Cﬁapitre v

Travail, Puissance et Energie

I. Travail d’une force

I. 1. Force constante sur un déplacement rectiligne

Soit une force constante agissant sur un point matériel M. Sous I’effet de F , M se

déplace entre les points A et B.

—_

Par définition, le travail de la force F

F sur le déplacement rectiligne AB _ M./>;
A

est donné par :

B
W =F -AB=F- AB -cos«a, a est I’angle que fait F avec AB
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Remarque

Le travail est soit positif, nul ou négatif selon la direction de_la force par rapport au

déplacement. F

M

ws=0

ws< 0
A B

L’unité de travail, dans le systeme MKSA, est le Joule.

l. 2. Travail élémentaire

Dans le cas ou la force F varie au cours de déplacement qui peut étre quelconque, il

n’est plus possible d’utiliser I’expression précédente.

On décompose le trajet AB en une succession de déplacements élémentaires

dl =MM" infiniment petits et donc rectilignes.

A

_—

Sur MM', la force F peut étre considéré comme constante ; alors on définit le

travail elémentaire donné par :

—_—

dwe = F - dl
F

I. 3. Force variable sur un déplacement quelconque
Pour obtenir le travail total sur le déplacement total,

il suffit d’additionner les travaux élémentaires.

F-d

W- =
F

>—w
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I. 4. Travail de la force de pesanteur
h=zy -2y

w- = | P.dI
P

z—%

et Po_pk, dl =dxi +dyj +dzk

= Pdl =-Pdz

donc, wo =[Pl = ~Pdz=-P(zy,. — 2y, )

z—.%
z.—.<

= W;:P(zM -2y )=Ph=mgh

I. 5. Travail d’une force élastique

F =—kAli =—k(I-1,)i

:—kXT 1 I

\%\\\\
Vo

dw, = F dl = —kxidi’ = —kxdx = (% x?)
Lorsque F passe d’une position x;a x;,ona:
XX 0% 1
w_ = _[F dl :'[— kxdx = —Ek(xz2 - xlz)
I1. puissance d’une force

La puissance d’une force F estle rapport du travail de celle-ci au temps mis

pour I’accomplir. Selon la durée considérée, cette puissance est dite moyenne ou

instantanée. L unité de la puissance, dans le systeme MKSA, est le Watt.

. Aw-
Puissance moyenne : P, =—F
At
. . ) dw-—
Puissance instantanee : P(t) = d_tF
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I11. Energie
I11. 1. Energie cinétique

On définit I’énergie cinétique d’un point matériel M, de masse m et animé avec une
vitesse v , par la grandeur E, telle que,

E, L
2

Soit un point matériel M, de masse m, en déplacement entre les points A et B sous
I’action d’une force extérieure F . Selon le principe fondamental de la dynamique, on

a.

Le travail élémentaire de F est donneé par :

—

dw— = F.di=maY Vat
F dt

car vio= = di= V()
dt
. - " 1 2
il vient dw— = F-dI :d(—mv j
F 2
Le travail effectué entre les points A et B sera :

B_, _, B 1 B
we = [F -dl :jd[—mvzj:jdEc =E_(B)-E.(A)
F A A 2 A

111.2. Théoréme de I’énergie cinétique

Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique d’un point matériel
soumis a un ensemble de forces extérieures entre une position A et une autre

position B est égale a la somme des travaux de ces forces entre ces deux points.

E¢(B) — Ec (A) = X Wp_g (Feg)

I11. 3. Forces conservatrices et non conservatrices
Les forces sont dites conservatrices lorsque leur travail ne dépend pas du chemin suivi

mais que du point de départ et du point d’arrivée.
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Exemples
- force de pesanteur ;

- force du poids ;

- force de rappel des ressorts.
Les forces sont dites non conservatrices ou forces vives lorsque leur travail dépend du
chemin suivi.

Exemple
Force de frottement.

I11. 4. Energie potentielle
Par définition, le travail des forces conservatrices ne dépend pas du chemin suivi mais
uniquement de I’état initial et de I’état final. Le travail de ces forces peut s’exprimer a

partir d’une fonction d’état appelée énergie potentielle E,

Ep(B)—E,(A) =Wy (F.),
avec E : force conservatrice.
AE, =-Wyg (ﬁ)
Lorsque la variation est tres faible, AE, — dE,.
En utilisant la notion du travail élémentaire, on a:
dE, = -F, -di
D’autre part, soit le gradient (ﬁ) d’une fonction f défini par :

gradf _af +i J +i?
OX oy 0z

La différentielle totale de f est donnée par

df =@dx ﬂdy +ﬂd
OX 0z

oy

On définit un point M, repéré dans le référentiel Oxyz par son vecteur OM , tel que,

W:XT+yT+z? = dW:de+dyT+dz?

gradf .dOM = [Zf +ij Zf ?j (de+dyT+dz?)
Alors X o
=ﬂdx ﬁderidz
OX oy oz
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I vient, gradf -dOM = df +
A partir de I’équation (+), on peut facilement remarquer que puisque

dE, :—Ec-ai avec a:de+dyT+dz?
alors, —

F.=-gradE

IV.5. Exemples de forces conservatrices
v"Force gravitationnelle

—_—

Fg est une force conservatrice.

