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Chliapitne 15 : Aspects énengétigues de =P8CE
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7. Mﬂ&/ﬁ&
1.1. Dravad &. £1°S

Une force est dite constante si elle conserve au cours du temps d’étude : {

— méme direction
— méme sens
— méme valeur

seul son point d’application peut se déplacer.

Le travail d’une force

constante dont le point d’application se déplace de A en B est : WAB(E) =FAB

o : angle entre la direction de la force et du déplacement
AB : distance séparant les points A et B (m)

Was(F) = F.AB.Cos(c) | £\ 1er de la force (N)
Wag : en joule (J)
W g est une grandeur algébrique :
— Si0<a<90° cos(a) > 0 : le travail est positif : on parle de travail moteur.
— Si90° < a < 180°, cos(a) <0 : le travail est négatif : on parle de travail résistant.
—  Sia=90° cos(a) =0 : le travail est nul puisque la force est perpendiculaire au déplacement.
a=0° o <90° a=90° 90° < <180° o =180°
E F QOL F o F ia F a
—o— > +Q—o
A B A B A B A B A B
Was(F) = +FxAB | Wag(F) est positif Wag(F) = 0 Wag(F) est négatif | Wags(F) =—FxAB
Travail moteur travail nul Travail résistant

L’expression WAB(I?) = F.AB fait intervenir la force constante F

et les points A et

indépendamment du chemin suivi pour aller de Aa B!

Le travail d’une force

B par l’intermédiaire du vecteur ﬁ

constante ne dépend pas du chemin suivi :

il ne dépend que de la distance séparant les points A et B.

EX : le poids est une fo

AB = (xB—XQ.i_Ur (yB—yQ.j_'Jr (zB—zA_);E' et 3=; m.g.K.
Donc Wag(P) = —m.g.K .((Xs—xa).T+ (Ya=yYa)-J + (z6-2).K).
Ainsi : Wag(P) = — m.g.(zg — za)

1.2. Dawaidl élémentaire dame

Lorsque la force n’est pas constante, sur le déplacement AB, on peut découper le
déplacement en petits éléments rectilignes (aussi petits que nécessaires) sur
lesquels la force est quasiment constante. Il suffit alors de calculer la somme des

travaux élémentaires

déplacement élémentaire d¢ : W = F.d¢ avec dt = dx.T+ dy.j + dz.K

rce constante : Was(P) = P.AB,

ik=0etjk=0
Kk=1

|

. Le travail élémentaire se note dW et vaut, pour un

Rem. : le travail élémentaire est noté W et non dW car il n’est pas caractéristique de 1’énergie d’un état du systéme,

mais correspo

nd & un transfert d’énergie entre le systéme et I’extérieur.

71.3. M@ﬁm@m@m%@m bo & { eatrémils ' un ressord

Un operateur exerce une force Fqp a I’extrémité d’un ressort entre deux points

d’abscisse X et Xg.
D’apres la troisiéme 1

OW = I_:'op.dx.i_'= k.x.dx.

Comment déterminer

NN\ NN\
‘IIIIIIIIIIII

o1 deNewtonI_:;p=fl_:'r=k.x.i_' <_eo_>:i—' A B x
Le travail élémentaire pour effectuer un déplacement dx est donc : 6—‘*; = -
A ! B
: = AN
le travail Wag(Fop) ? (’fﬁﬁﬁﬁ) |: T rl_f
r op
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7.3.1. ﬂ%@@@ TFOP

La fonction Fqp = f(X) = k.x est une droite passant par I’origine, de coefficient kXgj--=-------------2 5
directeur k. Le travail élémentaire SW correspond a 1’aire du rectangle de hauteur K _d

k.x et de largeur dx. Le déplacement dx est infiniment petit par conséquent 1’aire 2 I

du rectangle est quasiment 1’aire sous la droite. Le travail Wag correspond donc a KXal---- A k.x

I entre xx et xg, égale a la somme de I’aire de chaque rectangle

elementaire, compris entre x et xg. O A 2 X

Finalement le travail WAB(EOP) correspond a I’aire du trapéze AA’B’B. On peut
également remarquer que cette aire est égale a la différence des aires des triangles rectangles OBB” et OAA” :

= =3 1 1
WAB(FOp) = %.k.XB.XB - % k.XA.XA = WAB(Fop) = E.k.XB2 = E.k.XA2

1.8.2. Méthode intégrate

Le travail WAB(EOP) correspond a la somme sur le parcours AB de chanue travaux élémentaires dW.

