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6. Travail, Energie; Principes de conservation

6.7. Force non-conservative

6.8. Force conservative et « gradient »

7. Chocs

7.1. Centre de masse
7.2. Chocs élastiques

LHC-CERN, particle collision
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6.7. Force non-conservative

B Cas d’'une force de frottement

L'énergie mecanique £ = E_+E, d'un systeme n’est plus
constante lorsque celui-ci est soumis a une force de frottement.

\}B Le travail de la force de frottement entre 4 et B est différent ' B
X /{ pour les deux trajets : (Ep- E ), 0 1 # (Ep= E4)ygjer 2 ’ F . ‘

A Démonstration :
B—= - B — —
Wyp = fA Fp-dr = fA —Ucmge, -dre, = —umgL,

avec L, 5 lalongueur totale parcourue mmmp e fravail dépend du chemin parcouru

Energie mécanique plus conservee = le systeme est soumis a une force «knon-conservative»

La variation d’énergie mécanique correspond au travail de la force de frottement 7’

W =, + Ep)B = (E0+Ep)A avec W’ <0 = perte d’énergie vers I'extérieur
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6.7. Force non-conservative

B Exemple 1 : cas d’'une force de frottement sec

Un bloc est lancé sur un plan incliné faisant un angle o avec I'horizontale avec une vitesse v,,. |l
subit une force de frottement sec F,. Quelle distance L parcourt-il avant de s’arréter ?

o 1
Etat initial : E; = E.; + Ep; = Emvg +0

Etatfinal : E,=E. +E,.=0 +mgh=mgLsina

Travail de la force de frottement : W’ = fOL Ff) cdx =—1L F,

2nde Joi de Newton sur Oy : 0 = N —mg coso = N = mg cos a

E—E,=mglLsina —%mvo = —L u,mg cosa

1 P2
~mvs =mgL (sina + u,cosa) =L = 2
2 0 =mgL (sina + p a) 2g(sin 0+ ug cos o)
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6.7. Force non-conservative

B Exemple 2 : cas d’'un frottement fluide

On s’intéresse a la chute libre d'un objet dans un fluide en tenant compte de la force de frottement
fluide (on néglige ici la poussée d’Archimede)

F,= —Knp: force de frottement fluide

Energie dissipée = travail de la force de frottement
oW’ = —Kiﬁ- dl=—-Knvdl
avec dl=vdt soit oW’ =—Knvvdt=—-KnV’dt

oW’ est le travail élémentaire effectué par la force de frottement pendant dr

La variation d’énergie mécanique sur un intervalle de temps dr est égale a I'énergie dissipée par
la force de frottement fluide :

dE = oW’ = —Knv? dt

z
o dE . . o
uencore | — = _Kmy? | Puissance instantanée dissipée

t On remarque que celle-ci varie comme le carré de la vitesse

Consommation moyenne 17,6 kWh/100km 21,1 kWh/100 km
Vitesse compteur 114 km/h 135 km/h
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6.8. Force conservative

Si F est une force conservative alors elle posséde les propriétés suivantes :

Le travail ne déepend pas du chemin parcouru

Le travail est nul sur une trajectoire ferméee

U;) Ufr) est une fonction appelee « potentiel »

On dit que la force dérive d’un potentiel U(r)

Cette écriture est correcte si I ne depend que
d’une seule variable. L’écriture générale est :

au(r) , dU(r), aU(r),

— WLZ
)
= 3€ W =0
-
S Foy = - L0,
r) = e

Nt dr 7
O
2
-
O % : signifie « dérivée
I partielle » par rapport a x

exemple: =

f(x,yf:2x+3y-] F - —

ar(x.y) ar(xy) ax

LG = 3 o fay.y _3

F = —gradU(r) =- V U(r)
grad : gradient T

Va—e+ ey+ e,

x —

oy v "oz
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6.8. Force conservative

B Energie potentielle, force, et position d’équilibre

)
&
&
©
e
(@)
O
bl
o
7))
C
O
1L

U , AU
F(x) = — dx €x

A

X
La dérivée de la fonction U(x) étant nulle en 4 et B, la force y est donc nulle

= ces points correspondent a une position d’équilibre

A représente un minimum de la fonction U(x) : c’est une position d’équilibre stable
B représente un maximum de la fonction U(x) : c’est une position d’équilibre instable
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/. Chocs

Richard Mepna/Fundamental Photographs

Collision de protons formant quatre muons dans une
simulation au détecteur CMS (Image : CMS/CERN)
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7.1. Centre de masse

B Définition du centre de masse

m
m
—> —> —> —-»>
* 8  ,GA+m,GB=(m,+m,)GG =0
G
Définitions générales :
N
— 1 —
CM M . i1
1=
N
. 2) . 1 .
VoN = m; v;
M +
1=
® Centre de masse
N
Trajectoire du centre de masse : avec M = Zl: i
Trajectoire d'un point de l'objet : a

Rem : le centre de masse sera défini plus en détail au chapitre 10
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7/.1. Centre de masse
m Référentiel lié au centre de masse (cm)

Quantité de mouvement d’'un systeme de particules : p =p;+p; +p3 +...= Zﬁ’

S M=m,+m,
centre de masse ‘\_>

S
S
N,

S
S
N,

5=Mv,

cm

La quantité de mouvement de deux particules est la somme des quantités de mouvement
de chaque particule. C’est aussi la quantité de mouvement du systéme constitué par les

deux particules de masse M = m,;+m, se déplacant a la vitesse du centre de masse v,
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/.1. Centre de masse

m Référentiel lié au centre de masse (cm)

