Introduction

Le chapitre précédent a introduit la notion de forces. Cependant, les forces sont des notions mathématiques permettant de relier le
mouvement d'un point et les interactions de ce point avec le milieu extérieur.

Chaque systéme en interaction avec son environnement échange avec celui-ci de I'énergie. Il peut en fournir ou en recevoir mais
elle ne peut étre produite ni détruite. Ce principe de conservation est fondamentale. L'énergie se présente sous différentes formes :
énergie électrique, énergie thermique ou encore énergie potentielle. L'énergie cinétique du point a une place particuliére .

Cadre de Uétude :
Soit un référentiel d’étude 2, que I'on supposera Galiléen : la plupart du temps, ¢a sera le référentiel terrestre pendant une période
courte. Soit le point M, de masse m, parcourant I'espace avec une vitesse v,z (M, £).

1. Energie cinétique d’'un point

1.1 Définition
Définition 1 : Energie cinétique

L'énergie cinétique d'un point M de masse m animé d’'une vitesse v, (M, ) est :

I — 2
&M, 1) = =m |77z M, 0|

-[ Propriétés : de I'énergie cinétique }

[e]

Type de grandeur :

o Signe:

o Dépendance :
o Unité:
o Expression dans les repéres :

Dans le repere cartésien : Dans le repere cylindrique :




1.2 Théoréme de la puissance cinétique

Dans le référentiel d’étude galiléen R, considérons un point M, se déplacant dans |'espace et soumis a des interactions avec le milieu
extérieur :

Définition 2 : Puissance d’une force

La puissance &= d'une force F s'appliquant sur un point matériel M de masse m et animé d’une vitesse vz (M, 1)
dans le référentiel d’étude RZ est :

P =TF.uz M, 1)

-[ Loi : Théoréme de la puissance cinétique }

La dérivée temporelle de I'énergie cinétique d’'un point matériel mobile M dans un référentiel galiléen 2 est égale a
la somme des puissances de toutes les forces qui s’exercent sur le point M.

dé"C/@
dt

M, t) = Z 9}? :'@Zf

#forces

-[ Propriétés : puissance d’'une force }
¢ Sens physique :

« Dépendance:
e Unité:

¢ Signe:

Ces théoremes sont extrémement pratiques et donnent acces a une équation scalaire lorsque le mouvement est unidimensionnel.



Définition 3 : Mouvement unidimensionnel

Un mouvement est dit unidimensionnel lorsque le mouvement du point M peut étre décrit uniquement par 1'évolu-
tion d'une coordonnée dans un repere particulier.
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Faire un schéma de la situation.
Définir le référentiel.
Définir le systeéme.

Définir le repere d’étude : on recherche un repére adapté a la géométrie du mouvement rendant compte
d’'un mouvement unidimensionnel.

Faire un bilan des forces.

6. Choix de la résolution (application du théoréme de la puissance cinétique ici).

7. Déterminer le membre de gauche (cinématique). Déterminer le membre de droite (dynamique).

(Oz)




1.3 Travail d'une force

Définition 4 : Travail infinitésimal (ou travail élémentaire) d’'une force F

On appelle le travail élémentaire de la force au cours du déplacement infinitésimal du point M comme la quantité
d’énergie transférée pendant un intervalle de temps infinitésimal dt par cette force :

SW = F.dOM

Soit un point M se déplagant entre le point A et le point B selon la trajectoire €p. Expression dans le repere cartésien :
A

Expression d4g:




Définition 5 : Travail d’une force F

Sur un déplacement le long d'un chemin 6 (on part de A al'instant #5 vers B al'instant #g par le chemin ), la quantité
d’énergie transmise par la force notée W3, appelé travail de la force F sur le chemin 6g, est donnée par :

;= [ F.dom
CAB

-[ Propriétés : Travail infinitésimal d’une force et travail d’'une force sur un chemin € }

o Type de grandeur :

o Dépendance:

o Unité :

[e]

Résultante de plusieurs forces :

[e]

Signes :

Cas du travail d'une force constante (comme le poids) :



1.3.1 Théoreme de I'énergie cinétique

-[ Loi : Théoréme de I'énergie cinétique }

Soit un point M se déplacant sur un chemin %6 reliant A et B.
La variation de I'énergie cinétique du point M entre le moment ot il se trouve au niveau du point A et du point B est
égale a la somme des différents travaux des forces s’appliquant sur le point M sur le chemin 6,z.