— B B XB —_— 1 1
Was(Fop) = fA SW = f " k.x.dx:B.k.xz}XA@ Wiag(Fop) = e’ — ko

2 7 2 . o pge
.

On appelle énergie cinétique 1’énergie que posséde un systéme du fait de sa vitesse. Un solide indéformable de
masse m, en translation a la vitesse v dans un référentiel donné, posséde une énergie cinétique, dans ce référentiel :
1 Ec : énergie cinétique (J)
Ec==m.*  m : masse du systtme (kg)
2 v : vitesse du centre d’inertie G (m.s %)

Rappel du théoréme de I’énergie cinétique étudié en premiére S :
Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique d’un systéme en translation de A a B est égale a la
somme des travaux de chaque force extérieure F; qui s’exercent sur lui :
Ec(B) — Ec(A) = X Was(F)) ou encore AEc = 3. Was(F)
i i

3#%&%

On appelle énergie potentielle I’énergie que posséde un systéme du fait de sa position par rapport au systéme avec
lequel il est en interaction. Elle peut étre convertie en une autre forme d’énergie (par exemple €nergie cinétique) par
travail, transfert thermique ou rayonnement.

3.7. Lénergi olle de z

L énengie /m&m,ﬁe&  fresambour _ | ‘ | zB‘f ________ o:
On souhaite amener, a vitesse constante, un objet de masse m, de I’altitude za a I’altitude A
zg (> z,). Au cours du déplacement, le systéme est soumis a deux forces : P et Fqp. =4

p Fop

D’aprés le théoréme de 1’énergie cinétique : %.m.vBZ - %.m.VA2 = WAB(B) + WAB(Eop) [’Q
Ainsi : Wag(P) + Wag(Fop) = 0 car Va = Vg donc Wag(Fop) = — Was(P) P
Wag(Fop) =~ P.AB = —m.g.(-K).(zg — 2a).K = m.g.(z — 2a) >0 : © v
Le travail moteur de la force Fqp a permis d’augmenter 1’énergie que I’objet peut restituer. Zpf--omee oA
WAB(I_::,p) =M.g.Zg—M.Q.Zp = Epp(B) — Epp(A) O

L’énergie potentielle de pesanteur Epp d’un systéme matériel de masse m, dont le centre de gravité se trouve a
I’altitude z, est I’énergie que possede ce systeme du fait de son interaction avec la Terre :
m : masse du solide (kg) z : altitude du centre de gravité du solide (m)
g : intensité de la pesanteur (N.kg ™) Erp : énergie potentielle de pesanteur (J)

Epp=m.g.z

Rem. 1 : Par convention on définit Epp(z=0) = 0, I’axe Oz est vertical et orienté vers le haut.
Rem. 2 : Cette relation n’est valable que si le champ de pesanteur g reste localement uniforme.

3.2. Lénergio frolontiolle dastigue

Lorsqu’un opérateur exerce une force Fop sur ’extrémité d’un ressort, ce dernier s’allonge. Au cours du déplacement
un travail est fourni par 1’opérateur. Ce travail transfert une énergie au systeme. Cette énergie peut éventuellement
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étre restituée sous forme d’énergie cinétique lorsque 1’opérateur cesse d’exercée une action mécanique. Le systéme a
donc emmagasiné une énergie potentielle du fait de son élasticité suite a sa deformation.
La variation d’énergie potentielle du systeme, lors d’un allongement de A & B, est due au travail de la force

extérieure Fop : Epai(B) — Epai(A) = Wag(Fop) = %.k.xgz - %.k.xAZ AEps = Wag(Fap) = — Was(F)

L’>énergie potentielle d’élastique Ep¢ d’un systeme solide-ressort, de raideur k et dont ’allongement est x est :
k : raideur du ressort (N.m™)
X : allongement du ressort (m)

. . . A 1
Erp : énergie potentielle élastique (J) | Epel = E.k.x2

4 s ° pg
.

L’énergie mécanique E,, d’un systéme est la somme de ses énergies cinétique Ec et potentielles Ep : Ep, = Ec + Ep ]

Rem. 1 : L’énergie mécanique d’un systéme, qui ne dissipe pas d’énergie vers ’extérieur, sous forme de forces de
frottement par exemple, se conserve.

