Chapitre 12

Aspects énergétiques des phénomenes mécaniques

9 Les objectifs du chapitre

Exploiter I’expression de I'énergie cinétique d’un systeme modélisé par un point matériel.

Définir la notion de travail d’'une force constante et exploiter son expression vectorielle.

Enoncer et exploiter le théoreme de I'énergie cinétique.

Etablir et utiliser I'expression de I’énergie potentielle de pesanteur au voisinage de la surface de la Terre.
Calculer le travail d’une force de frottement d’intensité constante dans le cas d’une trajectoire rectiligne.
Identifier des situations de conservation et de non conservation de I'énergie mécanique.

G Utiliser la variation de I’énergie mécanique pour déterminer le travail de forces non conservatives. )

I- Le travail d’une force constante
Toute action mécanique est modélisée par un vecteur force,
noté « F ».
= Une force est dite constante lorsque son vecteur
force ne varie pas au cours du mouvement.

1. Définition

Lors du mouvement d’un systeme, le travail d’une force constante agissant sur le systéme, quantifie le transfert
d’énergie entre I’émetteur de I'action mécanique et le systeme.

= Le travail d’une force « F », lors du déplacement d’un point A vers un point B, se note « WAB(F) » et se
calcule en Joule (noté « J ») par la relation :

WAB(F_>) = F_> E F B
- Ws(F) = F x AB x cos(0)

Avec A % ﬁ

F: la valeur de la force F en Newton (noté « N »)

AB : La valeur du vecteur déplacement AB en metre (noté « m »)
0 : I'angle entre le direction du vecteur force F et du vecteur déplacement AB en degré (noté « ° »)

2. Force conservative
Une force est dite conservative lorsque son travail, lors du déplacement du point
A vers le point B, est indépendant du chemin suivi.
= Dans le cas contraire, la force est dite non conservative.

Remarques
e Une force constante est toujours conservative.

e Laseule force non conservative que nous allons étre amené a étudier est
la force de frottement.

F

trajet n°1

trajet n°2

3. Interprétation du travail d’une force constante

&6 L" ‘\Qe
A B A B Ar B

| 0=<6<90°< cos(0) >0 0=90° < cos(0)=0 90°<0=<180°<cos(0)<0

Wps(F) >0 Wpg(F) =0 Wps(F) <0
La force favorise La force n'a pas d'effet La force s'oppose
le déplacement. sur le déplacement. au déplacement.
! Le travail est moteur Le travail est nul Le travail est résistant
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4. Expression du travail d’une force
a- Le travail du poids

Le poids « P » d’un objet est une force constante et conservative dans une région restreinte de I'espace
ou régne un champ de pesanteur uniforme.

Soit un objet de masse « m » (en « kg ») parcourant un déplacement quelconque entre deux point A et B dans un
champ de pesanteur uniforme « g ».
Les points A et B sont repérés par leur altitude « zx » et « zz » (en « m ») selon un axe (Oz) vertical ascendant.

= WAB(ﬁ) = ﬁﬁ ZA
= =P x AB x cos(a) Za o P
= =m.g x AB x cos(a) ’

AC

Or dans le triangle ABC rectangle en C (voir figure ci-contre), cos(a) = 5
= ABxcos(a)=AC=2za—1zs
Par suite

Was(P) = m.g.(za — zs)

7o |

><V

[0}
b- Le travail de la force de frottement

La force de frottement « f » est une force non conservative, elle est dépendante du chemin suivit.

Supposons une force de frottement ]?de valeur constante agissant sur un systeme se déplacant en ligne droite d’un
point A vers un point B. ST e T

= =fx AB x cos(a) ‘

Or, Le vecteur force f et le vecteur déplacement AB ont la méme
direction mais sont de sens opposé.

= a=180° & cos(a)=-1
Par suite

= WAB(?) =-fx AB‘ ba

= Le travail d’'une force de frottement est toujours résistif, il réalise donc une perte énergétique par transfert
thermique vers I'extérieur.

c- Le travail de la force électrostatique

La force électrostatique « F_‘; » est une force constante et conservative dans Upg >0
une région de I'espace ol régne un champ électrostatique uniforme. ;/;
Supposons un champ électrostatique uniforme « E » dans une région de 'espace. . /// i
Soit une particule de charge « g » (en « C ») placée dans ce champ se déplagant K / / %
d’un point A vers un point B. 3 4’ = =
— iy e
= WAB(Fe) = q.UAB (relation admise) : o i o
Avec ife g ,;/ o 5
RS
Uag : la tension électrique entre les points A et B en Volt (noté « V ») A“! .
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Il- Aspect énergétique
1. L’énergie cinétique
a- Définition

L’énergie cinétique d’un systeme est I'énergie lié au mouvement du systeme.