AEc=8cg—Ecp = ZW;» avecWF :f F.dOM
#F

Lorsque les deux instants sont infiniment proche (variation infinitésimale) :

d&c=8c(t+dn-&c(t) = ) SWg
#F;

Remarque :
Lorsque nous étudions un mouvement (et plus tard en thermodynamique), des grandeurs vont étre utilisées pour étudier une
variation infinitésimale ou une variation macroscopique. Il sera alors nécessaire de différencier les notations :

— Ne dépend pas du chemin : Il s’agit des grandeurs dont on va étudier les variations entre deux instants représentés par A et d.
Ca sera le cas de I'énergie cinétique : A6 c=Ec(ty) —&Ec(t)) etdEc=Ec(t+dt)—Ec(t).

— Dépend du chemin : il s’agit d'une grandeur qui s’obtient en étudiant le mouvement tout au long de la durée entre deux
instants f; et ,. Ce sera le cas du travail : W et 6W.

-| Attention

Il'y a trois niveaux d’homogénéité dans les équations en physique :

— L’homogénéité en terme de dimension : Si X =Y alors dim(X) = dim(Y).

— Lhomogénéité en terme de grandeur vectorielle ou scalaire : Si X =Y et X est un vecteur/scalaire alors Y est
aussi un vecteur/scalaire.

— L’homogénéité en terme de variation : Une variation infinitésimale d’'une grandeur doit étre égale a une quan-
tité infinitésimale échangée ou a une variation infinitésimale d'une autre grandeur (ou une somme de... avec
des coefficients de proportionnalité). Une variation macroscopique d'une grandeur doit étre égale a une quan-
tité macroscopique échangée ou a une variation macroscopique d'une autre grandeur (ou une somme de...
avec des coefficients de proportionnalité).




MEvercice 1 |
Exercice 1

"

Un boulet est initialement laché sans vitesse initiale a une hauteur h. Déterminer la vitesse lors de I'impact en considérant
I’absence de frottement.



MExercice 2 |
Exercice 2

=)

1. On considere un bloc de masse m que I’on souhaite hisser d'une hau-
teur h grace a une corde et une poulie. On suppose que la poulie est
parfaite pour le lever d’'une hauteur k. Déterminer 1'énergie néces-
saire pour réaliser cette opération.

2. Un véhicule, assimilé a un point matériel M, est en mouvement cir-
culaire (rayon r) de vitesse v (maintenue constante) a partir du point
A. La force de frottement fluide, agissant sur le véhicule, est du type :
7) = —A7. Déterminer le travail W de la force de frottement fluide,
lorsque le point matériel passe en B, aprés n tours complets.

3. Commenter les résultats obtenus.




2. Energie potentielle

2.1 Force conservative et force non conservative
Définition 6 : Force dissipative et force conservative

On dit qu'une force est conservative lorsque son travail au cours du déplacement du point M est indépendant du
chemin suivie, uniquement de |’état final et de I'état initial.

Si la force n’est pas conservative, elle est dite non-conservative.

