2 DYNAMIQUE ET ENERGIES EN MECANIQUE

Le cours de LP104 est consacre, entre autres, a I'étude des
transformations de I'énergie sous ses différentes formes :

énergie cinétique,

énergies potentielles :
o gravitationnelle, > Energie mécanique
o électrostatique,

o élastique

énergie chimique

énergie interne
Dans ce chapitre, nous aborderons principalement les
variations des énergies cinétique et potentielle, Ia

conservation ou non de I'énergie meécanique.

Nous préciserons dans un premier temps quelques notions
de dynamique meécanique.
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2.1 Dynamique
2.1.1 Principe d’inertie (1°" loi de Newton)

Il existe une famille de référentiels dits galiléens / inertiels,
en mouvement de translation uniforme les uns par rapport
aux autres, tels que par rapport a ces référentiels, tout point
matériel isolé (soumis a aucune force extérieure) est soit
immobile soit animé dun mouvement de translation
rectiligne uniforme

La notion de référentiel galiléen est essentielle. C'est sur
celle-ci que s’appuie la deuxiéme loi de Newton (Relation
Fondamentale de la Dynamique).

Le choix d’un référentiel galiléen dépend du systéme étudié
et de la précision attendue :

- pour le mouvement d’'un mobile auto-porteur ou d'un
skieur, un référentiel géocentrique suffit (laboratoire par
exemple)

- pour les phénomenes de marée, de chute des corps ou
le mouvement du pendule de Foucault, il faut
considérer un référentiel héliocentrique.
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E3 étoile fixe

v E2 etoile fixe

»
E1 étoile fixe /

Ce type de référentiel permet de s’affranchir du fait que la
Terre est en rotation sur elle-méme. Il est alors possible de
prendre en compte Ila composante centrifuge de
I'accélération et de la force de Coriolis dans le cas d’une
particule en mouvement.

La compréhension de Ia
trajectoire du pendule de
Foucault ne peut se faire que
dans un tel référentiel.

Panthéon, mars 1851
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2.1.2 Principe de relativité galiléenne

Les référentiels galiléens, en translation rectiligne uniforme
les uns par rapport aux autres, sont tous équivalents.

Les lois de la physique sont les mémes dans tous les
reférentiels galiléens.

Exemple :

Pour un observateur placé dans un train ou un avion se
déplagcant dans un mouvement de translation rectiligne
uniforme, les lois physiques sont les mémes que pour un
observateur immobile.

D’ailleurs, immobile ? immobile / a quoi ?

Il n’existe pas de référentiel absolu.

2.1.3 Principe Fondamental de Ila Dynamique de
Translation (2°™ loi de Newton)

Le principe fondamental de la dynamique de translation
s’énonce ainsi :

Soit un corps de masse m constante, 'accélération subie
par ce corps dans un référentiel galiléen est :

- proportionnelle a la résultante des forces qu’il subit et,

- inversement proportionnelle a sa masse.
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Ce qui se traduit par :
- 1 = = -
a=EEFext ou EFext=ma

Nl B . , .
ou Fe désigne les forces extérieures exercées sur I'objet de
masse m et a correspond a l'accélération de son centre
d’inertie G.

Transcription pratique :

Si un objet isolé se déplacant dans un repére galiléen subit
une modification de sa trajectoire, une accélération ou une
décélération, c’est qu’il est soumis linfluence de forces
extérieures

Théoréme de la quantité de mouvement

La seconde loi de Newton peut également étre formulée en
introduisant la notion de quantité de mouvement (ou
impulsion) 6 =myv, produit de la masse par la vitesse.

La relation fondamentale de la dynamique (RFD) s’écrit
alors :

- . _QE
EFext_ dt

Cette relation reste valable si la masse de l'objet varie au
cours du temps.
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2.1.4 Principe de l’action et de la réaction (3°™ loi de
Newton)

» Tout corps A exercant une force sur un corps B subit une

force d’intensité égale, de méme direction mais de sens

oppose, exercée par B.

