4LLycée de Kerichen MP — Cours de physique

BREST

MECANIQUE

Chapitre 2

Mécanique des systemes de points matériels

Les systemes matériels sont décrits ici comme desnles de points matériels discrets. Les
distributions continues de matiére ne seront emésa que dans le cas des solides que nous étuslieron
dans le chapitre suivant. La matiere, quel que kéiat dans lequel on la considere, est constitdée
particules élémentaires si petites que la desaiptiliscrete semble représenter le cas le plus génér
Nous sommes amenés a introduire une distributioimmee de matiere dans le cadre de modeles ou I'on
veut ne pas avoir a rendre compte de la réalitérosicopique : nous nous restreignons alors a une
description mésoscopique de la répartition des mmsSette représentation continue est nécessaire da
le cadre de la mécanique des fluides, qui n'estpamtre programme d’étude, et dans le cadre de la
mécanique des solides —systemes constitués degpablides » associées par des liaisons— qui fera
I'objet du chapitre suivant.

2.1. Eléments cinétiques d’un systéme

Systeme matériel
Définition
Un systeme matériel est défini par une certainentiggade matiére présente a l'intérieur d’'une stefa

fermée quelconqueS. On ne considére que des systemes fermés, n’'éstigingas de matiere avec
I'extérieur.

Distributions de masse

Distributions discrétes : Chaque point matérigim,P) est défini par un paramétre scalaire, sa masse
m , et par sa position dans I'espaee

La masse d'un systéme de points matédéts,R),(m,,B) .- (m ,P)} est égale a la somme des
masses des points matériels constituant le systeme

n
m=2m
i=1
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MECANIQUE Chapitre 2 Mécanique des systemes

Centre d’inertie d’'un systeme

Définition

Par définition, le centre d'inertie | d’'un systéde points matérief(m,R) ,(m,,B) - (m ,P)} estle
barycentre des positior3 affectées des masses :

n

~ XmOR T
Ool=H_— soit mOI:ZmOR

n

Zm i=1

i=1

Cette définition du centre d’inertie est indépenidadu point origine O. En particulier, en faisant
coincider le point O avec le point I, ces relatidesiennent :

Y miE=0
i=1

Remarque on dit indiffefremment « centre de masse » oentre d’inertie ». Il faut toutefois éviter
I'expression « centre de gravité » qui a une sigaiion differente. Le centre de gravité d’'un syste
matériel est, dans un environnement gravitatioriegboint d’application du poids : le centre dewé

ne coincide avec le centre de masse que dans ddpmtion (souvent tres proche de la réalité) d'un
champ gravitationnel uniforme.

Prise en compte d’éléments de symétrie

En conséquence de la définition barycentrique atreel’inertie, celui-ci obéit aux propriétés suites :

— le centre d’inertie d’'un systeme matériel posgéda plan de symétrie appartient a ce plan.
— le centre d'inertie d’'un systéme matériel posgéda axe de symétrie appartient a cet axe.
— le centre d’inertie d’'un systéme matériel posgéda centre de symeétrie coincide avec ce point.

Distributivité

Si I'on considére une partitiom’un systéme de point matérigl=>, 03,0 --- 0%, , le centre d'inertie
de = s'identifie au centre d'inertie d’'un ensemble aéngs matériel(my,1,),(m,1,), -+ .(m.1,)} od

m etl, sontla masse et le centre d'inertie de chaquepar.

Cette propriété se démontre sans difficulté pdiéioeia partir de la définition barycentrique dunite de
masse.

Torseur cinétique d’'un systéeme

Résultante cinétique

La résultante cinétiqu@ d’un systéme matériel est, par définition, la dit@rde mouvement totale de ce
systéme, somme des quantités de mouvement dersies.pa

E:iﬁ=imqﬂ

! Rappelons qu'une « partition » d’un ensemble astdécomposition en sous ensemblispintsdont la réunion s’identifie &
'ensemble complet.
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Propriété: étant donnée la définition barycentrique du ieedtinertie | du systéme matériel, la résultante

cinétigue s’identifie au produit de la masse tothlesystémen par la vitesse du centre d’inerls'veél) .

p=myl)

En conséquence, la résultante cinétique, qui dépemdsir du référentiel dans lequel on I'exprimst,
nulle, par définition, dans un référentiel ayantiporigine le barycentre du systeme.

