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Chapitre 11« Aspects énergétiques des phénomeénes mécaniques »

Les compétences a acquérir...
- Utiliser I'expression de I'énergie cinétique d’un systéme modélisé par un point matériel.

- Utiliser I'expression du travail WAB(ﬁ) = ﬁ . A—B) dans le cas de forces constantes.

- Enoncer et exploiter le théoréme de I'énergie cinétique.

- Forces conservatives.

- Etablir et utiliser l'expression de 'énergie potentielle de pesanteur pour un systéme 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.

- Exploiter la conservation de I'énergie mécanique dans des cas simples : chute libre en I'absence de frottement,
oscillations d'un pendule en I'absence de frottement, etc.

- Utiliser la variation de I'énergie mécanique pour déterminer le travail des forces non conservatives.

- Utiliser un dispositif (smartphone, logiciel de traitement d’'images, etc.) pour étudier I'’évolution des énergies
cinétique, potentielle et mécanique d'un systéme dans différentes situations : chute d'un corps, rebond sur un
support, oscillations d’'un pendule, etc.
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I- Ou’est-ce que I’énergie ? et qu’'est ce que I’énergie en mécanique ?

1- Définition :

En sciences physique, I'énergie permet de mesurer la capacité d’un systeme
A pnehe e M D @an VT s a%k.{‘v a  delgum e

..................................................................... . X e lan i g
Jloker  eomehie iue nommemameny. o de A o hollown
Le mot vient d'ailleurs du grec et signifie « .., & ce. A achon ».
L’énergie notée E s'exprime .. M.\, W'QQ ........ - ) .......
, . ey , . § < e woi_
2- Quelles sont les énergies utilisées en mécanique ? A \dossee | | 2ot
. Y L T . C el \ CnETaoE /
Dans ce chapitre, c'est-a-dire en mécanique, nous allons étudier I'énergie cumehgms, Nl ~—# N
..... €. etlénergie poXeniells e \eraxTeun Egp
Ces 2 formes d’énergie'permettront de définir I'énergie mécanique E,
a- Ou’est ce que I'énergie cinétique Ec ? T I ‘27"7“‘"17
Boule _O Considérons une boule de pétanque de masse m que
I'on lache a une hauteur h au dessus d’un bac a sable. 2N ?ﬁg
Cette boule arrive sur le sable avec une certaine '
n vitesse V et I'énergie de la boule, au moment de
I'impact, est libérée et crée « un trou dans le sable ».
De quels parameétres dépend la taille du trou, c'est-
/’6\ a-dire de quels parameétres dépend I'énergie de la
sable |- I ] | boule?
Propositions : i _ i )
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Définition de I'énergie cinétique Ec :

Un objet qui se déplace posséde une énergie de mouvement, qui dépend e La.. ool /.Y e Xo\ug‘.m
appelée .. emescie. . CAMEN Aane. ..

La relation donnant I'énergie cinétique Ec d'un systéme modélisé par un point matériel animé d’'un mouvement de
translation s’écrit :

A L .
Ec= —m.x V.. BRIV . /A
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https://youtu.be/hO2WLwWDz48

Exercice : Calculez I'énergie cinétique Ec de la boule de pétanque de masse m,=250 g arrivant avec une vitesse
V, =3,13m/s . L
=043 T

Ee = lLN“_{."Vb = %XO;U"’ x (3;‘3\ /S

b- Ou’est ce que I’énergie potentielle de pesanteur Epp ?

Boule _O ) Revenons sur notre boule de pétanque placée au dessus du bac a sable.
Silon lache la boule, a un instant t, celle-ci se met en mouvement !

La boule de pétanque de masse m placée a une hauteur h possede donc,
potentiellement une .. eMesge. ... ..
De quoi dépend cette ... Mmexgee. .. ?
o e Lo tmame. A Ao howle S o eaX.efestes. alan..

