Quatrieme partie:
Forces, travail et energie

Notions abordees:
4.1 Différent types de forces
4.2 Impulsion et quantité de mouvement

4.3 Travail d’une force et théoréme de 1’€nergie cinétique
4.4 Forces conservatives et énergie potentielle

4.5 Theoreme de I’énergie
4.6 Equilibre et petites oscillations

Buts:

- Comprendre les notions de force conservative et d’énergie potentielle

- Maitriser ces nouvelles notions permettant une résolution des problemes plus
rapide en certain cas



4.1 Types de forces

Force de pesanteur (poids): F = mg avec g I’accélération de gravitée terrestre

Force de rappelle: F = —k% (loi de Hooke)

Force de liaison: force perpendiculaire au support forcent le point matériel a rester
sur le support

Force de Lorentz: F = gE + g A B force exercée par un champ électromagnétique sur
une particule de charge g se déplacent avec vitesse v

Gravitation entre deux masses: F = G : 2 rlz avec G =6.674x 101 m3kgls?la
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constante de gravitation universelle



4.1 Forces de frottement (ou friction)

- Forces exercees sur un corps par:
- le fluide (gaz ou liquide) dans lequel il se déplace
- tout autre corps avec lequel il est en contact et par rapport auquel il se déplace

- Ces forces s’opposent au mouvement du corps:

ﬁfrot — _f('v)@a f(’U) >0

- Elles résultent d’un grand nombre de phénomenes microscopiques modélisés par un
effet moyen:
- Exemple: frottement de I’air sur un avion

- A priori on devrait pouvoir déecrire cette situation comme une succession d’un grand nombre de
« chocs » entre I’avion et les molécules d’air ...

- ... mais ceci supposerait qu’on puisse déterminer les trajectoires de toutes les molécules d’air, ce
qui est irréaliste

- Exemple: multitude de points des contacts entre deux surfaces

- On décrit donc les forces de frottement par des lois empiriques:
- Tirées de I’expérience
- Non fondamentales
- Approximatives et dont I’applicabilité dépend des cas



4.1 Forces de frottement sec

démo: mesure force de frottement 69

- Force de contact F exercée par une surface sur un solide :
- composante normale a la surface N = force de liaison
- composante tangente a la surface Fg., = force de frottement sec

e d
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Ff’f'ot = _MCN; ﬁ 4 Ffrot nyot = Fext
; e v £ 0
ﬁfrot Eext v=20 |
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) surface :
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v mg’ v
~ Force d’arrachement:
Imminence de glissement
- |l faut distinguer deux cas:
R us = coefficient de
Lois de Siv=0:Fpo < Frror = tsN frottement statique

Coulomb _ > v
Siv+0: FfTOt = —,LLCN;

uc = coefficientde
frottement cinétigue



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/69/force-de-frottement-sec

4.1 Coefficients de frottement

Exemples (valeurs indicatives)

Corps en contact s Hec
Acier sur acier (sec) 0.78 | 0.42
En regle genérale : Acier sur acier (gras) 0.10 | 0.05
Acier sur acier (surfaces polies) | 100 | 100
e < Us Bois sur bois 05 | 0.3
Métal sur glace 0.03 | 0.01
Pneu sur route seche 0.8 | 0.6
Pneu sur route mouillée 0.15| 0.1
Téflon sur teflon 0.04 | 0.04
Cuir sur fonte 0.28 | 0.56




4.1 Forces de frottement sec

- Ne dépendent pas (en premiere approximation):

- de la vitesse
- de la dimension de la surface de contact Forces de frottements
— . \
Surface pas parfaitement plane prOpomon?”eS ala
Vrai surface de contact proportionnelle a la charge force de liason N
- Dependent:
- Nature de corps en contact
- Etat des surfaces
- Temperature
A —
N
N
mg
(m+ M)g




4.1 EX.: solide sur plan incline

démo: frottement sur plan incliné 63;

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/146

- Cas statique:

J\_]"_}_ﬁfrot_}_mg’:(_j
as = angle a tel que Fpop = Fag* = usN
(début glissement)

&=

{ usN = mgsin oy

= Uus = tan o
N = mgcosay Hs i

=

- Cas dynamique (glissement):

a. = angle a tel que ¥ = constante
Ue = tan o

Une fois commencée a glisser, la masse m
continue le mouvement méme si o, < oq


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/63/plan-incline-equilibre-de-frottement
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/146

4.1 Coefficients de frottement
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On pose une barre, avec son centre décalé vers la droite, sur les deux roues
quand elles tournent dans le sens opposé (comme en figure), que se passe-t-il?