Moment cinétique

On appelle moment cinétiquE; en un point O guelconque d’'un systéme discretadet pnatériels la
somme des moments par rapport au point A des ¢ésude mouvement des points matériels :

n n
L,=) OROp =) OPOmY P
i=1 i=1
{EQ} sont les éléments de réduction au point O d’usetar que I'on appelle torseur cinétique».

Le champ de vecteurlfc; obéit aux propriétés de changement de point d'ament de torseur :

n n n

Ly=) AROmVv(R)=) OPOm\ P+ AT m{A= b+ AT ¢
i=1 i=1 i=1

Equiprojectivité du moment cinétique

Le moment d’un torseur est équiprojectif : celandig les moments en deux points différents A airi

méme projection sur la droit portée et orientée par le vecteAB .

L. 8~ 15 (& = (AB 0 ) g =0

Cette valeur commune sera nommeée projection du mbameétique sur I'axe de vecteur unita'éie ou
encore, plus simplement « moment cinétidyepar rapport a I'axe de vecteur unitage ».

Ly =La& = Lg [&
Energie cinétique
Par définition, on appelle énergie cinétique d’'yetéme matériel la somme des énergies cinétiques de

éléments du systeme.
n n 1
& :ngi =Z§m\(z
i=1

i=1

Référentiel barycentrique
Définition
Lors de I'étude d'un systeme matériel dans un référentiefR, nous définirons le référentiel

barycentriqueR~ associé dan®k au systétmeX comme le référentiel en translation par rappof® a
ayant pour origine le centre d’'inertie | du systemedérielZ .
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Torseur cinétique barycentrique

Par cette définition, il est clair que la résulGanIinétiqueF du systemeX dans le référentiel
barycentriqueR~ est nulle :p’ =0.En conséquence, le moment cinétique barycentague méme en
tout point de I'espace, nous le noterohs: L, =L,+A00p =L, =L et le torseur cinétique

barycentrique a les mémes éléments de rédu{:ﬁbri?} en tout point de I'espace.

Moment cinétique barycentrique :

G

Dans le référentiel barycentrique, le moment cinétjue L™~ est le méme en tout point de I'espace.

Théorémes de Kdnig

Moment cinétique

Chaque vitessev(R) dans le référentielR se déduit de la vitesse' (R) dans le référentiel
barycentriqueR™ par la relationv(R) =v*(Fi>)+v( ) ol v( ) est la vitesse dar® du centre d'inertie.

Nous en déduisons la décomposition suivante du mbameetique en un point A :
ZAP Omv(P) ZAPDm( (P)+ \(D) L+AID0 my)

Théoréme de Koénig relatif au moment cinétique
Le moment cinétiqueLﬁA d’'un systeme matériel en un point A est égal a lsomme du moment

cinétique barycentrique L* et du moment cinétique en A d’un point matériel fitif porteur de la
masse totalan du systeme et dont la position coincide avec lentee d’inertie | du systéme.

G

L—A=F+Nﬂmm

Remarque nous avons ainsi démontré que les élémentsdietién du torseur cinétique en un point A
peuvent s’écrire sous la forme de la somme du dotsarycentrique (dont les éléments de réduction so
indépendants du point A) et des éléments de rémuetn A du torseur cinétique d’'un point matérietifi
porteur de la masse totatedu systéme et dont la position coincide avec iéreal’inertie | du systéme.

(p. m ={0. Lp+{m() A0 mi)

Remarque si I'on applique le théoreme de Konig au cedganasse |, cela s’écritI: =L . Le moment

cinétique barycentriqgue d'un systéme est égal ament cinétique calculé au centre d’inertie du syste
matériel.

