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v

v

la chaleur est produite par une réaction chimique (combustion)
I'électricité est produite par chimie (pile), réaction nucléaire
(centrale), travail mécanique (éolienne, barrage), rayonnement
solaire
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la chaleur est produite par une réaction chimique (combustion)
I'électricité est produite par chimie (pile), réaction nucléaire
(centrale), travail mécanique (éolienne, barrage), rayonnement
solaire

v

> a chaque fois, on ne «gagne rien » : une quantité donnée d’'uranium,
d’essence,...ne permettra pas le fonctionnement du moteur indéfiniment
> les vitesses atteintes par une explosion, combustion, détente d’'un

ressort, sont bornées mais la seule conservation de la gdm n’interdit pas
d’atteindre des vitesses arbitrairement grandes

> il existe une autre grandeur dont la totalité est conservée et dont on ne
réalise que des conversions d'une forme a l'autre : I'énergie
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> on I'a vue en électrocinétique, en chimie...
> on la définit et étudie I'énergie mécanique
> on la retrouvera en thermodynamique

elle permettra de déterminer des caractéristiques générales du
mouvement sans résoudre d’équations différentielles :

> altitude maximale pour un lancer
> vitesse maximale pour un pendule...
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> |a tension d’'un fil T la fait croitre si T dans le sens de v (M)
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évolution de la norme de V(M) d’un point matériel :
> la tension d'un fil 7 la fait croitre si 7 dans le sens de V(M)
> décroitre si 7 de sens opposé a v (M)
> sans effetsi 7 L V(M) (mvmt circulaire uniforme)

Définition (Puissance)

» enWatt IW=1N-m-s~! = 1kg-m?.s~3
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Définition (Puissance)

» enWatt IW=1N-m-s~! = 1kg-m?.s~3
> grandeur instantanée, définie a chaque instant
> & notre échelle : 9,8 W pour hisser un objet de 1kg d 1m-s~!
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Puissance

Définition (Puissance)

en Watt IW=1N-m-s~! = 1kg-m?.s73
grandeur instantanée, définie a chaque instant

| 2
»
> & notre échelle : 9,8 W pour hisser un objet de 1kg d 1m-s~!
» B la puissance dépend du référentiel d'observation

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 6/70


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Puissance et travail d’'une force I
Définitions

Travail élémentaire

Définition (Travail élémentaire)



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Puissance et travail d’'une force I
Définitions

Travail élémentaire

Définition (Travail élémentaire)

s’exprime en fonction du déplacement élémentaire

Expression du travail élémentaire



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Puissance et travail d’'une force I
Définitions

Travail sur un déplacement fini

on somme les déplacements élémentaires

Définition (Travail d’une force au cours d’'un déplacement fini)



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Puissance et travail d’'une force I
Définitions

Travail sur un déplacement fini

on somme les déplacements élémentaires

Définition (Travail d’une force au cours d’'un déplacement fini)

» enJoule 1J=1W-s=1kg-m?-s2=1N-m



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Puissance et travail d’'une force I
Définitions

Travail sur un déplacement fini

on somme les déplacements élémentaires

Définition (Travail d’une force au cours d’'un déplacement fini)

» enJoule 1J=1W-s=1kg-m?-s2=1N-m
> |e travail du poids d’'un objet de 1kg lors d’'une chute de 1 m est



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Puissance et travail d’'une force I
Définitions

Travail sur un déplacement fini

on somme les déplacements élémentaires

Définition (Travail d’une force au cours d’'un déplacement fini)

» enJoule 1J=1W-s=1kg-m?-s2=1N-m

> |e travail du poids d’'un objet de 1kg lors d’'une chute de 1 m est
9,8J

> la somme des puissances ou des travaux de plusieurs forces sur

un point matériel est immédiatement égale a la puissance ou au
travail de la résultante de leurs forces
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1.2 Action motrice ou résistive d’une force
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Action motrice ou résistive d'une force

Forces de liaison et de frottement

Puissance et travail des forces de liaison et de frottement

. g .
> |a puissance de T est toujours
nulle

- . 7 . .
> F est toujours résistive

» P est motrice (descente) ou i
résistive (montée) V(M)
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Puissance et travail des forces de liaison et de frottement

