Travail et énergie du point matériel

Travail d*une force constante sur un déplacement rectiligne

Considérons un objet assimilé a un point matériel G se déplagant sur une portion de droite. d’un

. 5 . . a — r
point 4 a un point B, et soumis a une force F constante au cours du déplacement.

T

Par définition, le travail d’une force F constante sur un déplacement rectiligne 4B est égal au produit

scalaire du vecteur force par le vecteur déplacement :

W,z = F.AB = ||?|| ||ﬁ|| cos @
Avec a I'angle que fait F avec AB.

Le travail est soif positif. nul ou négatif selon la direction de la force F par rapport au déplacement.

e SiFest perpendiculaire a AB le travail est nul. la force F ne contribuant pas a déplacer
I’objet.
» Lorsque la force s ‘oppose au déplacement, elle est résistante et le travail est négatif.

e TLorsque la force est motrice le travail est positif-
Le travail s exprime en joules J.
Le travail élémentaire

—
Dans le cas ou la force F varie au cours du déplacement (elle change constamment d’orientation

et d’intensité i.e. F = ?(x,}-',z. t) ).

Pour caleuler le travail, on décompose alors le trajet AB en une succession de déplacements

élémentaires dl infiniment petits (rectilignes) et sur lesquels le vecteur force F}peut étre

considéré comme constant.

L’expression du ifravail élémeniaire sur un tel déplacement €lémentaire s’ecrit :
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Avec dl donne en coordonnées cartésiennes par :

—_—

dl = dxT + dyJ + dzk

Travail d’une force variable sur un déplacement quelconque
Pour obtenir le travail total de la force sur le déplacement total AB. il suffit d’additionner les
travaux €élémentaires quand on passe du point 4 au point B. La sommation est continue, ce qui

conduit a :
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Exemples de calcul du travail
Travail d*une force constante : poids d*un corps.
Considérons une masse m se déplacant d’un point 4 d’altitude z4 4 un point B d"altitude zp et

calculons le travail du poids de ce corps au cours de ce deplacement.
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On sait que

P = —mgk = cte
Donc
B
W, ,(P)=F J ar — P.AB
A
Avec

_

AB = (xp — x,)T+ (Vg — Va)T + (25 — 2,)7

= Wa_gs (?) =mg(zZ, — Zg)




Remarque

Il est clair que le travail de cette force ne dépend pas du chemin suivi mais uniquement de la
position initiale 4 et finale B.
Travail d’une force variable : force de tension (élastique).

Considérons un ressort de raideur k., de longueur au repos Iy, au bout duquel est accrochée une

masse m comme |'indique la figure ci-dessous. Le ressort et la masse sont sur un plan horizontal

et nous nous intéressons uniquement a la tension T du ressort qui s’écrit sous la forme :

T = —k(l — Ig)T = —kai

Le travail élémentaire de la force élastique T est donné par

dw =T.dl
dl = dxT + dyJ + dzk
= dW = —kxdx

Lorsque le point d’application passe d une position x1 a une position x2 . le travail de la force

¢lastique est donc :
-4 2 1
Weroxa(T) = J dw = f —kxdx = Sk(x® — 2°)

Remarque

Le travail de cette force ne dépend pas du chemin suivi mais uniquement de la position initiale et

finale du ressort.




Puissance d*une force

La Puissance instantanée d’une force est donnée par :

aw . dl
P(ty=——=F.—=F7V
® dt dt
On peu écrire :
=

dW = P(t).dt = W=JP(t).dt

1
Energie
Energie cinétique

L’ énergie cinétique d'un point matériel de masse m . de vitesse instantanée v est donnee par :

On peut exprimer 1’énergie cinétique en fonction de la quantité de mouvement du point matériel. En

effet. on a

Théoréme de I'énergie cinétique

Dans un referentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique d’un point matériel soumis a un
ensemble de forces extérieures entre une position 4 et une position B est égale a la somme des

travaux de ces forces entre ces deux points.

Soit

1 1 -
ﬂEcﬁ = E{:(B:] - EG(A) = §m1?§ - imvg = 2 WA—rB (Fext)

Forces conservatives

» Les forces conservatives sont les forces dont le travail ne dépend pas du chemin suivi mais

que du point de départ et du point d’arrivée.
Exemples : travail du poids, travail de la tension du ressort, travail d’une force constante.

* [Les forces non conservatives dont le travail dépend du chemin suivi. comme par exemple les

forces de frottement.




Energie potentielle

L’énergie potentielle Ep est la fonction d’état de coordonnees dont I'intégration enfre ses deux

valeurs prises au départ et a I’arrivée soit égale au travail des forces conservatives.
Theoréme de I’énergie potentielle

Enoncé : la variation d’énergie potentielle est représentée par 1’oppose du travail des forces

conservatives soit :

AE, I = E(B) = Ep(A) = = ) Wy p(FEe)

En explicitant la définition du travail. on obtient la forme intégrale de 1’énergie potentielle donnée

par :

—

B
. Ep(B) = Ep(A) = — J Fe.,.dl
A

La forme différentielle alors s’écrit sous la forme :
dE, = —F&,.dI
La definition locale de 1'énergie potentielle peut se déduire de la forme différentielle. En effet :
dE, = gradE,.dl = —FC,,.dl
= MEP = —ﬁfxt
Exemples d’énergie potentielle

Energie potentielle de pesanteur

dEp, = —P.dl = mgdz
= Ep, = fmgdz =mgz+rc

L’énergie potentielle de pesanteur est définie 4 une constante prés qui déterminée en choisissant

généralement Ep,(z = 0) = 0 (a la surface de la terre). Donc on peut écrire :
Epp, = mgz = mgh

Ou h est Daltitude du corps considéré.




Euergje potentielle élastique

De la méme facon que 1'énergie de pesanteur. on peut utiliser la forme différentielle de 1’énergie
potentielle pour écrire I’expression de 1’énergie potentielle élastique

—

dEp, = —T.dl = kxdx
1
— Epe=jkxdx=§kx2—l—c

Il clair que I"énergie potentielle elastique s’annule en absence de tout déformation
EP& (x = D) =0

Alors la constante ¢ est nulle et on peut écrire :
= Epg = E ICIZ

Remarque

x dans ’expression de Ep, peut étre un allongement ou une compression.

Exercice 01 :

Quelle est la vitesse initiale 'y orientée verticalement vers le haut, communiquée a un corps pour

qu’il atteigne une hauteur / a partir de la surface de la terre ? (On néglige tous les frottements).

Réponse :

En appliquant le théoreme de 1’énergie cinétique entre la surface de la terre et le point atteint par le

projectile
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1 1, Z -
AFE. = Ernvz — Ern.vo = Wi g (Fe.\".t)

T.e corps est soumis uniquement a la force du poids

1 1 _
AE. = E'mvz — s mvs = E W(P) = —mgh

Te corps atteint sa hauteur maximale lorsque v=0 , d’on

1
—ETTI'U(Z, = —mgh = vo=.+2gh