Energie cinétique
Exprimons I'énergie cinétiquef, du systeme matériel en faisant apparaitre |'érergnétique

n
= ZEm \(2 du systeme matériel dans le référentiel barycpurri
i=1
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sk:ggmfzggm(v*—@e”)+ﬂ)z=s;+$m+—; 1) =6+ 2 i)

Théoréme de Konig relatif a I'énergie cinétique

L’énergie cinétique & d'un systeme matériel est égale a la somme de l&gie cinétique
barycentrique &, et de I'énergie cinétique d’un point matériel ficif porteur de la masse totalem
du systeme et dont la position coincide avec le ¢end’inertie | du systéme.

& =& +5me (1)

G

2.2. Dynamique des systémes

Actions mécaniques
Les actions mécaniques sont a l'origine de la natibn des mouvements des systemes.

Forces

La forme la plus simple d’action mécanique s'apdiot & un systéme est la forEe, définie comme un
vecteur lié s’appliquant en un point. Cette actilanplus simple qui soit, est de tous points desvue
assimilable aux forces déja introduites dans leecaé la mécanique du point. La direction de lador
définit sa droite d’action. L'intensité de la forse mesure en « newton » dans le Systéme intemahtio
d’'unités.

Couples

Toutes les actions mécaniques agissant sur umsystetériel ne se réduisent pas a une simple force.
couple est une action mécanique équivalente afibeces opposées, situées sur deux supports dsstinct

M —_—
F
(>Al
............. O
AZ.\
F=-F

La résultante d’'un couple, somme des forggset Ez est donc nulle par définition. En conséquence, le
moment du couple est indépendant du point en lemuééxprime :

M =O0A,0F +0A,0F,=A A ,0F,.

Un couple est une action mécanique entierementrdiétée par son moment.

Torseur des actions mécaniques

Dans le cas le plus général, les actions mécangurasn systéme sont a chaque instant équivalanies
torseur défini par ses éléments de réduoﬁiﬁn MA} en un point A quelconque.

La résultanteF du torseur des actions mécaniques est égale @mme des forces s’exercant sur le
systéme, quelles que soient leurs natures, qupliesoient leurs points d’application.
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Le moment en A du torseur des actions mécaniquedges a la somme des moments en A des forces
s’exercant sur le systeme.

Le moment en un autre point B est lié au momerk ear la relation générale des moments de torseurs

—_—

Mg =M, +BA OF

Actions extérieures et intérieures a un systéme matériel

Nous serons amenés a distinguer, parmi les actigdtaniques subies par un systeme, des « actions
intérieures » qui correspondent & des interacéonie parties d'un systéme et des « actions extése>
qui correspondent a des interactions entre uneephrtsysteme et le milieu extérieur.

Nous admettrons que les actions intérieures d'stéaye mécanique, obéissant au principe de réci@roci
des interactions (troisieme loi de Newton), ont végultante cinétique nulle. En effet, les for@‘q?s et

FT-i correspondant a I'action de I'élémergur I'élémenij et, respectivement, a I'action de I'élémgsur

lélémenti peuvent étre appariées en une résultante néjjerF; = 0.

Les moments de ces forces peuvent étre égalempati@g et le moment résultant est nul. En efet, |
force F; s’applique au poinP; et la forceF; s'applique au poing :

M, +M, =AP OF +APOF =PPOF = 0
En effet, les forces; et F; sont colinéaires au vecteRrP .

En conséquence, nous pouvons énoncer cette implicde la troisieme loi de Newton pour les systemes
matériels : le torseur des actions mécaniqueséut&s d’'un systéme mécanique est toujours nul.

Implication de Ia troisiéme loi de Newton pour les systémes mateériels
Le torseur des actions mécaniques intérieures d’usysteme matériel est toujours nul.