Alemencue . enY. w @fe v L
L O )l *O\Q‘emh@mmhghb‘\ltfiwre-!%J’ﬁd&Ws

en |- ’:(zw:c )

sable = ]

Définition de I’énergie potentielle de pesanteur Epp :
Du fait de sa hauteur h ou de son altitude z par rapport a la Terre un objet posseéde de I'énergie qu'il peut «
potentiellement » restituer. Un objet laché d’une certaine hauteur se met en mouvement

Epp = m\xt} &‘f\

Exercice : Calculez I'énergie potentielle de pesanteur Epp de la boule de pétanque de masse my=250 g lachée a
une hauteur h = 50 cm

EP? = MBX%A‘\ = D/Z.OO xsfg" % 2'10-1 :Oﬁ? j_

— - . &= o~
Remarque : a k=0 Epyp - cc -
ak-0> - i@ Towe Lo & cp A AN o\t
Ec': [ainy

@An Me_,‘ve_ CAN & L\'W Ec_.
-Elm ":4 :'C*PP:O:SCM‘\:O
 — == [Gc =032
c- Ou’est ce que I'énergie mécanique dans un champ de pesanteur?

L’énergie mécanique d’'un systéme Em , correspondant a son énergie totale, est la somme de son énergie cinétique
Ec et de son énergie potentielle Epp.

= &
Em="Se...*.~ PP =l - EDEBACAC L N R C O T =

II- Ou’est-ce que le travail W ? Il serait temps de répondre a cette question !
' R ST 5 personnes tirent un wagon vers la droite, complétez le schéma en
plagant dans les bulles les lettres A,B,C et D:

A- Je fais ce que je peux !
—B- Je ne sers arien !
~C- C'est moi le meilleur !
D- Je résisterai !

Le travail d’une force traduit _
leb Do Ao fornca.. mron. Ao omuns. em
Alahye b
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1- Expression du travail d’une force constante:

Une force appliquée a un point matériel en mouvement peut lui -
communiquer (ou lui retirer) de I'énergie . F
o B
Une force F appliquée a un point matériel se déplagant sur un trajet
rectiligne AB fournit un travail noté W (ﬁ ) (communique ou retire de A
I'énergie) = ot T ron Ao ha\er AB
= produit scalaire des 2 vecteurs : WNpe (e e b de v
—_ — Was (F) en . B!ﬂ-«...ee. ..... S
Wi (F) = F « A — avec Fen Neoskm...... AN.....
= ABen .. pmehe ... n......
:{:xPu(‘::y'"-Cf"(F;P‘B) e e
\F1=F = Fxhd x e
v s
2- Travail moteur ou résistant : le cas du wagoﬁ’ classez dans le fableau, les travaux des 6 forces en
justifiant le signes de chacun.
- ('F 3 r AD - B, xAB N con (€ )
2 —_ °
\—ﬂk AR (‘ Cab"d >0 co-t "<<30 )
= >
A @ . B conad A
' we ¢ON " ' x con o YN
'_ => WP‘S(FL) : B ox AR e <c
< — F.
- d) o Cx Al xc
F, 1’:5 3/——\_ ‘ nb(q:a) xi“f\’;x cen(-4) =F “
— = ‘L = co ( .{ )
o lm)‘—F’Axf\‘b*“”U«"m> - ) T
e =5 ) W (€)= Waolsy)
=D My T
N —> N O = A —_—
C H‘b - © =S - = r
N (F) = Faxas = xR0 =y \Nmtﬂ\7\”mwl\ ik
= Nh —_—
e — - AN
ﬁj TS A WaalFu) = Fox

\l\jp\“(;:_:) = F. x A% & Qo"(ct.a A%

y -
< (S s —> —
LT YT

= F x hy xt’.wk‘r\) ayge « ces ™ 2 - "H =« > /Z

B A Ty g (F)z W () 1T 2 W (R)
Travail résistant Travail nul Travail moteur
W lEY . W W (€ Wag (F2) 5 W, (57)=
N\lab) ) N \_,,\ [N 5\ An - ) A '\)
_ P ,.f-""_“"'\ —_—
\N (_F;) = cs\k 'ﬂ‘\xcb-.(‘-_ ) O-W'Lb_- A&)-—‘ba = c_m.‘so-_-o
Autre exemple Une skieuse sur un remonte pente =S WM\(C ) = ° §

Identifier et représentez sur le schéma les 4 forces qui s exercent sur la skieuse.