Conséquence 1

—
Une force F est conservative si et seulement si son travail infinitésimal s’écrit comme une différentielle, c’est a dire
une petite variation :

GWF =df

Définition 7 : Force dissipative et force conservative

Soit une force conservative F.On définit I'énergie potentielle associée a la force F comme la grandeur & p vérifiant :

SWf =—dEp

-[ Propriétés : d’'une énergie potentielle }

o Unité:

o Type de grandeur :

o Définition :

o Cas du chemin macroscopique 6 entre un point A et un point B :

A
B

A A




Exemples :
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2.2 Lien entre les différentes grandeurs
Lien entre travail d’'une force conservative et énergie potentielle
5W15C =—-dEp

Lien entre puissance d'une force conservative et énergie potentielle
La puissance d'une force conservative s'exercant sur le point M vérifie :
SWy;, dEp

P, = =——(t
T dr dt()

Lien entre force conservative et énergie potentielle
Dans le cas d'un probleme a 1 degré de liberté avec une force

conservative unidirectionnelle et ne dépendant que de x, F = Dans le cas d'un probleme a 2 degrés de liberté avec une
Fx) iy : force conservative s'écrivant F = Fy(x, y)ilx + Fy(x, y) i,
d avec une énergie potentielle s’écrivant Ep(x, y) :
= _x _
SWy = Pedi = F.v—F(x)dtdt—F(x)dx dEp
‘ —dE Fo_|.0
P F=-|38p
oy
E
/N

Bp A Ep A g g
|
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Généralisation : Dans le cas d'une force conservative F, I'énergie potentielle vérifie :

0&p
0x
0&p

oy
0&p

0z

F= —gradép = -
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3. Energie mécanique

3.1 Définition
Définition 8 : Energie mécanique
L'énergie mécanique du point M est défini par :

Em=&p+&c

Propriétés : de la puissance d’'une force }

o Dépendance :
o Unité:

o Signe:

3.2 Théoreme de la puissance mécanique et de I'énergie mécanique

-[ Loi: : Théoréme de la puissance mécanique }

Soit un point M en mouvement dans un référentiel 2 supposé galiléen. La dérivée de son énergie mécanique est égale
ala somme des différentes puissances des forces non-conservatives s’appliquant sur le point M :

dEm
_dt =Puc

-[ Loi: : Théoréme de I'énergie mécanique }

Soit un point M en mouvement dans un référentiel 2 supposé galiléen. La variation infinitésimale de son énergie
mécanique est égale a la somme des différents travaux infinitésimaux des forces non-conservatives s’appliquant sur
le point M :

dEm=Em(t+dt)~Em(t) =¥,z 5Ws

Soit un point M en mouvement dans un référentiel 22 supposé galiléen, se déplacant du point A au point B selon le
chemin ¥,p. La variation de 'énergie mécanique du point M entre le moment ot il se trouve au niveau du point A et
du point B est égale a la somme des différents travaux des forces non conservatives s’appliquant sur le point M sur le
chemin éx5.

AEm=Emg—Empy=) Wy avecWy = [, Fn..dOM
#E
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Conservation de I'énergie mécanique : On considere un point M soumis a uniquement des forces conservatives,

Lénergie potentielle est donc une réserve d’énergie cinétique. Les forces non-conservatives sont des fuites ou des gains d’énergie
mécanique du milieu extérieur.

el

Energie
potentielle

Cas de la chute libre sans frottement : Cas de la chute libre avec frottement fluide :
A A
> t > t
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4. Equilibre d’un point

4.1 Exemple

Ressort horizontal accroché au mur horizontal.

Lénergie potentielle du systeme est une fonction de la position x du point M :

Energie mécanique :

CasouéEm<Epmin:

Ep 5

EP i

CasouéEm>Epmin :

Ep p

EP i
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4.2 Equilibre d'un point
Définition 9 : Equilibre d’un point et position d’équilibre

Léquilibre d’'un point se traduit par v7z(M, t) = 0 et dz (M, t) = 0.

