPITRE IV : ENERGIE

Version locale du théoréme de I'énergie cinétique - Puissance

Enoncé du théoréme : La dérivée de I'énergie cinétique par rapport au temps
est égale a la somme des puissances développées par les forces qui
s’appliquent sur le systéme.

1E. ., .
‘dt‘ =3 P @ > Was,p(Fext) = Ee(B) — Ee(A)
Foe Foxs

Démonstration :

<
ol

>4



CHAPITRE IV : ENERGIE

Version locale du théoréme de I'énergie cinétique - Puissance

1

(V)

. S EN\ D =
Démonstration : . . 3
- By =F 1
K z /X: /T F,
J - tA tB ,—“
— TMO— ;
A B
/ L —
" /Jdt\\ entre z et x +da, F = C™
} } - dans la limite ot dz — 0
T T+ dx
Worwras(F) = F () 0Wassraa(F) = Eo(t 4 dt) — E.(t)
=F.idz .
lim Wasotda(F) i E.(t+dt) — E.(t)
= Iy de dz—0 dz Cdt—0 dt
dE, I dx I F.g dz—0 dx dt
=lpg—7 = LgpVUy = .
dt dt v

CHAPITRE IV : ENERGIE

Version locale du théoréme de I'énergie cinétique - Puissance

Définition : On appelle puissance développée par une force Fle produit
scalaire de cette force et de la vitesse ¥ de I'objet sur lequel elle s’applique.

P=F.¢
Pl = [F] x[@ [P)=MLT?LT™  [P|=MLT
P s'exprime en watt (W)

Enoncé du théoréme : La dérivée de I'énergie cinétique par rapport au temps
est égale a la somme des puissances développées par les forces qui
s’appliquent sur le systéme.

dFE. - .
ar = Z Fext - U

Fext

CHAPITRE IV : ENERGIE

Version locale du théoréme de I'énergie cinétique - Puissance %
Démonstration: . | L 3 A
P > Fox S F A
S — tf 2
i M ‘
A - B N
entre x et x + dz, F =
ti /I &« dans la limite ou do — 0
T r+dx
Wasorda(F) = - dx%‘) Wisordn(F) = Eo(t + dt) — Eu(t)
=F-ids o Wanerao(F) _ L Eelt+dt) = (1)
= F,dx dz—0 dz T dts0 dt
dE,. dz = . 5Wx—>ac+da)(ﬁ) dE.
& ra et =V FP i
dFE., -
dt = Z F(,xt v
Foxt

CHAPITRE IV : ENERGIE

Forces conservatives et Energie potentielle
Forces conservatives

Définition : Une force est conservative, si elle ne dépend que de la position et
si son travail d'un point A a un point B ne dépend pas du chemin suivi. Le travail
de A a B d'une force conservative ne dépend que des positions de points A et B.

Exemple : Le poids E
A
P= fmgl_ﬁ‘
o i
O—]\>4 = xf—l— 2k A
5 _
. o a
Wap(F) = / F(7) - dF
JA ]5’ B

Remarque : le travail du poids
d'un point A a un point B ne
dépend pas du chemin suivi pour

Wap(P) = —mg(zp — 2)
allerdeAaB



CHAPITRE IV : ENERGIE CHAPITRE IV : ENERGIE

Forces conservaﬁves et Energie potentielle Forces conservatives et Energie potentielle
Forces conservatives :
Forces conservatives
Wap(P) = —mg(zp — 2za) P WaLp(P) = —mg(zp — 2a) z

Ne dépend pas d'a Ne dépend pas d'a

Ne dépend pas du chemin suivi Ne dépend pas du chemin suivi

Wasso—5(P) = Wasc(P) + Wo-,p(P) Wasc—s(P) = Wase(P) + Wo-p(P)

zZB zc zZB
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c Wascop(P) = —mg(zp — 24) —mglee—"75) — malzp—7c]

. zp ze zp
Wac—p(P) = —mgdz + / —mgdz + / —mgdz
zc

ZA JZB

Waonp(P) = /
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CHAPITRE IV : ENERGIE CHAPITRE IV : ENERGIE

Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple : Force de rappel d'un ressort Exemple: masse attachée a un ressort
' N La masse est astreinte a se déplacer sur I'axe (Ox) de A de coordonnées
N . —Xo a B de coordonnée x,

RALALARRRAR S e , ,

Force conservatives

R il
1

N (6] - 1
R et>— [ Wans(Fn) = 3k (% - 23)

P —kai Nooa o " B

Ne dé | iti
e dépend que de la position Remarque 1 : Le travail de la force de rappel du ressort est nul sur une
demi période de l'oscillateur.

Remarque 2 : Le travail de la force de rappel du ressort est nul sur un
nombre entier de demi période.

Remarque 3: Le travail de la force de rappel d'un ressort d'un pointA a
un point B ne dépend pas du chemin suivi, mais uniquement du point
de départ et du point d'arrivée.
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N f 7 C B »
§ g | Fr = —kai
N A o "B
Wascos(Fr) = [I7 Fr(x) - dai
= [*" F(z)dx

TA

= f;f —kxdx—i—ffj —krdx

= (42 + [t

TA xc

= —%k (m% - mi) — %k (x% — x%)

=~k (72 — 2’ + 2% — pE)
= —%k} (zQB — 3034)

WA—>C—>B (FR) = WA-)B (FR)
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Forces conservatives et Energie potentielle
Energie potentielle

A une force conservative on peut associer une énergie potentielle

W‘/qﬁB(}‘:) = Ep(A) — Ep(B)
Ep : énergie potentielle du mobile
C'est une énergie qui ne dépend que de la position du mobile (systeme)

Exemples

poids WA%B(P') = —mg(zB — ZA)

Wa_g(P) = —mgzp +mgza

Wasp(P) =mgza — mgzp

Ep(A) = mgza et Ep(B) = mgzp
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Force NON conservatives
Exemple : Force de frottement visqueux . .
fo=—=A&i

B C Ne dépend pas que de la position

o rB
Wassoos(fo) :/ ,)\j;dij/ —Atdz

A c

dz . to te
T = PPl dz = &dt Wacos(fo) :/ —)\g'cht+/ —\i2dt

ta tc

. tp to te
WA_,C_,B(fU):/ —/\a':2dt+/ —A:b2dt/ —\i2dt

ta ltB tc ,
\—7—"' .
WA—)B(,f’U) 75 0

Le signe ne dépend pas du sens du mouvement
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Forces conservatives et Energie potentielle
Energie potentielle

A une force conservative on peut associer une énergie potentielle
WA—>B(F) = LEps — Epp
Exemples

Force de rappel d'un ressort

, 1
WA—)B(FR) = _Ek (CB% — {L'124)

1 1
= Ep(A) = 5]4:1124 et Ep(B) = ékx%
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Forces conservatives et Energie potentielle

Forces conservatives et Energie potentielle
Energie potentielle

Energie potentielle
Soit une force conservative F' telle que : F= F(x)f Soit une force conservative F' telle que : F= F(x)f

M"
WOHM:/ F.dr
(@]

dr = dzi + (11/,7’+ dzk M d’abscisse =

Wo_>M=/ F(x)dx—i—/ Ody+/ 0dz
0 0 0

£,(0) = o) = [ Floye

I

E,(O)— Ep(M) = /Ow F(z)dx

F une primitive de F / F(x)dz = F(z) — F(0)
0

Ep(0) — Ep(M) = F(z) — F(0) = — (F(0) = F(x))

E,(O) = constante, O est fixe

F une primitive de I ona / F(z)dz = F(z) — F(0) Ep(M) = —F(x) + C'" M d’abscisse z
0
Ep est I'énergie potentielle dont dérive la force conservative F de direction ;

Ep(O) — Ep(M) = F(z) — F(0) = — (F(0) = F(x)) =
B pw) - -F-

)

dz
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Forces conservatives et Energie potentielle k Forces conservatives et Energie potentielle k
Energie potentielle ; Energie potentielle j
dE, = —F(z) = _F.7 o 1 Remarques : o 1
dz 2. Il faut que la force soit de direction constante
Remarques : d
1. Ep est définie a une constante additive prés eSi F = Fialors F = —iEp = F=——FE,i
! dz dz
Soit : E, = Ep(x) + U ou U est une constante d J
o dE;? dE' +U- dE dU—' —dEp;—F: oSi F=Fj alorsF:——yEp iF:f@ »J
Tz A dac dx odx . . d q
oSi F'=Fk alors F'= ——FE, ~F=——FFk
dz dz 7

—O

Choisir la constante U c’est choisir I'origine de I'énergie potentielle.
C’est un choix arbitraire, puisque la composante de la force s’obtient par dérivation
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Forces conservatives et Energie potentielle
Energie potentielle

%(emple : Force de rappel d'un ressort
- l 1
J 'm

T////

-

F=—k(z—x)i F(z) = —k(z — z.)