> 2 : un travail nul n'implique pas une force nulle (le travail du poids est
nul sur une période)
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Action motrice ou résistive d'une force

Forces de liaison et de frottement

Puissance et travail des forces de liaison et de frottement

> 2 : un travail nul n'implique pas une force nulle (le travail du poids est
nul sur une période)

> 2 tout dépend du référentiel : une force de liaison ou de frottement peut
par exemple étre résistive ou motrice selon le référentiel d’étude
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1. Puissance et travail d’'une force

1.3 Théoremes de la puissance et de I'énergie cinétiques
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Définition (Energie cinétique)

> méme dimension que le travail
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Théoremes de la puissance et de I'énergie cinétiques

Energie cinétique

on forme une grandeur scalaire caractérisant I'état de mouvement
d'un PM

Définition (Energie cinétique)

> méme dimension que le travail
> dépend du référentiel

» d’autant plus grande que la quantité de mouvement est élevée,
indépendamment de la direction
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dgrandeur cinématique
dr

= grandeur dynamique
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Théoreme (de la puissance cinétique)

> méme structure que la loi de la quantité de mouvement :

dgrandeur cinématique

5 = grandeur dynamique

> force motrice < tend a accroitre &

> force résistive < tend a diminuer &;
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» informations globales entre le début et la fin du mouvement
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version «intégrée » le long d’un déplacement

Théoreme (de I'énergie cinétique)

» informations globales entre le début et la fin du mouvement
> mais nécessité de connaitre tout le mouvement entre les deux...
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sous licence ht nd/2.0/fr/ 18/70

//creativecomm



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Forces conservatives : exemples et contre-exemples

Energies potentielle et mécanique

2. Energies potentielle et mécanique
2.1 Forces conservatives : exemples et contre-exemples
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Forces conservatives : exemples et contre-exemples

Energies potentielle et mécanique

Wi, ?MZ(F) =mg -M\My=-mg(z>—z1) = —Amgz
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Energies potentielle et mécanique

Wi, ?MZ(F) =mg -M\My=-mg(z>—z1) = —Amgz

indépendant de la courbe € entre M, et M,
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Energies potentielle et mécanique

Force de rappel élastique

> F =—k(l—lo)e,, avec OM = (&, en sphériques
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Energies potentielle et mécanique

Force de rappel élastique

= —k(¢ - ty)e;, avec OM = (e, en sphériques

>
> F
> déplacement élémentaire quelconque

dOM = dré; +rdoe] + rsinfdgeg,
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Force de rappel élastique

> F =—k(l—lo)e,, avec OM = (&, en sphériques
> déplacement élémentaire quelconque
dOM = dré; +rdoe] + rsinfdgeg,
> le tr@)/ail élémentaire se calcule selon :
SW(F) = —k(€ - £p)d¢ = —d (k(£ - €0)?12) = —d (kA¢?/2) avec
A =0—Yy.

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 21/70


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Forces conservatives : exemples et contre-exemples

Energies potentielle et mécanique

Force de rappel élastique

> F =—k(l—lo)e,, avec OM = (&, en sphériques
> déplacement élémentaire quelconque
dOM = dré; +rdoe] + rsinfdgeg,
> le tr@)/ail élémentaire se calcule selon :
SW(F) = —k(€ - £p)d¢ = —d (k(£ - €0)?12) = —d (kA¢?/2) avec
A =0—Yy.

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 21/70


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Energies potentielle et mécanique

Force de rappel élastique

> F =—k(l—lo)e,, avec OM = (&, en sphériques
> déplacement élémentaire quelconque

—_—
dOM = dre; +rdfeg + rsinfdge,
> |e travail élémentaire se calcule selon :

SW(F) = —k(£ - £0)d0 = —d (k(€ - €0)*12) = —d (kAL2/2) avec
Al =0-1.