(7 e} =2 S AR o | +{5.

int int

T

Théoréme des actions mutuelles
Considérons une partition d’'un systeme matérkekE> [1%,. Les interactions mécaniques intérieures a

> (dont le torseur résultant est nu{ﬁ m} :{6,6}) peuvent se décomposer en interactions
intérieures &%, (dont le torseur résultant est m{lﬁtl, m} :{6, 6} ), en interactions intérieures a
>, (dont le torseur résultant est nu{?t2 m} :{6,6} ), en interactions de&, sur ¥, et en
interactions de, sur Z, .

Nous en déduisons le théoréme des actions mut@sllescanique des systemes :

Théoréme des actions mutuelles

Le torseur des actions mécaniques exercées par wseme matérielZ, sur un systeme matériel
3, est opposé au torseur des actions mécaniques ex®s par le systeme matériek, sur le
systeme matérielZ, .

G

{Flazi MAl-.Z} = {_qu v~ M Aza]}
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Théoréme de la résultante cinétique

Référentiels galiléens

Nous considérons pour la suite que le référerfiekst un référentiel galiléen, ou référentiel d'tregr
c’est-a-dire que, dans ce référentiel, il est fgmssde définir une chronologietelle que la formule

fondamentale de la mécaniqiie=m a s'applique a chaque point matériel constituasyéme.

Nous admettrons également, et il s’agit Ia d’urstrigtion non relativistede la mécanique, que ce temps
inertiel est défini identiguement pour tous leseaslateurs : nous dirons plus simplement que le sessp
absolu.

Théoréme de la résultante cinétique et mouvement du centre de masse

Dans un référentieR galiléen, la relation fondamentale de la dynamiéaeat vérifiée pour chaque point
matériel, nous pouvons écrire qu’elle est vérifiéar la somme des points matériel, que cette sosaihe

discréte ou intégrale :

(F=maoi)=>F=> ma.
Pour le premier membre de cette relation, la réstet cinétiqgue des action mécaniques intérieurd éta
nulle, nous pouvons limiter la sommation aux seulggactions extérieuresZEi =F.,
Le second membre de cette relation s’exprime eactifmm de la masse totahe du systéeme matériel et de
laccélération de son centre d'inertie :m g = m(1).
Nous en déduisons le théoréme de la résultantéguiee

Théoréme de la résultante cinétique
Dans un référentiel galiléen, la résultante des dons mécaniques extérieures a un systéeme
matériel X est égale au produit de la masse totala du systemeX par I'accélération a(I) de

son centre d’'inertie I.
dp
E p, =ma

Loi de conservation de la quantité de mouvement pour un systéme isolé

G

Nous définissons un systéme isolé comme un systamear’'est soumis a aucune action extérieure.
L’'accélération du centre de masse d’un tel systesaaulle dans un référentiel galiléen, ce quieetva
dire que sa résultante cinétique, ou quantité deveraent totale du systéme, est conservative.

ol = AT
i=1

R galilee

Cette expression constitue la nouvelle formulatiarprincipe d’inertie, ou « premiére loi de Newtan

Théoreme du moment cinétique

Théoréme du moment cinétique en un point fixe

Dans un référentielR galiléen, le théoreme du moment cinétique étamifi&@épour chaque point
matériel, nous pouvons écrire qu’il est vérifié plausomme des points matériels :

[m ddA. Du] > M, _ZdLAl
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Pour le premier membre de cette relation, la réstédtcinétique des moments des forces intérietiaas é
nulle, nous pouvons limiter la sommation aux seulggactions extérieuresz Mui =Mpey -

Nous en déduisons le théoréme du moment cinétigum @oint fixe.

Théoréme du moment cinétique en un point fixe

Dans un référentiel galiléen, la somme des momengs un point fixe A des actions mécaniques
extérieures a un systeme matériek est égale a la dérivée par rapport au temps du maent
cinétique total du system& en A.

