M3 { ENERGIE(S) D'UN POINT
MAT ERIEL

Les principes fondamentaux de la dynamique ou lois de NewtbrCf. CoursM2) permettent
detablir lesequations dierentielles du mouvement, leur esolutio fournit I'expression des va-
riables en fonction du temps et ainsi une connaissance compete des mouvsrhdnts.
Toutefois, l'inegration des equations n'est pas toujours postebet dans ce cas, l'utilisation
de constantes du mouvement permet tout de méme une description partasl levolution du
syseme. Parmi ces constantes, il peut y avoir la quantie de mouveme@f.(M2.1.1) ), le
moment ciretique (U Cf CoursM6) et lenergie necanique qui est au c ur de cette lecon.
Les raisonnements energetiques permettront letude plus ou moins qute du syseme (Cf.
IV.3 et V), mais en aucun cas ils n‘apporteront plus d'information que le priecipndamental.
Les treoemesetablis dans ce chapitre decoulent en e et des principes fondataar (Cf. 11.3)
et 1IV.2)).

Sur le fond, il n'y a donc rien de nouveau, il ne s'agit que d'une neegorme dierente de ce
qui a cepek postuk, ce qui permettra dans certains cas d'appehendgius rapidement et plus
e cacement le comportement du syseme.

Objectifs de cette lecon :

" Notions de puissance et de travail d'une force.

" Theoeme de lenergie ciretique et treoeme de la puisance ciretique.

~ Notion de force conservative et denergie potentielle dahrive une telle force.

" Savoir exprimer : (a) lenergie potentielle de pesanteub) (energie potentielle gravi-
tationnelle; (c) lenergie potentielleelectrostatiqe ; (d) lenergie potentielleelastique.
" Treoeme de lenergie mecanique et tteoeme de la puissnce mecanique.

~ Savoiretablir la conservation de lenergie nmecaniqueopr les sysemes conservatifs.

| Puissance et travail d'une force appliqeea un point
maeriel

.1 Travaileementaire d'une force

Soit un etrentiel R gt M un point maeriel qui decrit une trajectoire CdansR entre t; et to,
etant soumisa la force” F.
ICette tral'ectoire peut étre cecompose en une successio de deplacements ekmentaires

MM 0= dOM =d r ='vy_gdt.

} Denition : Travaileémentaire (unie : le Joule [J])

I
- fourni par la forceF (R)z M, 7,
- au pointM © M(t)
- pendant la dueedt (entret ett+dt) : 1O <id
=v.dt
! ! o F o ! —
W "F dOM = F ‘vy-rdt V2
F (tjv)lz
" Si W > 0, le travail eementaire est — 2 @
moteur ; €z
" si W < 0, le travail eementaire est e
esistant | | | ] E§ r
"L eF ? M "F? = —
orsque do M VM=R o 0 7

on dit que la forceF ne travaille pas
entretett+dt: W =0. X




[l. Puissance et travail d'une force 2008-2009

Rgl: W =k!F k:kd'OM k cos

aveck! F k cos gui repesente la projection orthogonale d!eF sur la direction du deplacement
ekmentaire d OM .

Rq 2 : Dimension d'un travail ementaire) : [ W ] =[F][dr] = [m][a][dr] = M:LT 2L,

soit: [W]= ML?T 2

Rqg 3 : Expressions du travaileementaire en fonction de la basede projection choisie :

W = Fydx+ Fydy + F;idz base carkesienne
= Frdr+ Fird + F,:dz base cylindrique
= Fedr+Fird + Forsin d base spherique

[.2 Travail d'une force pour un déplacement ni

} Denition : Travail ni d'une force s'exelcant sur un pointM se deplacant,
dans le etrentiel R, entre M, et M5 le long d'une trajectoireC :

! Z m Z g !

W:WMlg MZ(F): W = F dr = F 'VM=Rdt

|
Rq : A priori , W(F ) cepend du ekrentiel detude (tout comme W ) et du chemin C suivi par
M pour aller de M1 vers M.