Wity —ats (F) = - (kaddi2-kadir2) = - (ka?r2)

indépendant de la courbe ¥ entre M, et M,
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Forces conservatives : exemples et contre-exemples

Atin

lide

On considére un point matériel de
masse m glissant sur un plan
horizontal, dans le champ de
pesanteur uniforme (d’accélération
¢), soumis a des forces de
frottement solide caractérisées par
un coefficient p.
1 Déterminer les intensités des forces R, et 1'5” quand le point
matériel glisse.
2 On envisage deux trajets pour le point matériel. Dans le premier,
il parcourt la distance L avant de s'immobiliser. Dans le
deuxiéme, il parcourt une distance L + D, rebondit sur un mur et
repart en sens inverse pour s'immobiliser au méme point que
dans le premier trajet. Déterminer, pour les deux trajets, les
expressions :
> des travaux du poids et de la réaction normale R,
> du travail de la réaction tangentielle 75”.
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Forces con: v
Energie potentielle

Energies potentielle et mécanique ntielle

énergie mécanique

2. Energies potentielle et mécanique

2.2 Energie potentielle
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) Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique

Définition (Force conservative)

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 24/70


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

) Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique

Définition (Force conservative)

De maniéere équivalente : W(F) =0 sur toute trajectoire fermée.
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Forces conservatives : exe
Energie potentielle

Energies potentielle et mécanique

Energie potentielle

le travail de F conservative, WMO_>M(I_~")) ne dépend que de M et My,
pas de la courbe € : c’est une fonction de M si M, est fixé

sous licence http://crea
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) Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique

Energie potentielle

le travail de F conservative, WMO_,M(I_?)) ne dépend que de M et My,
pas de la courbe € : c’est une fonction de M si M est fixé

Définition (Energie potentielle)
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Forc va xem contre-exemples
Energie potentielle
Gradient de I'éne

Energies potentielle et mécanique

Théoreme de I'énergie mécanique

> end
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Forc ervatives : exemples et contre-exemples

i Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique G

Thé:

> end
> cas de plusieurs forces conservatives : &, (M) = ¥; Epot (M),
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Forc ervatives : exemples et contre-exemples

i Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique G

Thé:

> end
> cas de plusieurs forces conservatives : &, (M) = ¥; Epot (M),
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Energie potentielle

Energies potentielle et mécanique

> end
> cas de plusieurs forces conservatives : &, (M) = ¥; Epot (M),

Définition a une constante pres
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Energie potentielle

Energies potentielle et mécanique

> end
> cas de plusieurs forces conservatives : &, (M) = ¥; Epot (M),

Définition a une constante pres

Un choix différent de point M, rajoute une constante a &, mais
W = -Aé&, reste indépendant du choix de M.
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Travail d’'une force conservative

Travail d’une force conservative
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) Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique

Travail d’'une force conservative

Travail d’une force conservative
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Forces conservatives : exemples et contre-exemples
Energie potentielle

Energies potentielle et mécanique I'e

Travail d’'une force conservative

& notations tres importantes

> dépot représente la variation élémentaire d’'une grandeur définie en tout
point :

M,

| 48001 =60t = oot 411 - Epor Mo)
My
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Forces conservatives : exemples et contre-exemples

i Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique

Travail d’'une force conservative

& notations tres importantes

> dépot représente la variation élémentaire d’'une grandeur définie en tout

point :
M,

| 48001 =60t = oot 411 - Epor Mo)
My

> §W représente un travail infinitésimal mais :

oW = WMo?Ml
Mo—M )
oM

qui n'est pas nécessairement de la forme f (M) —f(0)
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) Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique

Cas d’'un systeme a un degré de liberté

Energie potentielle pour un mouvement a un degré de liberté

SEpot

d
on utilisera parfois TR avec 6 un angle : qui n’est alors pas

homogeéne a une force.
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) Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique

Exemples
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) Energie potentielle
Energies potentielle et mécanique

Exemples

Ressort idéal unidimensionnel
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Energies potentielle et mécanique

Gradient de I'énergie potentielle
Théore ergie mécanique

2. Energies potentielle et mécanique

2.3 Gradient de I'énergie potentielle
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Gradient d’'un champ scalaire

> une force est un vecteur, une énergie est un champ scalaire

» comment «dériver » une fonction scalaire pour obtenir un champ
de force ?
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Gradient d’'un champ scalaire

Définition (Gradient d’'un champ scalaire)
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Gradient d’'un champ scalaire

Définition (Gradient d’'un champ scalaire)

Orientation du gadient
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Gradient d’'un champ scalaire