Farg= —Fg/a

* Dans le cadre de la mécanique du point, le principe des
actions réciproque stipule également que les forces
d'interactions sont portées par la droite reliant les
particules :

—

Fargn Fg/a= 0

Exemple :

Sol

Systéme (A et B)
» Force exercée par AsurB : PA
» Force exercée par B sur A : F B/IA=— PA
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Systeme (B et sol)
* Force exercée parle sol surB : F 5o 8 =— (Pa+ Pg)
* Force exercée parB surle sol: Fg/0 =Pa+ Pg

N A
Fgia A
Pa
F sol/ B B
PBl ¥ Sol
F B/ sol
v

2.2 Travail d’une force

Le travail d’'une force est par définition I'énergie fournie par
cette force lorsque son point d’application se déplace.

Dans le cas simple d’'une force constante F appliquée sur
un objet parcourant une trajectoire rectiligne de A a B, le
travail fourni W est :

W =F. AB
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On constate que seule la composante paralléle au
déplacement fournit un travail.

Le travail d’'une force perpendiculaire au déplacement est
nul :

Dans le cas plus général ou la force change et/ou le trajet
n‘est pas rectiligne; on divise le trajet total en trajets
élémentaires de longueur A/.

Ces trajets élémentaires sont parcourus pendant un laps de
temps At petit au cours duquel la force F peut étre
considérée comme constante.
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Le travail élémentaire §W, fourni par F est :

Le travail de F de A a B le long de Ila trajectoire est obtenu
en sommant les travaux élémentaires :

Dimension, Unité :

* Le travail a la méme dimension qu'une énergie
[W] =M L*T?

* Le travail est exprimé en joule (1 J =1 N m)
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2.3 Théoréme de I’énergie cinétique (TEC)

Nous allons montrer le lien existant entre le travail fourni par
une force exercée sur une masse ponctuelle et I'énergie
cinétique acquise par celle-ci.

Soit une masse ponctuelle soumise a une force extérieure F
ext 1€ long d’un trajetde Aa B :

- B
F ext

d/
A

Pour chaque élément de parcours dr -

AW = Fyy.. df
avec : Fox = %% =m C(Ij—\,[/(Zéme loi de Newton)
et d¢ = v dt

dW ™ = m . Vv dt =mdv.v

Le travail de A a B s’obtient par intégration le long de la
trajectoire :
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Fext _ B -
W, = Jm V.V

A

dv.v  étant une forme différentielle totale, l'intégrale ne

dépend pas du chemin suivi :

B

WAFi(tB= m J fv.v =%m(v§—vi)
A
Fext
ALB Ec(B) — Ec(A) = Ecfinai — Ecinitiai
1 L
ouE.= om v° représente I'énergie cinétique

Dans un référentiel galiléen, pour un corps ponctuel de
masse m constante parcourant un chemin reliant A — B, la
variation d’énergie cinétique est égale a la somme des
travaux de toutes les forces extérieures qui s’exercent sur le
solide qu’elles soient conservatives ou non (frottements).
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2.4 Application du théoréme de I’énergie cinétique

2.4.1 Force motrice

» Si la force Eext appliqguée a un objet est globalement dans
le sens du déplacement de l'objet :

—T/2<0<T1/2

—

alors dWeeyt = Fext. CTZ > 0, le travail de Fy est positif.

La force a fourni de I'énergie au systéme, elle a augmenté
son énergie cinetique. L'objet se déplace plus rapidement,
la force est motrice.

2.4.2 Force résistante

Si la force E appliquée a un objet est globalement dans un
sens opposé au déplacement de l'objet :

/2 < 0 < 311/2

—

alors dWhgext = Fext . dr < 0, le travail est négatif.
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La force a pris de I'énergie au systeme, elle a diminué son
énergie cinétique en le ralentissant. L'objet se déplace
moins rapidement, la force est résistante.

2.4.3 Force a travail nul
 Si la force est perpendiculaire au déplacement :

—

AWeey = Foye. d2 = 0, le travail de F est nul

L’énergie cinétique de I'objet n'est pas modifiée, sa vitesse
est constante en norme.

Attention, le fait que le travail d’'une force est nul ne signifie
pas que cette force n'a aucun effet sur le systeme !!!

— Cas du mouvement circulaire uniforme :
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La force centripéte a un travail nul (a.v = 0 en tout point)
mais c’est cependant elle qui impose la trajectoire circulaire.

