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Chapitre 15 : Aspects énergétiques

Connaissances et savoir-faire exigibles :

@
@

(©)
4)

®)

(6)

@

Connaitre I'expression du travail élémentaire d’toree.

Etablir I'expression du travail d’une force exténie appliquée a I'extrémité d’un ressort, par

méthode graphique et par intégration.

Etablir et connaitre I'expression de I'énergie pitdle élastique d’un ressort.

Etablir 'expression de I'énergie mécanique d’ustéyne solide-ressort et d’un projectile dans un

champ de pesanteur.

Exploiter la relation traduisant, lorsqu’elle assjfiée, la conservation de I'énergie mécanique

d’un systéeme.

Calculer la variation de I'énergie cinétique d'ysteme a partir de la variation d’énergie

potentielle et réciproquemenExXercice9

Savoir exploiter un document expérimental pouExefciceg

v' Calculer des énergies

v' Reconnaitre et interpréter la conservation ou facanservation de I'énergie mécanique d’un
systéme.

| Transfert d’énergie par travail :

1) Travail d’'une force constante lors d’un déplacenmeatiligne :

a. Une force est dite constante lorsquealaur, son sens et sa directione varient pasau cours du
temps.

b. Le travail d’une force constanfe pour un déplacement rectilign@ de son point d’application est
le produit scalaire d& par AB. Il est noté :

WAB(E) : travail exprimé en Joules (J).
F : valeur de la force en Newton (N).

Wae(F)=F. AB = F*AB*cos ¢ AB : longueur du déplacement (m)

a : angle entreF et AB (° ou rad)

On rappelle que le travail est ugandeur algébrique, qui peut donc prendre soit le signe positif, Boit

signe négatif. On a alors trois types de travaux :

a. Sie<90°alors cost >0 etW>0 (travail positif) . F Aq

b.

C.

On remarque que la force va favoriser le mouverdans le sens
du déplacemerB. On dit que ld@ravail est moteur.

Si a>90° alors cost <0 etW<O0 (travail négatif).
La force va alors s’opposer au mouvement du sotideit
gu’elle effectue urtravail résistant.

Sia=90° alors cosx =0 et W=0 {ravail nul).

2) Travail élémentaire d’'une foré8 :

Doc n°1

Commetous les déplacements ne sont pas rectiligne®mment faire dans un cas de déplacement
quelconque ?

F
On définit alors un déplacement élémentaire c’est une portion de courbe A/M
dl

suffisamment petite pour qu’elle soit considérégiligne. On le noted| .
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Ainsi une forceF qui se déplace sur ce déplacement élémentairaifaur travail élémentaire :

S =F «dl

3) Expression générale du travail :

» A partir du travail élémentairen peut obtenir le travail de n'importe quelle foree sur n’importe
quel déplacement.

» Par exemple sur le schéma précédent, pour obeetravail deF entre A et Bon va sommer tous les

travaux élémentaires dé entre A et B
On va donc utilisefoutil intégration

» Application au travail du poids :
Calculons le travail du poids dans le cas d’'un m@d'atterrissage :

B B

On aW,g (P ): j Ped =P e jdl car le poids est considéré constant lors de
A A

cette phase.

D’ou WAB(E): E' ﬁ = Px ABxcosf = mxgx(z-zs)

On rappelle que le travail du poids d’'un corps ne dpend pas du chemin
Suivi.

Doc n°2

4) Travail d’une force extérieure appliquée a I'extinad’un ressort” :

a. Travail élémentaire de la force de tension :
» Cette force est celle qu’wpérateur appliquerait a 'extrémité d’un ressort pour léaténer. On
I'appelleforce de tension. )
En réaction a cette force de I'opérateuf"Boi de Newton), le ressort exerce une force deebp

dont on a donné les caractéristiques au chapiéeédent F =—kxi

Ainsi on a : F—op:—E:er

» On veut faire passer le ressort d'un allongemegétaique x a .
un allongement algébrique.x 1, % x+dx

, , . . . . i —r
Pour cela I'opérateur doit fournir un travail geicalcule en dl

£ . | nonosp A B 2 S G
effectuant la somme des travaux élémentaires fieda SR R =

op

FTp pour des déplacements élémentaires dx :
dN(F—Op):F—Op- dl =k xdx
En effet, la force et le déplacement sont coliresa@t de méme sens.

Doc n°3

b. Expression du travail entre deux allongements derte de tension par intégration :

Pour avoir le travail entrepet %, il suffit d’intégrer entre ces deux allongements

X2
X2

le(F_OF:): TdN(F—op)Ijkxdx: ;k X2 :%k(xzz_xlz)

X X %
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c. Expression de ce travail comme aire sous la coimg¢hode graphique) :

> Tragons la fonctiofrop = k X = f(X) : on obtient unelroite passant par l'origine de coefficient
directeur k. Le travalil élémentainﬁ’V(F ): k xdx _
P Fop= kxx C

correspond a l'aire du rectangle de cOtgéxfy et dx (en A
bleu).