G

Loi de conservation du moment cinétique pour un systéme isolé

Pour un systéme isolé, il n'y a pas de forces euérs. La somme des moments des forces extérieures
est donc nulle et, dans un référentiel galiléemdenent cinétique total du systeme est conservatif.

IVIAext:Tj} N ~te
= L,; =C

R galiléen

Théoréme du moment cinétique en projection sur un axe fixe
S'il existe un axe fixe privilégié pour le systemécanique que I'on étudie, comme par exemple dans |
cas d’un solide en rotation autour d’'un axe, ilsstvent plus simple d’exprimer le théoreme du mume

cinétique par projection sur cet axe moment cinétitt: par rapport a cet ax@d orienté. M5 o

représentant la projection sur I'axe du moment des actions mécaniques extérieurebéteréme du
moment cinétique s’écrit :
dLBi

MEext = Z dt
i

Théoréme du moment cinétique au centre de masse ou dans le référentiel barycentrique.

D’apres le théoréme de Konig, le moment cinétiqueentre d’inertie d'un systeme matériel est égal a
moment cinétique barycentriquefl: =L".

D’autre part, puisque le référentiel barycentrig@e est en mouvement de translation par rapport au

référentiel R, les dérivations vectorielles dari@” s’identifient aux dérivations vectorielles daf.
Nous en déduisons que le théoreme du moment dilegtigut s’appliquer au centre d’inertie | du sysgtem
matériel, y compris bien sdr lorsque ce point Inegbile dansRk . Cela s’écrit :

_~dL; _dU
Mo = 275" ="
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Dynamique en référentiel non galiléen

Vecteur rotation instantanée

Le mouvement relatif d'un référentiel R (O, e, @E) par rapport & un référentiel
7?0(00, € s gygz) est caractérisé & chaque instant par la donné dtessev,,, du point origine

O bien evidemment mesurée daRg et du vecteur rotation instantan®e.z, de R par rapport ary.
Rappelons les deux seuls cas de figure que nodegins dans le cadre de la mécanique des systemes

— R est en translation par rapport/g,, ce qui revient a dire que les vecte@;s Ey et é sont

invariants. Alors le vecteur rotation instantangenel :572/730 =0.

— R est en rotation par rapport/g, autour d’'un axe de direction fix8z. Si I'on note¢(t) 'angle

: = : = do —
de rotation autour de I'axe orienté pgr, le vecteur rotation a pour expressioz/r, :Eez.

Formule de Varignon

La dérivation d’un vecteur suppose que I'on prétaséférentiel dans lequel on dérive. Un vect@uest
défini dansR par ses composantes telles que A g+ A g+ A €.

— A — dA — —
La dérivée deA dansR est, par définition, le vecteAErdd'tA‘] = dcﬁ‘ e + ::/ g + dg: e
R

Si I'on derive ce méme vecteur dans le reférerfilg] il faut considerer que les vecteurs unitaie?gsg

et e, sont fonctions du temps. La dérivée est alors derpar la formule de Varignon, établie dans le
cadre du cours de sciences de l'ingénieur :

[d_A] =[d_AJ + Grin, OA
at ). dt ),

Vitesse et accélération d’entrainement

Ainsi nomme-t-on les vitesse et accélération d&sd’'un point P immobile dansk . La formule de
Varignon nous donne immédiatement I'expressioradatésse d’entrainement :

. o 30 -
VentR/RO(P):[dOO } :(MJ '*'QR/??O OOP
Ro Ro

dt dt

Pour obtenir I'expression de I'accélération d’eimteanent, il faut appliquer une seconde fois la fden
de Varignon, ce qui donne pour un point P immobéasR :

— d20,P d2Q,0 Q S . —
Fentr /R, (P) :( : ] :[ % j + dQr/z, UOOP+ Qr/x, D(QR/RO N OFa
Ro Ro

dt? dt? dt

Remarque la dérivée——'"0 3 méme valeur dank, et dansR . Il est donc inutile de préciser que

cette dérivation se fait darns .
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Le double produit vectoriel s’exprime aussi bierusda forme d'une accélération centrifuge en
introduisant le  point H, projeté orthogonal de P r sulaxe de rotation:

Orix, OQriz, DOP) = -Q%  HP

d*0,0 dQR/
aentR/RO (P)= [ dt2 J dtRO OOP- Q%/R0 HF
Ro

Formules de changement de référentiel

La vitesse, exprimée darig,, d’'un point P mobile dan® , s’écrit :

—~ dOo,P) _(dQ0 dOP dQ O doP| = —
V (P, = ( dt ]RO"[ dt L ( dtj ( dt Lﬂ [ dtj +m, HOP

0

=V (P)g + Ve sz, (P)

Pour ce qui est de I'accélération, il apparaitpkrs du terme d’entrainement, un terme d’accélamati
complémentaire encore appelé « accélération delosi.

— _ d?0,P _ d(V(P) +Vent72/7?0(P))
Ro dt? % dt

+QR/7€O D( Ventr /%, (P) +V( P)R)

R

-a (P)R +aTmR/RO(P)+ acor( P

Avec agy, (P) = 2Qr/x, OV (P, .

Actions mécaniques d’inertie

Les lois de la dynamique des systémes ne sontlealgioie dans un référentiel galiléen. Nous pouvons
toutefois appliquer les mémes regles dans un réfétaon galiléen a la condition d’ajouter auxias
mécaniques réelles des actions mécaniques d’inketigrainement et de Coriolis :

(For X P+ o Mot S+ 20 o} = T4 3

i Attention ! 1l faut bien comprendre que les vitesses des paiiasplications des différentes

forces ne sont paa priori les mémes. En conséquence, chaque force d’indoiteétre
exprimée a I'endroit précis de son point d’applmat

2.3. Puissance et travail d’'un systéme de forces

Puissance d’une action mécanique

La puissance exercée par une action mécaniquerssgysieme est égale a la somme des puissances
exercées par chaque force agissant sur le sysexmeémeée en son point d’application. Pour un engemb
discret de forces, cela s’écrit :
P=) R
i
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Remarquel : la puissance des actions mecaniques dépemd diie du référentiel dans lequel on
I'exprime. En effet, si les forces sont indépendardu référentiel, les vitessﬁsdes points d’application
de ces forces dépendent Re

Remarque : le fait que la résultante des forcEgEi soit éventuellement nulle’implique pasque la

puissance des actions mécaniques le soit. Cetivéaipour un point matériel et cesse de I'étrarpmn

systéeme de points matériels pour leqaelpriori, les vitesses des points d’application des diffta®
forces sont différentes. En particulier, s’il emtjpurs possible de sérier les actions mécaniquestons
mécaniques intérieures et extérieures, la résaeltdas forces intérieures étant nulle, la puissalese
forces intérieures n’est, en général, pas nulle.

Nous allons montrer cependant que la puissancéodsss intérieure jouit d’'une propriété particuiiet.a
puissance des forces intérieure peut, dans leecgdus général, s’exprimer en faisant apparaitse de

couples de pointéPi, H) en interaction et en ces points les for%set ﬁ sont opposées. Cela permet
de regrouper les termes de puissance qui leurassotiés :
_ — =1 — = — —\_1 — = —\_1 —dPi—F,?
EDWEEINICERLE] N NE ) EIN I
i j# i e i

Les vecteursR P ainsi que les forces sont indépendants du réfétetins lequel on les exprime. Nous

en déduisons donc que la puissance des actiomgur#s a un systeme est indépendante du réfdrentie
dans lequel on I'exprime. Rappelons toutefois getéeqouissance n’eatpriori pas nulle.

Théoreme de I'énergie cinétique

Ce qui est vrai pour chaque point matériel sépanérest vrai par extension au systéeme matériel tout
entier, par sommation discréte ou intégrale seloil gagit d’'un systéme de points matériels ourd’u
systeme continu.

