Chapitre 15 — Aspects énergétiques des phénomeénes mécaniques — Bordas

Energie cinétique et travail
d’une force

P Energie cinétique

Un objet qui se déplace posséde une énergie de mouvement, qui dépend de sa
vitesse et de sa masse, appelée énergie cinétique.

La relation donnant I'énergie cinétique E. d'un systéme modélisé par un

: i S : S 2.0 Lors de Ilimpact, la déformation est
point matériel animé d'un mouvement de translation s'écrit : P

dautant plus importante que le véhicule
masse (en kg) posséde une énergie cinétique importante.

énergie cinétique ——m F_ = 1m,,2
(en joule J) 2 T vitesse (en m-s)

UN PONT VERS LES MATHS

m Lors d'un crash-test, I'€nergie cinétique est a l'origine de la défor- Le calcul vectoriel et le produit scalaire
m

ation du véhicule (F6.1). sont des notions mathématiques qui se

S sont développés conjointement a la notion
P Travail d’une force constante de travail en physique au xixe siécle.

Une force constante est une force dont l'intensité, la direction et le sens ne varient
pas au cours du temps. Le travail d'une force traduit au niveau énergétique les

effets d'une action mécanique sur un systéme qui se déplace.

Le travail dune force constante F, appliquée a un systéme se déplacant F
d'un point A vers un point B se note W, (F). W=0 :
intensité de F(en N i AB
travail de la e £ ( ) .
force entre A s W(F) = F - AB = F x ABx c0s o «— angle a
etB(en)) formé par F =
produit scalaire  longueur enm)  €tAB(en®) W<o = it

Le travail est une grandeur algébrique de signe positif ou négatif déterminé
par la valeur de l'angle o (F et AB étant toujours positives (FIG. 2)) comme indi-
qué dans le tableau ci-dessous.

F
Wi (F)> 0 Wis(F)=0 Wig(F) <0 W=0 . ”
0°= o< 90° a=90° 90° < o =< 180°
la force favorise le la force n'agit pas sur le la force soppose au {28 Travail moteur, résistant ou nul.
déplacement. déplacement. déplacement.
le travail est moteur. le travail est nul. le travail est résistant.

Une pomme de masse m = 130 g chute verticalement d’'une hauteur
de 1,0 m. Le poids qui modélise I'action mécanique de la Terre sur la pomme
est une force constante d'expression P=m x g et son point d'application se I z,

oy

déplace sur AB = 1,0 m. P et AB forment un angle o = 0,0° (FI6. 3). Le travail
produit est moteur et vaut : Wg(P) = 130 x 103%x9,8x1,0xcos00=13].

P Théoreme de l'énergie cinétique

y

Zy
La variation d'énergie cinétique d'un systéme qui se déplace d'un point A a I
un point B est égale a la somme des travaux des forces qui modélisent les
actions mécaniques qui s'appliquent sur le solide lors de son déplacement.

variation somme des - -
d'énergie —» AE_=E _(B)-E_(A)= Z ( )4— travaux des il Le point d'application du poids P se
cinétique (en J) forces (en ) déplace en modifiant la vitesse de la

pomme, donc son énergie cinétique.



Lors de la chute précédente de la pomme, le travail du poids corres-
pond a un gain d'énergie cinétique pour la pomme qui s'exprime ainsi:

AE, = %mvﬁ -%mvi = W,s(P).

La variation d'énergie cinétique est égale au travail du poids (FIG. 4).

9 Forces conservatives

et non-conservatives
P Force conservative et énergie potentielle
Une force est dite conservative lorsque la valeur de son travail est indé-
pendante du chemin suivi par le systeme sur quuel sappl:que I'action

mécanique (modélisée par cette force) (FI6.5).

Toutes les forces constantes sont conservatives.