1
Les primitives de F sont: F(z) = —Ek(x —z.)? + Oy

1 .
Ep(z) = 5]{7(1‘ —x)? 4 O

1
Communément on prend C'® = 0et : Ep(z) = ik(x —x.)?

CHAPITRE IV : ENERGIE

Forces conservatives et Energie potentielle k
Energie potentielle 7
Exemple : Le poids o 1
Si F = Fk alors F dE F dE]?
oDl = T [ - .
dz p = dz p™
P =—mgk P(z) = —mg

Les primitives de P sont : P(z) = —mgz + C

z
Ep(z) = mgz + C*
On prend souvent l'origine de I'énergie
i potentielle au niveau du sol = C* =0
o sol Ep(z) = mgz

CHAPITRE IV : ENERGIE

Forces conservatives et Energie potentielle
Energie potentielle

emple : Force de rappel d'un ressort
1 .
N - ! I Ep(z) = sk(z — z)*
J I'm 2

% 7 "L' = F= d i

«———————————— > - T 7 )
N o . f da ™t

Ep,

Remarque : Plus la pente de
I'énergie potentielle est
importante plus la norme de la
force est grande

CHAPITRE IV : ENERGIE

Forces conservatives et Energie potentielle k

Energie potentielle 7
Remarques : ;
3. Hors programme o

— - - =

F =Fgi+ F,j+ F.k Force conservative = F ne dépend que de la position

F= Fy(z,y, z)?—l— Fy(z,y, z)j+ F.(z,y, Z)E

Force conservative donc associée a une énergie potentielle Ep

F, = f% 2 dérivée partielle par rapport a x
x
OE
Fy=— ayp Exemple :
Fo_ _9Bp flx,y) =ax® +y
z Oz

of(x,y) _

ox

2ax y est une constante /x
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Forces conservatives et Energie potentielle
Energie potentielle d’'un systeme:

L’Energie potentielle d’un systéme est la somme des énergies potentielle
associées aux forces conservatives qui s’exercent sur le systeme

WA*)B (ﬁ)

Ep(A) — Ep(B) = Z

Feonservative

—

7dEp: Z F.7

dx

Feonservative

dEp = 2 dEp RN
oo, X T o X P
conservative

Feonservative

CHAPITRE IV : ENERGIE

Energie mécanique d’un systéme

Démonstration :
Ec(B)— Ec(A)= Y  Wasp(Fe) + > Wass(Fu)

Feonservative

Fron conservative

Or > Wa,p(F.) = Ep(A) — Ep(B)

Ec(B) — Ec(A) = (Ep(A) — Ep(B)) + > Wassp(Fue)

Fron conservative

Ec¢(B) — Ec(A) — (Ep(A) — Ep(B)) = > Wasp(Fue)

Fron conservative

Ec(B) + Ep(B) — (Ec(A) + Ep(A)) = > Wasp(E,e)

Em(A) Fnon conservative

Em(B)

CHAPITRE IV : ENERGIE
Energie mécanique d’un systéme
Définitions : L'Energie Mécanique Em d’un systéme est la somme de son Energie
Cinétique Ec et de son Energie Potentielle Ep.

Em = Ep+ Ec
1
Em = FEp+ §mv2

Théoréme de I’énergie mécanique
Enonceé : La variation d’énergie mécanique d’'un systéme est égale a la somme

des travaux des forces NON conservatives qui s’appliquent sur le systéme.

Em(B) - Em(4) = S Wass (ﬁ)

Frnon conservative

Le travail est calculé sur la trajectoire empruntée par le mobile

(forces non conservatives)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Energie mécanique d’un systéme
Version locale du théoréme de I'énergie mécanique

dFE R
D DR

Fron conservative

- X (R

Fron conservative

Conservation de I'énergie mécanique

Si le systéme n’est soumis qu’a des dEm _
forces conservatives, alors : dt = Z P ( m)
Fron conservative
dEm )
=0
dt
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Energie mécanique d’un systéme
Version locale du théoréme de I'énergie mécanique

Exemple : Oscillateur harmonique
- ! g ||C@|| =l
\\\,‘l,\:::::(;,;::::lE fz —
\CU v l 1 Frm x Fr=—ke
N e
dEm 1 1
— =0 = = _kg? = —ma?
a Em = FEp+ Ec Ep 2kx FEc me

CHAPITRE IV : ENERGIE

Energie mécanique d’un systéme
Version locale du théoréme de I'énergie mécanique

Exemple : Oscillateur harmonique
l

N Lo
&d’”ﬁo“éi“”ﬁnem z
NWe 05
E

1. .
Epzékacz 1
Ec:lm:c2

2

Em=FEp+ Ec=C"

—-20 -10
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Energie mécanique d’un systéme
Version locale du théoréme de I'’énergie mécanique

Exemple : Oscillateur harmonique
- ! g ||C%|| =l
&CU v lo 1 Fr m Z Fr=—kz
1
1 — “mi?
Ep:§lm2 FEc= Qmm
Ep Ec ,
20 10 10 20 x(cm) 20 10 10 20 x(cm)

CHAPITRE IV : ENERGIE

Energie mécanique d’un systéme
Version locale du théoréme de I'énergie mécanique

Exemple : Oscillateur harmonique amorti
R o IO = 1o

§ U fz _,

\CU UWG_)—)Z | A 7 Fr=—kx

ké 0 N 7 . .

fo=—M= —=\ii
dgitm::} 7 Em =FEp+ Ec Ep=—ka* Ec=_-mi
i .2
fo V== -1 =—-AT Ep )
d /1 1 Ep= ke
X <2km2 + 2m:172) = —\i?
20 -10 10 20 x(cm)
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Energie mécanique d’un systéme
Version locale du théoréme de I'énergie mécanique

Exemple : Oscillateur harmonique amorti
S o 1COll = lg
\\\ ] 2t fo .
R e — Fr=—ka
(0 — o
Ne——— fo= —\T= —\ii
dEm _ & o Em—Ep+Ec  Ep——ki® Fe— mi
o - P=5 2
fo U= —Xai @1 _ _y;2
d (1, 5 1 5\ _ .2
T <2kw —|—2mx)— AT
1 . 1 .. .9 - e e
5k X 24 x + 3 X 2% % | = —\& mi + A\t + kx =0

La version locale du théoréme de I'énergie mécanique est équivalente a
I'équation différentielle du mouvement.

CHAPITRE IV : ENERGIE

Systéme soumis qu’a des forces conservatives : d 11‘m =0
art
Exemple : Satellite autour de la terre
A M: masse de la Terre - Mm-
e\ . )5 = —G—51i
o m : masse du Satellite T
FTV Mm
8 énergie potentielle de gravitation Ep(z) = —G—— + C*®
g k x
I
O ; La constante est arbitraire et par convention on choisi:
Mm

lim Ep(z) =0 = C*=0 Ep(z) = -G
T—r00

x

1 .
énergie cinétique : Ec(x) = imHﬁHz

1 M
Em(z) = 5m|[d]* - g—=
dEm 1 9 Mm
=0 = Em(z)=-m|d]*-G—— =C"
o (@) = gl - g

Si x = C' alors ||7]|* = O

CHAPITRE IV : ENERGIE

Energie mécanique d’un systéme
Conservation de I'énergie mécanique

Si le systéme n’est soumis qu’a des forces conservatives, alors : cl];rn =0
dt
Exemple : Satellite autour de la terre
2 M: masse de la Terre  m : masse du Satellite

FT/;,W 7 _ Mm ? _ _ Mm-
T/S — —g O FT S = —g 2
/; / HO?”B / i

Calcul de I'énergie potentielle de gravitation

On a choisi le référentiel pour que fT/S soit de direction constante

dEp - - Mm
G - st =075
d /1 1 Mm
_ —_ —_ E I te
o (m) = =|Ep(x) gi:c +C

CHAPITRE IV : ENERGIE

Systéme soumis qu’a des forces conservatives :

