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Travail et énergie a

Dans les référentiels galiléens

Objec’thc :

_ Définir des grancleurs conservatives dont [’étude va Permettre de 5im|:>|iﬁer B
résolution des Pb. de mécanique.

- Présenter les théoremes relatifs a 'énergje.
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| Travail -~ Puissance d’une force

| - Travail d’une force

== — S - = = — — — — E—— =

—
| Définition -
| L e travail d’une force quantnqe | énergje cleplogee par celle=ci pour
| cléplacer le Pt. mat.
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Travail le long d’un chemin :

‘!

e i p— s il o sl lmpog_on e e
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¥
(D)

dW =F-d/

Quelle signification ?

Exemple de calcul en 1D -

RQ ne voudrait rien dire

— en classe —

- e e e . e L e i



' 2 — Puissance d’une force

i

- =S

Définition -

Elle définie la capacité d’une force a donner du travalil par unité de temps

e travail réalisé
durée de réalisation

e A

Puissance instantanée :
\
B
'F |
dw ,
P= soit
dt
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e 0

Exeml:)hle : - Pendule simple

Ecrire : :
- BDF vectoriel f

- vecteur vitesse ), f

- o ad G b
Appliquer la formule pour toutes les.forces - ax]l B
En déduire la puissance totale : : : :

et réflechir a son signe ?

~
i P
-
~e -
______
----------

Résultat : \7
d
P=—|mglcos(cx)]
dt
i = PrOPrlété . Si V.IEFE alors la force ne travaille pas * !
| alors la Puissance est nulle | :

|
*
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3 _ Théoreme de l’énergie cinétique CrEC):
XX - Puissance des forces extérieures

Soit un Point matériel de masse m, animé d’une vitesse v et soumis aux forces

extérieures :

e e e s g, e 8 gl o i s g e T - .

— en classe —
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Soit dW, =dE,
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B - Théoreme de l’énergie cinétique :

- == = ———— e ——

’i! Theoreme :
|
.44

| a somme CICS travaux ClCS ICOFCCS ok IC lOﬂg Cl)Uﬂ chemin est

égale a la variation cl’énergie cinétique le Iong de ce chemin.

BGC

|

Attention : ce bilan clél:)encl a Priori du chemin suivi

—

td

Ecrtur sos B For ’bilan

a" Varante : Puissance instantanée des forces ext. :
.1
dE.
Pfext = dz- LEG
L RS L BN e R BTy o

Ecriture sous sa forme instantanée
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s A
Autres bilans
! X chaml:) de Pesanteur

R2P : On lache une pierre, sans vitesse, d’'une hauteur H ,
Quelle sera sa vitesse d’impact au sol ? i

- Homogene ?

Montrer que: v _, = \/ZgH _
- ECL :fd=0 g=0 vO0=0 Ilogique ?

i, e T e e iy ey sy ] iy

B2 sgstéme masse ressort

— en classe —

|
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Conclusion :

_ Conversion d’NRJ
- notion d’NRJ Potentie”e qui devient cinétique
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L

el
i

A L ———— —— __-ll_"‘




@l .’inergie hotentielle et .”f:nergie mécanique
: ]
= (du Pt. mat. en réf. gal.)
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| ~ Force et Potentiel
Définition |
| |
| Ondit qu’une force est conservative si son travail est indépendant du !
{ chemin suivi [ex : Poicls]
L) Le travail ne clél:)encl alors que des Points de clépart et d’arrivée.
| g AT R £ A G R
RQ : Dans le cas contraire la force est dite non conservative
(frottements, forces de contact)




, ?’:’:xeml:)le . Poids

i, o T O gy ey W sy o ] o e By =

T R

== BN ClASSE
!
5 ProPriété d’une force conservative : |
I; '
' Le travail ne clépenci que des points de ciépart etd’arrivee: W=W (A, B)
|
Le travail est nul sur tout chemin fermé :




f Contre - exemple . Frottements solide

|

— en classe —

e e e s g, e 8 gl o i s g e T - .

B o s . it S . g

| Prolariété d’une force non - conservative :
|

| Le travail dépend spécifiquement du chemin suivi et doit étre calculé par une
P sl P

! | intégrale le longclu chemin suivi.

| e travail est non nul sur un chemin fermé.
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) go' il U el Caol et ; <t & S Lk - e S o o
’ Définition d’un champ de force -
_; Cest ]a clonnée clu VECEELRE cle ?orce eh-touk Point cle l’espace.

ex : cham[:) de force gravitationnel

T e

e i, o T T e iy ey sy ] T

|
! = Ehclasse
%
|

= ey e — =

o Définition d’un champ de forces conservatives :
|
[ Ondit que le champ de force est conservatif ou que la force dérive du Potentiel,

‘\
| L‘ s’il existe une fonction scalaire de la seule Position EP (x,g,z} [fct. énergje Potentie”e],

telle que :

| dW =—dE

| P

=




sy = e

PRI I R A
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i Chaml:) de Pesanteur R O
g
dW = —dE?*" " =mg-dl =---=—mgdz v
Montrer que :  E’* =mgz+C"

et si z est vers le bas ?

