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Partie Comprendre : Lois et modeles
CHAP 07-POLY Travail et énergie

Objectifs : Comment varie I’énergie d’un systéme mécanique ?
e Etablir et exploiter les expressions du travail d’'une force constante : cas de forces conservatives et
non conservatives
e Connaitre les conditions de conservation et non conservation de I'énergie mécanique et analyser les
transferts énergétiques qui ont lieu au cours d’un mouvement

Notions et contenus Compétences exigibles

Travail d'une force. Etablir et exploiter les expressions du fravail d'une force constante (force de
pesanteur, force électrique dans le cas d'un champ uniforme).

Force conservative ; Etablir I'expression du travail d'une force de frottement d'intensité constante
dans le cas d'une trajectoire rectiligne.

Energie potentielle. Analyser les fransferts énergétiques au cours d'un mouvement d'un point matériel.

Forces non conservatives : exemple des Pratiquer une démarche expérimentale pour étudier I'évolution des énergies

frottements. cinétique, potentielle et mécanique d'un oscillateur.

énergie mécanique.

Etude énergétique des oscillations libres Extraire et exploiter des informations sur I'influence des phénomenes dissipatifs

d'un systeme mécanique. sur la problématique de la mesure du temps et la définition de la seconde.

Dissipation d'énergie.

1. TRAVAIL D’UNE FORCE CONSTANTE

1.1. Définition
Le travail d'une force est ..o, par cette force lorsque son point d’application se

.......................................... (I'objet subissant la force se déplace ou se déforme).
Le travail est exprimé en .....ccccceececeececnennen. , et est souvent noté ............. , initiale du mot allemand werk qui

signifie travail.

2.2 Travail d’une force constante sur un déplacement rectilighe

N
Soit un chariot se déplacant sur un trajet rectiligne AB sous l'action d'une force F.

2
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Les effets de la force F dépendent de:
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WA->B(F)) =

WAB(F) . Travail de la force Fen joules (J).
AB Déplacement du point d'application de la force en métres (m).

a: Angle existant entre les vecteurs F et 4B

Remarque
Une force ne travaille pas si
> Son point d'application ne se déplace pas (......ccoceveereenee. ).
> Sadirection est perpendiculaire au déplacement (..........c.cu..ennl)
o =0° =4 W, (F)= - La force est paralléle a la trajectoire rectiligne et elle est dans le
onge A+ ¢ AB »B AT sens du mouvement.
Wa(F) Le travail est positif; il est dit .ccceriiiiiiiiiiinins
o= 90° ug — W, (F) = La force ne travaille pas quand son point d'application se
coso=0 '_?._F.Ziﬂ AB """ | déplace dans une direction perpendiculaire a celle de la force.
= £ La force est paralléle a la trajectoire rectiligne et elle est oppo-
- ° F W, A(F)= - 3 p J 9 PP
gos ;8_0 1 A+_ .—»Z-é s AB & sée au sens du mouvement.
Woas(F) Le travail est négatif; il est dit .ccccoevneeeeiniieennnnnnne

1.3. Travail du poids

Soit un solide S de poids P se déplacant d'un point A d'altitude z, Zp -t

vers un point B d'altitude zg. el
e Ftablir que le travail du poids du solide S s'écrit: AB
WA.>B(1_))):I’I’1. g(ZA — ZB)
L ™
(R
. O = X

W : le travail en Joules J '

h = (za - zg) : 'altitude en metres m

m : la masse de l'objet en kg

g : la constante de pesanteur en N.kg™
Si h est ......... c’est a dire si I'objet perd de I'altitude WA->B(1_5)est ......... , 1@ travail est .uvveeveeecseensseecseeesneecrnenes
Si h est ......... c’est a dire si I'objet gagne de I'altitude WA->B(1?) est voeenne , le travail est wcceececcercsecceesseccennna

Dans le champ de pesanteur uniforme, le travail du poids ne dépend que des positions de départ et d'arrivée.

Le poids est une force ......cccoeeerveerreeerreecreersnnenes
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1.4. Travail d’une force électrostatique

Dans un champ électrostatique uniforme E, la force électrostatique F = ....ccccevceecrereneeenne qui s'exerce sur une
particule de charge g assimilée a un point matériel est ....ceeeeereecrrcerceersnnae (doc. 4).
+ = =
B - i P _ N
+ I\ - + E fil
" —
+ s — + -
+ g ] -
. 5 \\\\ _ + d -
' - L + -
+ ' -
4 =
+ -
+ - o Upn =
+ =

Doc. 4 Force électrostatique F constante
qui s’exerce sur une particule de charge
positive g se déplacant de A a B.

