Fiche méthode 4 - Forces et énergies potentielles

Cette fiche liste les expressions des différentes forces a connaitre en MP2I ainsi que les énergies potentielles
associées lorsque ces forces en dérivent.

I. Poids

Force a distance a la surface d'un astre présentant un accélération de pesanteur 7 (familierement
appelée "pesanteur”) et exercée au niveau du centre de gravité d'un objet de masse m situé en un point M.

F=P=m7g.

Travail de la force

SW = F.dOM = m§ -dOM
pour dOM = dz , —i—dyﬁy +dz7 5 et 7 = —g7z
W = —mgdz =d(—mgz).

Le travail élémentaire se met sous la forme d’'une différentielle d'une coordonnée de position, la force dérive
bien d’une énergie potentielle telle que

d&, = —0W =d(mgz)

donc

Ep =mgz+cst.

Il.  Force gravitationnelle

Force a distance exercée par un astre de masse M situé en O exercée au niveau du centre de gravité
d'un objet de masse m situé en un point M a une distance r de O.

Fo—g™g,

r2

avec G =6,6743 x 10~ m3-kg~!'-s72 la constante de gravitation universelle.
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Travail de la force

. M_, ——
oW = F-dOM = ~G™5-,-dOM

pour dAOM = drﬁr + rd@ﬁg + rsin 9dg07<p

SW = —G”?—ydr —d <G

mM)
)

Le travail élémentaire se met sous la forme d'une différentielle d'une coordonnée de position, la force dérive
bien d’une énergie potentielle telle que

dg, = —sW =d (—ijw)

donc

M
& = —G—m -+ cst.
T

Ill. Force de réaction du support

Force de contact exercée par le support sur lequel se trouve un objet de masse m situé en un point M.
En premiére année on considére seulement les cas ou le support présente un plan horizontal. Dans ce
cas la réaction du support notée R compense exactement le poids P de I'objet de telle maniére que

F=H=-P

Si I'objet décolle du support ou s'enfonce dans le support, cette force s'annule.

Travail de la force

—
oW =F -dOM =0
car si I'objet se déplace dans la direction de la force de réaction du support, alors celle-ci s'annule, ainsi La
force de réaction du support ne travaille pas.
IV. Force de tension

Force de contact exercée par un fil tendu attaché a un support et retenant un objet de masse m situé
en un point M.
La tension du fil notée ? compense exactement le poids ? de I'objet de telle maniére que

F=T=-P.

Si le fil se détend ou s'allonge alors cette force s'annule.



Travail de la force

SW=TF -dOM =0

car si I'objet se déplace dans la direction de la force de tension du fil, alors celle-ci s’annule, ainsi La force
de tension du support ne travaille pas.

Travail de la force
V. Force de rappel d’un ressort
Force de contacte exercée par un ressort de longueur a vide l.4, de constante de raideur k, avec une

extrémité fixée en O sur une masselotte m située en un point x en considérant que le ressort est aligné
avec l'axe (Ox).

[ F= k(z—ly) Ta ]

Travail de la force

SW=TF deWy=—k(z— leg)dz =d <—;k(:ﬁ — zeq)2>

Le travail élémentaire se met sous la forme d'une différentielle d'une coordonnée de position, la force dérive
bien d’une énergie potentielle telle que

de, —d <;k (2 — zeq)2>

donc

1
&= Sk(z— leg)” +cst.

VI. Force de frottement visqueux

Force de contact exercée par un fluide sur un objet située en un point M de |'espace se déplacant avec
une vitesse .

Elle peut &tre propotionnelle 3 la vitesse T de I'objet, ou proportionnelle au carré de la vitesse ¥ de
I'objet. Dans tous les cas elle est opposée a son mouvement donc opposé a .

[?:_aﬁ ou  F=-put

avec « en kg-s! et B en kg-m~! des coefficients de frottement dépendant de la taille de I'objet et de la
viscosité du fluide.
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Travail de la force

SW=F.-dOM = —a¥-dOM ou F—=—pv7-dOM.

Le travail élémentaire ne peut pas se mettre sous la forme d'une différentielle d'une coordonnée de position,
la force de frottement visqueux ne dérive pas d’une énergie potentielle.

VIl. Force électrostatique

Force a distance exercée par un champ électrique ﬁ sur un objet de charge électrique ¢ située en un
point M.

?:qﬁ(M

avec ﬁ(M) la valeur du champ électrique au point M.

Travail de la force

SW = F-dOM = ¢ E (M)-dOM.

Le travail élémentaire ne dépend que de la position donc il peut se mettre sous la forme d'une différentielle
d’'une coordonnée de position, la force dérive bien d’'une énergie potentielle.

