ENERGIE CINETIQUE

L’énergie cinétique d’un point matériel de masse m animé d’une vitesse V ;

" 1
est donnée par la relation : |E, = Esz

Avec E.(J); m(Kg); V(ms™)
E_ est une grandeur positive.

e [’énergie cinétique d’un solide : de masse M, en translation est donnée par
[a relation.

1
EC = EM.ch

Avec V, : la vitesse du centre d’inertie du solide (m.S_l)
M(Kg) et Ec(J)
e L’énergie cinétique d’un solide en rotation est donnée par 1’expression

1 :
EC :EJSM.Q *

Avec J§,, :le moment d’inertie du solide par rapport a I’axe A(kg.m™)
@' : vitesse angulaire (rad.s'*)

Ec(J)
e Le moment d’inertie d’un systéme est égale a la somme des moments
d’inertie des différents constituants de ce systéme.
Théoreme de 1’énergie cinétique :

e Dans un référentiel galiléen la variation de I’énergie cinétique d’un systéme
déformable ou indéformable entre deux instants f; et #, est égale a la somme
algébrique des travaux de toutes les forces intérieures et extérieures qui sont
appliquées a ce systeme entre les instants 7, et ..

e Translation :

AE; = Ecp —E¢, =%mVF2_%mK2=ZwEn:+ZmF_—m
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Le théoréme de I’énergie cinétique .

I L'énerqie cinétique

L’énergie cinétigque d’un systéme, notée E., est I’énergie lie 4 la masse et i la vitesse du systéme,
Elle se mesure en joule {J). Pour un systéme en translation, elle est définie par :
1 E. : Energie cinétique en joule (J)
Ec = —m Vz m : masse en kilogramme (kg)

2 v : vitesse en métre par seconde (m.s™!)
Attention : il faut bien penser 4 convertir les vitesses en m.s~ et les masses en kg. x 3.6
g : - , ms.___ kmh
Remarque : 1.’ énergie est une grandeur toujours positive ou nulle. Elle dépend du -
référentiel considéré puisque la vitesse aussi. “3.6

Exercices :

1) Calculer 'énergie cinétique du footballeur Kylian Mbappé, de masse 78 kg, lorsqu’il

atteint sa vitesse maximale de 32,4 km.h™.

. . . 32,4 o
Conversion de la vitesse enm.s™! ;v = £ i 900 m.st.

il

Energie cinétique : E. = smv? = 2x 78 x 9,00 = 3,2 10 J (= 3159 J)

Z) Caleuler la vitesse en km.h™' d'un TGV de masse m = 444 tonnes ayant une [
énergie cinétique de 1,53 GJ.
Conversion de la masse en kg : m = 4441 = 444 x 10° kg,
Conversion de ’énergie cinétique en J : E. = 1,53 GJ = 1.53 x 10°J.
Expresszion de la vitesse ; Il FAUT I’obtenir avant de faire le calcul !

* On multiplie les deux cites de I'égalité par 2 : E. = 2 =gm i X&. On obtient: 2 xE, = mv*

.. s v g 2xE i ] 2xE
*  On divise les deux cbtés de I'égalité par« m » : —— = h— On obtient : —= = v,
m m

. : o Jz X E
e On met une racine carrée sur chaque ¢dté : Vv = v = =
m

2xEp szl,sgxmg

e Application numérique : v =
PP q \/ 444 x 10°

= 83,0ms! = 299 km.hL.

m

IT Le travail d'une force constante

1) Definition du travail

Une force est dite constante quand sa valeur (en newton), sa direction et son sens ne varient pas au cours du
temps.

A
Imaginons un systéme se déplagant d’un point A & un point B en subissant une \){
r:

force F constante. Il peut se déplacer grice & cette force, malgré cette force ou
sans que cette force ait un impact sur son mouvement.
Il regoit, par la présence de cette force, une énergie appelée « travail de la force

Fysurle déplacement de A vers B, et notée WAB(F), de I'anglais : Work {travail).