En prenant le cas d'un déplacement quelconque d'une balle entre A
etB {FIG 5]

WglP)= P - AB or AE AB= AH+HB (P HB) = 90° et (P ; AH) = 0

donc WM(P) P AH+P HB=P.AH=PxAHxcos 0= mgx AH=mgx(z,— z).
Puisque z, = zg, Wm{P) mgx(z, —zg).

Le travail du poids ne dépend que de laltitude z, et zz et non du chemin
suivi. Le poids est donc une force conservative.

A chaque force conservative sera associée une énergie potentielle.
L'énergie potentielle d'un systéme est liée a sa position.

P Energie potentielle de pesanteur

La variation de I'énergie potentielle de pesanteur d'une balle, qui se déplace du
point A au point B, est égale a l'opposé du travail du poids sur ce trajet.
AE,, = —W,5(P), c'est-a-dire :

Epp,,— EppA =mgx(2g—2,)=mgzg —-mgz,

Par identification des termes de la relation précédente, 'énergie poten-
tielle de pesanteur au voisinage de la Terre d'un systéme dont l'altitude
est z s'écrit : masse (en kg)
énergie potentielle de —» F
pesanteur (enJ)

=mgz <— altitude (en m)

+— intensité de la

pesanteur (en m - 5°%)

PP

Pour cette expression, I'énergie potentielle de pesanteur est nulle a l'origine O
ou z=0 et l'axe Oz est orienté vers le haut. Au voisinage de la Terre, l'intensité
de la pesanteur g est considérée constante.,

P Force non-conservatives

Les forces de frottement, la force de tension d'un fil, les forces pressantes sont

des forces non-conservatives.

Lorsque le travail d'une force dépend du chemin suivi par le systéme, la
force est dite non-conservative.
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I'énergie cinétique
augmente

L9 Lors d'une chute libre, la variation
d'énergie cinétique est égale au travail
du poids.
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L8 Le travail du poids, force conser-
vative, est indépendant du chemin suivi.



P Travail d’une force de frottement

Lorsqu'un systéeme est en mouvement sur un support ou au sein d'un fluide, il
est soumis & une action mécanique qui s'oppose au mouvement, modélisée par
une force appelée force de frottement f (FIG. 4).

Le travail d'une force de frottement f, lors du déplacement rectiligne du
systéeme d'un point A a un point B, est toujours résistant.

intensité de F(en N)
travail de ( m) : l

la force de — Wagl f)= f-AB = f x AB x cos 180° = — f x AB
frottement (en J)

longueur (en m)

L1209 Au curling, le travail des forces de
frottement s'oppose au mouvement de

gConservation et non-conservation | 'apiere
de l'énergie mécanique

P Energie mécanique

L'énergie mécanique d'un systéme, correspondant a son énergie totale, maximum maximum
est la somme de son énergie cinétique et de son énergie potentielle. d’amplitude d’amplitude
¢— énergie cinétique (en J) P \
énergie mécanique (en )) —» E,_=E_+E R
P
T pendule
énergie potentielle (en J) position
d'équilibre
P Conservation de l'énergie mécanique [N oscillation d'un pendule simple.

En I'absence de forces non-conservatives comme les forces de frottement,
il y a conservation de I'énergie mécanique au cours du temps.

EU) —E () —E() —E,0)

Lors du mouvement d’'un pendule autour de sa position d'équilibre
en I'absence de frottement, I'‘énergie mécanique du pendule se conserve. Il
y a conversion d'énergie potentielle de pesanteur en énergie cinétique par
lintermédiaire du travail du poids et réciproquement [FIG. 7 et FIG. ).

P Non-conservation de I'énergie mécanique e e

En présence de forces non-conservatives, 'énergie mécanique du systéeme LD sans frottement, Iénergie méca-
ne se conserve plus dans le temps. Quand I'énergie mécanique diminue, il y | Mique du systéme se conserve.
a dissipation d'énergie. Quand I'énergie augmente, il y a un gain d‘énergie.