Définition (Gradient d’'un champ scalaire)

Orientation du gadient

> la direction et le sens du gradient disent dans quel sens se
déplacer pour voir croitre F
> son intensité donne le taux de variation par unité de longueur
> autres exemples : gradient de température dans I'atmosphere,
d’étoiles dans une galaxie



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Cas d’une force conservative

Dérivation de I'énergie potentielle
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Cas d’une force conservative

Dérivation de I'énergie potentielle

> par définition du travail d’une force
> & attention au signe —
> orthogonal aux surfaces d'&,, constante

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Cas d’une force conservative

Dérivation de I'énergie potentielle

Cas du poids
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Expressions
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Expressions

dgpot (x)

» 31D on avait F, = —
dx
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xemples et col
- A 9 — elle
Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Théoreme de I'énergie mécanique

Expressions

dgpot(x)
dx

» 23D, F s’exprime toujours a I'aide des dérivées de &, par
rapport aux différentes coordonnées

» 31D on avait F, = —

sous licence http://crea
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Expressions

Expressions du gradient
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Exemples fondamentaux

Energie potentielle de gravitation
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Exemples fondamentaux

Energie potentielle de gravitation

Energie potentielle élastique
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Exemples fondamentaux

Energie potentielle de gravitation

Energie potentielle élastique

> on a fait les choix les plus raisonnables pour la constante
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Exemples fondamentaux

Energie potentielle de gravitation

Energie potentielle élastique

> on a fait Ies ch0|x les plus raisonnables pour la constante
jets sont en mouvement
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Energies potentielle et mécanique Gradient de I'énergie potentielle

Exemples fondamentaux

Energie potentielle de gravitation

Energie potentielle élastique

> on a fait Ies ch0|x les plus raisonnables pour la constante
jets sont en mouvement
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Energies potentielle et mécanique

Exercice

Un point matériel est placé dans un champ de force F dérivant de
I'énergie potentielle :

1 Déterminer I'expression de la force F.A quelle condition portant
sur les constantes &, et ¢ sera-t-elle attractive ?

2 Dans ce cas, préciser le vecteur F aux points (¢£;0); (0;—¢) et
4;0).
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Energies potentielle et mécanique

Théoreme de I'énergie mécanique

2. Energies potentielle et mécanique

2.4 Théoreme de I'énergie mécanique
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Energies potentielle et mécanique

Théoréme de I'énergie mécanique

Construction

on cherche a définir une constante du mouvement.
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Energies potentielle et mécanique

Théoreme de I'énergie mécanique

Construction

on cherche a définir une constante du mouvement.

Définition (Energie mécanique)

> deéfinie a une constante prés comme &pot
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Energies potentielle et mécanique

Théoreme de I'énergie mécanique

Construction

on cherche a définir une constante du mouvement.

Définition (Energie mécanique)

> deéfinie a une constante prés comme &pot

> dépend du référentiel comme &
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Energies potentielle et mécanique

Théoreme de I'énergie mécanique

Théoreme

expression locale :

Théoreme (de I'énergie mécanique (forme locale))
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Energies potentielle et mécanique

Théoreme de I'énergie mécanique

Théoreme

expression globale

Théoreme (de I'énergie mécanique (forme globale))
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Energies potentielle et mécanique

Interprétation

simple réécriture du théoréme de I'énergie cinétique :

— -
& A8 = W (F conservatives) + W (F non conservatives)

Em: A& - W(Fconservatives) =W(F non conservatives)
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Energies potentielle et mécanique

Interprétation

simple réécriture du théoréme de I'énergie cinétique :

— -
& A8 = W (F conservatives) + W (F non conservatives)

Em: A& - W(Fconservatives) =W(F non conservatives)
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Energies potentielle et mécanique

2. Energies potentielle et mécanique

2.5 Conséquences
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Systeme conservatif

Définition (Systéme conservatif)
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Systeme conservatif

Définition (Systeme conservatif)
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Systeme conservatif

Définition (Systeme conservatif)

> réalisé si toutes les forces non conservatives ne travaillent pas
(liaisons sans frottement par exemple)
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Systeme conservatif

Définition (Systéme conservatif)

> réalisé si toutes les forces non conservatives ne travaillent pas
(liaisons sans frottement par exemple)