» dx étant infiniment petit, I'airele ce rectangle est
infiniment proche de l'aire sous la droite

» Donc pour avoir le travail entrg et % il faut sommer
toutes les aires des rectanglaompris entre xet % et X' X x+dx X
situés sous la droite.

-F---\0

Doc n°4
Cette aire totale est égale a la différence des aies deux triangles rectangles AEXABX; :
— X, XK X x Kk 1
WinF, ) = 2 ; 2 _ % ; X ZEk(Xzz_xlz)

Il Enerqie cinétique :

1) Définition :

Un objet en mouvement possede une énergie dugitesse. On appelle cette énergie, I'énergie
cinétique, ellecaractérise I'état de mouvementu solide :

Un solide de masse m animé d’'un mouvement de amsla la vitesse v possede une énergie cinétique

‘Ec =% m VF avec [E: énergie cinétique en joules (J)
m : masse du solide en kg
v : vitesse du solide en m.s

2) Rappel : théoréme de I'énergie cinétique :

Dans un référentiel galiléen, la variation d’énerge cinétiqgue d’'un solide, entre deux instants, est
égale a la somme des travaux des forces extérieusggpliquées a ce solide :

AEc=Ec (B) - Ec (A) = Z Wag ( Foy )

[Il Energies potentielles :
1) Définition :

Une énergie potentielle, comme son nom l'indiqee uae énergiqui peut étre, ou non, convertie en
une autre forme d’énergieou transférée par travail, transfert thermiqueaywnnement.

Tant gu’elle n’est pas transférée, elle est « stoék » dans le systemé&lle est donc potentielle !
Cette énergie existe lorsque le systéme est eraatien avec un autre corps.

2) Energie potentielle de pesanteur :
Un systéme possede cette énergie de par son inberavec la Terre :

a. Origine de cette énerqgie :

On veut éloigner le centre d’'inertie d’'un solidel@surface de la terre c’est a dire le faire pagsme
position A ou il est au repos a une position Blasi également au repos. Pour cela, on exercewanc

force Fop.
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Appliquons le théoréme de I’énerqie cinétique aobléeme :

AEc = Ec (B) — Ec(A) Yomgt-Ymw2i=0= V\AB(P) + WAB(Fop)

d'ou WAB(F—O,)) = - Wag(P) = - mg(z — 2s) = Mg (& - Z4) = Epps— Eppa

On dit que grace a ce travail de la forcer , on a fait varier I'énergie potentielle de pesante du
systéeme.

b. Définition :

L’énergie potentielle de pesanteur d’'un solide’ésergie qu'il posséde du fait de son interactmec la
Terre.

Epp - €nergie potentielle de pesanteur (J).

m : masse du solide (kg)

g : valeur de la pesanteur (N-Rg

z : altitude du centre de gravité du solide (m)

Epp = M.Q 7

On considere que par convention qug *D pour l'altitude z = 0. L’axe des z est vertidaigé vers le
haut.

Remarque :
» Cette relation est valable au voisinage de la Tgowe que I'on considére g constant.

» L’altitude de référence peut-étre choisie différeemty puisque ce qui a une signification physique es
la variation d’énergie potentielle.

3) Energie potentielle élastig® :
Dans ce cas, le systéme est en interaction aveérbteur qui peut déformer le ressort.
Si I'operateur fait passer le ressort d’un allongatng a un allongementyen exergant une forde,,

Alors il fait varier I'énergie potentielle élastigulu ressort. On a :

l
Epsio- Epsin= Wax( Fop) KXx,2—— k X, 2

On définit donc I'énergie potentielle élastique par

1 Epei: €nergie potentielle élastique (J).
Epai= Ekx2 k : constante de raideur du ressort (Nym
x : Allongement algébrique du ressort (m)

IV _Energie mécanique :

1) Energie mécanigue du systéeme solide-ressort :
a. Etude expérimentale :

> Expérience : Table diginum Voir fiche matériel
On enregistre le mouvement du mobile horizontéé r@ldeux ressorts (équivalent a un seul).
On déduit deselevés automatiques de I'allongement gu ressort, les valeurs de la vitesse du mobile.

Puis avec ces grandeurs (x et v) on calcule Bt Epg et on les représente sur un graphique.