Si on supprime cette force centripete, le solide se déplacera
selon une trajectoire rectiligne uniforme (1°" loi de Newton).
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2.5 Energie potentielle

2.5.1 Energie potentielle

» L'énergie potentielle correspond a I'énergie d’'un systeme
du fait de sa position dans I'espace.

» L’énergie potentielle est en "réserve", elle se manifeste
quand elle se transforme en énergie cinétique.

» On distingue différents types d’énergie potentielle :
- énergie potentielle gravitationnelle
- eénergie potentielle électrostatique
- énergie potentielle élastique

Exemples
' . ®q A=
) v =[5
\"
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Remarques

» L’énergie potentielle est définie a une constante additive

pres.

Cette constante n’a aucune signification physique et

dépend d’un choix de convenance.

E, gravitationnelle

E,=mgz + C*

LA T NG

=Opoz=0

E, électrostatique

C*® =0 pourr =

2.5.2 Energie potentielle gravitationnelle

On considéere un objet de masse m soumis au champ

gravitationnel d'un autre objet de masse M.
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La force exercée par la masse M sur la masse m est
donnée par la relation :

FMm ——G?—ur

Par définition :

La variation d'énergie potentielle gravitationnelle d'une
masse se déplacant entre deux points est égale au travalil
nécessaire pour déplacer cette masse entre ces deux points
quand ceux-ci sont plongés dans une région ou regne un
champ gravitationnel.

On cherche donc a calculer le travail d’'une force extérieure
nécessaire pour déplacer la masse mde A — B :

» On considére le cas simple ou B est dans le prolongement
de (OA)

* La force extérieure est opposée a la force gravitationnelle :
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Le calcul du travail de Eext de A — B ne peut étre effectué
en considérant la relation simple :

W = F.. . AB

En effet, la force n’étant pas constante le long du trajet
(varie en 1/r°), cette relation n’est pas valable

La détermination du travaill de la force d’interaction
gravitationnelle nécessite de calculer :

B

Fext - g .
W, = J Fext.dl cas genéral
A
B
Fext - g , )
W, 5= | Fex.dr cas présent, variable : r
A
- B.
= A Fext {7
Fo >
dr

Avec dr = dr Gr , lintégrale devient :
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Fext

W

Fext

W =

A—-B

Fext
A—-B

Fext

A->B

s

JGM?mdr =GMmJ—17dr

ra
GMm[ 1rB—GM 1.1
_rrA_ mrA_rB
GMm GMm
Fa B I's
— —

Wa_s=— Eo(A) + Ex(B) =EyB)—EyA) = AE,

A quoi correspond cette variation d’'E, quand on éloigne m

de M ?
A s r
05 0 05 | 1 s : 2 3 3 H
| |
Ep(B) ™ : dans ce cas :
R Cte — O
Ep(A) -

o+

25T

a1

-3.5T

Ep(A)

= (Gain d’énergie potentielle gravitationnelle
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L’énergie potentielle gravitationnelle d’'un corps de masse
m, situé a la distance r d’'un corps de masse M est :

GMm
-+

te
. C

Eo(r) =

Remarques :

Remarque 1 :

Lien entre la force d’interaction gravitationnelle et I'énergie
potentielle gravitationnelle :
- la norme de la force d’interaction gravitationnelle
s'écrit :

FMm =—GM?m

- I'énergie potentielle gravitationnelle d’'une masse m
situé a la distance r d’'un corps de masse M est :

Ey(r) = — s
On remarque que :
d
Fym = — E(Ep)

On que la force d’interaction gravitationnelle dérive de
I’énergie potentielle gravitationnelle.
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Remarque 2 :
Lien entre la force d’interaction gravitationnelle et le champ

de pesanteur terrestre :

GMm
r

« Ep(r) = — + K Champ gravitationnel

*Ex(z) =mgz + K Champ de pesanteur terrestre

S’agissant de la méme interaction, on devrait avoir des
expressions semblables de I'énergie potentielle. Or il n’en
est apparament rien. Nous allons faire le lien entre les deux.