Nous pouvons ainsi exprimer, dans un référentiéléga, le théoréme de I'énergie cinétique pour un
systeme matériel en terme de puissance ou en tiriravaux.
Théoréme de I'énergie cinétique en terme de puissance

Dans un référentiel galiléenR,, la dérivée par rapport au temps de I'énergie cinéue d’'un

systéme matériel est égale a la somme des puissande I'ensemble des actions mécaniques, tant
extérieures qu’intérieures, s’appliqguant au systemela puissance des actions intérieures est
indépendante du référentiel dans lequel on I'exprira.

d&, )
ext/Ry int
(),

G

Théoréme de I’'énergie cinétique en terme de travaux

Dans un référentiel galiléenR,, la variation de I'énergie cinétique d’'un systémenatériel entre

un instant initial et un instant final est égale da somme des travaux entre ces deux instants des
actions mécaniques, tant extérieures qu’intérieures’appliquant au systeme.

A&Rg =& (tz )Rg -& (tl)Rg = Wey oty + Wi toty

G
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MECANIQUE Chapitre 2 Mécanique des systemes

Energie potentielle

Définition

La description de la situation dans I'espace d'yetésme matériel nécessite la donnée d'un certain
nombre de parametres. Par exemple, pour un sysiemepoints matériels libres de toute liaison, il
faudra définir les positions dans I'espace de cbhgmpint matériel, soitrBparametres scalaires. Un autre
exemple : la situation dans I'espace d’un solideessite six parameétres scalaires, trois pour ldiposie

son centre de masse et trois angles pour définiogentation.

Nous noterongq,, 0,, -, @} I'ensemble minimal de paramétres scalaires nétesspour décrire la
situation d’'un systéme mécanique.

Une action mécanique est dite conservative et @ssoa une fonction énergie potentielle
Ep(ql, Oy, s q]) si son travail dans une évolution quelconque ditésge mécanique est égal a la
variation entre I'état initial et I'état final da fonction&, . S'agissant d’actions mécaniques externes nous
parlerons d’énergie potentielle externe, s’agisgéttions mécaniques internes nous parlerons djéne
potentielle interne.

Remarque du fait méme de cette définition, I'énergie pditelle d’'un systeme mécanique n’est définie
gu’a une constante additive pres. Il nous appaitaede choisia priori la valeur de I'énergie potentielle
dans une situation particuliere.

Exemple d’énergie potentielle externe : champ de pesanteur uniforme

Le poids d'un systeme matériel dérive d’'une fonttémergie potentielle. Dans le cas particulier (que
nous envisagerons souvent) d’'un champ de gravitatimforme, la fonction énergie potentielle ne
dépend que la cotg; du centre de masse, que I'on peut alors appeatenike de gravit®, selon un axe

orienté parg .
En effet, pour chaque point matériel nous pouvossoeer I'énergie potentiell€, =mgz (cette

formule s’entend I'axe ©étant orienté dans le sens oppos@)z‘a Nous définissons I'énergie potentielle
du systeme matériel comme la somme des énergiestglies des points matériels :

gpi :ngi :zmglz mg¢
avecm=>' m etmz; =) mz

Exemple d’énergie potentielle interne : ressort hélicoidal linéaire

Considérons un systeme mécanique comprenant =
un ressort linéaire constitué par enroulement
hélicoidal d’'un fil métalligue dont on négligera
la masse. Les deux extrémités du ressort sont A
solidaires de point#\, et A, du systéme. Sans

autre contrainte extérieure, le ressort est en
équilibre pour une longueur égalelg et dans

une situation quelconque, la longuedr du
ressort définit totalement son état.