E:xZ:sgstéme masse ressort ﬂ AAAAAA X

e e i)y

dW =—dE““" =T -dl=~k(x— L,)e,. dxe,

Montrer que :  E“ =1k(x—L,) +C"

contre-ex : Frottements Visqueux enliD
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xemples ClC Champs CJC FOY'CCS CCﬂtf’BlCS

— en classe —




- - b ek

kg =

e g e s gy e Smea o ol w
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0 Propriété :

| Potentie”e de chacune des forces conservatives mises enjeu :

Energie Potentie”e totale d’un Pt. mat. :

On aPPc”e NRJ Potentie”e totale la somme des contributions a l’énergie

e

conservatlves

I

Ex 2 : systeme masse ressort clans le cham de esanteur
Y SRS

— Appliquer la propriete —

N\

A_A_A_A_A
VVVVVYV

R i i e -



et

’ 2~ ProPriété de l’énergie Potentie“e EZP GZ

VV/_\_)]5 = — e classe —

P e -

L e travail se détermine immédiatement parun bilan cl’énergie Potentie”e.
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B s e S S

qu. SUrle TEC

En I'absence de frottement

B o s e it S . i

Exemple : Chute Iibre Retrouver Ies vitesses vsol et vo

Exemple : sgstéme masse-~-ressort obtenues par le TEC

e . T
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Prol:)riété :

Deéemo :
— en classe —

ex : Poicls, ressort

— Appliquer la formule sur les Ep vues précedemment —

RQ :Cas général EP(xg,z) -> F=-VE

Expression de la force associée a une énergie Po’centie”e GESS unidimensionnel) : |

i, e T e gy ey W s ey o ] o e Wiy i R o T, L



=
, 5 — ‘.inergie mécanic]ue du Pt. mat.

- X - Définition

i, e T e gy ey W s ey o ] o e Wiy i R o T, T -

!
’ On aPPe”e NRJ Méca. ’'NRJ totale du pt. mat. :

|

! =

B _ Théoréme de l’énergie mécanique ala ) |

.} dE,, = denC — Démo en classe —
!
1
1 | a variation de l’énergie mécanique totale n'est Produite que par le travail des i
forces non-conservatives telles que les frottements. ¢
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- On retiendra deux formulations du TE.M

p

soient deux utilisations différentes du méme principe
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f

1

e e kil g, e s kgl < g bt

B o s e st R i i

s ]

lntégrale Premiére de ’'NRU .

par la méthode de 'NRU
H gP : 2 N’y a aucune force non conservative => Em conservée
- On consiclére un Pb aun clegré CIC liberté (quantiﬁé parx, 0 ou autre).
| Emi % =i
|
Trouver I’expression des Em ... ... et retrouver .
=] champ de pesanteur Fm (Z, Z) =i —> eq° chute libre
Ex 2 : systéme masse ressort Cm (X; X> = 7 —>.e0° Ol g
i
Lt Pl e _.__....__.r.

Résolution d’un Pb. de méca.

! g T . L LR =



nérale en 1D : Comment fa

7

— En classe —




I Dynamique et état cl’équillore cl un pt mat. pour lc—:s

;pb. aun clegré de liberte (clcl ) en evolutlon conservative.

. R B T T T e - .
ey

e

Cadre d’étude :

. Pb. unidimensionnel (1 ddD : une seule variable de Positionnement X
- Em conservée : pas de force non conservative

. EP (X) est une fct. non triviale : il n’g a pas de résolution analytique.

L—} Ftude graphique

Montrer que I’on doit toujours avoir : Ex) =k, - 5

Nous allons obtenir des résultats généraux par I etude graphique d’un cas

Particulier

ouf!

e e e T e T B e o o Pt
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f e Dgnamique et état d’équilibre
X - Etude de Ep(X) :

EP (x)
A

! g T . L LR =

e e kil g, e s kgl < g bt

B o s e st R i i
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e
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En fct. des cond. ini., on clispose d’un certain contenu en NRJ méca. Em [
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- 1 e Dgnamique et état cl’équihbre

X - Ftude de Ep(X) :

