Chap 12 : ASPECT ENERGETIQUE DES PHENOMENES MECANIQUES

1. Le théoréme de I'énergie cinétique

1.1. Energie cinétique d'un systéme

Rappels : Un systéme en mouvement dans un référentiel posséde une énergie due a son déplacement
nommee I'énergie cinétique qui augmente avec la masse et la vitesse du systéme.

Expression de I'énergie cinétique

Applications : quelques calculs :
1. Déterminer I'énergie cinétique d'une voiture de 900 kg roulant a 50 km.h™" puis & 100 km.h"’

2. Déterminer I'énergie cinétique d'un poids lourd de 18 tonnes roulant a 50 km.h"'

3. Déterminer la vitesse d'un systéme de 30 g possédant une énergie cinétique de 120 mJ.

1.2. Le travail d'une force

Lorsqu'une force s'exerce sur un systéeme en mouvement, elle peut transférer de I'énergie a ce systéme.
Ce transfert d'énergie par l'intermédiaire de I'action d'une force se nomme le travail d'une force.

IACTIVITE : COMMENT CHIFFRER LE TRAVAIL D'UNE FORCE ?|

L

Cing personnages tentent de déplacer un wagon vers la
droite ; le wagon parcourt effectivement la distance AB.

On entend les phrases suivantes :

— «Jerésiste ! »

— « Je contribue comme je peux... »
— « C’est moi le meilleur ! »

— «Jenesersarien!»

» Attribuer a chacun des personnages la phrase qu'l
prononce.

» Sil'on note F la force exercée par un personnage et a I'angle entre cette force et le déplacement AB du
wagon, quelle expression, vous semble valide pour I'expression du travail de la force F ? Justifier.

a) WAB(E) =F xAB Rappel mathématique : Pour des angles a >0 :
b) Was(F) = F x AB x sina
c) Was(F) = F x AB x cosa

cos a>0si 0 <a<90° sina>0si0<a<180°
cos 0<0si 90 < a > 180° sin a<0 si a > 180°
cos0=1;cos90°=0 sin0=0;sin90° =1
cos 180° = - sin 180° =0
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Définition a retenir :

Le travail d'une force constante F dont le point d'application se déplace d'une
position A a une position B est égal au produit scalaire du vecteur F par le vecteur
déplacement AB.

Remarque : Le produit scalaire est une opération mathématique entre deux
vecteurs qui se note avec un point et qui a pour résultat une valeur numérique (= un nombre scalaire)

WAB(ﬁ) = ﬁﬁ =

Avec Wag(F) : travail de la force F sur le déplacement AB (en Joules J)

F : intensité de la force (en N) AB : distance entre les deux points A et B (en m)
a : angle entre les vecteurs F et AB
Si0<a<90° Sia=90° Si 90< a <180°

Application : Représenter sur le schéma les forces s'exercant sur le systéme {enfant+luge} et pour chaque
force calculer la valeur de son travail, préciser si ce travail est moteur, résistant ou nul.

Données : Force exercée par la corde sur la luge =26 N
Force de frottement de la neige sur la luge = 20 N
Masse de I'enfant et de la luge m = 30 kg
Longueur du déplacement rectiligne d = 8,0 m
Angle a = 20°

1.3. Forces conservatives ou non conservatives

Force conservative : Une force est dite conservative si son travail ne
dépend que des positions initiale et finale A et B et ne dépend pas de la
trajectoire suivie entre A et B.

On peut démontrer que le travail d'une force constante (en valeur, sens et
direction), quel que soit le trajet entre deux points A et B, ne dépend pas de
la trajectoire suivie par le systeme

Doc. 3. Sur les trois trajets Wg(F) est

identique WAB(I?) = F- AB.
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Le poids P est une force constante dans le référentiel terrestre.
Le poids est une force conservative. Le travail du poids ne dépend pas du trajet entre A et B.