N Mm_.
Fo (N=-G——u
— .
Mm u Ry
=G —— m
r’ r —
. r
— r
aveC U =—
' M
= az—GMmT
3
r
. - dEp_.
F, =—grad Ep(r)z—? u
d
N _p:GMm
dr r?
M m
Ep(r)sz—dr2 r
M m
= Ep(r):GT+cste
v"Force élastique
F =—kxi R X
i
= _ _ P
F=gradE, =——1i
dE,
= —=kx
dx
1, .2
= E, =[kxdx= Ekx +cste
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v Force électrique —

Q . F q

1 Qq_,Qq
F =- =K e mmememee -9
Are, r? r2 gf — ~/

En suivant le méme raisonnement que précédemment, on aura :
1
E, = —quF+cste

I11. 6. Energie mécanique

Soit un systéme se déplagant, entre les points A et B sous I’effet de forces

conservatrices et non conservatrices. D’aprés le théoréme de I’énergie cinétique, on

a.
E.(B)—Ec(A) =2wpg(Fc)+2 W g(Fye)
F_C’ : Force conservatrice ;

Fue : Force non conservatrice.

Alors E.(B)—E¢(A) = —(Ep (B)-E, (A))+ Y Wy g (Fyc)
puisque S W, 5(Fc) = (E, (A)-E,(B))
ilvient  E,(B)+E,(B)—(Ec(A)+E,(A)= S W, 5 (Fro)

On introduit une nouvelle quantité qu’on va I’appeler Energie Total du systéeme
Symbolisée par (E), telle que,

E = E, + E, =EnergieCinétique + Energie Potentielle
Alors, entre les deux points A et B

E(B) - E(A) = W, g (Fyc)

Théoréme de I’énergie mécanique totale

La variation de I’énergie mécanique totale d’un systéme, en mouvement entre
deux points A et B, est égale a la somme des travaux des forces extérieures non
conservatrices appliquées a ce systéeme,

E(B)-E(A)=>W, 5(Fye)
Cependant, lorsque le systéeme est isolé (c’est dire, il ne subit aucune force

extérieure non conservatrice) I’énergie totale se conserve.
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V. Stabilité d'un systéme
V. 1. Définition de la stabilité

Pour un systéme soumis uniquement a une force conservatrice F_ , il est intéressant de

savoir s'il existe ou pas des états d'équilibre. La forme locale de I'énergie potentielle

permet d'écrire que:

F.=-gradE,
Dans le cas ou I'énergie ne dépend que d'une variable x, cela revient a dire que:
— dE, —
Fo=—"i
dx

La condition d'équilibre, pour lI'importe quel systéeme soumis a un ensemble de forces,
est que la somme ou la résultante de I'ensemble des forces est égale a zéro

(ZF =0). Dans le cas dun systeme soumis uniqguement a une force

conservatrice F_ , celle-ci devrait étre nulle, il vient:

dE
F. =0 = P =0
dx

Une position d'équilibre se traduit donc par un extremum de la fonction énergie

potentielle. En d'autre terme, I'énergie potentielle devrait é&tre maximale ou minimale
pour qu le systeme soit en équilibre.

Un équilibre est dit stable si, a la suite d'une perturbation qui a éloigné le systeme de
cette position, celle-ci y retourne spontanément. Dans le cas contraire, I'équilibre est
dit instable.

V. 2. Condition de stabilité
Soit le cas de la figure ci-dessous, cas ou I'énergie potentielle ne dépend que d'une

variable x.

. X<X0:0
Position d'équilibre x,=0
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dE
Supposant que la dérivée de I'énergie potentielle a xo est nulle ( q P =0). Pour
X

X=Xg
une perturbation amenant le systéme a x<Xxo, la valeur algébrique de la force doit étre
positive pour ramener le systéme vers X, F, >0 donc,

dE, ) dE,
<0 puisque F.=-
dx dx

dE
Dans le cas contraire X>Xo, la force doit étre négative et donc 3 ®>0.
X

L'énergie potentielle E, décroit avant X, et est croissante apres Xo. Elle présente donc

un minimum pour X=Xo.

p
X

Dans ce cas, la fonction est une fonction croissante qui s'annule pour X=x,. La

2

condition de stabilité, c'est-a-dire, E, minimale, peut donc se traduire par >0

X2
au voisinage de Xxp et donc pour x=X,. Dans le cas contraire, la position sera une

position d'équilibre instable.

Equilibre stable pour x=x, < Ep(Xo) minimale

U
dE d’E
b = et L >0
dx | dx .
Equilibre instable pour x=xo < Ep(Xo) maximale
U
dE, dZEp
=0 et 5 <0
dx | dx .

Un systeme, livré a lui-méme, évolue spontanement vers un état d*équilibre qui

correspond a une position pour laquelle I'énergie potentielle est minimale.
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V1. Applications

Exercice 01

Un solide de masse m=500 g peut glisser sans frottement sur une piste circulaire de

rayon r=1 m (Fig. 01). Il part d'un point A sans vitesse initiale.

1. Déterminer la vitesse du solide au point B.

2. En réalité, la vitesse en B est de 3,5 ms™. Déterminer le travail des forces de
frottement puis en déduire I'intensité, supposée constante, de la résultante des ces

forces de frottement.

Fig. 01

Exercice 02

Dans un référentiel galiléen, un point matériel M, de masse m, considéré comme
ponctuel, peut coulisser sans frottement sur une tige rigide horizontale fixe x’Ox (Fig.
02). Cette masse est attachée a I’extrémité d’un ressort, de masse négligeable, fixé en
un point fixe A, distant de OA = hode I’axe x’Ox. La position instantanée de la masse
sur la tige est notée OM = x. La longueur au repos du ressort est lo, et sa raideur est k.
On se place dans un cas ou : lo< ho.

1. Donner I’expression de I’énergie potentielle U(x) de la masse m, en fonction de k,
ho, loet x. On prendra U(x) = 0 pour x = 0.

2. Représenter schématiquement la fonction U(x) en fonction de x. Déterminer la

position d’équilibre de xe de la masse m. Cet équilibre est-il stable ou instable ?

Fig. 02
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