Rem. 2 : Le travail des forces de frottements engendre un transfert d’énergie du systéme vers I’extérieur. En
présence de force de frottement, 1’énergie mécanique d’un systéme isolé diminue : AE,, = wW(f <o0.

yl .

4. cf’e’neﬂ?wmeomwe WWM—W

On considére le systéme solide-ressort horizontal, déja rencontré dans le —
précédent chapitre. —lg—>» _ 1R .
Le poids P et la réaction normale R ne travaillent pas car ces forces sont ffﬁff}”f@m G 1
perpendiculaires au déplacement. !

La force de rappel du ressort F posséde la méme direction que le N ! X
déplacement. Son travail n’est pas nul. S’il existe une force de frottement 0~ X ¥p

T, alors son travail n’est pas nul, pour la méme raison.

L’énergie mécanique du systéme solide-ressort est : Ey = Ec + Epg) = %.m.v2 + %.k.x2
Ainsi AE,, = AEc + AEpq.

D’aprées le théoréme de 1’énergie cinétique AEc = EW(Fex), donc AEy, = ZW(Fex;) + AEpg
AEm = W(F,) + W(f) + AEpe + W(P) + W(R) .

Or le travail de la force de rappel élastique W(F;) = — AEp¢ et W(P) = W(R) = 0.

Par conséquent : = AEn = W(H

e En I’absence de frottement, 1’énergie mécanique se conserve : AEy, = AEc + AEpgy =0 <> AEc = — AEpg : Une
augmentation d’énergie cinétique est due a une diminue d’énergie potentielle et inversement.

e En présence de force de frottement, 1’énergie mécanique diminue car une partie de 1’énergie est transférée sous
forme de travail vers I’extérieur : AEy, = W(ﬁ <0.

AEnergie AEnergie

Eos |:g E Absence de frottements : conservation E.. Eg E

Peli=C =m de I’énergie mécanique Peli=C B=m
Existence de frottements : 1énergie
mécanique diminue
3 $

0t b t t o t t t3

Lorsque I’énergie potentielle est maximale (x = + Xmax), I’énergie cinétique est nulle (v = ?1—): =0).

Lorsque I’énergie potentielle est nulle (x = 0), I’énergie cinétique est maximale (V = Viax= \/%.Xmax).

En effet ECmaX = EPé|max, d0nC %.m.Vmaxz = l.k.Xmaxz, donC Vma)(2 = %.Xmaxz

2
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Dans le cas d’un régime pseudopériodique, la diminution d’énergie mécanique est plus grande lorsque 1’énergie
cinétique est maximale, car la valeur des frottements dépend de la vitesse du systeme.
Si la valeur des forces de frottements devient trés importante, le régime d’oscillation peut devenir apériodique.

4.2. 2% e méoanigue o jeclie e
L’expression de 1’énergie mécanique d’un projectile dans un champ de pesanteur uniforme est : Ey, = Ec + Epp
Ainsi AE = AEc + AEpp.
D’apres le théoréme de 1’énergie cinétique AEc = EW(I_:;XQ, donc AE,, = ZW(ﬁxt) + AEpp
Les forces s’exercant sur un projectile, si I’on néglige la poussée d’ Archiméde sont :
— Lepoids P;
—  Les forces de frottements fluide F'si elles ne sont pas négligeables.
AEn = W(P) + W(T) + AEpp. Or le travail du poids W(P) = — AEpe.

Par conséquent : = AEq, = W(H I

AEnergie Erel Ec Em A Energie £ ECE,
I ——— ) !
Absence qle frottements.: / Exi‘stenée dé frofteménts 7
\ conservation de I’énergie / \ 1’énergie mécanique
\ mécanique diminue
\\ZE / A~/
A ) N )
// \ // \\
t \ L
% / \ S
0 i 0 -

e Si les forces de frottements sont négligeables, comme dans le cas de la chute libre, 1’énergie mécanique se
conserve.

e Si les forces de frottements ne sont pas négligeables, le travail des forces de frottement est responsable d’une
diminution d’énergie mécanique. En effet le travail des forces de frottements est négatif, puisque ces dernieres

sont opposées au déplacement: une partie de 1’énergie mécanique du systéme est transférée vers
I’environnement.

Rem. : Les frottements fluides augmentent lorsque la vitesse augmente. Par conséquent la diminution d’énergie
mécanique est maximale lorsque 1’énergie cinétique est maximale.