Calculons [I'énergie potentielle
d’'une masse m a l'altitude z :

GMTm+

RT+Z K

Ex(z) = -

ou Mt : masse de la Terre
Rt : rayon terrestre 6400 km
z : altitude du point P

Ep(Z)=— GMTm +K

R |1+

Rr
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La fonction E,(z) est donc de la forme f(z) = k |1 + RAT avec

z/Rt tendant vers 0.

Il est fréquent en physique de remplacer des expressions
mathématiques par des approximations plus simples a
calculer, on utilise pour cela les développements limités en
série de Taylor.

Rappel : déeveloppements limités en série de Taylor
Une fonction f, n fois dérivable sur un intervalle / contenant
Xo admet un développement limité :

£0) = £+ (o) (- xop+ Fxo) S50+t o) 20k

n!
Application :
Pourx<<1:(1+x)" =1 +nx D.L. au 1% ordre
\
y=1x  |y=(1+"

0,025

Pour x << 1, (1 — x) est une bonne approximation de (1+x) ™
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L’énergie potentielle au voisinage de la surface terrestre
peut donc étre approximée par :

- G MT m ( Z
- G MT m G MT m _
E.(z) = - R, + Ri z + K
En choisissant K = + S I\IgTTm I'expression de E,(z) devient :
Ep(z)zG—Msz-z= mﬂzﬂlz
R; RT

~

Avec: G =6.67 10" S|
Mr=579410*kg ¢ GCMr _gg4 2. g

—Q7 =
Rr = 6.371 10° m Ry

On retrouve ainsi l'expression "classique" de [|'énergie
potentielle :
Eo,(z) =mgz + K

Remarque 3 :

Caractére conservatif de l'interaction gravitationnelle

Nous allons montrer que le travail du poids est conservatif,
c’est a dire qu’il ne dépend pas du chemin suivi pour aller
d'un point A a un point B.

LP 104 Chapitre 2 Energie mécanique - Dynamique 23/55



On considére une masse m susceptible de se déplacer d'un
point A a un point B le long d'une ligne verticale :

A (ZA) A
Oz

0!

0!

Sol !

Trajet direct (vertical) :
WA_>B = E/ATB =—mg 62.(23 — ZA) 62 = mg (ZA — ZB) (< O)

Wa_ s = Ex(A) — Ex(B) =— AE,

Trajet curviligne :

B B
Wa - J 5 J g S(dx, + dyd, + dz)

WA%B:J — Mg dz=—mg (ZB—ZA)=mg (ZA—ZB)

Wa_ s =mg (za — z5) = Ex(A) — Ep(B) = - AE,
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* Nous avons donc montré que le travail du poids

est indépendant du chemin suivi

« Si trajet fermé : Wa Ao = 0, le champ de pesanteur est
conservatif.
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2.5.3 Energie potentielle électrostatique

On peut établir I'expression de [I'énergie potentielle
électrostatique en calculant le travail fourni par une force
extérieure pour amener une charge q, depuis linfini a la
distance r d'une charge qs.

—

.. 00
|:ext -

— M -
s @
- q:

Cas présent : q1.q», <0

La force d’interaction électrostatique entre g4 et g, est

—

_ 192 -
Felec = Ame, Ur

Le travail de la force extérieure est donc :

A A
Fext - — 1 — —
W, AT - Félec'dr = " Amg, ? ur-dr u;
co co
'a
Fext _ Q102 _ 9192 1 _ Q9192
W, A= — —ridr =
- dmeg Ameg L r "~ Ameg ra
co

L’énergie potentielle d'une charge g, soumise a la force
d’'interaction électrostatique créée par la charge g, située a
la distance rde q, est :

E (r)—ﬁ%— + C
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En résumeé ;:

Le potentiel électrostatique présente de grandes similitudes
avec le potentiel gravitationnel. Cela vient du fait que dans
les deux cas, la force d’interaction est en 1/r°.

Interaction gravitationnelle

Interaction coulombienne

. 1 - . 1 1 -

Force F=—GMmr—2ur F=4m0 Q192 2 Ur
Energie ~ GMm o _Q91Q {
potentielle Ep(r) = - r C Ep(r) = 4TTeg 1 +Co

Dans les deux cas, les forces d’interaction ont un caractére
conservatif :
- le travail de ces forces est indépendant du chemin suivi
- si le trajet fermé, le travail de ces forces est nul.