Exemple : Satellite autour de la terre

Bp(e) = 61" )L S S

v
107°T

Mp =5,9710%* kg
Rr =6,371-10%m

G=6,6710" "1 m3kg 15?2 5107

10—10..
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. . s . dEm
Systéme soumis qu’a des forces conservatives : Tl
d
Exemple : Vitesse de libération
Ep (J
Em = Ec(x) + Ep() = C'¢ T Ao x
101 |

Ep(x) / Ec(x)\

5107°F
on veut que quand
x — 00, Fc(z) >0

Or x — oo, Ep(z) —0 1004 [

x — 00, Em = Ep(z)+ Ec(z) >0

Em >0 partout

CHAPITRE IV : ENERGIE

LLLLL

Bilan des forces

P Force conservative
R Force conservative (dépend que de la position, travail
i ) - dEm
nul quelque soit le chemin suivi) 1
On néglige les frottements df

P=mj=-mgk Ep=mgz+C"
Ep_ . [ T Epz=0=0 = Ep=mgz
- =C"*=0

dz

CHAPITRE IV : ENERGIE

Systeme soumis qu’a des forces conservatives :

Exemple : Vitesse de libération

Em = Ep(z) + Ec(z) > 0 Ep(J)y g, SRy 10Ry N
0 + +

r=Rr vy =v(z = Rr) 0707

1 MTm
§mv% -G Rr 0

5107°F

Mr

5,971024  107°7 |
—J2x6,6710-11 22 :
L \/ e 6,371 100 |

~ /12 x 107

v ~ 11 x 10*m/s

CHAPITRE IV : ENERGIE

sssss

Ep=mgz FEec=-mv

Conditions initiales
vit=0)=0 z(t=0=H Em(t =0)= Em(z = H) = mgH

v(z =0) =7
Em(z=0)=Em(z=H) =mgH
1
§m112(z =0) =mgH v(z=0)=+/2¢gH




Equilibre :

Définitions :

o Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel
est a I'équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton).

La position M, du point correspondant est appelée

Energie, Equilibre et stabilié poistion d'équilibre.
Energie, Equilibre et stabilié Energie, Equilibre et stabilié
Equilibre : Equilibre :
Définitions : Définitions :
o Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel e Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel Bille dans une goulotte
est a I'équilibre si la somme des forces appliquées est a I'équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton). est nulle (définition de Newton).
La position M. du point correspondant est appelée La position M. du point correspondant est appelée R
poistion d’équilibre. poistion d'équilibre.
, , , , P
Equilibre et Energie potentielle d’'un systeme Equilibre et Energie potentielle d’'un systeme ,
conservatif : dE conservatif : dE Equilibre
E W _
dx dx
et donc en x = x. abscisse du point d'équilibre on a :
oo dE|
F=0= =P =o
dx

X=Xe

Energie, Equilibre et stabilié Energie, Equilibre et stabilié



Equilibre :

Equilibre :

Définitions :

e Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel
est a I'équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton).

La position M. du point correspondant est appelée
poistion d'équilibre.

Equilibre et Energie potentielle d’'un systéme
conservatif :

dEp =
L - _F.
dx !
et donc en x = x. abscisse du point d'équilibre on a :
F=0= dEp =0
dx

X=Xe

Bille dans une goulotte

—

P
Equilibre

Une position d'équilibre correspond a un extrémum d'énergie potentielle

Energie, Equilibre et stabili¢

Equilibre :

Définitions :

o Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel
est a I'équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton).

La position M, du point correspondant est appelée
poistion d'équilibre.

Equilibre et Energie potentielle d’un systéme

conservatif :
dEp

dx
et donc en x = x, abscisse du point d’'équilibre on a :

=_F.j

dEp

F=0 =0
:>dx

X=Xe

Bille dans une goulotte

—

P
Equilibre

Une position d'équilibre correspond a un extrémum d'énergie potentielle

Exemple: I'oscillateur harmonique:
dEp
dx

X=Xe

Ep(x) = %k(x —x)+C >

Energie, Equilibre et stabilié

Equilibre :

=k(xe —x.) =0

Définitions :

o Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel
est a I'équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton).

La position M. du point correspondant est appelée
poistion d’équilibre.

Equilibre et Energie potentielle d’un systéme
conservatif :

dEp -
=P F.
dx !
et donc en x = x. abscisse du point d'équilibre on a :
- dE
F=0= Pl =o
dx |,_,.

Bille dans une goulotte

—

—

P
Equilibre
R
B
Equilibre

Une position d'équilibre correspond a un extrémum d’'énergie potentielle

Exemple: I'oscillateur harmonique:

1 dE;
EM@:Efo&f+C:>Hf

X=Xe

Energie, Equilibre et stabili¢

=k(xe —x.) =0

Définitions :

o Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel

est a I'équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton).

La position M, du point correspondant est appelée
position d'équilibre.

Energie, Equilibre et stabilié



Equilibre : Equilibre :

Définitions : Définitions :
e Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel e Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel
est a I'équilibre si la somme des forces appliquées est a I'équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton). est nulle (définition de Newton).
La position M. du point correspondant est appelée La position M. du point correspondant est appelée
position d'équilibre. position d'équilibre.
R , R
) e Equilibre stable : M. est une position d'équilibre _
P stable si quand on écarte le mobile de M., le mobile P
Equilibre revient a sa position d’équilibre. Equilibre stable
Energie, Equilibre et stabilié Energie, Equilibre et stabilié
Equilibre : Equilibre :
Définitions : Définitions :
e Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel o Position d’équilibre : On dira qu'un point matériel
est a I'équilibre si la somme des forces appliquées est a I'équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton). est nulle (définition de Newton).
La position M. du point correspondant est appelée La position M. du point correspondant est appelée
position d’équilibre. position d'équilibre.
; R ) R
e Equilibre stable : M. est une position d'équilibre _ e Equilibre stable : M, est une position d'équilibre _
stable si quand on écarte le mobile de M., le mobile P stable si quand on écarte le mobile de M., le mobile P
revient a sa position d'équilibre. Equilibre stable revient a sa position d'équilibre. Equilibre stable
R o Equilibre instable : M. est une position d'équilibre R
) instable si quand on écarte le mobile de M., le .
P mobile s'écarte de plus en plus de sa position P

Lo d’équilibre. Lo
Equilibre instable equritbre Equilibre instable

Energie, Equilibre et stabili¢ Energie, Equilibre et stabilié



Stabilité : , R .
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

Stabilité : ) R .
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

Extremum d’énergie potentielle

On montre que :
e une position d'équilibre correspond a un extremum d’énergie potentielle.
e |"équilibre est stable si la position correspond a un minimum d'énergie
potentielle
o |"équilibre est instable si la position correspond a un maximum d'énergie
potentielle

Energie, Equilibre et stabili¢

Stabilité : , . _
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

e Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (du systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle est une fonction que d’une
seule variable x : Ep = Ep(x) = F=Fj

ﬂ

Stabilité : , . _
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

o Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (du systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle est une fonction que d'une
seule variable x : Ep = Ep(x) = F=Fi

e la position d'équilibre est x.

P M.
-,»—
o) Xe X

Energie, Equilibre et stabili¢

o Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (du systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle est une fonction que d’une
seule variable x : Ep=Ep(x) = F=Fi

e la position d’'équilibre est x.

Le mobile est a I'équilibre donc

F=0
7 M.
I
o) Xe X

Energie, Equilibre et stabilié



Stabilité : , R .
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

Stabilité : ) R .
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

o Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (du systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle est une fonction que d'une

seule variable x : Ep = Ep(x) = F=Fi

e La position d'équilibre est x.

e On écarte le mobile de sa position
d’'équilbre de Ax

o) Xe Xe + Ax

Stabilité : , . _
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

o Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (du systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle est une fonction que d’une
seule variable x : Ep=Ep(x) = F=Fi

e La position d'équilibre est x.

e On écarte le mobile de sa position
d’'équilbre de Ax

.ﬁ;éﬁ

X

T~

Xe Xe + Ax

Energie, Equilibre et stabilié

Stabilité : , . _
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

o Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (du systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle est une fonction que d'une
seule variable x : Ep=Ep(x) = F=Fi

e La position d'équilibre est x.

e On écarte le mobile de sa position
d’'équilbre de Ax

Oﬁyéﬁ

e Pour que I'équilibre soit stable il

- ey .