Détermination de WAB(ﬁ) pour un trajet AB en ligne droite :

Comme le travail du poids ne dépend pas du chemin suivi, cette expression FL
est vraie quelle que soit la trajectoire pour aller de A et B. o

Expression du travail du poids :

Si zpa>zg, l'objet ................... , le travail du poids est ..........c....ooininls ylepoids .o
Si zp<zg, l'objet ................... , le travail du poids est .................oee e ylepoids ..o

Force non conservative : Une force est non conservative si son travail dépend du trajet suivi.

Les frottements sont une force non conservative. A chaque instant ils s'opposent au
déplacement. Puis le trajet est long pour aller de A a B, plus ils dissipent de I'énergie.

Expression du travail des frottements.

En général, les frottements sont une force opposée au déplacement. f 0° AB
Les vecteurs f et AB font un angle de 180° entre eux.

Application : Un skieur descend en ligne droite le long d'une piste. Calculer le 2

travail du poids et le travail des frottements pour le systéme {skieur+equipement} | 5
Données : masse du skieur + équipement : m = 90 kg et g = 9,8 N.kg"’ .

Altitudes : za = 2345 m zg = 2315 m ; :

Angle entre la piste et I'horizontale : g = 14° - CIC— £

Valeur des frottements (piste + air) supposés constants : f = 150 N

Comment évoluent ces travaux si le skieur slalome sur la piste de A a B au lieu de descendre tout schuss en
ligne droite (en supposant c'est le seul paramétre qui change). Expliquer.
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1.4. Le théoréme de I'énergie cinétique

Enoncé a savoir :

Exercice d'application :

1. Dans l'application du skieur (page précédente) qui descend en ligne droite, déterminer la variation
d'énergie cinétique du systéme {skieur+équipement}

En déduire si le mouvement du systéme est uniforme, accéléré ou ralenti.

(Facultatif : retour sur le chap 6 : en déduire la direction et le sens des vecteurs variation de la vitesse
et résultante des forces)

Calculer la valeur de la vitesse en B siva = 10 m.s™

En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique, indiquer comment évoluerait la vitesse en B avec des
frottements plus intenses.

Autre application (a rédiger sur une feuille séparée) :

Sur une voie ferrée horizontale, la distance de freinage d'un TGV de 390t lancé a 320 km.h" est 3,5 km.
Déterminer la valeur de la force de freinage supposée constante et opposée au mouvement.
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2. L'énergie mécanique

2.1. Energie potentielle de pesanteur

L'énergie potentielle de pesanteur du systéme est une énergie due a sa position, plus particulierement a son
altitude. Elle augmente avec la masse et l'altitude du systéme.

Plus un objet s'éléve, plus il emmagasine de I'énergie qu'il pourra ensuite potentiellement restituer sous une
autre forme, de I'énergie cinétique la plupart du temps, d'ou le terme "potentielle”

Expression de I'énergie potentielle de pesanteur g
Zpdmmmm s +A
T + B
Lorsqu'un objet s'éléve, son altitude z ................ , son énergie potentielle de pesanteur Epp ................
Lorsqu'un objet descend, son altitude z ............... , son énergie potentielle de pesanteur Epp ...............

Lien entre travail du poids et énergie potentielle de pesanteur :

Remarque : Le travail de toute force conservative s'exprime comme une différence de deux termes (deux
énergies), donc a chaque force conservative, on peut associer une énergie potentielle.

2.2. Energie mécanique du systéme

L'énergie mécanique est la somme de I'énergie cinétique et des énergies potentielles du systéme.

Cette année, la seule énergie potentielle rencontrée est I'énergie potentielle de pesanteur Epp

Expression de I'énergie mécanique

Application : un cycliste de masse m = 75 kg descend une pente. On note les valeurs suivantes :
En A : vitesse: va =7 m.s™ altitude za=18m ; enB:vg=10m.s" altitude zs =13 m

Calculer I'énergie potentielle, I'énergie cinétique et I'énergie mécanique en A et en B.

Calculer les variations d'énergie cinétique, potentielle et mécanique entre A et B
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2.3. Conservation ou non conservation de I'énergie mécanique

A. Lorsqu'un systéme est soumis uniquement a des forces conservatives et a des forces dont le
travail est nul (force perpendiculaire au déplacement), son énergie mécanique est constante : elle se
conserve. Cette année, la seule force conservative étudiée est le poids.