Pour I'exprimer on peut utiliser la relation entre champ électrique E (M) et potentiel électrique V(M)
au point M : le champ électrique est égal a I'opposé du gradient du potentiel électrique, soit en coordonnées
sphériques

ﬁ(M) B _e‘/(M) - ((Wﬁr_‘_ :’8‘/8(6]?\4)79 * rsilnso 8‘/;9(;\/[) ﬁw) '

—
ainsi pour un vecteur position dOM = dr, +rd0d g —i—rsin@dgp?w

A€, = —OW = —qE (M)-dOM = ﬁv )-dOM

_ (q (8‘;(7{” Jar + 8V8(0 Jag+ 2 dgp)) —d(qV (M)

donc

Ep=qV (M) +cst. ]

VIIl. Force magnétique

Force a distance exercée par un champ magnétique 3 sur un objet de charge électrique ¢ située en un
point M de |'espace et se déplacant avec une vitesse .

F =g AB(M) ]

avec ﬁ(M) la valeur du champ magnétique au point M.



Travail de la force

W =F -dOM = ¢(TAB(M)) - Tt =0.

La force magnétique exercée sur une particule chargée ne travaille pas (le produit vectorielle donne
un vecteur orthogonal a o, donc le produit scalaire est nul). Mais on verra qu'on peut exprimer son énergie
potentielle.

IX. Force de Laplace

On considére une portion infinitésimale de circuit électrique orientée d [ parcouru par un courant
d'intensité ¢ et plongé dans un champ magnétique uniforme B. La force de Laplace élémentaire que subit
cette portion de circuit est telle que

[ dF =id T A B. ]

%
En intégrant sur le circuit de longueur £ par rapport a d [, la force ? de Laplace exercée est

?:/Lid?Aﬁ.

Si le courant et le champ sont les mémes quelques soit I'élément de longueur infinitésimal du circuit alors il
vient que

F-iInF |

- L o
avec L la longueur orientée du circuit.

N.B. L'orgine de cette force est la force magnétique, force a distance exercée par le champ magnétique
sur les électrons du circuit, qui, eux-mémes, exercent une force de contact sur le réseaux ioniques constitutifs
du circuit.

Travail de la force

W = F G0N =i (T n B) -a0M =B (403 1 T) = 1B .43

avec d? = d()—]\>4/\f I'élément de surface élémentaire orientée balayée par le circuit de longueur L lors de
son déplacement élémentaire dO—Z\f

Le vecteur longueur du circuit f est constant quelque soit la position du circuit, ainsi que le champ
magnétique 5 dans le cas d'un champ uniforme. Ainsi la force de Laplace dans ce cas dérive bien d'une
énergie potentielle.

Si on introduit le flux magnétique élémentaire ¢ = ?d? il vient que

[ A&, = —ido. ]

donc, en intégrant sur toute la surface S

Ep = —ip+cst.
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X. Force de pression

On considere que la force de contact infinitésimal d? exercée par un fluide sur un élément infinitésimal
de surface d.S d'un objet orientée vers I'extérieur de cette objet est définie telle que

dF =PdS ]

avec P la pression du fluide au point niveau de la surface élémentaire.
La force ? sur toute la surface S est telle que

?:/Spd?.

Travail de la force

SW = F-dOM = (LPd?) .dOM.

Si on considére que I'élément de surface se déplace d’une longueur dOM =d [, on peut introduire I'élément
de volume infinitésimal balayé par le dépalcement de la surface infinitésimale dr=d S -d [ . En intégrant
sur toute la longueur £ sur laquelle la surface s'est déplacée, on obtient le travail total

W://Pd?-d_f:/PdT
LJS %

avec V le volume total balayé par toute la surface S en se déplacant de L.

La pression ne peut pas se mettre sous la forme d'une fonction de la position en général ! Néanmoins
sous certaines conditions cela est possible. On pourra donc voir, particulierement en mécanique des fluides,
le terme d’'énergie potentielle de force de pression. En MP2l on considérera que la force de pression ne
dérive pas d’une énergie potentielle en général !

Xl. Poussée d’Archimede

La résultante des forces de pression exercées par un fluide de masse volumique p sur un objet dans le
volume immergé est Vi, correspond a la force de contact appelée poussée d'Archimede définie telle que

F=1=—pVind

avec ? I"accélération de pesanteur.

Travail de la force
Cette force, puisqu'elle correspond a la résultante de forces de pression, pour les mémes raisons que la
force de pression, la poussée d’Archimede ne dérive pas, en général d’'une énergie potentielle.
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