EP (x)
A

e i e T T T R e o iy, o P T el ey i L e

e e e S -

Em

wrr e e g, e g e e il - =, i . et WA

En fct. des cond. ini., on clispose d’un certain contenu en NRJ méca. Em |

\
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- 1 e Dgnamique et état cl’équihbre

X - Ftude de Ep(X) :

EP (x)
A

e i e T T T R e o iy, o P T el ey i L e

T e S -

;

Ethts de = i

( ‘ =
dfusion 1 : ; ¢
Ctats 1mpossbles

b

a UC!"IC

B T N o T

En fct. des cond. ini., on clispose d’un certain contenu en NRJ méca. Em |

v

i ; W T e — ]




e ST g 3
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e Dgnamique et état cl’équilibre

- & - Etude de Ep(X) -

A

{ EP (x)
|
|
|

Ctats

impossibles

Et,lats de = lA ------------------------- R R GRS ¢ >

cli‘ﬁFusion

i
3 gauche
k- |

r i e ki s el

v

a1 .W i —— e e el

Etats impossibles

Etats liés

En fct. des cond. ini., on clispose d’un certain contenu en NRJ méca. Em

R  ar. FL il S s =

e e T

B el S o



e Dgnamique et état cl’équihbre

e ST g
i

- & - Etude de Ep(X) -

f

EP (x)
A

! -7 Ctats CIC
diffusion a

iy i e T i e g g W, oy i Tl B Wiy o S TH P W T

EtLts de :
eon |\ A b R o e |

a %auche
|
j

l
{
: v Etats liés

En fct. des cond. ini., on clispose d’un certain contenu en NRJ méca. Em |
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- 1 e Dgnamique et état cl’équihbre

O -Etudede Ep(X) -

Etatsde LCpx

e i e T T T R e o iy, o P T el ey i L e

, , A
dififusion Etats de
w5 L , ; Em
a gauc 2 EAats diffusion a
1 impossibles droite |
R, TAOTR e LR e e R e SR B et S
| / i
l |
] :
£ |
3 !
En fct. des cond. ini., on clispose d’un certain contenu en NRJ méca. Em |
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- 1 e Dgnamique et état cl’équihbre

O -FEtudede Ep(X) ;

!;
Ethts de > Ftats de
difusion Eff) > dif

usion 3

[

a gauche o
-

|

|

droite

e i e T T T R e o iy, o P T el ey i L e

ke |

l
4
|
{

En fct. des cond. ini., on clispose d’un certain contenu en NRJ méca. Em |
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Etats de diffusion a droite et a gauche =
m

e ol . i S iy e e . i i il iy v i s L g i = .
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En fct. des cond. ini., on clispose d’un certain contenu en NRJ méca. Em
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:' j Y Em, Y x EP(X) < [Em

Etats de diffusion a droite et a gauche

i
! EP(X>

: | Etats de A@

Wy e I B i Ay A T
= 'y - -
ok L} . -

= {dfhurn B

Ftats de > Bt F .'
diffusion a s

droite s

% agauche & \
- £ TS T ettt cTT =

Etats impossibles

Etats liés
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B - Recherche des Points A’équilibres stables :

;’

EP (%)
A
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Instable .
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On généralise ce résultat par deux conditions tres Précises :

-)KConclition cl’éc!uilibre :

. Xestune Position <
u cl’équilbre

C’est donc une équation a résoudre sur la variable x qui Perme‘c de trouver Xeq :

-*Conclition cl’éqluilibre stable .

ke Slgﬂé ClC la ClCrIVCC SCCOI’]CIC CIC EP, CVBIUCC cn Xeq, PCFmCt CIC savolr si

- — — —

| equxl bre est stable : "”dz

| x )>0 —
dx()

Equilibre en
Xeq stable

! s P I i e A e e, AN
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APProximation par un clé\/eloppement de Taglor autour de Xeq :

o dE, 1 , d°E,
,(X)=FE (x,)+(x—x,) % (x )+2(X—X) : (x,,)

e
[
Q
Q
AN
)
(\O]

e s g

, , 1 d’E

| Potentiel Parabol:que : E (x)=E (x )+ 5 (X=X, ¥ dxzp (x,,)
':

1 EPOO ;

| 4

|

|

1 > X

SiXeqest un point d’équilibre el . )=0| ets’ilesten Plus stable :
dsets

2 - Petits mouvements au voisinage du Point cl’éc]uilibre stable |

e A T S T o 4



'Résolution de PB : Barriere de Potentiel

r ;

oQ !
——

i e e R . 5 2

On suppose ICJ qu’il n’g a pas de frottement -

~ A que”e condition Peut~on franchir la barriere de Potentiel 2

AR PRI R s 2 N P A

- Dans ce cas, que”e est la vitesse finale 7