Trajectoire
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Le fravail d’'une force est une grandeur physique permettant d’évaluer Ueffet de cette force sur le
mouvement d’un systéme. Elle est I’énergie transmise (ou retirée) au systéme par la force appliguée.

Le travail d’une force constante F dont le point d’application se déplace de A vers B est égal au produit
scalaire entre F et le vecteur déplacement AB :

WAB(?) = ?.ﬁ 0 vaut donc : WAB(F}) = FxAB xcosa

WAB(IE') : Travail de la force en joule (J)
F : Force d’intensité constante en newton (N) —
AB : longueur du déplacement en métre (m) o AB B

*ri|

¢ : Angle entre la force F et le vecteur déplacement AB
lettre grecque « alpha ».

Remargues :
* L’angle o est parfois noté B (lettre grecque « théta »).

* Le produit scalaire est le produit de deux vecteurs, mais le résultat est bien une valeur numérique. F et
AB (en normes) étant toujours positifs, le signe positif ou négatif du travail dépend de ’angle w.

L’angle selon lequel une force s’applique est donc important :

# Sipestcompris entre 0° et 90°, alors cos o est positif, le travail de cette force est positif, il est moteur 2t
fait augmenter I'énergie cinétique du systéme. La force exercée favorise le déplacement de 1’objet.

* Sigestcomprisentre 907 et 180°, alors cos o est négatif, le travail de cette force est négatif, il est résistant
et fait diminuer "énergie cinétique du systéme (il le freine). La force exercée tend 4 s’opposer au
déplacement.

* Sia=90°alors cos o= cos 90 =0, le travail est nul. Lia force ne travaille pas et n’a pas d’effet sur le
déplacement. Ce cas egt trés souvent rencontré en exercice. Il faut done le connaitre.

F
o= 90°
AB AB AB
Travail motear Travail nul Travail resistant
W>0 W=20 W<0

Le travail d’une force constante entre deux points A et B ne dépend pas du chemin suivi entre A et B.

Exercice : Calenler le travail d'une force motrice de 120 N cppliguée d un systéme sur une distance de 2,0 k.
La force inotrice est paralléle au déplacement.
La force est motrice, on a donc o = 0°.

Wap(F) = Fx ABxcosa = 120 % 2,0 x 10° x cos 0 = 2,4 x 105 J.

2) Travail du poids

Prenons un systéme se déplagant d’un point A d’altitude va & un point
B d’altitude yE, que ce soit en montant ou en descendant.

Le systéme est placé dans un champ de pesanteur g. Il est soumis 4 son
poids P. Cette force s’exerce 4 la verticale vers le bas suivant la relation :
P = m g.Ennomne, elles’écrit: P = m * g.
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Le travail du poids Parle déplacement de A vers B s exprime suivant la relation ;

i . chté adjacent
Was(F) = Px AB xcosa « cosinus » ="
Wug(P) = mx g« AB x cos o

Dans le triangle rectangle AHB, ona: cos 0 = E = —(y“‘AByE}

On remplace ¢ cos o » dans Pexpression du travail du poids : WAB(F) = mxgx AR x %

On en déduit I'expression du travail du poids : WAB(ﬁ) = m* gx(ya—Ve)
Attention : cette expression n’est valable que si I’axe v est orienté vers le haut !

Le travail du poids exercé sur un systéme se déplagant d’un point A d’altitude ya & un point B d’altitude
¥E 4 pour expression :

Was(P) = m X g X (yA —yB)

WAB(ﬁ) : Travail du poids en joule (I) v et vp : altitude en métre (m)
m : masse en kilogramme (kg) g : intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N kg™!

Cette expression est valable quelle que soit la trajectoire du systéme ! Elle ne dépend que de I'altitude de
départ et d’arrivée. On parle de « force conservative ».