Pour ces deux potentiels, la variation d’énergie potentielle
d'un état A vers un état B est égale :

* au travail de la force extérieure permettant d’aller de A a B,

by

a l'opposé du travail de la force d’interaction lors du
déplacement de A vers B.
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2.5.4 Energie potentielle élastique

Force élastique

On considére un solide de masse m accroché a un ressort
et susceptible de glisser sans frottement selon un axe
horizontal :

v /\V[\/\/\F?m ______________ » configuration au repos
X

Xo

NN NANF
Vv e o
Le ressort est étiré
Xo X

La force de rappel exercée par le ressort sur la masse est :

= — K (X — Xo) &x
ou -k : constante de raideur du ressort
[K]=MT? ken N-m™,
* Xo : position de m au repos
* (X — Xo) : allongement du ressort

Energie potentielle élastique

Pour établir I'expression de I'énergie potentielle élastique,
on va calculer l'opposé du travail de la force élastique
quand on déplace la masse m de A vers B.
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—_ —

* On ne peut utiliser la relation W = F.AB car la norme de E

varie quand la masse se déplace de A — B.

* || nous faut donc calculer :

B B
AEp=—WAF_,B=—J F'd_>X:J k(X—Xo)EX'dXEX

A A
XB 2 XB
AEp=J K (X —Xp) dx =k 5 — XoX
XA XA
2 2
X Xa
AEp =K §_XOXB_§+ XoXA
2 2 2 2
Xg Xy Xy X
AE, =k o ~XoXg t 5 =5 F XoXa— 5
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d’ou finalement :

AE, = %k(xB—xo)Z — %k(xA—xo)z >0

o J o J
VvV~

AE, = EpV(B) - Ex(A)

On définit I'énergie potentielle élastique par :
1 e
E,= 5k (x—x)+C'

La constante peut étre choisie de telle sorte que E, = 0
quand X = X,

E,(B)

Ex(A)

Le travail de F et |la variation d’énergie potentielle élastique :
- ne dépendent que des positions initiales et finales
- sont indépendants du chemin suivi
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2.6 Energie mécanique
2.6.1 Définition

L’énergie mécanique désigne I'énergie emmagasinée par
un systéme sous forme d’énergie potentielle et d’énergie
cinétique :

En=E:.+Ep

2.6.2 Théoreme de I'énergie mécanique

Si un systéme en mouvement est soumis a des forces
conservatives (interaction gravitationnelle, champ de
pesanteur, force électrostatique, force élastique), alors son
énergie mecanique reste constante au cours du temps.

AEn = AE¢ + AE, = 0

Si le systeme est soumis a des forces non-conservatives ou
dissipatives (frottements), son énergie mécanique diminue.
La perte d’énergie mecanique est égale au travail des
forces non conservatives.

AEm = AE¢ + AE, = Winc

Nous détaillons maintenant quelques exemples.
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2.6.3 Cas des forces conservatives
2.6.3.1 Chute libre A

Soit un objet de masse m maintenu
immobile a une altitude z,.
Son énergie mécanique se reduit a
son e€nergie potentielle car son
énergie cinetique est nulle :

En(A)=Ep,=mgzy+K

On lache I'objet sans vitesse initiale.
Il entame alors un mouvement de chute libre rectiligne et
uniformément accéléré et atteint le point B avec la vitesse
VE.

L’énergie mécanique de l'objet est maintenant la somme
de :

- son énergie potentielleen B: Ey(B)=mgzs +K

- son énergie cinétique ; E.(B) = % m vé

donc Em(B)=mng+K+%mv§

La conservation de I'énergie mécanique (en négligeant les
frottements avec l'air) implique :
Em(A) = En(A)

N mng+K=mng+K+%mv§3
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1 1
ou encore : mng—mng=§mv§—§mvi
soit : — AE, = AE;

Dans ce cas précis de la chute libre :
» AE. est une quantité positive
* AE, est une quantité négative
*AE.+ AE; =0
» La perte d’énergie potentielle est convertie en énergie

cinétique

De la relation précédente, on déduit la vitesse de chute

libre :