1) La barre tombe a gauche
2) La barre tombe a droite
3) La barre oscille avant et arriere



4.1 ex. frottement statique

Frottement statique (roulement sans glissement) aux 2 points de contact entre poutre et roues




4.1 frottement statigue et dynamique
N

N

N N

C { ( (

Frot. statique Frot. dynamique :
g y g Frot. dynamique Frot. statique

Frottement statique pour le point de contact qui supporte la majorité du poids de la barre

Frottement dynamique pour le point de contact qui supporte une petite portion de la barre

Si la barre se trouve exactement entre les deux disques, alors celle-ci subira des forces de
frottements dynamiques de la part de chacun des disques, elle restera alors immobile (mais ceci

est un équilibre instable).
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4.1 Forces exercees par un fluide

Fare = —Mg
Poussée d’Archimeéde F,,-. - un corps plonge dans un fluide est
soumis de la part du fluide a une force opposée a celle a laguelle
serait soumis un objet de méme volume rempli de fluide
mg

M est la masse du fluide deplacé

Si la densité de 1’objet est inferieure a la densité du fluide, I’objet flotte (Mg > mg)

Frottement dans un fluide :

- Régime laminaire (vitesse pas trop grande) ﬁfmt = —bv

- Régime turbulent (vitesse grande) ﬁfmt — _btv2%
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4.2 Impulsion et quantité de mouvement

F trajectoire

- Point matériel de masse m (constante) soumis a la @
force F entre les points (O) et 2)

dv _d(mv) dp

dt dt dt

F=ma

I
S

Quantité de mouvement
Unité de mesure: kg m/s

S
<L

ou on définit|p =

Intégration de F=md par rapport au temps:

t, t, dB 2 O >
j Fdt = —pdtszﬁ=ﬁ2—ﬁ1 55/ Y
t t, dt 1
- Definition:
L ) 2 ot L Impulsion de la force F
dl =Fdt = |I;= f dl = ] Fdt=p,—p, (entre les temps t, et t,)
1 t,

2éme loi de Newton (équivalente & F = m @)
Fdt = dp La variation de la quantité de mouvement est
egale a I’impulsion de la somme des forces
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4.2 Ex.: balle de tennis

Jannik Sinner fait un service a 216 km/h. Depuis quelle hauteur je devrais laisser tomber la
balle de tennis pour que I’tmpulsion exercée par la force de pesanteur pendant la chute soit
1dentique a I’impulsion imprime par Jannik avec la raquette de tennis?

On indique avec v,=216 km/h = 60 m/s la vitesse de la balle de tennis (initialement a repos)
a I’instant ou la balle parte de la raquette de tennis.
On ne connait ni la force appliquée par Jannik ni le temps de frappe

I —fAtmeeﬁdt—* —po=mv,—0=mv
raquette — Jo — pfrappe Po = 0 _ 0
[ = [fmemgdt =mgt,,. =B —Bg=mv = t =20
mg — Jo g — Ilihute = Pchute Po = 0 chute g

1 2
hchute - Egtchute -5
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4.3 Travail et énerqgie cinétique

- Point matériel de masse m (constante) soumis a la

force F entre les points (O) et 2) @

- Intégration de F=md par rapport au vecteur déplacement:

R 2 dv
j dr—j—dr—jm— vdt
dt

_j21 d(ﬁ.ﬁ)dt_jtzd 1 Nar— k. — K
— ), 2" dr _tldtzmv et

ol on définitl Kk = = mwv2 N Energie cinetique
2 Unité de mesure: J (Joule) = kg m?/s?
- Deéfinition:
z i ‘ Travail de la force F
dW =F - d7 = W12=de=JF-dF _lfravaitdefatorce o
1 1 Unité de mesure: J (joule) = Nm = kg m?/s

2 Théoreme de I'énergie cinétique:
Wi, = J F-dr = K, — K, | | Lavariation de I'énergie cinétique est égale au
1 travail de la somme des forces
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4.3 Travall: Interpretation

2 2 2 2 [m T
W12=de=jF-d17=jFcosads=thdS '
1 1 1 1
ff ... = intégrale curviligne le long de la trajectoire trajectoire
s = abscisse curviligne le long de la trajectoire
ds =|dr]

@ dr
- Seule la composante de F tangente a la trajectoire (F,) travaille
- la force centripete du mouvement circulaire uniforme ne travaille pas (vitesse constante),
- les forces de liaison (perpendiculaires au déplacement) ne travaillent pas

- Letravail W ale signe de la projection de F sur la direction de mouvement:

- le travail d’une force de frottement sec vaut Wi, = —uN(s; —s1) <0

- Une force dont le point d’application est immobile ne travaille pas:
- force de frottement sur un cylindre roulant sans glisser

A chaque instant, il y a une rotation autour du
point de contact, qui est immobile (ds = 0, v, = 0).