La position d’équilibre x., imposée par le milieu extérieur soumettant un point a des forces conservatives associées
a une énergie potentielle & p ne dépendant que de la variable de position x vérifie :

Remarques :

— Dans le cas général, lorsque I'énergie potentielle dépend des trois coordonnées de la position :

dép dé&p dé&p

E(x:xeq;y:_)’eq,zzzeq): d_y(x:xeq»y:yeq;zzzeq) = E(x:xeq;y:yeq’zzzeq)zo

— Graphiquement, la tangente de I'énergie potentiel est horizontale.

Exemple : Cas du ressort vertical : \ \ \ \

S

k,1

4.3 Stabilité d’'un point d’équilibre
Définition 10 : Equilibre stable et équilibre instable

On dit qu'on a un équilibre stable si lorsqu’on écarte le point de cette position de maniere modérée, il a tendance a
revenir au point d’équilibre.

On dit qu’on a un équilibre instable si lorsqu’on écarte le point de cette position de maniére modéré, il s’en écarte
définitivement.

15



Conséquence 2

Cas de l'équilbire stable : La force rameéne le point M sur

sa position d’équilibre. Cas de l'équilbire instable : La force éloigne le point M

sur sa position d’équilibre.

eq X X X
——> 2 .
— —>
F(x) F(x)
X X X Xy,
o .eq ) ® + >
° ' E
m— Fv)

F(x)

Exemple : Cas du ressort vertical : \ \ \ \

=l

z

k,1
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4.4 Mouvement d’'un point

On considére un point M possédant un degré de liberté dont I'énergie potentielle suit le graphe suivant.
Initialement, le point M est sans vitesse initiale pour différentes positions.

A Ep(x)

17



4.5 Mouvement autour d’'un point d’équilibre

4.5.1 Casdupendule:

2
'| Exercice 3 ',

On considére un pendule constitué d’un fil inextensible de masse négligeable attaché d'un c6té a une potance et de I'autre a
un point M de masse m. On repere 'angle 6 comme sur le schéma ci-contre. On se placera dans un repere cylindrique adapté.
On suppose qu’'il n'y a pas de phénomene dissipatif.

1. Déterminer I'énergie potentielle & p du point M. On considérera I'énergie potentielle nulle lorsque le fil est vertical.

2. Déterminer les positions d’équilibre ainsi que leurs stabilités. Vérifier graphiquement en tracant la courbe & p en fonc-
tion de 6.

3. On lance avec une vitesse initiale ¢ = 0 = vyé le point M au niveau de sa position d’équilibre stable. Décrire son mou-
vement en fonction de vy. On fera apparaitre une vitesse critique v,.

4. Montrer que pour vy < v, 'énergie potentielle peut se ramener a une fonction parabolique en 6. O

5. Retrouver 'oscillateur harmonique en appliquant le théoreme de la puissance mécanique.

0(t)
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4.5.2 Cas général

Dans le cas général oli un point M est soumis a des forces conservatives avec une énergie potentielle présentant un minimum en
X = ng.
Un développement de Taylor a I'ordre 2 donne alors autour de X :

19



Mouvement quelconque

Mouvement autour d’un axe /

» Principe fondamentale
de la dynamique

et rotation

Comparaison entre

/ deux instants
Mouvement

unidimensionnel

\ Evolution au /'

cours du temps

\ Forces uniquement

Equilibre du point

> Théoréme du
moment cinétique

Forces

Théoreme de
quelconques ——»

Iénergie cinétique

Forces uniquement Théoréme de

conservatives %  lénergie mécanique
Forces Théoréme de la
quelconques

puissance cinétique

Théoréme de la

conservatives puissance mécanique

Principe fondamentale
de la statique du point

Utilisation de Iénergie
potentielle et de sa
dérivée par rapport a
la position

Dans un référentiel &2
supposé galiléen

ma = Zf;

#i
Z10 —
a M= 2_. Lo
#F
A&c = Ecyg— Ecy = Z Wz

#F

#F

d%C/%
forces
dE
- =‘@nc
dt
#i
dE
P (x =X, ) =0
dx 9
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