Pour chaque force, donnez I'expression du travail sur le traJet AB et précisez si son

| travall est résistif, nul ou moteur _" — ) 1

b(q)) . TLADG = TxABGx co T;00
Tt cafp @~ p g
—5 —>

el &?‘:;:Pﬁ

1

. 7
A = Pupbea BRE < p,an co T_m..z'“’@
%

A 7 o
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3-Le travail du poids : A partir de I'expression du travail du poids et de la relation Relation de Chasles

de Chasles ci-contre démontrer que WAB(E ) =mg(zs—7g) AB = AC + CB

—_y —2
-

Wy ()= P AT L

h& — — —_— —_ 3 g

P (R +ch - P.AcC ~P.C

B ‘\.—_j:/ {:\
- s i
- Pebir e (PLAC) r Pactoxco(PER)
= ma < RC x cen O xsmgox B oxc

A
-
() < ok = myrlyarty) |9
Le travai] du poids dépend-il du trajet emprunté pour passer,du point A au point B ?.......cccccco.ovvvvveevieieeeenee.
oo nom2sil don. o gbxdﬁp%etf\no\e-wa\ﬂm"pah(nmw\' s Ve

e 50‘

[}

o

4- Force conservative
Définition :

Une force est dite conservative si son travail entre deux points A et B quelconques
eny... U\sdt?:.m Ao X de la trajectoire suivie entre ces deux points.
Une force est conservative si son travail ne dépend que des configurations initiales et

finales. /
a’ " o

WAB-Cheminl (F_)) = WAB—CheminQ (F_)) - WAB—CheminS (ﬁ) .. :r Chemin 1 .“,

- -

Pour une force conservative, on a aussi Wap(F) =~ Wga(F)
« Toute I'énergie donnée dans un sens est reprise dans l'autre »

. . -_“__‘/ .y W
Toutes les forces constantes sont conservatives : le poids (dans un champ de Chemin 2
pesanteur uniforme), la force électrique (dans un champ électrostatique uniforme), mais aussi d’autres forces non
constantes (force de rappel élastique d’'un ressort, par exemple).

Schéma 1

5-Travail de la force de frottement (force non conservative)
Schéma 1 : On considére une masse m qui glisse le long d’une pente avec une force

de frottement f opposée au mouvement de m.

-

Exprimez le travail de la force Wag(f)

—> e
W (§) =44 = j"‘g‘i’;\f“" _______________________________

Schéma 2 : Exprimez le travail de la force Wga( ]? )

wa(f | - %\' R e .
Y

Quelle est la relation entre les 2 travaux ?

Sens de
déplacement

L]

—>5 Schéma 2

¢

Sens de
déplacement

—

= Wan (§7) =vW [ #)%mn 0 T

Conclure : La force de frottement est-elle une force conservatrice ? .
. m?m;mdcpoﬁwmﬁﬁwY*owbmmo\v%wcumff“m‘-‘-“‘-‘-“”ﬂ-\
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d’une hauteur AB = h =
négligeables.
Q1- Calculer le travail du poids

Wan ()= P- AG = m C A x o€ AR) =
= (W\%x'n Kecer O =

III- Energies d’'un systéme en mouvement :
Exercice suite:

donc que son énergie cinétique Ec varie ?

Exercice : Supposons une balle de masse m = 200 g lachée sans vitesse initiale V4 = 0,00 m/s
10,0 m du sol. On considére que les forces de frottement sont

O&oo <(j'?"x/{oo ~A3 é :'Y

g =3

—_

\cqao

”“%(’59‘

Q2- Comment expliquer que la balle, une fois lachée, se met en mouvement c'est-a-dire que sa vitesse varie et

déplacement.