> on verra en thermodynamique que les variations d’énergie
mécanique sont compensées par d’autres formes d’énergie, pour
que I'énergie totale soit conservée
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Systeme conservatif

Définition (Systéme conservatif)

> réalisé si toutes les forces non conservatives ne travaillent pas
(liaisons sans frottement par exemple)

> on verra en thermodynamique que les variations d’énergie
mécanique sont compensées par d’autres formes d’énergie, pour
que I'énergie totale soit conservée



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Systeme conservatif

Définition (Systéme conservatif)

Vitesse pour un systeme conservatif
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Influence de forces de frottement

Effet des frottements sur I'énergie mécanique
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Interprétation de I'énergie potentielle

Interprétation de I'énergie potentielle
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Interprétation de I'énergie potentielle

Interprétation de I'énergie potentielle
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Interprétation de I'énergie potentielle

Interprétation de I'énergie potentielle
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Interprétation de I'énergie potentielle
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Interprétation de I'énergie potentielle

Exemples :

> m lancée vers le haut : v?
diminue et &, = mgz
augmente.
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Energies potentielle et mécanique

Conséquences

Interprétation de I'énergie potentielle

Exemples :

» m lancée vers le haut : v2
diminue et &, = mgz
augmente.

> ala redescente, &y, diminue
et v2 augmente.
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Energies potentielle et mécanique

B FOTRIN

Exemples/analogies dans d’autres domaines

> Epot = %Cu2 pour un condensateur, &g, = %Li2 pour une bobine,
I'effet Joule est effet dissipatif, non conservatif

» Energie stockée sous forme chimique dans une batterie, libérée
dans un moteur en partie sous forme cinétique et en partie sous
forme de chaleur

» Energie stockée sous forme chimique dans un explosif, libérée
en partie sous forme cinétique et en partie sous forme de chaleur
lors de son explosion
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Energies potentielle et mécanique

2. Energies potentielle et mécanique

2.6 Exemple d’utilisation : cas du pendule
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Energies potentielle et mécanique

Evamnla d's il

Caractéristiques du mouvement

> pas limité au mouvement plan, pas nécessaire de savoir résoudre I'équadiff

e (—e‘z’, W) & sphériques d'axe —e;

1
Em = Emv2 +mgl (1 —cos(0)) =Em;.

sous licence http://cre s/by-nc-nd/2.0/fr/ 46/70
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Energies potentielle et mécanique

Evamnla d's il

Caractéristiques du mouvement

> pas limité au mouvement plan, pas nécessaire de savoir résoudre I'équadiff

e (—e‘z’, W) & sphériques d'axe —e;
1
Em = Emv2 +mgl (1 —cos(0)) =Em;.
Borne supérieure sur la vitesse

V< \/28m;/m=vmax

v =vmax pour 8 =0 si elle est atteinte

sous licence http://cre s/by-nc-nd/2.0/fr/ 46/70
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Energies potentielle et mécanique

Evamnla ditilicatian - ane dinandils

Caractéristiques du mouvement

> pas limité au mouvement plan, pas nécessaire de savoir résoudre I'équadiff

> 9= (_e—z’, W) 2 sphériques d'axe -2
1
Em= Emv2 +mgl (1 -cos(0)) =Em;.

Borne supérieure sur la vitesse
V< \/28m;/m=vmax

v =vmax pour 8 =0 si elle est atteinte

Borne supérieure sur I'altitude
7<20 +Em;/(mg) = Zmax,
v=0en z=_zmax Si elle est atteinte

sous licence http://cr:
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2xemples et col

Energies potentielle et mécanique

I'énergie mécanique

= I~ A A - ane Al nandiln

Caractéristiques du mouvement

> pas limité au mouvement plan, pas nécessaire de savoir résoudre I'équadiff

> 9= (_e—z’, W) 2 sphériques d'axe -2
1
Em= Emv2 +mgl (1 -cos(0)) =Em;.