> Résultats :
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On remarque que lorsqliélongation est nulle alors la vitesse est maximal

Or comme E =% m v2 et kg = Y2 k X2, lorsque I'énergie cinétique est maxifvainaximal) alors
I'énergie potentielle élastique est nulle (x nulle)

Doc n°5
En bleu x(t) Doc n°6
En bleu Epg(t)

En rouge w(t) o
En rouge Ec(t

En noir Epg(t) + Ec(t)

» Conclusion :

Dans le cas ou ldsottements peuvent étre considérés comnégligeablesles variations d’énergie
potentielle compensent les variations d’énergie aftique.

b. Etude théorique :
» On a établit I'eéquation différentielle du solidé & une ressort (ou deux) en mouvement dans un

référentiel galiléen (par exemple table sur laguetit posée le dispositif).
Les forces appliquées étaitdeids du mobile et la réaction de la tablé coussin d’air (qui se

compensaient) ainsi quefiarce de rappel du ressort

si lesfrottements sontnégligeables

. kK
L’équation éetait [x +EX =0

» Traitons cette équation afin flere apparaitre les énergies
mx + k x=0 ; multiplions de part et d’autre par la vitesgg ¥ X

o |mxx+kxx=0 *)

» Comment retrouver les énergies dans cette équation
Fonctionnons en sens inversez@yons ce que donne la dérivée des expressions éesrgies:

dE c _ 1 m ;(2 1 2 o oo .o o
== = —m2XX = mxX
dt 2 2
Donc si on intégre cette expression, on obtignt Ete

v dEPel 1k(x2)' :%k2x;< = kxx

dt 2
Donc si on intégre cette expression, on obtieat+Ecte

v" Finalement, si on integre la relation (*) ¢ E ctg + Epg + Cte = ctg
= EC + Epé| =cte
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c. Notion d’énergie mécaniqu@:

On définit 'énergie mécanique du solide ressort pa Em = E¢ + Epg
Si le systéeme solide-ressort évolue sans frottemsnalors I'énergie mécanique de ce systeme se
conserve

Em = cte
On a donc uneonversion d’énergie cinétique en énergie potentlelélastique et vice-versaS'’il n'y a
pas de pertes énergétiques par frottements, oanblidis courbes :

Ec; Epe; Em )
v,0085 |, P= M

0,00594

0,00528

0,00452

0,00395

0,0033

0,00254

0,00198

0,00132

0,00085 -
0 05 1 1% 2 25 3 35 4 45 g -
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2) Energie mécanigue d’un projectile : Fiche éleve
a. Etude expérimentale :

> Manipulation:  Voir TPy 1°®S

v' Al'aide d’'unlogiciel vidéo permettant le pointageon peut
étudier le mouvement d’'une chute parabolique dhadke.
En relevant les positions de la balle, on obtient altitude et
on peut remonter a la vitesse de celle-ci :

v" On définit les variables,\et \ et on les calculer dans le table
vy et \, sont les deux composantes de la vitesse suivant le
schéma ci-contre : v, ______ v

On peut alors ensuite calculer v2 grace au théemerPythagore : vz 5&+ w2

v" On peut alorgalculer les énergies E et Epp, 0n obtient, si on représente les évolutions de ce
énergies en fonction du temps :

Eppl))
Ecl)) Emi)

’ Ec+ Epp=f(t)

02 o 0% 0% 7 02 [ [ 08 7 02 g 3 0F 7
Cl 6] )

Il'y a une nouvelle foisonversion d’énergie cinétique en énergie potentlelet inversement
S’il N’y a pas de frottements, la sommeg EE-p est constante

b. Etude théorique :

En prenant commgystéme la balleet en étudiant le mouvement de celle-ci daméflerentiel du sol
référentiel terrestre considéré galiléen, on obleméquations suivantes (on travaille dans le p@z) :

my=0 (1) et mz=-mg (2)
6
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» Sion multiplie (1) par;/, on obtientmgli/ = 0(1)

dECy d 1 d 1 . ) 1 . oo .o o
or =—|—-mv,2|=—| = =—m2yy=m
dt dt(Z y] dt(zﬁ(yj j pMeyy=myy

Donc si on intégre (1'), on obtient ¢+ cte = cte @

» Sion multiplie (2) par.z , on obtientm'z'i = —mg'z 2);

or oL =i(lmvzzj=i lrr(zjz =L m227=m27
dt  dt\2 dt\ 2 2
dE,, _d :
—==—(mgz)=mgz;
= g(maz)=mg
Donc si on intégre (2') : & + cte + Epp + Ctg = ctg (2"

> CL : si on ajoute membre & membre (1”) et (2”) on|Bg + Epp= cté

On peut donc définir I'énergie mécanique d’un projetile comme étant la somme de son énergie
cinétique et de son énergie potentielle de pesantelEm = E¢ + Epp
Si le mouvement s’effectue sans frottements, I'éngie mécanique se conserve.

et

| Exercices n°15 p 328 et n°26 p 330 |