Sous I'action du poids c'est-a-dire le travail du poids, la balle se met en mouvement. Le travail d'une force
s’exer¢ant sur un systéme permet d’évaluer au niveau énergétique 'eftet de cette force au cours de son

1- Enoncé du Théoréme de I’énergie cinétique :

Il La variation d’énergie cinétique AE, d’un systéme qui se déplace d'un point A a un point B est égale a la

somme des travaux des forces ), W p (F) qui s’appliquent sur le systéme lors de son déplacement.
E. (%m&&L3 e;c(imgmth
\NM)L'P yox oo

DEc =

Z W, (@)

Exercice suite:

Dam > e ‘-O\J)tlfm'u) o ome Lo peido

Idone 4
£ = E.®) - E, (3)-:\NPB(P)
g - Tyl - ey

Q4- Apres avoir redonné I express1on du travail du poids

W (P) =

Epp (&)
Eeg (M)

™al3a-30)

M\a&x%s
nrv\c\,\ Do

:DCLPM_/!{ A< e de Jwﬂge
cme k
AC. ZW&&-(?) o (i M1k§o._
Qe @m(wndu;
(P ) Cl G.y.o. Aoo
q-hkb\‘hoh Y\.t.c.e.o‘-w\t

=2 A t_c'

== AE‘_-.: -AEP(:

Q3- Calculez la vitesse de la balle juste avant de toucher le sol c'est-a-dire au point B

=2 AEP‘:

Q5- Que peut-on en conclure sur la variation d’énergie mécanique AE,,

a(.:» Yolle e\ Se c."née.'

,7,4\;
= \; Co2a(3030= >\fh-m)

=> \(PB- \! 2 =AW\ xlop = "-110 mn/a

Wap (F ) lors de la chute sur le trajet AB, exprimez la

variation de I'é energle potentielle de pesanteur AEy, en fonction de ce travail

BEpe = Eo (%) - Epp( M)

= = o (ha %)
AEpp = - Wea (¥)

lors la chute ?

=D AEC_ +ﬁ€rr = O
Naun b(:'-m = DEC+QEFP:O
donc Qﬁmzfm(&)—gm(ﬂ): o

=3 Em (B) :Em\tﬂ\

Yem enague me.cw:a‘.me. esX connlamle

O~ ol,'\rq.mce&, M SO e,
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2- Conservation ou non conservation de I’énergie mécanique :
a- Conservation de I’énergie mécanique :

...... , 11y a conservation de

En l'absence de forces non-conservatives comme les. ..gul cen de &0‘“ e Ta
I'énergie mécanique au cours du temps. On peut écrire

ANE,. - AE + DEp = O

=> DEm = Em (frade) -Ea(mide) = 0
Exercice: ©
Un pendule simple est constitué d'une boule de masse _e‘
m = 100 g accroché a un fil de longueur € = 40 cm.
I1 est laché sans vitesse initiale d'un angle 0,, = 10° de .
\

sa position d’équilibre.
Tout frottement est négligé. _
Q1- Représentez les forces qui s’exercicent sur la bouley

/{0- LCN\.N\‘“M Han \A—ﬂ T
T 7Y \bu\‘en.«...\.é .l_ 3 Cu \‘k&\&t\w I‘\.&é{.‘v \

Q2- Exprimez puis calculez I'ordonnée z4 du point A.

du;'

S C
e
<
~

\

_ [« %) _ A - 8- -3~
oW C-fbe—,m - .qu,, _...J—_.fm p P

=) OV = /Q'\,(Ca':.e'm

(BHG. an - ‘Q—DH
Aopn = 4 - Reoba s QA= cn® )

Q3- Calculer la vitesse vimax de G au passage par sa position d’équilibre.

Théodme de B¢ [BE= 2w, (F)|, 24 m N _ %m\vﬂ" - /\ma}r('}n"ﬁa)
T

=) Ec&”‘&‘) - Ec_(WV‘M W P\fbu?)-‘ \I\IP‘B(T

) e&tﬂo) - Lc(i) - mo}fx(’gﬂ_%yo
Wae(T)=0 con T L du kangh

Q4- Sur le graphique, repérez I'énergie mécanique

Enm, 'énergie cinétique E. et I'énergie potentielle de
pesanteur Ep;, en justifiant :

_t-c

—_

—-> c c = 2 N T o

L5
G pn M Convernt s can PO e
-Epf /& Ez-o | enk fYY\&._;-\'M’\a,‘ee__
Q5- Dans ce cas, le mouvement est périodique. ~ Ee
Déterminez la période T de ce mouvement.