> M "A % faut que la force le rameéne vers sa
X, X . vz oy

o e et position d'équilibre

Energie, Equilibre et stabili¢

e Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (du systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle est une fonction que d'une
seule variable x : Ep=Ep(x) = F=Fi

e La position d'équilibre est x.

e On écarte le mobile de sa position
d’'équilbre de Ax
° I-zyé 0
E e Pour que I'équilibre soit stable il
faut que la force le raméne vers sa
position d'équilibre
e Si Ax>0i|fautquel—2~7<0

X

Energie, Equilibre et stabilié



Stabilité : , R .
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

o Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle n'est une fonction que d'une
seule variable x : Ep = Ep(x) = F=Fi

e On écarte le mobile de sa position
d’'équilbre de Ax

° ﬁ;é 0
i e Pour que I'équilibre soit stable il
= t t > faut que la force le raméne vers sa
x X q
O XetAx € position d'équilibre
e SiAx <0

Energie, Equilibre et stabili¢

Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

Stabilité : ) R .
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

Résumé
Ax <0 Ax >0
P F 7 £
e T —
O Xe+ Ax Xe X Xe Xe + Ax X
F.-Axi <0 F.Axi'<0
N . =P , . = dEpr
Systéme conservatif donc F dérive d'un potentiel : F = —d—l
X
F-axi<oe ~3EP1 7 A<
dX Xe+AX
dEp Ax >0
dX Xe+Ax

Energie, Equilibre et stabili¢

o Le systéme est conservatif donc la résultante des forces F ne dépend que de
la position du mobile (systéme)

e On se place dans le cas ou I'énergie potentielle n'est une fonction que d'une
seule variable x : Ep=Ep(x) = F=Fi

e On écarte le mobile de sa position
d’'équilbre de Ax

° I?;é 0
i F e Pour que I'équilibre soit stable il
Ol—' —i—:A > Xi % faut que la force le ramene vers sa
Xe X e

position d'équilibre
e SiAx<0ilfautque F-i>0

Energie, Equilibre et stabilié

Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

E,
dEpl Axs o
dx Xe+Ax
Ep(x),
i
N, dEp
! Equilibre: —| =0
| df Xe
Xe x

Energie, Equilibre et stabilié



Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

dEp Ax >0
dx Xe+Ax
Ax < 0= dEp <0
dx Xe+AX
Ep(x) est une fonction décroissante
pour x < Xe
Ep(x) 4
dEj
! .
- Equilibre : TP =0
| Xe
Xe x

Energie, Equilibre et stabili¢

Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

dEp

dx

Xe+Ax

Ep(x) est une fonction décroissante
pour x < Xe

Ep(x),

Ax >0
Xe+Ax

Energie, Equilibre et stabili¢

dEp

A
Ep x>0

Xe+Ax

Ax<0:>@

0
dx <

Xe+AXx

Ep(x) est une fonction décroissante
pour x < Xe

Ep(x),

PN

! .,
' Equilibre : dEp =0
| dx |,
- g
Energie, Equilibre et stabilié
Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs
dE
&P Ax >0
dx Xe+Ax
dE dE
Ax<0= =P <0 Ax>0= =P >0
dx Xe+Ax dx Xe+Ax
Ep(x) est une fonction décroissante Ep(x) est une fonction croissante pour
pour x < Xe X > Xe
Ep(x),

Energie, Equilibre et stabilié



Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

Stabilité : , R .
On ne s’intéresse qu’aux systémes conservatifs

dEp

A
P x>0

Xe+Ax

Ax<0:>@
dx

<0 AX>0:>@ >0

dx Xe+Ax

Xe+AX

Ep(x) est une fonction décroissante Ep(x) est une fonction croissante pour
pour x < Xe X > Xe

Ep(x),

P4

Equilibre : dEp
dx

X

=0

Xe

|
|
|
|
T
Xe
Xe correspond a un minimum d'énergie potentielle

d’Ep

dx?

>0

Xe

Energie, Equilibre et stabili¢

Dynamique au voisinage d’un point d’équilibre

e On considére un systéme conservatif
e On étudie la dynamique au voisinage d'un point d'équilibre:
pour |x — xe| <<'1

d?Ep
dx?

dE;
Ep(x) = Ep(xe) + o

X(X—Xe)'i‘% X (x = xe)? O(x — xe)?

dE 1 d’F
Or: d—xp . =0 = Ep(x) = Ep(xe) + 5 dxzp Xe>< (x = xe)* O(x — xe)?
d’Ep
On pose Epe) . =k

= Ep(x) ~ k(x — xo)* + Ep(xc)
N——
Cte

Autour de sa position d’équilibre un systéme peut étre décrit comme un
oscillateur harmonique

Energie, Equilibre et stabili¢

On peut montrer ce résultat a partir du développement limité de la fonction

__dEp
f(x)= I
df 2
Ona: f(xe+ Ax) = f(xe) + — Ax + O(Ax)
dx Xe+Ax

On I'applique a la dérivée de I'énergie potentielle :

2
dEp - 4B d 52p Ax + O(Ax)?
dx Xe+Ax dx Xe dx Xe
——
=0 (équilibre)
R . . dEp
Pour que I'équilibre soit stable il faut que : —— Ax >0
X Xe+Ax
E, 2E
dEp = LB (Ax? + O0(ax) > 0
dx Xe+Ax dX2 Xe
2
dl E2p > 0 < minimum d'énergie potentielle
dx? |

Energie, Equilibre et stabilié



CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Référentiel Galiléen

—
0S1=n
s
089 =174
3éme |oi de Newton :ﬁl/Q = _ﬁ2/1

Fip=-Fy=f

Principe fondamentale de la dynamique:

N = = - Pext o
mydy = F{™ + Fy)y mody = F5™" + Fi o
e ext - g ext o
myiy = FT°° — Fij maite = Fy™" + Fy o

myFy + mafy = FE™ — Fyjp + F5™ + ﬁ1/2

miT, + mofyg = Ffo + F;Tf

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
1- Centre de masse

Le centre de masse G d'un systéme composé de 2 masses m1 et m2 situées
respectivement aux points S1 et S2 est tel que:

—— —— o =
miGSh + maGSs = 0 o 7 = MLt mars
my + mo
Remarques :
« Comme m1||GS1|| = m2||GSz|| G est plus proche de la masse la plus
grande

» Siles 2 masses sont égales m; = m, alors le centre de masse se trouve au
milieu de [S4 S,]

5]
* Si — = ooalors G — 5,
ma

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
1- Centre de masse

Le centre de masse G d'un systéeme composé de 2 masses m1 et m2 situées
respectivement aux points S1 et S2 est tel que:

mlG—Sl) + 7712@ = 6

Position de G : m1G—S1> + mQG—SQ) -0
& mi(GO+0S; +m2(G0+0523 =0

= mlGO—i—mg@ + O—Sl> + mQOSQ = 6

o (m1+m2)GO = — (m 08, + ms0Ss)

— —
Z'_ mi10S14+m20Ss
& 06 = mi+ma

miry + maTo

—

rg =

mi + meo

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
2- Mouvement du centre de masse

Comme 77 et 7, sont des fonctions du temps 7 est une fonction du temps.
On cherche donc I'équation différentielle qui régit le mouvement de G

- - - - M1 + MaTs
= = ezt ozt ,

myiy + meoie = FY7° 4+ F5° rg = B
11+ me

= (m1 + mg)FG = ma7 + mai
< (my + m2)7?G = my7 4 mary

& (my +ma)re = miT + ma
Remarque : (ma 2)lc 101 2U2
onpose: myU; =pj
maly = Pa

= Do = Dy + p-

M:m1+m2 p(l Zl+p2

pa = MFG G est aussi appelé Centre d'Inertie
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Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
2- Mouvement du centre de masse

oy - q dpeg _ dp1 | dp2
< (M1 +me)rg = MU + Moty = _— =4 —
( ) dt dt dt
Or on avait trouvé : 17y + mais = FC 4 F5t

dpe = =
= — exrt + Fezt
dt 1 2

Tout se passe comme si il existait un point matériel de masse M, située en G
soumis a la somme des forces extérieures

On obtient donc la position de G a chaque instant en résolvant I'équation
différentielle