Doc. 5 Champ électrostatique entre deux
armatures planes. Upy = E-d.

e Etablir que lorsque la particule se déplace d'un point A a un point B, le travail de la force électrostatique

est donné par la relation :

Was(F) = q. Usp = q.(Va-Ve)

Uag ; tension entre le point de départ et I’arrivée (en volts)
| distance entre le point de départ et I’arrivée (en metres)

Rq : Uag = Va-V5 (avec V4 le potentiel au point A et Vg le potentiel au point B en volts)

Dans un champ électrostatique uniforme, le travail de la force électrostatique a laquelle est soumise une
particule ne dépend que des positions de son point de départ et de son point d'arrivée.

La force électrostatique est une force ..........cocoevveveeevvevccneceenenn.

1.5. Travail des forces de frottements
On se limite a I'étude d'un mouvement ........cccccecveeeeennee. au cours duquel l'intensité de la force de frottement

a) Les forces de frottements

- Point d’application | .......cccoecvvvevevevnenne

Exemple :
motement - Sa dIirection ; ..cccveeeeeeesseveenenenns
% = SON SENS ; oo reineee s
AN
-Savaleur : e,

Doc. 6 Force de frottement f qui agit su
une balle de golf en mouvement rectiligne
(P+ R =0).
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b) Travail de la force de frottement

Une balle de golf est soumise a une force de frottement f
dont le point d'application se déplace de A a B (doc. 6).
e Etablir que lors d'un mouvement rectiligne de longueur AB, le travail d'une force de frottement f

d'intensité constante est donné par la relation :

Wass(f) = -f.AB

Rq:
-Onditque ce travail est ........cccceeeeeeenenen. , car il est toujours négatif .

-le travail des forces de frottements dépend de la longueur du chemin parcouru et pas seulement des

positions de départ et d’arrivée. Les forces de frottements sont .................ccccoecerernnnnenee.

2. LES TRANSFERTS ENERGETIQUES

2.1.Forces conservatives et énergies potentielles

A toute force conservative, on associe une énergie appelée énergie potentielle.
On définit ainsi une énergie potentielle de pesanteur, une énergie potentielle électrique, etc.

a) énergie potentielle de pesanteur

Soit un objet qui se trouve a l'altitude z au temps t :

Epp : I’énergie potentielle de pesanteur en joules J
M : masse de ’objet en kg

Epp — g : la constante de pesanteur en N.kg™

z : altitude en métres m

b) énergie potentielle électrique

L’énergie potentielle électrique d'une particule de charge g en un point de potentiel Vest égale a :

Epe : I’énergie potentielle électrique en joules J
q : charge de la particule (coulombs : C)
V : potentiel de la particule en un endroit donné (volt : V)

Eps

c) Variation d’énergie potentielle

La variation d'énergie potentielle d'un systeme se déplagant d'un point A a un point B est égale a.........cueu......
effectué par les forces conservatives de somme ﬁ'qui s'exercent sur ce systeme :

AEp = Ep(B) - Ep(A) = - Was(F)
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2.2 . Energie cinétique

E. : Energie cinétique en joules (J)
E.= m : masse en kg
v : vitesse en m.s™

2.3 . Energie mécanique

L’énergie mécanique E,, d’un systeme est ......ccceeueunnene. de I'énergie cinétique E. et de |'énergie potentielle Ej:

2.4. Conservation de I'énergie mécanique

- Lorsqu'un systéme est Soumis & des fOrces ..ueeveeernneenn Energies
- - . - A ¢ m ’_éc t(p
(pas de frottements) son énergie MECANIQUE cevveeenreneeennss

- La variation d'énergie mécanique AE, au cours du
mouvement €St dONC ceeeeeereeeeeennnn

- Lorsqu'il y a conservation de I'énergie mécanique, il y a

transfert coeeeeeeeeeeeeeeeeniencnnn. de I'énergie potentielle en
énergie cinétique ou inversement. 0 t
Doc. 9 Diagramme énergétique d’un pendule en
I'absence de frottements
AEn = AEc + AE, = donc AEc =

2.4.Non conservation de I'énergie mécanique

Energies
- Lorsqu'un systéme est soumis a des forces ............ AfmBey
conservatives (les frottements), son énergie mécanique
.......................................... ; sa variation est égale
. LU RN
- Lorsqu'il y a non-conservation de I'énergie mécanique, il 0! t
yatransfert .......ooveveorieeeenne. de I'énergie potentielle en Doc. 10 Diagramme énergétique

du pendule amorti.
énergie cinétique ou inversement.

La variation d'énergie mécanique AEm au cours du mouvement est donc :

AEq, =

ou f est la résultante des forces non conservatives (frottements).
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3. ETUDE ENERGETIQUE DES OSCILLATIONS LIBRES (cf TP)

Au milieu du XXe siecle, ce sont les oscillations mécaniques (pendules, ressorts) qui ont permis de mesurer le

temps. Etudions les échanges d’énergie pour un systéme oscillant.