T =nr

Q6- Calculez les travaux de ces forces
%&('\_)=DS Cou Tu\e\(m‘,,
pupud;o&m &.em\i\ayckm

&Em‘x = QE(_*-&EPP - O

0
A t-,l L - =
5 me z_"“\{f‘a,;' m‘%‘ﬁﬁ M\caqu o

=D

)A\(&:‘(MM'}\IQ:OM/A b\'%a:o ﬁv\//.\

—_)A

e U.:(:, = f{v

2
S =2 Vf"“““ﬂ:z %’F\

Co e COn atz0 S =0m/s

pg-hw:. |

-~
&

Q7- En appliquant le théoréme de 'énergie, retrouvez la

z
- (053
:\\jn\«\w—"" 2% p " ‘2_:(95““*,{,“ :
, Energie cinétique, énergie potentielle de pesanteur et glergie /
mécanique au cours du temps

/E’“’"

~

am >0

Wan (F7)

t(s)

i

m(Bn-3a) = ey ay,
M\OA.E(A- < D)

vitesse Vmax de G au passage par sa position d’équilibre.

—y A z
=> LMVM‘"" "'mch.Sn =0

= ’—,‘_r{ﬂ\’mﬁ, ~ aﬂ(%gﬂ = Ume = NLg3a
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b- Non conservation de I’énergie mécanique :

En présence de forces non-conservatives, I'énergie mécanique du systéme ne se conserve plus dans le temps.
Ouand I'énergie mécanique diminue, il y a dissipation d’énergie.

—

BE,. - AE.

Lorsqu’un systéme est soumis a des forces non conservatives (telles que les forces de frottement) qui travaillent,

alors son énergie mécanique ne se conserve pas. On peut écrire :

Ef\'h F ConaYowmie

~ N Eep # @)

Em (Jmade) ~ E,\(m\»\d,_)¢o

S
avec ), Wyp (Fron-conservatives): 1a somme des travaux des forces non conservatives s’appliquant sur le systéme

(forces de frottement par exemple). A mohe o NN T Goare L %\SLC:_,-_, Ae_ P’c e en b

Moo EMVUL}“—'L(W)

Exercice: eay

masse m = 100 g accroché
cm. '

position d’équilibre.

e Y

Ao
Oonc

Eop(a bes)os

Un nouveau pendule\{:onstitué &4 d’'une boule de

a un fil de longueur £ = 40

I1 est 14ché sans vitesse initiale d'un angle 0., de sa

Q1- Déterminez graphiquement, la valeur du travail

-

des forces de frottement Wag(f)) au bout d’'une seconde

w m 'usa,_ A Ren ‘E\a,m de

SN A~ e %c.e_ mon Conveascove \,'/
> S

- W“& (%) < O ca~— .er éim A.,_, ?MH%%\-,\. %

u\h\»\?u\/‘: Osaoe A0 W ewl

DE . = \JM@) 3 Emn (Amele ) - En (u\gt_h:h)J =

':Q,SF“—-".“L =

=) \N“% (e—: )

ot mml’/ X

s
’
’
’
’
7’

N\

OH:«&-—‘S’A‘

X

B

e, u)
L/

3
rd

&Ef;} o
Wi ()

0

Energie cinétique, énergie potentielle de pesanteur et énergie mécanique
au cours du_temps avec des forces de_frot}emsnt. en joule (J)
; o

Erm

L=

-~

!Y\r\c»)pwﬁ-e’ :%Fﬂyl
PACEI L

cou J(J::o> -0
f‘c‘_‘bdxgm\:—crwl
'b\(\\t\ﬂj.n 0,4

— [ C PV, b\"tﬂ“\t-
Cm;’é 0,2

0,8

0,6

(B) AE “;:

wm(@.__-o,’-l-’j

..............................

G

"‘EM {22

oo dawinnlxen e
A En. erY dame O
\t\&-ucu.l o\a@}mcm
de },cﬁ\ e tnx

:t (s)

E N
0

d’équimibre.

\Et‘r

2

0,5

1,5 2

Q2- Déterminez I'angle 0., avec lequel le pendule a été 1aché ainsi que sa vitesse au premier passage de sa position
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