Si le bilan des forces est P et l?perpend. aumvt alors Ema = Emg = cste soit AEmasg=0

Démonstration :

Cette propriété s'applique, entre autres, dans les cas suivants :

Chute libre Plan incliné sans frottement Pendule simple sans frottement

B. Lorsqu'un systéme est soumis a des forces conservatives, a des forces dont le travail est nul et a des
forces non conservatives, son énergie mécanique varie, elle ne se conserve pas.
La variation de I'énergie mécanique est égale au travail des forces non conservatives.

Dans le cas général d'un bilan de forces avec des forces non conservatives (Fyc) on a
AEmasg=Emg — Ema =} Wyg (Fye)

Démonstration

Exemples de non conservation de Em :

Application : a rédiger sur une feuille séparée

» Un enfant lance verticalement depuis une altitude de 1,0 m, vers le haut, une balle de 30g avec une
vitesse initiale vo = 5 m.s™. En I'absence de frottements, déterminer l'altitude maximale atteinte par la
balle et sa vitesse lorsqu'elle retombe sur le sol.

» Toujours sans frottements, que se passe-t-il si I'enfant fait la méme chose avec une balle deux fois
plus lourde ?

> En réalité la balle de 30 g atteint seulement I'altitude de 2,0 m. Evaluer la valeur de la force de
frottement de I'air sur la balle, supposée constante pendant la montée.

» A quelle vitesse la balle touchera-t-elle le sol en supposant que les frottements gardent toujours cette
intensité pendant la descente ?

» La masse joue-t-elle un role en présence de frottements ?
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2.4. Conversions d’énergie et transferts d’énergie

Qu'il y ait ou non conservation globale de I'énergie mécanique du systéme, on peut souvent observer des
conversions d’énergie.

Exemple 1 : On lache un objet sans vitesse initiale et, aprés pointage, on construit le graphe suivant :

1. ldentifier chaque énergie représentée, justifier.

80 e

x

X
x
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70K

60

80

40+

Energies (mJ)

2. Quelle information, sur ce graphe, nous permet de

30r conclure que la chute du systéme est une chute libre ?

20

3

10

0 20 40 60 B‘O 1&10 1é0 1:10 1é0 1éD 4 . y x . s
Temps (ms) 3. Détailler les conversions d’énergie observées au

cours de la chute

Exemple 2 : On étudie la descente d’un systéme et on envisage deux possibilités (A et B) de courbes
d’énergie.

énergie (J) énergie (J) 1. Identifier chaque courbe ci-contre.
400 = 7 400 2. Déterminer la hauteur et la vitesse du
: systéme au début du mouvement,
connaissant la masse m = 30 kg.
/
280
/// e 4 .
—= _— %Sﬂr i d /
0 temps (s) 0 temps (s)

3. Le mouvement étudié est un enfant qui se laisse tomber d’'une branche. Les frottements ne sont pas
négligeables lors de la chute. Quel graphe correspond a la chute réelle de I'enfant. Justifier.

4. Evaluer la vitesse de I'enfant lors du contact avec le sol.

5. Evaluer la perte d’énergie de I'enfant au cours de la chute verticale. En déduire la valeur de la force de
frottement (supposée constante au cours de la chute verticale)
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Exemple 3 : hitps://youtu.be/ca3R6R84HfU vidéo a visionner absolument ! [w] 5.1 [w]

Un pendule simple est une sphére, suspendue a un fil inextensible et qui oscille

Données : masse de la sphére m = 15 kg

Intensité de la pesanteur g = 10 N.kg™’

m

1. Faire un bilan de forces sur la sphére et expliquer dans quelles conditions on peut observer chaque
graphe d’énergie.

2. Détailler les conversions et transferts d’énergie observés dans chaque graphe en les associant a
différentes positions du pendule.

3. Sur une feuille séparée, vérifier la valeur de 170 J indiquée sur le graphe et calculer la vitesse
maximale atteinte par le pendule.

Bilan global du 2.4 :
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