VB = \/2 g (za — zg)
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2.6.3.2 Masse accrochée a un ressort

On considéere une masse accrochée a un ressort et
suspendue verticalement a celui-ci :

La longueur a vide du ressort est xo,. Quand on accroche la
masse m, la position d'équilibre est xg. La masse est
soumise a son poids et a la force de rappel du ressort :

e
mg—k(XE—Xo)=0

m
(Xe — Xo) = _kgl
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On effectue I'expérience suivante :
- on maintient immobile la masse a la cote X,
- on lache la masse m.

Que se passe t-il ?

« sous l'effet de son poids, la masse e, ¢
—
. . , <
entame une chute libre uniformément 3
acceéléereée : <i>ﬁ
o N Xo 4T F
F+P=my @
I’énergie mécanique est la somme de : v ¢ﬁ
, P
o E. qui augmente *

o E, gravitationnelle qui diminue
o E, élastique qui augmente

« sa vitesse de chute passe par un
maximum puis la masse commence a
ralentir car la force de rappel du ressort
devient importante

o E¢ passe par un maximum,
o E, gravitationnelle diminue
o E, élastique augmente,
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* sa vitesse de chute s’annule avant de
changer de sens
o E¢ passe par un minimum,
o Ep gravitationnelle est minimale
o E, élastique est maximale,

* Le mobile remonte en accélérant :
o E. augmente —
o E, gravitationnelle augmente
o E, élastique diminue,

Variations des énergies cinétique, potentielles et mécanique

25t —Ep élastique
; —E cinétique
—~ 2} —E mécanique
=
Lt
OD L
;_‘ L
Q) L
sl

O:/-\_/\_/\/-\/-\_/\
R B R R R B

! ! ! ! | ! ! !
0 05 1 1.5 2 25 3

temps (s)
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2.6.3.3 Vitesse d’évasion / de libération / d’échappement

La vitesse d'évasion représente la vitesse minimale que doit
atteindre un corps pour s’éloigner indéfiniment d’'un astre
malgreé I'attraction gravitationnelle de ce dernier.

lI| s’agit de la vitesse initiale qu'un corps doit avoir pour
pouvoir s’échapper de l'attraction de l'astre sans qu'une
force additionnelle soit nécessaire pendant le déplacement.

Le cas de figure envisagé est donc distinct du cas ou le
corps bénéficie d'une force permanente lui permettant
d’avancer (exemple du grimpeur montant sur une échelle ou
d’'une fusée avec ses moteurs constamment en action).

Calcul de la vitesse d’évasion v, :

On considére I'exemple d’'une fusée qui quitte la surface de
la Terre.

S’éloigner indéfiniment < aller a l'infini

Dans ce cas, cela correspond a un gain dénergie

potentielle :
TRy .
Ep(c 5 o5 ; Py =+ o P
p(e) 1 ;
Ep(R+)™
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Dans la mesure ou aucune force ne permet a la fusée

d’avancer (elle se déplace grace a son élan), le gain

d'énergie potentielle est permis grace a la perte d’énergie

cinétique.

On va utiliser le principe de la conservation de l'énergie

mecanique pour déterminer ve.

A

2
[

En théorie, cette vitesse minimale de libération est celle

nécessaire juste pour s’affranchir de I'attraction terrestre,

quand la fusée est infiniment loin, la fusée n’a plus d’énergie

cinétique
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Initialement, la fusée est a la
distance Ry du centre de la
Terre et sa vitesse est la vitesse
de libération ve.

Son énergie mécanique initiale
est donc :

gril 2 GMm
. Em =2 MVe— R,

Quand la fusée est infiniment loin :
- son énergie potentielle est nulle E () =0
- son énergie cinétique est nulle car vpge = 0

, . , . final
- son énergie mecanique estnulle E'," =0

La conservation de I'énergie mécanique totale implique :

Efi’r717al — El’:ll — O
1 2 GMm_0
d'ou :
__|2GM

Quelques exemples :
surTerre: Ve=11.19kms”
surMars: v.=5kms”’
sur Jupiter: ve =509 kms™
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2.6.4 Forces non conservatives

Ces forces sont qualifiées de non-conservatives car,
contrairement aux forces précédemment étudiées :
- leur travail dépend du chemin suivi,
- leur travail correspond a une énergie qui est dissipée le
plus souvent sous forme de chaleur
Ces forces sont qualifiées de dissipatives.