Exercice . Dans le ekrentiel R, un point magkriel glisse sur une
gouttere cirqulaire qui exerce sur lui des frottements de norme
constante kK Rt k=Cte = f).
©Q : Exprimer en fonction de f et de a, rayon de la gouttere, le
travail de la eaction du support sur le point M lorsqu'il se ceplace
deA ( =0)vers B ( = 3).

.3 Puissance d'une force

} Denition: On appeIIePuissance (instantaree) d'une force fourniea un point
M ,a linstant t, de vitessevy-g dans le eerentielR la grandeur :

I I
P=PRr(F;t)=F !VM=R = % (unie : le Watt [W])

[W]_ W]

Rqg 1 : Dimension d'une puissance :P] = = soit : [P]= ML?T 3

dt

Puisque la vitessévM:R d'un point M cepend du ekrentiel detude, W et
la puissanceP-g cependent du etrentiel R dans lequel on les exprime.

!
Rg 2 : On appelle puissance moyennede la forcé F s'exeracant sur un point M se dceplacant
entre M1 et M, pendant la dweeI t=1ty ft1: 7 7

1~ M 1~ M

W (F W

<p>:%z()=7:7 W = P (t)dt
) ) ) t2 t]_ t t M 1 t M 1 ) ]

Ainsi, la puissance moyenne corresponda la moyenne tempele de la puissance instantaree sur

la duee t.
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2008-2009 [l. Energie ciretique

Il Energie ciretique d'un point maeriel

1.1 e nition

I} e nition:  On appellenergie ciretique d'un point makriel anirre de la vitesse
‘Vm=r dans le ekrentielR la grandeur, noeeky :

1 Pnv=
E = Emvl%/I=R = SR

(unie : le Joule [J])

Rqg : la encore, tout comme la vitesse, lenergie ciretique depend du etrentiel detude R.

[1.2 Theoeme de la puissance ciretique
Derivons lenergie ciretique par rapport au temps :
d& _ }midv'%/':R = }deM:RZ = }m(Z"a Nuer) = ma y
dt - 2 dt - 2 dt - dM=R M=R/ — M=R M=R
Lorsqu'on travallle dans un eérﬁntlel galiten R = Ry, on peut introduire la seconde loi de
Newton (maM Ry = Fextt m = Fitm):
dg, ! i

!
el )lz ext! M VM Ry = >P<=Rg(|:<lext! M)

= "Fiwm VM:Rg = Pr,(Fir m)

XT

Pi

Retenir :

zTreoeme de la puissance ciretique : Dans un ekrentiel galieen Ry, la puissancede la
esultante des forces qui s'appliquent sur un point maeriel M estegalea la cerivee temporelle
de lenergie ciretiquede ce pointM .

dE
P(F ext! M) dtk

1.3 Theoeme de knergie ciretique

Entre t et t +dt, lenergie ciretique varie de la variationeementair e :

W ! ! |
dEx = P:dt= —:dt= W W (F = F dOoMm
dt X ( ?xt! M) X tlext! M

I
W(Fiiwm) "Fiim dOM

i i

Pour une duee nie t =t, t, c'esta-dire entre un instant t; a1 M se trouve en un pointM;

et un instant t, a1 M se trouve en un pointM» :

Z,, Z,, Zy, |
dEc= W = W R(na)  Einitial = Wi o(F e u)
t1 t1 M1 {Z }
Ex

zTheoeme de knergie ciretique : - pour un ceplacementeementaire : dEx = W

La variation eémentaire de knergie ciretigue , entre t et t + dt, est egale au travail
ebkmentaire des forces qui s'exercent suM .

|

- sur un chemin ni: Ex = Wwm, ,(Fext) Lavariation nie de knergie ciretique , entre
linstant t; au M se trouve enM; et l'instant t; a1 M se trouve enM,, estegale au travalil
ni des forces qui s'exercent suM depuis M jusqua M.
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Il Energie potentielle d'un point maeriel

1.1 Force conservative etenergie potentielle

|
} Denition :  Une force F cerive d'uneenergie potentielle E, lorsqu'on peut
ecrire :

W(F)= dE,

!
On dit alors queF est uneforce conservative.