Lors du mouvement d'un pendule, en présence de frottement di a
laction de lair sur le systéme, I'énergie mécanique diminue au cours du
temps, AE, = W,g(f) <0 [FIG. 9). L'énergie mécanique est dissipée sous forme
d'énergie thermique dans le milieu extérieur dont la température s'éléve. 1.2+

—E () — E () —Ep)

La variation de I'énergie mécanique est égale a la somme des travaux des
forces non-conservatives.

variation

d'énergie —p AEm = ZWAB (fmn.conservatlve) {
mécanique (en J) : . !

t(s)

somme des travaux des forces non-conservatives (en J) (.1 En présence de frottement, 'éner-
gie mécanique du systéeme diminue.



L’ESSENTIEL A RETENIR

Energie cinétique

et travail d’une force

b L'énergie cinétique E. d'un systeme modélisé par un
point matériel en mouvement de translation est donnée

par larelation:
masse (en kg)

énergie ¢

S 1°F 5

cinétique > E . =—mv

(en joule J) 2
vitesse (enm-s1)

b Le travail w“,(fr') d’une force 5
constante F lors du déplace-
ment AB du systéme est défini o AB

par:

ﬁ intensité de F(en N)

W‘B(E)=F;AB=FXABXCOSO: <—anglea

forme
travail de la force produit  longueur parf et
entre AetB(enjoule)) scalaire (enm) AB (en °)
W,g(F)>0 W, (F)=0 W,5(F) <0
0°=a<90° o=90° 90° < o= 180°

La force favorise
le déplacement.

La force n'agit pas
sur le déplacement.

La force s'oppose
au déplacement.

Le travail est
résistant.

Le travail est

Le travail est nul.
moteur.

» Théoréme de I'énergie cinétique

AE, =E (B)-E (A) =Y Wyg (F)
des forces (en ))
variation d'énergie cinétique (en J)

somme des travaux

Le vocabulaire a retenir

Les relations 2 connaitre
et savoir utiliser

PJ Forces conservatives

et non-conservatives

» Une force est dite conservative lorsque
la valeur de son travail est indépendante du
chemin suivi par le systeme. Le poids P est
une force conservative.

» L'énergie potentielle de pesanteur £,
au voisinage de la Terre d'un systéme dont
l'altitude est z (selon un axe orienté vers le
haut) s'écrit :

masse (en kg)

v
Epp =mgz = altitude (en m)
A A
intensité de
énergie potentielle de la pesanteur
pesanteur (en joule J) (enm-s?)

» Lorsque le travail d'une force dépend du
chemin suivi par le systeme, la force est dite
non-conservative.

» Les forces de frottement sont des
exemples de forces non-conservatives. Le
travail d'une force de frottement f d'inten-
sité constante dans le cas d'une trajectoire
rectiligne est donné par la relation :

intensité de f (en N)

—

travail de —» Wm(f)=—foB

la force de T
frottement
(en)) longueur (en m)

EJ Conservation et non-conservation de 'énergie mécanique

» L'énergie mécanique E, dun systéme est la
somme de son énergie cinétique £, et de son énergie
potentielle E,,.

énergie cinétique (en J)

. v
éngrg;e »E, =E +E
mécanique P oot
(en)) 2

potentielle (en J)

» Au cours du mouvement, I'énergie mécanique d'un
systeme peut varier ou non. En l'absence de frotte-
ment (chute libre, mouvement d'un pendule, etc.),
'énergie mécanique se conserve au cours du

temps : AE, =0. Ily a conversion intégrale d'E_ en E,
et réciproquement.

» En présence de force de frottement, I'énergie
meécanique varie au cours du temps.

» La variation de I'énergie mécanique est égale a la
somme des travaux des forces non-conservatives.

variation
dénergie =

e AEn=Y Wl )
mécanique oo m Z AB fnon-cnnsemtlve

(en)) :

somme des travaux des forces non-conservatives (en J)