Les forces de frottement sont dissipatives, on distingue :
- les frottements solides (indépendant de v)
- les frottements visqueux (dépendant de v ou v°)
Leur travail est dissipé sous forme de chaleur
— échauffement

Sous l'effet des forces de frottements
atmosphériques, le véhicule européen ATV,
se désintégre avec ses 6 t de déchets.
Crédits : ESA/D. Ducros

LP 104 Chapitre 2 Energie mécanique - Dynamique 40/55



Exemple du frottement solide

Selon que ces solides glissent ou non I'un contre l'autre, on
parle de glissement (frottement dynamique) ou d'adhérence

(frottement statique).

Dans les deux cas, les actions réciproques qui s'exercent
entre ces solides comportent : .

* une composarlte normale N qui les presse l'un contre
I'autre (opposée a P), .

* une composante tangentielle T qui s'oppose, ou tend a
s'opposer, au glissement.

—

\\\ TN=_P F
F
EXT >

T.

|_5  Surface

Adhérence ou frottement statique

Tant que la composante tangentielle n'atteint pas une
certaine limite Ty, le glissement ne se produit pas.

Lorsque la limite est atteinte (F = F,.), le glissement se
produit.
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v#0

— —>
Farr Fext
La loi de Coulomb détermine cette force limite Ty :
To=fo.N
ou f, est le coefficient d'adhérence, dont la valeur dépend
avant tout des deux matériaux en présence et de |'état de
leurs surfaces.

Glissement

Lorsque les solides glissent I'un contre [lautre, la

composante tangentielle T’c est indépendante de la vitesse

de glissement et déterminée par la loi de Coulomb :
Tc=fc.N

ou fc est le coefficient de frottement de glissement, dont la

valeur depend entre autres des deux matériaux en présence

et de I'état de leurs surfaces.

On a dans la plupart des cas :
fo > f ou To > TC
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c'est a dire que la force nécessaire pour entretenir le
glissement est généralement inférieure a la force limite
d'adhérence.

Ceci expligue que lorsque I'on pousse une armoire, le plus
difficile est de la mettre en mouvement (vaincre le
frottement statique).

Travail des forces de frottement

On considére un solide que l'on déplace sur un plan
horizontal d'un point A vers un point B a la vitesse v. Au
cours du mouvement, ce solide est soumis a des forces de
frottement solide dont on cherche a calculer le travail

A e
N
A v B
— J——“ _> -
\ 4

De A a B, le travail des forces de frottement vaut :
WAB=T.AB=-fC mgAB
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De B a A, le travail des forces de frottement vaut :

-

WBA=T. BA=-megAB

Au total, Waga = Wag + Wga est non nul, le travail des forces
de frottement est non conservatif.
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2.7 Energie potentielle et stabilité — Equilibre statique
2.7.1 Conditions d’équilibre d’'un systeme

Pour qu’un systeme soumis a des forces soit en équilibre, il
faut vérifier deux conditions :
- il faut que la somme des forces exercées sur le

systeme soit nulle,

- il faut aussi que la somme des moments des forces
exercees sur le systéme soit nulle :

Rappel : moment d’'une force :

ME./O = F-OA'sin6

Dans le cas présent, la somme des forces F; + F, est nulle,
mais le solide n'est pas a lI'équilibre. Le solide va tourner
sous l'effet du couple de moments des forces F et Fo.
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Sa position d’équilibre est :

Dans le cadre du cours de LP104, nous ne nous
intéresserons qu’a la premiére condition.

2.7.2 Stabilité d’'un équilibre

Pour préciser si un équilibre est stable ou non, on le soumet
a une légere perturbation.