! Z m, Zw, h iy,
Ml Ml M1

zpropree d'un champ de force conservatif :
! !
W (F cons) = Ep ) Wnm 1 M, (F cons) = Ep(Ml) Ep(MZ)

ne cepend pas du chemin C suivi par M

"~ Le travail d'une force conservative L , ,
estegala la diminution de lenergie potentielle

|
" En particulier, pour une trajectoire fermee, lorsque M1 = M= A:  Wa, A(Fcons) =0

Rq : Attentiona ne pas confondre la variation denergie potentielle E, = Ep(nal)  Ep(initial)
avec ladiminution denergie potentielle qui en est 'oppose ( Ep).

1.2 Exemples de forces cerivant d'uneenergie potentie lle

a Poids etenergie potentielle de pesanteur

On travallle dan§ le etrentiel terrestre, dans une zone de Iespace al le champ de pesanteur est
uniforme g = Cte. Si la verticale est ascendante g = geZ | '

Pour un point maeriel S = fM;mg, le travaileementaire du poids' P = m g qu'il subit est :

! | ! !
W(P)=mg dOM =d(mg OM)= dE, ) |[Epg= mg OM +Cte

. ! I I 1 . . .
Comme, en base caresienneOM = xe, + yey + ze,, on peut exprimer lenergie potentielle de
pesanteur, pour une verticale ascendante, de deux manesepossibles :

|
WiP)= mgez (dXes<+dyq,+dzez)— mgdz = dEpg

, Ep.g = mgz + Cte
Epg = m g OM +Cte= mgez (xeX + yey + zez)+Cte

z
Lenergie potentielle (ici, de pesanteur) est cenie a u ne M z

constante pes qu'il revienta l'utilisateur de xer. EpMy) > &)
Cette constante n'a pas de valeur physique. Seule la variabin

denergie potentielle  E, (ou dEp) a une signi cation physique

pusiqu'elle s'identiea W (ou W), oppog du travail de la

force con'servative. Sur le graphe ci-contre :

Wmy m(P)= Epg= Ep(M1) Ep(M2) = mg(z1  2) &,(M5)

————————————————————— Z)

Rqg 1 : Dans le cas d'une chute d'une hauteurz; z;= h> 0,
le travail du poids est Wyu,1 m, = mgh > 0 : ainsi, une chute d'eau produit un travail qui peut
servira faire tourner les alternateurs d'un barrage hydroelectrique.

Rq 2/kef . Les (surfaces)equipotentielles sont les surfaces sur lesquelles, = Cte. Dans le
cas de lenergie potentielle de pesanteur, il s‘agit deplans horizontaux z = Cte.
U Retenir : plus on sekve en altitude, et plus Epg augmente.
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2008-2009 IV. Energie mecanique

IV Energie necanique

} Denition: On appellenergie mecanique d'un point maeriel la somme de son
energie ciretique et de sonenergie potentielle :' En  Ex + Ep

IV.1 Inegrale premere de knergie necanique

| | |
Hyp : Soit un point maeriel fM;mg dont les force'sFl,' F2, F3 ...qui lui sont appligees
- cerivent d'uneenergie potentielle (par ex. F]' et F2 sont des forces conservat|ve§)

- ou bien ne travaillent pas (par exemple F3= R? vM R, OU blen Fz= qu R B? vM R)-
I Appliquons alors le theoeme de lenergie ciretique :

WFD+ W (FD)+ W(F

dEg

0
dE,, dEp, = d(Ep, + Ep,)
dE, | d(Ex+ Ep)=0 ( |Em Ex+Ep=cste

Conclusion : Lorsqu'un point maeriel se ceplace dans un champ de force
cerivant d'uneenergie potentielle, sonenergie mecanique resteconstante au
cours du mouvement. On dit qu'un tel syseme est conservatif.

} Denition: Dans le cas d'ursyseme conservatif , lequation ' E;, = cste s'ap-

pelle linegrale premere de knergie necanique : c'est une loi de conservatio
ne faisant intervenir que les derivees premeres par ragpau temps?.

a.a la dierence du P.F.D. ou du Theoeme du Moment Ciretique qui conduisenta des
equations dierentielles du second ordre.