M:m1+m2

r=  _ pext et N b
Mag = F{"" + Fy ag = Tg
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Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
3- Mouvement relatif

maT1 + maf* - . m -
Fo = AL meTy g Fimrg—
mi + Mo = B B m,lmlmg B
ro =rg+ ———7
7= -7 (2) my + ma
., my +mg) my
)= = ( ) M2z
mi mi
.. N o N mi + msa) ma -
on injecte (2) : 7 =7+ 7% = 7 = (i + mo) —2 (7 + 1)
my my
m mi+m m
& (1+2>F _mtme) ma
my mi mi
my+mg (m1 +ma2) _, —@F
my ' mi mi 2
m m
ST =T — -2 L 7.
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Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs

—
~ . S1 R 7= 515
Mdg = Ff"” + F;” r
On connait a chaque instant la position du & S,
centre de masse. On veut déterminer la position
des mobiles S; et S,.
(0] meo > My

3- Mouvement relatif

On va considérer leur positions relatives 7= 75 — 7

La connaissance de 7 et 7; nous permettra de calculer 1y et 7,

2 maTi4+mars - 5 N

G = Tmitme (1) N { 1 rqg — mlnfmgr

S o my - =

L. R s =Trg+ T
=iy — (2) matms

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs

3- Mouvement relatif St 7
- my7 + Mot P = g — m2 s
= —_— — g
mi + mo = ml,’;ll’lm2 1 SQ
rg =71g +

m1 + mg

Si on connait a chaque instant la position du centre de masse et la position
relative, on peut obtenir la position de chacun des points du systeme.

Cherchons I'équation différentielle qui régit le « mouvement » de 7

Principe fondamental de la dynamique appliqué a chacun des mobiles S, et S,

e Hext " = 1 - 1 =
mZTQZFZGI +F1/2 7‘2:7F2€xt+7F1/2
= ma ma
) . - - - - 1 = 1 =
3°me |oi de Newton miry = Ff“ — F1/2 r = —Ffwt — —Fl/g
my my

Sy ﬁl/zz—ﬁ2/1
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Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
3- Mouvement relatif

On cherche donc I'équation différentielle donnant 7

F=17y—T Fo = F”t—l——FI/Q
m2
’I":TQ—Tl :}ZiFextfiF
1 ™y 1 ™y 1/2
- 1 - 1 = 1 1 = 1 1
[r = —F§™ — —F{™ 4+ (— + )Fl/g} x(—+—)7"
ma miy mi ma my ma

On voudrait une formule qui ressemble a: m7 = E F

1 1 1 1
(o) = o=
ma 1% my ma

l _m + mo N mi mo
7 mimso mi + mo

u est la masse réduite du systeme

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs

3- Mouvement relatif

Conclusion :

¢ On résout le mouvement du centre de masse G de masse M = m1 + m2 et de

position 7z soumis uniquement au forces extérieures F¢¥t et FExt

« On résout le mouvement relatif # = #, - #; de masse u et soumis aux forces
rext )
JE + Fryo

Mig = Feot 4 Fgot 7o (t)
=
w.j.: jm-t +ﬁ1/2 7(t)
- - ma
rn=rg— —————T
= — — ml,',;L‘_lmQ —
ro=rg+ —7—
mi + mo
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Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
3- Mouvement relatif

- 1 = 1 1 1 1
[r Fe:”t Ffzt+(+)F1/2} X(—+—)"
mo my my my ma
(i + i)*l =1 o= e masse réduite

mi Mo my + me

:U"F: Lﬁzext M Fezt + FI/Q

On pose : f_-'eact _ Lﬁ;wt _ Lﬁleact /”'_;': ' ext + 2

On obtient une équation de type PFD.
On peut donc considérer qu’on étudie le mouvement d'une particule fictive de
position # et de masse 1, soumise a I'action des forces fext et I/

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
3- Mouvement relatif

Iy I - Vs rext ext
myiy = F{* — Fy o Mig = F{™ + Fg*

e -

m27"2 FQ +ﬁ1/2 et +

On avait 2 équations différentielles couplées 2 équations différentielles indépendantes



CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
3- Mouvement relatif

Remarque : si Fewt et F;mt sont les poids de S7 et S

/L;: feztt +F1/2

rext __ N Sext M Sext
fert = g - L
ma my

iFext 7 ot iﬁzext =g
mq mo

1 ext 1 pext g 0
=z iy T =0 pi = Fuyz
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Référentiel du centre de masse
1- Définition : On définit le référentiel du centre de masse R ‘comme le référentiel qui

est en translation par rapport au référentiel du laboratoire R et dans lequel le centre
de masse G est immobile.

En général on choisira G comme origine de R*

‘R’en translation cela veut dire que les directions xyz mesurées dans R ’sont fixes
dans R

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs
3- Exemple :

G X XXX OO Y X\
Ve

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Référentiel du centre de masse

R
G
e (R™)
J
S
Sh
,,,,,,,,,, ];’: ,,,,,,‘ >
G
J A
(6] > X
£ 7
k
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Changement de référentiel

— 5 N -
7=0M =zi+yj+ zk

N Fo = zai +yaj + 2ak

—
OM=0CG+GM  Feig+7
N - - -
T =GM =z%1+y"j+ 2"k
g T=re Lo e Le mouvement relatif est le
dt PR f2=r =TT méme dans les 2 référentiels
2 =TG 2

La vitesse relative est la méme
dans les 2 référentiels

=
Il
s
+ o+
St
S
|
S
Il
St
|
St

St
I
&
!

1

3
Il
5
ot ot

l=1o0u?2

+ +
&
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Quantité de mouvement

P1 + p2 = Mg

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Changement de référentiel
— - = -
7=0M =zi+yj+ zk
Fo = xqi+yaj + 2k

OM = OC + GM

L .
TL=Te T . . . .. Lemouvement relatif estle
L 27T =72 771 méme dans les 2 référentiels
To =Tqg + 7o

d
- " e R .

d 1 =Yg +U UG = TG

= ! dt

de S = —x N N O . . .

Uy = UG + Uy Up — U1 = Uy — U La vitesse relative est la méme
d dans les 2 référentiels

N - -

a1 = ag + aq dg = — Vg
dt

o = dg + a5 dy — @y = ady —a; L’accélération relative est la

méme dans les 2 référentiels
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Quantité de mouvement

Onvamontrerque: p = ur P=ps=—p;
— — —% — — — —
P2 = Moty = ma2 (U5 + UG) & Po = Mals = Py + Mol
or 17G = (m1171 + mg’l_l'g)
mi1 +
ma
— — — —
Dy = Mma¥2 — (m1 71 4+ maty)
my + ma
moimy m%
— — —
Pp=——"—"—"U1+ |(m2— U2
mi + ma mi + ma
7 maimy mimsa Moy (@ )
5 — 9 = 2 — VU1
my + mag my + Mo my + Mo
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Principe fondamental de la dynamique dans le référentiel du CdM
Rappel: Mig = Fi™ + Fs™ et pi = [+ Fy )

A Si Fvt 4 F5*t £ 0 alors le référentiel du centre de masse n'est pas Galiléen
On ne peut pas appliquer simplement le PFD

— —

Mais T_':TQ—’I“lsz = 7 = F* = ’sz*:fewt—FFl/Q

— :u‘ — /j, —
fezt _ erzt _ Flezt
my

ma

Ce n’est pas le PFD mais c’est une équation différentielle qui permet de déterminer

7" puis 7
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Principe fondamental de la dynamique
Conclusion :

« Dans le référentiel du centre de masse p5 = —pj il suffit donc d’étudier la
dynamique d’une particule

+ La dynamique de la particule 2 est la dynamique de la particule fictive 75 = pt'

» Dans le référentiel du centre de masse on peut écrire :

pit = L pgrt - B pent LR
ma mi
» Dans le référentiel du laboratoire on peut écrire :

/U“F Lﬁ;wt_iﬁlewt_’_ﬁl/Q
mo mq

¥ = g + U 71 =Te + 7]
— — % — —
2 = UG + Vs Ty = Fa + 75
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Principe fondamental de la dynamique

Remarque :
+ Siles forces extérieures sont les poids des points matériels, on a vu que
1 = 1 = - o
7Fext_7Fea:t:0 F=F
M 2 m 1 H 1/2

« Sila résultante des forces extérieures est nulle : ﬁfft + F;It =0

feoct: I FQeoct_ I Fleoct: u F2eact+ I FQemt
LS m2 m

ma

o mymsa rext __ mi Hext m2 F’azt

= — - . T2 2
mi + mo mi1 + Mo mi1 + Mo

rext _ pext
[ =F

- ot - - - = ot
i = fe rt + F1/2 ur = F1/2 + F2ex
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Energie :