Trois cas de figure apparaissent :

* Le systéeme revient spontanément a son état initial. I
effectue généralement quelques oscillations :

— eéquilibre stable
S~ Q e
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- Le systeme s’écarte spontanément de sa position
d’équilibre initiale et évolue vers un autre état :

— eéquilibre instable

/‘Q\

» Le systéme reste en équilibre. On parle alors d’équilibre

O — O

indifférent :

La condition d'équilibre est déterminée par la résultante des
forces exercées si on écarte le systtme de sa condition

d’'équilibre : R
AR
"y
P+R=0 (P + R) raméne le solide

a sa position d'équilibre
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ox’
<€

(IS + ﬁ) écarte le solide

de sa position d’équilibre

0!
+
A
I
ol

2.7.3 Energie potentielle et stabilité d’un équilibre

L’énergie potentielle des cas précédents peut-étre
représentée par les courbes suivantes :

Eo STABLE Eo INSTABLE

XE X XE

E
P

INDIFFERENT

>
X
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La nature stable ou instable d'un équilibre dépend de la
courbure de la courbe E,(x) autour de la position d’équilibre

initiale Xg :
- si la courbure est "vers le haut", E,(x) est convexe en xg
d’E N
azg(xE) >0 <« équilibre stable

- si la courbure est "vers le haut", E,(x) est concave en xg

2

dd—fzg(xE)<O < equilibre instable

Eo , instable o

l idifférent
l
1
| stable
stable

>

X
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2.7.4 Systéme soumis a 3 forces concourantes

Les conditions d’équilibre définies au paragraphe 2.7.1
exprimeées pour un systémes soumis a 3 forces sont :
- la somme des forces exercées sur le systéme doit étre
nulle,
- les forces doivent étre coplanaires et concourantes

Exemples :
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Un systéme soumis a trois forces concourantes et
coplanaires peut étre représenté par le cas suivant :

Y A
ONFr . O
0, i 0, F
_______________________ )
O X
[ ] Fs [ ]
m4 mp

A I'équilibre :

—

I_:>1+|_:>2+|_:>3= 0

en projetant sur les axes Ox et Oy :
— F1 Sin61 + F2 Sinez =0

F, cosB; + F, cosf, — F; =0

avec .
Fi=mig
F2=myg
Fz=msg

La résolution d’'un tel systéme n’'est pas immédiate sauf
dans quelques cas particuliers.
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» 1°" cas particulier : my =m,

Dans ce cas, les forces F et F, sont égales,
donc: sinB; = sinb,

Comme 0, et 6, < @/2, il en résulte que 6, =06, =6
D’ou, finalement :

_ Mg
_2m1

__Fs
cosO = 2F,

L’équilibre n'est possible que sim; <2 m; (cos6<1)

O

ms; =2 m;
alors cos6 = 1 ®
dou6=0 N |
M4 Mo
[ ]
M3
2n/3
ms; =M =m; W
alors cosf = 1/2 213" | o203
d’ou 6 = nt/3 ] ]
m m
[ ]
m
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y S

m; =mz;>>m;
alors cos — 0
d’ol 0 — m/2 -
ms
M4 mo-

m;_3 m;_4
5

e 2°M® cas particulier : — =
ms 5 ms

Représentation graphique :

01+ 0, = /2
0oooo
00000
M3
Remarque :

On constate expérimentalement que ces équilibres sont
stables.
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2.7.5 Systémes avec frottement solide

On considére une masse m posée sur un plan incliné :

La masse est soumise a:
- son poids P

- une force de réaction normale (L) N
- une force de frottement solide T

La condition d’équilibre est donnée par la relation :

P+R=0 avec R=N+T
Projetée selon e, et e,, cette équation vectorielle devient :
/ey Psing—T=0 < Psing=T
le,: —Pcosh+N=0 < Pcosh=N
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Le solide reste immobile tant que la composante
tangentielle du poids reste inférieure a la valeur limite
d’arrachement (cf. § 2.6.4 page 41) :

Psind<T,
< mgsind <fy N

< mgsind <fy,mg cosb

Cette derniére équation nous donne une condition sur
I'angle limite 6y en dec¢a duquel I'équilibre est indifférent (le
solide ne bouge pas) et au-dela duquel le solide se met a
glisser :

tano < f,

2.7.6 Equilibre des corps flottants

— sera vu au chapitre suivant
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