On fait toujours : « altitude du point de départ » moins « altitude du point d’arrivée ». Pas d’inversion !
* Dans le cas d’une descente : va > vg. On a donc ya — vg > 0. Le travail du poids est donc positif, ¢’est un
travail moteur. Le poids favorise la descente.
¢ Dans le cas d’une montée, ¢’est 'inverse : va < yg. On a donc ya — ye < 0. Le travail du poids est done
négatif, c’est un travail résistant. Le poids freine la montée.

Remarques :
* La différence d’altitude va — vg se note parfois h, le travail du poids s’exprime alors plus simplement :

WAB(F) =mxgxh
¢ L ’axe v est parfois remplacé par I"axe z.

3) Travail d'une force de frottement d'intensité cons'l'cm

Une foree de frottement d’intensité constante, notée f subie
par un systéme en mouvement est en permanence paralléle au
déplacement, et de sens opposé & ce dernier.

Le travail de cette force de frottement f, de norme f constante,
lors du déplacement rectiligne AB du systéme d’un point A &
un point B a pour expression :

WAB(f) = fﬁ = = AB % cos a.
Or, comme f est opposé au déplacement, I’angle o vaut :
@ = 180°. On a donc : cos @ = cos 180 =—1.

Force 1;"l:ha frottement

Le travail d’une force de frottement d’intensité f constante, sur un déplacement rectiligne d’un point A a

un point B a pour expression : WAB(f) = —fx AB
- ? a= 180°
Wag(f) : Travail de la force de frottement en joule (T) f
f: force de frottement en newton (IN) :!\ < — )IE-}
AB : longueur du déplacement en métre (m) AB
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Remarques :
o  Wap(f) est négatif, 1a force de frottement s’oppose au déplacement.
* Le travail de la force de frotiement dépend du chemin suivi. On parle de « force non conservative ». Cest
la raison pour laquelle on ne considérera que des déplacemenits rectilignes.

IIT Théoreme de l'énergie cinétique

1) Enoncé du théoreme

On considére un systéme se déplagant d’un point A & un point B. L énergie cinétique du systéme vaut E.(A) au
point A et E.(B) au point B.

La variation d’énergie cinétique, notée AE., du systéme entre les points A et B est égale 4 la somme des
travaux des forces qu’il subit au cours de son déplacement.

AE: = E{B) -EA) = ¥ Was(F)

A letire grecque majuscule « delta », utilisée pour écrire une variation.
% : lettre grecque majuscule « sigma » représentant la somme. X Wap(F) = Wag(F;) + Was(F,) + ...
AEc et WAB(F) s’expriment en joule (J)

Si la somme des travaux des forces appliquées au systéme est positive, son énergie cinétique augmente, donc la
valeur de sa vitesse augmente. Le théoréme de I'énergie cinétique permet de relier la somme des travaux des
forces qui 8’exercent sur un systéme et la variation de sa vitesse.

2) Exemple d'application : La chute libre iI!'

Un pot de fleur de masse m = 800 g posé sur le rebord d'une fenétre tombe du cinguiéme étage d'un %ﬂf
immenble (hautewr h = 15 m). Sa vitesse mitiale est nulle et les frottements dus a 'air sonit
négligenbles. Déterminer la vitesse avec laguelle le pot de fleur arrive au sol.
Donnée : intensité du champ de pesanteur g=19,81 N.kg™!

On applique le théoréme de 1’énergie cinétique au pot de fleur, entre son point de départ A et le
point d’impact au sol B : AE: = Ec(B) - Ee(A) = % Wan(E)
[l faut décomposer 1’étude en trois parties :

* Expression des énergies cinétiques :

EAA) = %m va® = 0 Jcar A est le point de départ et la vitesse initiale est nulle.

EAB) = %m vg® . On ne peut pas aller plus loin car on cherche 2 calculer vg.

* Travaux des forces :
La seule force qui agit est le poids, car les frottements de ’air sont négligés.