= L’énergie cinétique se note « E. » et s’exprime en Joule (noté « J ») par la relation :

Ec = E.rT'I.V2 Avec m : la masse du systéme (en « kg »)

Et v : la vitesse du centre de masse du systéme (en « m.s™ »)

b- Théoréme de I’énergie cinétique, TEC

Lors d’'un déplacement d’un point A vers un point B, le travail de ’ensemble des forces qui agissent sur le systeme
est responsable de la variation de I’énergie cinétique du systéme.

% Ec(B) — Ec(A) = AEc = ¥ Wy (F) - .

Exemple
Supposons un homme de m = 80 kg en chute libre (c'est-a-dire soumis

uniquement a son poids), sans vitesse initiale, d'un point A vers un point B,
sur une hauteur de h=3,0 m.
Notons « v » sa vitesse a I'instant ou il touche le sol, le TEC s’écrit :

%.m.v2 - %.m.O2 =AE.=Y W,5(P)=m.gh
v=,/2g.
v=7,7m.s'=28 km.h?

-

=
=

2. Ll’énergie potentielle
a- Définition

L’énergie potentielle d'un systeme est I'énergie liée a la position du systeme lorsqu’il est soumis a une force
conservative.

s
= Pour chaque force conservative, il existe une énergie potentielle. AEp =- WAB (Fconservative)
Le poids étant une force conservative, un systéme soumis a son poids disposera d’une énergie potentielle.

b- L’énergie potentielle de pesanteur

L’énergie potentielle de pesanteur d’un systeme est |'énergie liée a la position du systeme dans un champ de
pesanteur, autrement dit lorsqu’il est soumis a son poids.

= L’énergie potentielle de pesanteur se note « E,, » et s’exprime en Joule.

Lors du déplacement d’un point A vers un point B dans un champ de pesanteur
« g », le travail du poids du systéme est responsable de la variation de I'énergie
potentielle de pesanteur du systéme.

> AEpp = - Wyp(P)
= Epp(B) — Epp(A) = - m.g.(za — zg)
=  Epp(B) — Epp(A) = m.g.zg — m.g.za

L’énergie potentielle de pesanteur n’est pas une grandeur absolue, elle dépend
donc d’une référence.

= Il convient de choisir I’altitude z = 0 m comme I’origine des énergies
potentielles de pesanteur, E;,(z=0m) =0

Par suite, I'énergie potentielle de pesanteur d’un objet de masse « m » (en
« kg ») a une altitude « z » (en « m ») par rapport a I'origine de I'énergie
potentielle de pesanteur, s’exprime (en « J ») par la relation :

= Epp - m-g-z

O X
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3. Ll’énergie mécanique
a- Définition

L’énergie mécanique d’'un systeme est la somme des énergies cinétique et potentielles du systeme.

= L’énergie mécanique d’un systeme se note « En, » et s’exprime (en « J ») par la relation :
Em = Ec + 2(E,)

b- Le théoréme de I'’énergie mécanique

Lors d’'un déplacement d’un point A vers un point B, le travail des forces non conservatives qui agissent sur le
systéme est responsable de la variation de I’énergie mécanique du systeme.

AEn = AEc + Z(AEp)
= Z WAB (F) - Z WAB (Fconservative)

>
= Z WAB (FTLOTL conservative)

= Em(B) — Em(A) =|AE, = Z Wap (Fnon conservative)

c- Conservation de I’énergie mécanique
En absence de forces non conservatives, telle que les forces de E J A
frottement, I’énergie mécanique d’un systéme se conserve au cours ( )
du mouvement.

AE,,=0 < E,=Constante

Exemple : La chute libre
Un systéeme en chute libre n’est soumis qu’a son poids.
= AEm =0, Son énergie mécanique se conserve au cours du r— E p p
mouvement.
= Son énergie potentielle de pesanteur est intégralement
convertie en énergie cinétique, le systeme perd en altitude >
mais gagne en vitesse. t

/Em

d- Non conservation de I’énergie mécanique E()t
En présence de forces non conservatives, le théoreme de I'énergie
mécanique diminue au cours du mouvement :

AE,, 20 < E,, varie au cours du mouvement

Exemple : Chute en présence d’une force de frottement

-

= AEm = Was(f) <0, L'énergie mécanique du systéme diminue au
cours du mouvement.

= Les forces de frottement dissipent, par transfert thermique avec
I'extérieur, I'énergie mécanique du systeme.
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