Approche energeétique de la
meécanique

Mouvement conservatif a 1 degré de liberté



Mouvement
conservatif

f extnc — 0

Mouvement conservatif

-

AE,

m(B) — Em(A) =0




Exemple : {ressort-masse} sans frottements
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Puits de potentiel

Ec+ Eye = Epy




Geéneéralisation

Méthode : Analyser la courbe E,(x) pour un mouvement conservatif
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Définitions : Un peu de jargon

Etat lie : le systéme oscille autour
d'un  minimum d’énergie sans
pouvoir s’en éloigner.
Etat de diffusion :
est capable de transformer
'intégralité de son énergie
potentielle en énergie cinétique en
s’éloignant a I'infini.

le systeme




Généralisation
Méthode : Déterminer qualitativement les propriétés de la force sur le graphe E, (x)

‘ Ep (X) ﬁcons(x) = F(x)-ﬁx

Par définition:
dE, = =W (F.ons)
= —F.ons(X). U,. dx. U,
dE,(x)
dx

Feons (x) =—

La force F,,,,. dérive de

I’énergie potentielle E,,(x).



Généralisation
Méthode : Déterminer qualitativement les propriétés de la force sur le graphe E, (x)

‘ Ep (X) ﬁcons(x) = F(x). Uy
__________________ 1 Par définition:
dE, = —8W (Foons)
& g e 2 i T = —Foons (X). Uy dx. U,
dE,(x)
Iaiforce conse:rvative « p;ousse Fcons (X) T dx

- vers le bas » le systéme avec
i une force d’autant plus grande

. Que la pente est importante. La force E.,,. dérive de

:;E:1 :ifz Xot X3 if,.} X I’énergie potentielle E,,(x).



Quelle position est une position équilibre?

Positiori
d’équilibre

Position
d’équilibre
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XAt
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Equilibre si
Fcons(x) =0




Quelles positions sont des positions d’équilibre?

Position
t EI? (x) d’équilibre
_________________ El
Equilibre si
g — — — s — s — — F _
’ Feons(x) =0
; donc
dE,(x)
(=

Positiori
d’équilibre




L'équilibre est-il stable?

Position
p d’équilibre

» Stable si minimum de
0 . Ty ., BN RS _E la courbe
; 2 . .
| " |nstable si maximum
de la courbe

Positiori

él’équiliblire




Savoir-faire 4 — Savoir exploiter un graphe d’énergie
potentielle pour un mouvement a 1 degré de liberté

On considere un mouvement a un degre de liberte, noté x.

1. Déterminer les positions d’équilibre et donner leur stabilité.

2. Sous quelles conditions le point M sera-t-il dans un état lie ?

3. Donner la direction de la résultante des forces et indiquer qualitativement
les zones de forte et de faible intensité de la force.
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Méthode : Déterminer qualitativement les propriétés de la force sur le graphe E, (x)

Puits de potentiel avec
2 degrés de liberté

Définition : L'opérateur gradient

On admettra que pour une force F conservative dont
I'énergie potentielle associée est donnée par E,(x,y,z), on
peut écrire la relation :

S 0E,(x,y,z) 0E,(x,y,z) 0E,(x,y,2)
F=—(—2 7 P R ? R
< % Uy + 3y Uy + 7 u,
et on définira I'opérateur « gradient » tel que :

F= a*+a*+a*(E( )
=\ gx Tty Uy T, U ) (Ep(ry.2

F = —grql) (Ep (x,y, Z))




Savoir-faire 5 — Déterminer I'expression d’une force a partir de
I’énergie potentielle, I'expression du gradient etant fournie.

'attraction exercée par la Terre sur ses satellites est
associée a une énergie potentielle :

M

r

m
E,(r,0,¢) = —G. +C

avec C une constante, m la masse du satellite et M la
masse de la Terre.

1. En déduire I'expression de la force dans le référentiel
géocentrique associé a la base sphérique d’origine O.

Donnée : expression du gradient en coordonnées sphériques :

08 . 1 C0P 1 ofee)
T . .

grji)(f(r, 0'¢)) - or 00 Yoo sin(8) 0 Y¢




Le pendule simple

AZ

Approche type PFD a savoir faire !

Equation du mouvement

i+ sin(@) =0

L

Non-linéaire

Approche énergétique a savoir faire aussi !
- exercice 4 du TD




Le pendule simple

AZ
Energie potentielle

E,, =m.g.£.(1 —cos(8))

+Ep(0)




Le pendule simple
+Ep(0)

Approximation harmonique
=» Le fond du puits ressemble a une parabole!



Le pendule simple
Approximation harmonique .

Point maths : Développement limité

(x — xo)z
2! '

terme d ordre 2

f(x) = f(xo) + (x — x0). f'(x0) +

terme d ordre 1

f(xo) + 0((95 - xo)Z)J
termes négligeables
devant les autres

Energie potentielle

Energie potentielle autour du fond du puits (x = 0)
E,, =m.g.£.(1— cos(0)) ‘ 92

Approximation Epp =m.gd. £. >

harmonique

Une parabole !



Le pendule simple

~ x4 Approximation harmonique .

Point maths : Développement limité

(x — xo)z
2! '

terme d ordre 2

f(x) = f(xo) + (x — x0). f'(x0) +

terme d ordre 1

f(xo) + 0((95 - xo)Z)J
termes négligeables
devant les autres

Equation du mouvement Equation du mouvement

é+%sin(8) —o| ) 9‘+%.e=o

Approximation
harmonique

Oscillateur harmonique!

b+wd06=0 = w,= %