2—> 2—)
fF-dF=j B.pdt=0
1 1

f?‘Ot

N
/]
S
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4.3 Puissance d’une force

_dw _ Fd?f _ 2 o Puissance instantanée d’une force
P = dt  dt F-v Unité de mesure: W (Watt) = J/s = kg m?/s3
dK - Le taux de variation de I'énergie
Ky — K1 =W < P F -9 cinétique est égale & la puissance de

la somme des forces




4.4 Forces conservatives

Une force F(#) est dite conservative si son travail entre deux points ne déepend pas du
chemin suivi (mais uniguement de la position des deux points)

i 4G V est le gradient
Une telle force F (7)dérive L ox_ L . [0/ox
d’une énergie potentielle V(7 ) tel que: F@) = - algglr) =-Wi®) V= (g;gi )
oV (7)
0z
La variation infinitésimale de f () est:

Dans ce cas, on a: df (r) = ?=1§—;dxi =Vf(® - d7

2 2 6V/6x 2

W, = f Fodi = j _ <0V/6y> dF = —j (A =VE) -VFE,) =K, — K,
1 1 aV /0z 1

donc: V(F1) + K1 — V(Fz) + Kz

Théoreme de I'énergie mécanique:

Pour des forces conservatives, I’énergie mécanique E | | 7 — K V() = constante
(énergie cinétigue + énergie potentielle)

est conservée
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4.4 EX.: travall de la force de pesanteur

(ou, plus genéralement, d’une force constante) @

trajectoire

2 2
lezf mﬁ-d?zf —mge, - dr
1 1

=

Z @ M

2
=f —mgdzz—mgz|j =mgz, —mgz,
1

trajectoire A

[
»
}/;

=D

Le travail ne depend que des coordonnées z, et z, des points D et :
Il ne dépend pas de la trajectoire suivie entre ces deux points

Le travail de la force de pesanteur est nul le long d’une trajectoire fermee quelconque:

2 1
Wi = | mg-di+ | mgdi =mgla,— 2) + mg(a, — 2) = 0
1 2

. On écrit; jgﬁ-d'F=O

démo: travail dans champs gravitationnel-635 18



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/635/independance-du-travail-gravitationnel-dune-force-le-long-dun-parcours

4.4 Ex.: chute d’un point matériel initialement au repos

oV (7)
0x
oV (7)
dy
4G
0z

T

Conservation energie mecanique: V(x,) + K, = V(x,) + K,

—VV(#)

d(xy — x)

ox
0

0

t=0:
V(xy) =mg(x,—x,) =0
0 o2 0 —
K0=Emv0 =0
X =v=gt+ v,
_1 2 _ 1 2
mgx, = -mv; =-m(gt,)

On néglige tout frottement .
mx = mg

1¢re intégration: x = gt + v,
2¢me intégration: x = %gt2 + vyt + X

i*~ 0.0 m=x, autempst,=0
T = x() = %gtz

v,=0

= V() =mg(x, — x)

i ——0.5m=x, autemps t,

U 1

1

0 = —mgx, + =mv3 6 | Lom=x autempst,
2 _ 2.X'2
= 9=z
2

—2 On retrouve 1’expression pour ¢

sans utiliser la 2¢M€ |oi de Newton 19



4.4 ex. Force de pesanteur

Quiz

l A partir de la méme hauteur, deux
" balles identiques sont laissées libres
de rouler sur deux pentes de
différentes inclinaisons.

Dans les deux cas, la derniere partie
de la pente est horizontale.

La quelle des deux balles tombe
plus loin dans le bac (on néglige les
frottements)?

1) Laverte
2) Larouge
3) ldentique

démos: balle, pendule, pendules couplés démo: travail dans champs gravitationnel-635 20



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/769/pendules-couples-avec-masses-reglables
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/635/independance-du-travail-gravitationnel-dune-force-le-long-dun-parcours

4.4 ex. Force de pesanteur

Quiz

A partir de la méme hauteur, deux
balles identiques sont laissées libres
de rouler sur deux pentes de
difféerentes inclinaisons.

Dans les deux cas, la derniere partie
de la pente est horizontale.

La quelle des deux balles tombe
plus loin dans le bac (on néglige les
frottements)?

1) Laverte
e Y ot
| 3) Identique

Les deux balles partent a la méme auteur donc elles ont la méme énergie potentiellea t = 0: V(z) = mgz

Les deux balles sont aussi a la méme auteur quand elles partent de la table, donc la variation de énergie
potentielle est identique.
Par le théoreme de I'énergie mécanique les deux balles partent de la table avec la méme vitesse et donc

elles vont tomber au sol a la méme distance de la table "