+ E=E(S)+E(Sy)

* Théoreme de Koenig : L'énergie cinétique totale est la somme de I'énergie
cinétique associée au mouvement du centre de masse et de I'énergie
cinétique interne (énergie cinétique associée au mouvement relatif)

» Le travail des forces fait varier les 2 formes de I'énergie cinétique

+ Energie potentielle d’interaction.
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Energie cinétique totale :

FEec = ECl + ECQ 52

on veut faire apparaitre vg et p = uv/

- p1 = miUg — ut mymsa
on a montre : L ~ ~ =
D2 = MaUg + pu my + ma
2 2
Fe— P1 + P2
2m1 2m2 .
p P,
1 . 2 1 . —~52
FEc=— (mUg — pv)” + — (matg + uv
2m1( 109G — 1 2m2( 200G + [1U)
1 R,
Ec= — (mvd +p* —2 +5— mivg + p* + 2maTG - p)
2m1
1 1 1 1
Ee— = 2 2 | 4 2 2
€T QMG T g PTG g P
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Energie cinétique totale dans le référentiel du centre de masse :

Le calcul précédent est vrai dans tout référentiel. On peut en particulier écrire :

Théoréme de Koenig :
on note Kg I'énergie cinétique du centre de masse mesurée dans R

| ——
Ka = 3 Mg

Ec=Ec*+ Kg
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Energie cinétique totale :

1 1 1, 1,
Ec= 5777,1@?; + 2my p*+ PRELE + —Qme
1 1 1
Ec= R s il I
c=3 (m1 +mg)vg + <2m1 + sz)p
M 1
2p
1., 1, Lo 1o
— —Muv _ Ec=—p7 -~
Ec 2]\[10 + 2Mp ou encore ¢=obet QMP
Energie cinétique du Energie cinétique de
centre de masse la particule fictive
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Théoréme de I’énergie cinétique pour le centre de masse :

Onavu: myify +mofy = F{*' + F5"! 3¢me |oj de Newton Zﬁl/Q = —ﬁ2/1
mlG—Sierz@:G = 7g:%
%:ﬁfmt"‘ﬁ;wt Mg = F™ + F5"' M =my +ma
( Mdng = Fgvt 4 Fg®t) XTa
M gy = L [;Mvg} - ke

d . .
Ko = (Fet + F5™t) - v
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Théoréme de I’énergie cinétique pour le centre de masse :

G(tini) G(tyin)

d ex ex =
G = (Fl t 4 Fe t) e

tfin d trin R .
/ L Kedt = / (Ff“ n F;“) e dt
tini dt t

ini
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Théoréme de I’énergie cinétique pour le centre de masse :

G(tmz) G(tfm)

d ex ex =
G = (Fl t 4 e *) e

trin d trin , . dFG
L Kkedt = (Fef“ Fe“) G g

trin g G(tgin) , .
/ L Kedt = / (Ff“ n F;“) - dFe
tini dt G(tini)

Kg[G(tyin)] — K[G(tini)] = Wa (i) —G(trin) (ﬁf‘m + ﬁj’“)
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Théoréme de I’énergie cinétique pour le centre de masse :

1
iKG — (ﬁezt + F’ezt) . ’l_fG
dt 1 2
trin d trin , . dFG
L Kedt = (et Fgm) - S ar
[iﬂb dt ¢ lznl) ! + ? dt

trin G(trin) , . — .
L Kedt = (Ff“” + F )-drg
G(tini)

KG[G(tfinH — K¢ [G(tiniﬂ WG[(t,,,,,,-)]aG[(tfm)] <ﬁfﬂ + F";Tf>
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Théoréme de I’énergie cinétique pour S, et S,:

On applique le théoréme de I'énergie cinétique a S, et S,

dEcy _ 1 s Dext | 2
ac- = Fap i 0 dEc _dEc,  dEc,

At dt dt

dEcy _ 12 — Dext =
5t = Fiyg - va + F§¥ - 0

dEc 4 . _ . . -
H = F1/2 . ('172 —Ul) +F16mt - U1 +F26mt * V2
L . ] \ Y J

— SQ
Fl/2 .U zPeaL‘t

On veut faire apparaitre Kg

S o my =
U1 = U6 = i 5ma U
L UL IR

vg—vg+m1+1mzv
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Théoréme de I’énergie cinétique :

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Théoréme de I’énergie cinétique pour S; et S,:

dEc = - 0 = UG — 720 tyin tyin
o =P @0 F G+ B {ﬁ_ﬁ T [ e g [ K b (Fa+ /)5 at
dt / ! U2 = Vg + m1+1m2U tini dt . tini dt F1/2 + f v
dE - - .,
7C:F1/2.17+F1€M. T — —12  g)yFeot. g+ 1§
dt mi + mo m1+m2, = rext
mime o H Ec(tfin) - Ec(tmi) = AKg + Wﬁm—ﬁfq:n(Fl/Z + fex )
p=——— — e
miq + mo mi ma
AK¢ est la variation d’énergie cinétique du centre de masse
dE - . . .
€ B+ (F{”’“’t + F@“) G — H et gy F Feat . B
dt my m2 Kg[G(tyin)] — KclG(tini)] = Wat) -Gt i) (F1 + F§ )
d =
*KG (Fert + Fz(za:t) . ,l—]'G fezt Fezt Fezt (T11)
dt ma

dEc dKg - ot
—_— = F or ) U Forme locale
dt dt +< 2t f ‘

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS
Théoréme de I’énergie cinétique dans le référentiel du centre de masse :

Théoréme de I’énergie cinétique pour le centre de masse :

1 1 15 1 Remarques :
Ee= gt + 50 Be' =5 Ko = 5M|5]?
« Le théoréme de I'énergie cinétique ne s’applique que dans un référentiel
Théoréme de Koenig : Ec=Ec"+ Kg Galiléen
Or on vient de trouver que dEc dKg 7 2ot - + Le théoreme de Koenig permet de décomposer la variation de I'énergie
dt ~  dt + ( 12+ f ) v cinétique en deux contributions :
N dﬁ( A4 * la variation de I'énergie cinétique du centre de masse
* Ec G - - N
Ec=Kg+ Ec" = = +<F 4 el‘t).v _1 S 2
¢ = (B K = 5 (m1 +my)|5|
» la variation de I'énergie cinétique associée au mouvement relatif (qui
dEc* R o\ - est aussi la variation de I'énergie cinétique du systéme dans le
T (F1/2 + [ ) i référentiel du centre de masse)
Be* = Sulld]]?
trin * tfin
e dt = ' Fy s+ fe*1) - gdt ; 2 : ty fext
.o dt - . 1/2 dt « Le travail de la somme des forces extérieures QF” 5 ) ne peut que
e o donner ou retirer de I'énergie cinétique au centre de masse.

—

Ec* (tf”l) - Ec” (t’LnZ) = Wﬁ’m%?ﬁn (,]?+ ext)
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Théoréme de I’énergie cinétique dans le référentiel du centre de masse :

Remarques :

< Le travail de la force intérieure f ne peut faire varier que I'énergie cinétique
du mouvement relatif
Mais ce n’est pas réciproque : le travail des forces extérieures fait aussi
varier I'énergie cinétique du mouvement relatif.