3.1. Définition
Un systéme mécanique oscillant est un systéme dont :
- Le mouvement est .....ccoeeveeerienieieiennnns , C’est a dire qu’il se reproduit identique a lui méme au cours du temps

- Le mouvement s’effectue de part et d’autre d’une ......coovececceee e,
(ex : balancoire ; balancier d’'une horloge)

3.2. Systémes oscillants libres
Un oscillateur est dit libre lorsqu’il n’est soumis a aucun apport extérieur ........ccceeveeveeceennenne. apres sa mise en
mouvement

3.3. Le pendule simple
Il est constitué d’un objet ponctuel attaché a I'extrémité
d’un fil inextensible et de masse négligeable.

¢ fil inextensible et
/de masse négligeable

masse ponctuelle m

—

3.4. Grandeurs caractéristiques d’un pendule simple

a) Position d’équilibre stable
- C’est la position « naturelle » du pendule quand il est immobile
- Il y a toujours oscillation autour de sa position d’équilibre stable

b) Abscisse angulaire et amplitude angulaire Fig. 9 Abscisse angulaire et amplitude du
mouvement d'un pendule.

b.1. Abscisse angulaire
- Notée 0 (téta) elle s’exprime en radians, c’est I'angle formé
par le pendule par rapport a sa position d’équilibre stable
- C'est une grandeur algébrique
- B varie en fonction du temps

b.2. Amplitude angulaire e
Notée 8., c’est la valeur absolue de I'abscisse angulaire 0 lorsque celle ot
ci est max.

position
d’équilibre



3.5. Amplitude et période du pendule simple non amorti
Non amorti c’est a dire qu’il Ny a pas de ....coeeceveeeiececceeceecrnennen,

a) Allure de I'amplitude des oscillations

LeS OSCIHIatioNS SONT .neeeee et eeeee e e estaeeeeseeeeeseneees

b) Isochronisme des petites oscillations

0 , période T,

- La période d’un pendule Simple .....cceeeveiveiieiiecie e
de I'amplitude 8,, de oscillations si celle-ci reste .........ccccuuu.......
(< 20°) on appelle cela I'isochronisme des petites oscillations

- Cette période est appelée .....ocvvvvevevenesesesiesieneenns notée Ty

c) Expression de la période propre du pendule simple

To : en secondes (S)
To= | : la longueur du pendule en métres (m)
g : intensité de la pesanteur (N.kg™)

3.6. Pendule simple amorti
Cestadire quiilya o 9 A

Amp

a) Allure de I’'amplitude des oscillati ~

Si 'amortissement est suffisamment
.......................... , le mouvement peut étre décrit

par des oscillations d’amplitude ......ccccccveveennnene.

. . , 1
On a également la fréquence propre notée f, = o

0

litude décroissante

Ces oscillations sont dites

AMORTIES OU PSEUDO-PERIODIQUES

3.7. Pendule simple : Cas d’un amortissement fort

0| |Pseudo-
période

-
-

mouvement amorti,

° Doc. 15. Amplitude et pseudo-période d’un

Si 'amortissement est important, le systeme ne
peut plus osciller ; 0 A
Il revient rapidement a sa position d’équilibre.
Le mouvement est alors dit

APERIODIQUE : il N’y @ PIUS oovoeeeeeeeeeeeseeeeeseneenne

0

~Y

Doc. 17. Exemple de mouvement apériodique, —

718
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3.8. Transferts d'énergie au cours des oscillations

- Lors de ses oscillations libres, la boule du pendule est soumise a un ensemble de forces qui résultent de son
. . =4 7 . . =] . . [P =
interaction avec la Terre (P), de I'interaction avec le fil (T) et de son interaction avec I'air (fg;;)-

o
- La force T exercée par le fil sur la boule n'intervient pas dans le bilan énergétique, son travail au cours des

oscillations étant .........ccceeee.. car sa direction est ....cccceeeeveveveneviennnnen (perpendiculaire) au déplacement.

a) Systéme non soumis a des forces de frottement

A : Energies
- Au cours des oscillations libres d'un pendule non Q,g, el
A ém \é c é‘p
soumis a des forces de frottements, I'énergie mécanique
du systeme se conserve
- Il y a transfert d'énergie a I'intérieur du systeme entre
D’énergie cinétique et potentielle.
0 t

Doc. 9 Diagramme énergétique d’un pendule en
I'absence de frottements

b) Systéme soumis a des forces de frottement

L'énergie mécanique du pendule, soumis a des forces de Energies
o o o (_’ / r‘
frottement diminue progressivement. g

Elle est diSSIPEE PAr ceveeereernrnreeenrnreesasasascnsnsons

0l t
Doc. 10 Diagramme énergétique
du pendule amorti.

Résumé : ANIMATION

Remarque :

Dans les horloges mécaniques, les oscillations soNt .......ccccceeeveeceiievieveveveenenes pour compenser le phénomene
.......................................... Dans une horloge a balancier, par exemple, la chute lente d'un « poids» permet de

transférer a chaque oscillation de I'énergie a I'oscillateur


http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Oscillateurs/pend_pesant1.html