Borne supérieure sur la vitesse
V< \/28m;/m=vmax

v =vmax pour 8 =0 si elle est atteinte

Borne supérieure sur I'altitude
7<20 +Em;/(mg) = Zmax,
v=0en z=_zmax Si elle est atteinte
Vitesse en fonction de I'altitude.

v=1/28m;/m—gl (1—-cos ()
v toujours la méme quand on repasse par la méme altitude
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Energies potentielle et mécanique

Evamnla Ay tilinati A hy

Mouvement plan : équations du mouvement

Intégrale premiére du mouvement :
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Energies potentielle et mécanique

Evamnla ditilicatian - ane dinandils

Mouvement plan : équations du mouvement

Intégrale premiére du mouvement :

Sans faire intervenir 7. &, reste a vérifier gu’elle ne s’annule pas ie
~
que le fil reste tendu.
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Energies potentielle et mécanique

Estimation de I'effet des frottements

> boule de masse m=2,6- 1029, r=2,0cm¢=1,0m
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Energies potentielle et mécanique

Evamnla ditilicatian - ane dinandils

Estimation de I'effet des frottements

> boule de masse m=2,6- 1029, r=2,0cm¢=1,0m
> lachée sans vitesse fil tendu de 6 = /2
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Energies potentielle et mécanique

Evamnla ditilicatian - ane dinandils

Estimation de I'effet des frottements

> boule de masse m=2,6- 1029, r=2,0cm¢=1,0m
> lachée sans vitesse fil tendu de 6 = /2
> sans frottement :
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Energies potentielle et mécanique

Evamnla ditilicatian - ane dinandils

Estimation de I'effet des frottements

> boule de masse m=2,6- 1029, r=2,0cm¢=1,0m
> |achée sans vitesse fil tendu de 6 = /2
> sans frottement :

> oscillations en +7/2
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Energies potentielle et mécanique

> boule de masse m=2,6- 1029, r=2,0cm¢=1,0m
> lachée sans vitesse fil tendu de 6 = /2
> sans frottement :

» oscillations en +7/2
> Vmax(@=0) = /2gl=4,4m-s~!
> Emi=mgl=2,5J
> frottements avec Iair : | F |l = av?, avec a = 1,0- 1073 N-s2.m~2
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> boule de masse m=2,6- 1029, r=2,0cm¢=1,0m
> lachée sans vitesse fil tendu de 6 = /2
> sans frottement :
> oscillations en +7/2
> Vmax(@=0) = /2gl=4,4m-s~!
> Emi=mgl=2,5J
> frottements avec l'air : | Fll = av?, avec @ = 1,0-1073N-s2.m
on majore I'effet des frottements

> F< avrznax
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3. Analyse qualitative d’'un systeme conservatif a un degré de liberté
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3. Analyse qualitative d’un systeme conservatif a un degré de liberté
3.1 Interprétation de la courbe de &pot
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quilibre

> &pot(x) dépend uniquement du champ de force

sous licence nt

v-nc-nd/2.0/fr/ 51/70

//creativecom


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Interprétation de la courbe de ﬁpot

phi
Analyse qualitative d'un systéme conservatif a un degré de liberté ‘

> &pot(x) dépend uniquement du champ de force

> &mg dépend des conditions initiales
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Interprétation de la courbe de ‘9th

phi
Analyse qualitative d'un systéme conservatif a un degré de liberté ‘

> &pot(x) dépend uniquement du champ de force
> &mg dépend des conditions initiales

> &Ecin = Emo — Epot(x) =0 1 mouvement contraint dans les zones ou
Epot(x) < Emo
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Interprétation de la courbe de ﬁpot

phie

> &pot(x) dépend uniquement du champ de force
> &mg dépend des conditions initiales

> &Ecin = Emo — Epot(x) =0 1 mouvement contraint dans les zones ou

éapot(x) <émo
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Analyse qualitative d’un systéme conservatif a un degré de liberté Posit y Ji
ositions d equilibre

Topographie

I VA

puits de potentiel :
> |a profondeur du puits est &

> il faut posséder &¢ = &, pour en sortir et étre dans

barriere de potentiel : = —
un état de diffusion

il faul posséder &¢ = & pour la
franchir, sinon rebroussement > sinon oscillations périodique en I'absence de
frottement, d’amplitude décroissante s'il y a des

forces de frottement
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3. Analyse qualitative d’un systeme conservatif a un degré de liberté