Be* (tgin) = Be* (tins) = Wrpiorrye, (£ 771)

rext . M Bext H Sext
fert = g~ Ly
ma m1

< Lorsque la somme des forces extérieures est non nulle Fi=t + Fg®t = (
le mouvement du centre de masse n’est pas rectiligne et uniforme; Le
référentiel du centre de masse n’est donc pas Galiléen et de maniére
générale, on ne peut pas appliquer le théoréme de I'énergie cinétique.
C’est uniquement parce que c’est le référentiel du centre de masse que cla
est possible, moyennant quelques adaptation.
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Energie potentielle d’interaction :

- 01 - _ .
Fypp= _Txgik(% - 301)2Z Fijp = —k(x2 —x1)i

0 e . .
. est la dérivée partielle par rapport a xo
Z2

Rappel : pour la dérivation partielle les autres variables sont considérée comme
constante

1 Zfil,, . iten2
8m22k(x2 1) _dx2k(l )
ooty x Loty
2 * dz ™’
= k(z — C™)
01

8.1'2 Ek(xg — .1‘1)2 = k‘(fEQ — :Z?l)
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Energie potentielle d’interaction:

On suppose que :

oF, /2 est conservative (elle ne dépend que de 77 et 7%)

Oﬁl /2 ne dépend que de 7

On pourra alors lui associer une énergie potentielle qui ne dépend que de 7
qu’on appellera énergie potentielle d’interaction

Cas des mobiles liés par un ressort

7_":_'2—7_"1 77:7"; F:($2—$1)Z

Fijp = —k(x — 1) To > T
ﬂ 0 1
Fl/Z 7%51{’(12711) 7

d o : .
—— est la dérivée partielle par rapport a x5

81’2
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Energie potentielle d’interaction :

o - - ? 0 1 9\ =
Fyyy = k(z2 — 1)1 Fa :_(‘val 51@(372—371) i
o (1 1
gy (342 =) = gx 2 a g (o o
constante

Fypy = —(—k x (w2 —21))7

— a 1 2 e
F2/1 = 7871 (2k(l2%1) )1
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Energie potentielle d’interaction :
On suppose que :

oF /2 est conservative (elle ne dépend que de 7 et 7%)

oﬁl/Q ne dépend que de 7

On pourra alors lui associer une énergie potentielle qui ne dépend que de
qu’on appellera énergie potentielle d’'interaction

- dF -
il existe Ep(r) telle que Fy/ = — dpr(r) P =ri
d 0 0
Comme 7 = (z2 — 1) on peut montrer que — = —— = ———
dr  Oxo ox1
= —— To — = —— —
1/2 D2 P\T2 1 2/1 Bz, b T2 1

Ep est appelée I'énergie potentielle d’interaction associée a la force 132/1

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Théoréme de I’énergie mécanique ., S
. F1/2 = fc + fnc
Ec* (tfzn) — Ec* (t””) = Wfini_y’?fin (FI/Q) JE; - Ep

EC (tin) = B (tini) = Ep(Fini) = Ep(Frin) + Weioryan (Fac)

EC* (Lin) = B¢ (tini) = Bp(Fins) + Ep(Frin) = Wrinispin (Foc)

Em™(tyin) — Em™(tini) = Wr,i 5700 (ﬁw>

Remarque : Lorsque toutes les forces intérieures sont conservatives, ou du moins

lorsqu’elles ne travaillent pas (et toujours si fé*t = 0), I'énergie mécanique du
mouvement relatif (= Em*) est conservée.
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Théoréme de I’énergie mécanique

On se place dans le cas ou : f&% = iF;” — iFf” =0

ma m1
dEc* ., -
Onavuque: th = (F1/2+fext) ”
dEc* -
= =F -7
dt 1/2°Y
tin ABe* trin_
/tini dt Lini 1z

Ec*(tpin) — Ec*(tini) = Wriisipin (ﬁm)
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Collisions
Définitions :
L'interaction entre 2 particules sera appelée collision si :

+ Les forces intérieures sont de portée finie
Au-dela d’une certaine distance les particules n’interagissent pas

|_ Heavy lon Coliision Event
= s

* Aux instants initial et final les particules sont suffisamment éloignées pour
qu’elle n’interagissent pas.



CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS
Collision

Il faut définir une zone d’interaction et donc une distance au-dela de laquelle les
particules n'interagissent pas. On appelle cette distance r,, la portée de
I'interaction (collision).

zone d’interaction = {r € R; |r| < r,}

Par opposition on appelle |la zone libre, la zone dans laquelle les particules
n’interagissent pas (ne se voient pas ).

zone libre = {r € R; |r| > r,}

AN
. g N
zone libre // interaction’\
- @ J
o
Vs > \
N /
// Tp \ \\\_’//
[ I
\
\ //
\\\ //
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Collision : Systéeme isolé ( Feot — 6)

M'FG _ F’lezt + F’;zt _ Zﬁezt

g : position du centre de masse G
PG = P1 + P2 dw, — —
G — 5 - — t
L:()@pg:Cte &P +pe=C"
E ﬁemt _ 6 dt
PN
- — / D —/
// N . // N / \ v 1
/ \\ V1 / \ [ )
| @&—F— [ @ ) \s,
\
\ SZ // T T \ Sz ///"‘\ N~
~__-7 ,// NN ,‘// \\ ,,,,,,,,,,,,
.—’—v\q}Q l/ \ AT T
\ \ . I Vv \\
N . S/ / Y
N N // [
\—‘éz/t = ~_—— \ | ol
=0 NI U2
N /
\_//
avant collision collision

apres collision

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS
Collision

Il faut définir une zone d’interaction et donc une distance au-dela de laquelle les
particules n’interagissent pas. On appelle cette distance r
I'interaction (collision).

»» la portée de

zone d’interaction = {r e R; 0 <r < rp}

Par opposition on appelle la zone libre, la zone dans laquelle les particules
n’interagissent pas (ne se voient pas ).
zone libre = {r e R; r > r,}

Avant et aprés la collision les particules sont dans la zone libre = les particules
sont isolées : Les forces intérieures sont nulles

Si on suppose en plus que le systéme est isolé (pas de forces extérieures)

Flext — FQemt =0 = femt =0 fext — I ermt _ I Flezt
mao m

= Le mouvement des particules dans la zone libre est rectiligne et uniforme
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Collision : Systéme isolé (fe-” = (ﬂ

/’_"\\
- e T T~ 7/ 17/
/ D N / N / \ 1
/ \\ U1 / \\ l\ |
LT Lo &/
B2 ) \ 52 7T -~
_I~__7 — D >_,‘// N
U
l\ . \U2 [ \, //,__\\
\
Sy ) S / Y
\\_,/ \\_,/ l\ | /lﬂ/
NS¢
\\_//
avant collision collision apres collision
On note :
—/ —/ =/ i
U1 et Uy P1 et P vy et U, pjetpy
Les vitesses et quantités
de mouvement avant la

Les vitesses et quantités
de mouvement apés la
collision collision
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Collision : Systéme isolé — Conservation de la quantité de mouvement
Mig = F{*™ + Fg™ = Z Fewt 7o @ position du centre de masse G

ﬁG = ﬁl + ﬁZ dﬁG

Zﬁext:()’ dt

= s 4
q —Vere=0C S pL+pr=C"
La quantité de mouvement du systéme est constante au cours de I'interaction

P+ =p1+ e

La quantité de mouvement du systéme est conservée lors d’une collision

Remarque : Dans le référentiel du centre de masse cette conservation est triviale
puisque dans le référentielle du centre de masse la quantité de mouvement totale

est toujours nulle

+ Dans le référentiel du centre de masse 5 = —p il
suffit donc d’étudier la dynamique d’une particule

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Collision : Systéme isolé — Conservation de I’énergie

f:.ﬁ+ﬁ1L

- W-

Be(tgin) — Bcting) = " (tin) = B (tin) = Wri st (£2) + Wriin (Fac)

Ec(tfzn) - Ec(tini) = EC*(tfin) - EC*(tini) = Ep("_“znz) - Ep(Ffm) + W’qu'ﬂf'fm (f:w)

Avantetapréslechoc f=0  Ep(Fin) = Ep(Ffin) =0

Ecltgin) = Belting) = B*(tgin) — B (tini) = Wri oy (foc)

- WFim%Ffm (fnc)

Ec(tfin) — Ec(ting) = Ec*(tfin) — Ec™ (ting)

Pendant la collision f = f. + fne # 0
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Collision : Systéme isolé — Conservation de I’énergie
Em = FEc+ Ep
Dans la zone libre E'p = 0 (les particules n’interagissent pas)
Pour obtenir la relation entre I'énergie du systeme avant et aprés le choc, on

utilise le théoréme de I'énergie cinétique
Ec=Ec"+ Kg

Théoréme de I'énergie cinétique pour un systéme isolé s’écrit :

Ec(tyin) — Ec(tin)) = Ec*(tpin) — Ec*(tini) = Wr,i 74 (f)
f= ﬁ1/2 = *F’2/1

La variation d’énergie cinétique est uniquement due a la variation de I'énergie
cinétique dans le référentiel du centre de masse (pour un systéme isolé)
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Collision : Systéme isolé — Energie disponible
La variation d’énergie cinétique totale du systéme est la variation d’énergie dans le
référentiel du centre de masse