Ny

ressort au repos

ressort comprimé

ressort tendu

Il existe alors aux extrémités du ressort deux
forces de tension opposées : E
2

F,=—k(¢-to)e, et F=-k(t-1y)e,
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Pour un déplacement élémentaire quelconq|éb7=>1 et dAﬁ2 des points d’attache du ressort, le travall
élémentaire de ces forces de tension s’écrit :

3W=F A, + FA,= R{ A - & ;)= RIA A =-KI-¢ ) d= @ k-0 ()ZJ
Nous obtenons ainsi I'expression de I'énergie pid#a d’'un ressort hélicoidal linéaire :

& (1) =3K(1=1,) +C®

Remarque la méme expression de I'énergie potentielle@igpera dans le cas d’'un fil (ou d’une barre)
rectiligne élastique linéaire.

Exemple d’énergie potentielle interne : ressort spiral linéaire

Un ressort est constitué d’'un enroulement planodmé spirale autour d’'un ax® que I'on considérera
fixe dans le référentiel d’étude. Il existe un@aiton « de repos » pour laquelle, I'écart angaleaintre les
deux extrémités du ressort ayant pour varla projection du moment de rappel sur I'akeest nulle.
Le ressort spiral est dit linéaire si le momentraigpel est proportionnel a I'angle de torsion dssogt
(ainsi nomme-t-on la différence algébrique entéedrt angulaird® et I'écart angulaire de repd).

M; =-C(6-86,) -

La constanteC est la « constante de torsion » du

ressort. 0=0,, -6,

Pour un déplacement élémentaire de pure rotation
des points de fixation du ressort, Le travail des
couples opposés appliqués aux extrémiteset A,

du ressort s’écrit :
OW =M, d6, +M,d, =-C(6-6,) B

Soit : 5w:—dg c(e—eo)zJ
Nous en déduisons I'expression de I'énergie patdatdu ressort spiral linéaire :

& (8)=5C(8-8;)° +C*

Remarque La méme forme d’énergie potentielle apparaitsdancas d'un « fil de torsion » dont I'état
mécanique est caractérisé de la méme facon pangle de torsion et dont I'élasticité, quand elleé es
supposée linéaire, est caractérisée par une comstamorsion que I'on notera généralenm@nt

Energie mécanique et conditions de sa conservation

Théoréme de I’énergie mécanique

On appelle énergie mécanique d’'un systeme matéaredmme de son énergie cinétique et de toutes les
énergies potentielles associées aux actions mégzmiqonservatives, qu’elles soient intérieures ou
extérieures.

Cette définition implique, dans un référentiel e, le théoréme de I'énergie mécanique que leut p
exprimer en terme de puissance ou en terme deauttava
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o

G

Théoréme de I'énergie mécanique en terme de puissance

Dans un référentiel galiléenR,, la dérivée par rapport au temps de I'énergie mégaque d'un

systéme matériel est égale a la somme des puissange I'ensemble des actions mécaniques non
conservatives, tant extérieures gu’intérieures, sfapliquant au systeme. Selon le second principe
de la thermodynamique, la puissance des actions ngonservatives est négative.

d(gk +gpint +£pext)
dt

=P <0

R,

Théoréme de I’énergie mécanique en terme de travaux

Dans un référentiel galiléenR,, la variation de I'énergie mécanique d’'un systemenatériel

entre un instant initial et un instant final est égle a la somme des travaux entre ces deux
instants des actions mécanigues non conservativésnt extérieures qu’intérieures, s’'appliquant
au systeme. Selon le second principe de la thermadmique, le travail des actions non
conservatives est négatif.

A(gk +£pint +&

pext),Rg = Wnc ty oty <0

Exemples d’actions mécaniques non conservatives

Les forces de frottement fluide, déja étudiées énanique du point matériel, interviennent égalereent
mécanique des systemes et seront souvent modétisésgorme de forces de frottement fluide lingaire
proportionnelles et opposées a la vitesse.

Nous étudierons particulierement dans le chapitieast les actions de contact entre solides.

i’i Attention ! Du fait de la possible existence de forces intéegwnon conservatives, I'énergie

mécanique d’un systeme isgl&st pas nécessairemertonservative.
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