WAB(ﬁ) =m* g*(¥a—ye) = m » g x h, Cetravail est positif car le poids est une force motrice.

e Onreprend le théoréme : E.(B) -E.(A) = %m vg'—=0 =mxgxh %m vg’ = mgh
On multiplie par 2 chaque cité de I’égalité :%m vp® % X = mgh=2 Onobtient:mvg? =2mgh
On simplifie par « m » de chaque cété de I’ égalité : r"q vg' = 2 k‘l g h. On obtient : v* = 2 gh.
On met une racine carrée de chaque cdté : \./\-'B_Z =|ve = ‘sz_gh
Application numérique : vg = \/m = 17,1 m.sL.

Remarque : On constate que la vitesse au moment de I"impact ne dépend pas de la masse de I"okjet. Un objet de
10 kg arrivera 4 la méme vitesse qu’un okjet de 50 g !
Cela n’est vrai que si I’on néglige les frottements qui sont en réalité souvent non négligeables. ..
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Travail d'une force

F
0 -
. P])B W,,(F)= FABcoset  en Joule (3)

60° W5 (F)=F.AB.cost
W 5 (F) =20 X5%c0860° = 507

W (F)=F.AB
W (F)=20Xx5=100J

WAB(f):_fAB
.":‘I """"""" WAB(}:):_ZOXSZ—IOM

0
JB !fl”j

-4 . \
F: Rf Réaction dans le cas d'un plan lisse

WipR)=0

Réaction dans le cas d'un plan rugueux : frottement

W .(R)= R ARcosq. W 15 (R)= 0
o= 180°—60° = 120°
7 W (R)=20x5xc08120°= 500 = W5(f)

Travail de force de poids
W, 5(P)=m.g(z,~2,)

Mo _3,-.(:‘5) = tm.g.h |Descendant

%_g(ﬁ):—m;g_h Ascendant
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cg=10m/s’«R=8m.4AB=10m : .p=60°.00=30°

WAB(ﬁ) =m.gh

A
. h :
smol=——="h=AB sino :
2 AB
P ; " W (Py=m.g AB sino
304 W 5 (Py =2 x10 X10.sin 30°
- (B—0)
B C Py= Pt B
- Q o Wi (P)=0 PTBC
P
- (C—>D)
CD(P) m.g.h
CD(P) m.g.R
..... W (P) =2 x10x8 =160.
Woe(Py=—m.g.h
h=R-#h'
' = h=R—RcosPp=R(l-cos
COSB:%:}h’:RCOSB B=4&L B
W, (P)=—m.g R(1—cosp)
W,y (P)=—2x10x8(1-cos60%) =—80.J .

Puissance mécanique devellopée
W (E
P= () = P=F.V.cosa

B

%mvé +F.BC—mgh—f.BC:%mvé
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L'’energie cinetique
3Jeme Sc + M + Tech
L’ESSENTIEL DU COURS

* L'énergie cinétique d'un corps ponctuel en mouvement de translation, de masse m et de vitesse V

: ; 1
est donnée par la relation suivante: &c= —m.Vie——m.s

J———f 2 \—kg

* 'énergie cinétique d’un solide de masse M, en mouvement de translation, dont le centre d'inertie G
est animé d'une vitesse V¢ est donnée par la relation suivante: £¢= %M. V(f X

* Enoncé du théoréme d’énergie cinétique:
Dans un repére Galiléen, la variation de I'énergie cinétique d’'un systeme mateériel déformable ou
indéformable, entre deux instants de dates t, et t; est égale a la somme algébrique des travaux
de toutes les forces extérieures et intérieures exercées sur le systéeme entre ces deux dates.
A g,

07 gtC,z ; éc,, B ZW(FM +1_‘*:gﬂ)

Rappel: Travéil d’une force constante ( voir le complet résolu 2°™ Année page 102 — 103). 1

igu® ™

tn-n)

phy®
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