AFEc=AEc* = E'¢* — Ec*

L'énergie cinétique du centre de mase ne varie pas tout au long de la trajectoire
AKg =0

Théoréme de Koenig : | Fc = Ec” + K¢

Ec¢c=FEc +Ka
E'c*>0 E'c¢>Ka

1
Ejispo = Ec* = 5/11)2 =Fc— K¢
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Collision : Systéme isolé — Conservation de I’énergie
Exemple : Réactions chimiques endoénergétiques
Ce sont des réactions qui nécessitent un minimum d'énergie E,,;, pour avoir lieu

Edispo > Emzn
Edispo = Fc* = Fc— KG
1
& Ec> Enpin + §(m1 + ma)vd

| S
Kga

Lors d'une collision Kg ne varie pas et ne peut donc pas étre utilisé
Edispo = FEc* = FEc— KG =0
Remarque :
Lorsque toute I'énergie disponible est "consommée" lors du choc alors Ec* = 0

Edispo = FEc* = Ec— KG =0

Ec* = 0 les particules sont immobiles dans le référentiel du centre de masse

-/ -/ —
)

U1 = V2 =g
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Collision : Systéme isolé — collisions élastiques
Définition :
Une collision est élastique si I'énergie cinétique du systéme est conservée au
cours du choc (pour un systeme isolé)
Ed = FEc

< Les forces intérieures sont conservatives
Ee(tin) = Beltin) = B¢ (tgin) = B (tin) = Wriryin (foc)

Ec(tfin) — Ec(tini) = Ec*(tyin) — Ec*(tini) =0
2 équations : 2 inconnues
pL+p2=p1 +p2 P et Py’
Ecy + Ecy = Ecy + Ed,
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Collision : Systéme isolé — Conservation de I’énergie
Choc completement mou : T =0 = Ta
Démonstration :

1 1
EFc=0& iml(v'l*)Q + img(vé*)z =0

—! — ~ —/ =/ % =/
my?) * +maty ¥ =0 v =71 + g
o —/

Uy = Uy + Ug

A~ A

V1 = V2 =g
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Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

mi V1 ’L_"Q mo 7
avant O L - >
T
- mi ma o -
. (%1 Vg (
aprées O - >
T

On connait Py et P» on cherche p;’ et P’

Le plus simple est de se placer dans le référentiel du centre de masse R*

171/:171,*+17g =12

Dans R* les vitesses des particules s'expriment en fonction de la vitesse relative

U =Ty — U
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Exemples de collisions 1D :
Chocs élastiques : utilisation du référentiel du centre de masse

0 =040, =12

dK, ot
TtG =0 =03 =C" a1dimension = ig = C™

—

:>17]/: )]
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Exemples de collisions 1D :
Chocs élastiques : utilisation du référentiel du centre de masse

Dans R* EC*’ = Fcx < Fe* = %,U/Uz

/

2 possibilités : v =v" ou v = —v
o = —v' = v = —v] et vy = —v
my 771 5’2 mo /.»
avant O @ —>
iy my my -
. U1 (2p) (
aprés @ O >
x

Dans le référentiel du centre de masse une collision 1D retourne les vitesse
sans changer leurs normes
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Exemples de collisions 1D :
Chocs élastiques : utilisation du référentiel du centre de masse

Dans R*
Ecx’ = Ecx
1
PN EC* — 7p2
2p
& Fc* = —w?
2
2 possibilités: v =v" ou v = —v’ (v =0
o =10 = v =v] et vy = v}
my Uy Ty mo v
avant O o >
x

Les particules se passent a travers : pas possible

CHAPITRE V : SYSTEMES A 2 CORPS

Exemples de collisions 1D :

Chocs élastiques : utilisation du référentiel du centre de masse
my U1 s Mo '

avant @ > @— >
S mp mo ., oz
. U1 U2 i
aprés @ @ >
v = —v] et v5 = —v}

/o noy ,x 1% ,x m2
A (AT 0 B (P AL S
mq mq mi + mo

2N 2N fou
N I / ’ ok 1
vy =4—v vy " =4—(—v") vyt = —————(vy — V1)
ma mo m1 + ms

Composition des vitesses (Changement de référentiel)

’ M2
V] =+—"—(v2 —v v
1 +m1+m2(2 1) +va
i d
m
vy = —————(vy — v1) + Vg

mi + Mms
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Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

v = +L(v2 —v1) +vg
! my + ms N - my ma
ou vg = v+ V2
A m my1 + mo mi + mo
7 1
vy = ————(v2 — 1) +vg
mi + mo
m2 my m2
!
v =4+———(v2 —v1) + vy + Vg
my + ma my + ma mi + ma
=4
my my m2
!
vy = ————(va —v1) + vy + Vg
my + ma my + ma mi + ma
mo my m2 m2
v = — v1 + v1 + V2 V2
1
my + mo mi + mo mi+mo My + Mo
=4
’ mi ma mi mi
vy = v

- v2 + 2 + v1 + V1
mi + meo mi + mao mi + ma mi + Mmao
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Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

Remarques :
e Si Vg = 0 N
my U1 ma Uy =0 J;
avant @ ® >
my1 — Mo 2m2 / myip — Mmoo
!
v =+ v+ () V] =+—mu;
my + mo m mo mq + mo
= =
mo —m 2m 2mq
vl = ——2 vy + ——— vy = F————y
2 2 1 2
T+ mo my + mg my + me
m1 > ma v; est du méme signe que v,
m - .
1 #Hme o’ ;
mi > Mo >
xT
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Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

/ ma
v = +7(1}2 — 1)1) + vg
mi + ma . mq mo
2N ou vg = v + V2
, m my + Mme my + mg
Vo = —7(1)2 - U1) + v
mi + mo
, mi — Mo 2mo
v, =+ vy + v
mi + mo mi + mo
=

mo — My 2mq

v

2
mi + mo mi -+ mo

U1
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Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

Remarques :
e Si Vo = 0 .
mi U1 ma Ty = J
avant @ @ >
/ mip — ma n 2mgy Y +m1 —ma
U1 V1 V9 1= — U
mi + mso m mo mi + ms
= =
mo — M 2m 2mq
vh = — vyt ——L vy = F——y
2 2 1 2
T+ mo my + mgy mi + mo

m, > m, alors la vitesse aprés choc de m, est 'opposée de sa vitesse avant choc
S, est immobile donc S, rebondit sur S,.

S, My Mo
U1 ) i
mg > my ~—@

meo >> M
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Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

Remarques :
] Sl Vo = 0 o
mi U1 ma Uy =0 7
avant @ @ >
, mi — My 2m
vV =+——u +7Z712 e—
mi + Mmso 1+ ma 1 1
= =

mo — 2m1 1)/ =

!/

Vy = 7%}2 + — U1 2
T+ ma m1 + ma

m, > m, alors la vitesse aprés choc de m, est 'opposée de sa vitesse avant choc
S, est immobile donc S, rebondit sur S,.
o, My mo
U1 ;
mz > My ~—@ *r——>>
S, my mo
U1

mo >> My O - >
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Exemples de collisions 1D :

Chocsmous: E'¢*=0 = &' =0 =g
Uy # 0
my o my Ta #0 i
avant @ @ >
miy + mo o -
. V12 t
aprés e > >

V12 vitesse apres le choc

La conservation de la quantité de mouvement pour un systéme isolé :

miv1 + mavs = (M1 + ma)vie

my ma
< V12 = U1 + V2
my + me my + Mo

< V12 = Vg
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Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques
Remarques :

e

e Sivg =0 .
my U1 my Uy =0 J

avant @ @ >

, — My 2m
v, =+ V1 + V9 v =0
my + 1+ mo 1
Mo — M, 2mq Vo = U1
!
T+ m2 my + me

0'=0 m ma g, H
mp = ma @ O >
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Exemples de collisions 1D :
Chocsmous: E'c¢*=0 = o' =0 =1g

Uy #£ 0 _ =
7& my ) my Ty #0 i
avant @ @ >
my + mso - -
~ G !
aprés L > Ed

Variation d’énergie cinétique :

e 1 1 1
On pourrait faire ca AFEc = E¢ — Fe = 5(ml + mg)v?, — <§m1v§ + §m2v§)

V12 vitesse apres le choc

Théoréme de Koenig FEc=Ec*+ Kg Ec* = %m}? Ecc=0 Fc=Kg

1 .
AEc=FEd — Ec=—Ec" = —5/1,1)2