3.3 Positions d’équilibre
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Equilibres et stabilité

=2
=%

X > équilibre stable en x;

X; X

o

» équilibre instable en x;

=
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Analyse qualitative d’un systéme conservatif a un degré de liberté L
veed y o Positions d’équilibre

Profondeur des puits

> les équilibres stables (aux points S) définissent des puits de
potentiel
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graphie

Analyse qualitative d’un systéme conservatif a un degré de liberté e
veed y o Positions d’équilibre

Profondeur des puits

> les équilibres stables (aux points S) définissent des puits de
potentiel

> la profondeur de chacun des puits est différente
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4. Etats liés de faible énergie
4.1 Approximation harmonique
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Portrait de phase d'un systéme conservatif a un degré de liberté

Etats liés de faible énergie

Modele fondamental

> systéme conservatif a un degré de
liberté, décrit par une énergie
potentielle &y (x)
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Modele fondamental

> systéme conservatif a un degré de
liberté, décrit par une énergie
potentielle &y (x)

> possédant une position d’équilibre
stable en xeq : &) admet un
minimum local en xeq : (%2

= =0 et
(&gm) =0
02 e

)i
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Modele fondamental

> systéme conservatif a un degré de
liberté, décrit par une énergie
potentielle &y (x)

> possédant une position d’équilibre «
stable en xeq : &) admet un )
- ot
minimum local en xeq : (%) -0 et — D12 |
Xeq I eq l
(dzgpmj -0 Xeq
dxz X¢ X
eq

Si (d gp"‘) >0, DL au terme non nul d'ordre le plus bas :

Xeq
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Etats liés de faible énergie

Approximation harmonique

gmec

gpot

Xeg = Xim Xeq Xeg + X
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Oscillations anharmoniques

) =0, on pousse le DL au terme non nul d’ordre (>2) le
Xeq

plus bas
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Oscillations anharmoniques

d’s
i ( deOt) =0, on pousse le DL au terme non nul d’ordre (>2) le
Xeq
plus bas
gput
—&
— &y
2 stable si :

» l'ordre n du plus bas terme
non nul est pair

X
s
| 2 (—pOt). >0
eq

dxn
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Oscillations anharmoniques

d’s
i ( deOt) =0, on pousse le DL au terme non nul d’ordre (>2) le
Xeq
plus bas
gput
—&
— &y
2 stable si :

» l'ordre n du plus bas terme
non nul est pair

X
s
| 2 (—pOt). >0
eq

dxn

oscillations anharmoniques, en particulier non isochrones
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4.2 Portrait de phase d’un systéme conservatif a un degré de liberté

sous licence http://creativecommons.orqg

v-nc-nd/2.0/fr/ 66/70


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Approximation harmonique
Portrait de phase d'un systéme conservatif a un degré de liberté
Etats liés de faible énergie

Lien avec le portrait de phase

+ > k= 41/ 2 (Emo — Epot1)
» Etat lié : tourne autour des

positions d’équilibre stable
(x5) (ie minimums d’'€,) dans
\ > le sens horaire. Trajectoire
X

fermée, périodique (Emc,Emp)

) » Etat de diffusion : pas

x/a)o P q

A périodique (Emp)

> Position d’équilibre instable
(x;) : point col ou se rejoignent
plusieurs trajectoires

>
>
X
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Lien avec le portrait de phase

A > X=+4/ %(gmo_éapot(x))

|—<5”pot | Emp » Etat lié : tourne autour des

positions d’équilibre stable
/ \ (x5) (ie minimums d’'€,) dans
> le sens horaire. Trajectoire

\/ \ x fermée, périodique (Emc,Emp)
>

) Etat de diffusion : pas
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A périodique (Emp)
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plusieurs trajectoires

>
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Théoreme

» Le mouvement renversé correspond au «film passé a I'envers »
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Théoreme

» Le mouvement renversé correspond au «film passé a I'envers »
> Les frottements entrainent l'irréversibilité.
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Indispensable

>
| 2
>
>
>

travail et puissance : définition, théoremes

poids et ressort : énergies potentielles

définition du gradient, cas des forces conservatives
exemples fondamentaux d’énergie mécanique

espace des phases : points de rebroussement, barriéres et puits
de potentiel.
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