Soit le systéeme formé des masses m, et m,, S’il n'y a pas de forces externes (ou somme nulle) alors le
centre de masse (cm) du systéme se déplace en ligne droite a la vitesse v,

(m;=my)

Vitesse du cm dans le référentiel “laboratoire”

N
—_— 1 —
Tem = M . m;r;
=1

digm _ 1 drf dry

ac Mg Ty

— —
mqvq + movU,

P—
va

m1+m2

Rem : les masses sont constantes

v, v, : vitesses dans le référentiel du laboratoire
u, u,: vitesses dans le référentiel du cm

Relations entre vecteurs “vitesse” :
Vi =~ U T Vem

—>_—>_|_—>
V), = U Vem

Vitesse du cm dans le référentiel “Centre de masse” (R,,,)

N
T, = lz mra = (_)’ car [’origine du
cmRem = M tLRem référentiel R, est le cm
i=1
drcm'Rcm 1 drllR er,Rcm N
= |\ Tu 2 =0
dt M dt dt
—_— mlu_1)+m2u_2’ - —_— _ ﬂ_>
Uem = =0| =>U = . 42
mqi+mo, 1
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7.2. Chocs élastiques

B Conditions :

Avant le choc
Mouvement

-+

Choc

I

Aprés le choc

Mouvement

I

p1+p; =p17p';

Condition 1 (C1) : Conservation de la quantité de mouvement

relation vectorielle

ou encore

Condition 2 (C2) : Conservation de I’énergie cinétique

1 1 1 1
Smuvi +-myvi =-mv'f +-myv's
2 2 2 2
2 2 12 12
P1 P> P1 P2
— 4 —2
2m1 2m2 2m1 Zmz

11
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7.2. Chocs élastiques

Exemple 1:m,=m,v;= 0, b=0 (choc frontal) ]0 2

m . |
m,
—_—

(Cl)yp,=p’1 +p’, ouencore p’,=p,-p’

soit p',2=(p,-p1)?=p +p?- Zp_{m =p2+p’2-2p,p’cos O avec cos O= 1 (b=0 =P, etp’; colinéaires)

pii | p3 _p/S
(€2) 2m; " 2m, 2m;

pri +P12 tpi— Zppo _ P

2m, 2m, - 2m,
/ 1 / I | pw
12 2 )L S
pl(Zm]jL 2m2) TP (2m2_2m])_ m, 0
p,Z p 2
Cas particulier : si my>>m,; = 2ml —2’7]1 =0 >]
1 1

@~ D' = p'1 =-p;

(solution E = p, pas physique car équivalente a pas de choc)

12
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7.2. Chocs elastiques

Exemple 2:m,=m,=m et v, =0, b =0

pour 0<b<2R

. D1
O >£e P @ Quel est [’angle 0 ?

Le parametre b définit le point d’impact. Si b=0, le choc est frontal et les billes auront des vecteurs vitesses
colineaires apres le choc. Si b>2R, alors il n’y a pas de choc.
(CNP =01 +P2 @ P2 =1 +02°=p "+ + 255 =p ' +p' + 2p’ip’s cosd

(C2) p/?=p’ ) +p’;? (carm;=m, et E.=p’/2m)

)

doup’)?+p’,?+2p p,cos0=p’ ) +p’,?=2p’p,cos0=10

— — Les vecteurs vitesses sont
Ou encore p 1 p 2= 0 soit|v’; -v,=10 perpendiculaires _
Les balles ont des directions perpendiculaires apres le choc boules de billard oy dhelium

http.//ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/chocs2D.html
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7.2. Chocs élastiques

Exemple 3 :m,Zm,, v,#z0, v,#0

—_—

Calcul des vitesses v'; et v', aprés le choc

Pour la démonstration, on peut se placer dans le référentiel lié au centre de masse

Trajectoire ducps
L

Nous avons dans le référentiel du cm :

—>—>

muy +myuy=my 'y my U= (mytmy) U, = 0
avec u, S Uy, u,: vitesses des balles avant le choc
u, LU , . vitesses des balles apres le choc

Et la vitesse du centre de masse dans
le référentiel du laboratoire est :

— _myy,tmyy;
Yo m;tm,

http.//ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/chocs2D.html
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7.2. Chocs élastiques

Exemple 3 : suite...

Nous avons donc dans le référentiel lié au cm

_— —

(C1) myu; +myu;=m;u'y +myu'’, =0

—  —

Hlmyup = -mau, et |mu'y=-myu',

1 1 1
= 24 = 222 r24 1 » 2
(C2) MUy omyu, myu’;” T omyu

2 2
On introduit (C1) dans (C2): m, u,” + Z—g ul=m u’ )+ ”nz_; u'?

dot u’2=u? = uy=-1u, .
1 ! 1 L car choc frontal dans le référentiel du cm (b=0)

? —

et u',’=u,’"= u'y=-u,

R

Siu'y =u; etu', =u, = pas de choc

— —_—

I — T — T . :
u,=-U; et u,=-u, = choc élastique

15
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7.2. Chocs élastiques

Exemple 3 : suite...

—_—

Choc élastique : v’y =-u; et u', =-1u,

—)/_\
—_— —

—_—
! / S ! !/ —_—
or ul_vl_vcm;> vl_u1+vcm__ul+vcm_

—)_)

—_— —

avecu; = V; -V

—  (my —my)vy + 2m,v,

1% 1 =
Finalement, on trouve : mp +m;
—_ mv;tmyy, . -
avee Vem = m;+m, 5 _, _ (my —my)v, + 2my v,

Vo = 2Vpm — Uy =

m1+m2

16
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