IV.2 Treoeme de I' Energie mecanique / Non conservation de E,,

Notons! f nc la esultante des forces s'exercant sur le point magriel et qui ne cerivent pas d'une
energie potentielle . il s'agit de la esultante des forces Non Conservatives

De méme notonsf ¢ est les esultante des forcesconservatives | | |

Ainsi, la esultante de toutes les forces s'exercant surf M;mg secrit ;" Fext m = fc + fnc.
Treoeme de lenergie ciretique :

dEk = WI |

W(fc)+ W {(fnc)

We+ Wi

dEy + Wne l d(E+ Ep)= Wne 0 [dEm = Wie

zTheoeme de Energie necanique :  La variation ( nie oueementaire) denergie necaniqu e
d'un point makriel estegale au travail ( ni oueement aire) des forcesnon conservatives qui
s'exercent sur lui.

!
Em = WMyt mo(fne) , dEm = Wnc

a. On parle aussi, tes commurement, pour dcesigner la méme enti &, de force cerivant d'un  potentiel. Dans cette
formulation le potentiel  designe I' énergie potentielle . A ne pas confondre avec ce qu'on appelle potentiel
de gravitation ou potentiel électrostatique (par exempl e) qui n'ont pas la méme dimension (U Cf Cours
d'Electromagnétisme).
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Signi cation qu Theoeme de I' Energie necanique :

" SiWm, m,(fne) > 0, alorsEy % : lenergie mecanique de M augmente (ce qui signi e que
I'exerieur applorte de lenergie necanique au syseme fM g).

" SiWmp m,(f ne) < 0, alorsEp & : lenergie necanique de M diminue @ cause de frot-
tements par exemple : une partie deE,, est convertie enenergie ciretique microscopique par
transfert thermique).

C'est le cas du pendule lorsqu'on consicere les frottemerst de I'air : au cours du temps il y a
amortissement du mouvement du pendule car sonenergie negnique diminuant, I'amplitude de
ses oscillations diminueegalement { Cf.8IV.3) suivant.

IV.3 Utilisation de l'inegrale premere de knergie m ecanique pour ktude des
probémesa un paranetre

Exemple : Cas du pendule sans frottement (sysemeaenergie nmecarique constante ) :
" Ep= Epg=mgz+c®= mglcos +c*®

On choisit (arbitrairement) la constante telle que E, = 0 pour =0.
I Ep=mgl(l cos)P®

1 1
" De plus : B = émv,e,lzR = Emr2_2
1
| Ex=-ml?2
KT 2

" Thmde I'Ey, : dE¢ = Wp+|\.?é:§= dEp,
0

1
) (1) Em=Ec+Ey=cste Ep=mgl(l cos)+ Emlz_2

" En cerivant (1) par rapport au temps, on obtient :

d{)

I mglsin —+ml?_*=0
dt g
On peut simpli er par ml, mais aussi par—car le casf —=0 8tg ne nous ineresse pas (puisque'il
corresponda lequiliore = c'® = 0 et que nous nous ineressons, ici, aumouvementdu pendule

hors de sa position dequilibre!); on obtient :

(2) *+!3sin =0 avec lg=

—lQ]

" En reprenant (1), on remarque que :
2
Exk=Emn E, , 2= (B0 E) 0

Conclusion : le mouvement ne peut avoir lieu que pourEg E, 8

Application :  Pour connatre les mouvements possibles du pendule, il sut de tracer le pro |
denergie potentielle E, en fonction de et d'imposer (pour uneenergie mecanique Ep donree
du syseme conservatif) la condition Eg  Ep.

. . . Ep
Sur la page suivante, on a trae@ un pro lequivalent (non pa s E, mais ml =1 cos ) surlequel

m

mg|

b. Si on avait choisit (pourquoi pas?) lenergie potentielle nulle p our = =, I'expression de lenergie aurait
ee: Ep= mglcos .

on rajoute quelques pro Is denergie mecanique renormalsees
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