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=PrL VI - 1 Travail d’'une force, puissance

VI - 1 Travail d’'une force, puissance LA B s A
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=PrL VI - 1 Travail d’'une force, puissance

Définitions
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=PrL VI - 1 Travail d’'une force, puissance
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VI - 1 Travail d’'une force, puissance

Exemple 1 : travail du poids dans un tir balistique
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Exemple 2 : travail de la force de frottements (Sec)

A
_1._ F = -~ N
FP‘_J Ft‘ F /A
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VI - 1 Travail d’'une force, puissance
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=PrL VI - 1 Travail d’'une force, puissance

Exemple 3 : forces de réaction AN
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=PrL VI - 1 Travail d’'une force, puissance

Puissance d’une force

Par définition, la puissance est la variation du travail W par unité de
temps.

- _ W
La puissance P est P = ;7.

7§

SW - ol

i At At

™

P= F.O
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VI - 1 Travail d’'une force, puissance

Résumeé

Le travail d’'une force pour un déplacement infinitésimal dr est
SWF = F(7) - d7

Donc pour un déplacement de A a B, le travail est

) B . B
Wk, = / SWF = / F(7)-dr
A A
Travail en Joules [J]; 1J=1N-m=1kg-m?.s2
La puissance Pest P = 2 = F . V.

La puissance est en Watt [W]; 1W= 1J-s~
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=PrL VI - 1 Travail d’'une force, puissance

Puissance : ordre de grandeurs.

5-10 W : Ampoule basse consommation

20-40 W : Puissance consommeée par le cerveau humain

100 W : Puissance consommeée par le corps humain au repos

300-400W : Un PC

736W : Un cheval-vapeur (unité)

900 W : la puissance de sortie d’'un humain en bonne santé (non-athlétique) sur les 6 premiéres secondes d’un sprint de 30
secondes

1 kW a 2 kW : puissance d’une bouilloire électrique domestique
12 kW : La puissance du flash d’un appareil photo amateur (12 joules délivrés en 1 milliseconde)
40 kKW a 200 kW : intervalle de puissance de sortie approximative des automobiles

3 MW (3-10%W) : puissance de sortie mécanique d’une locomotive diesel
290 MW : Puissance de l'usine de Fionnay (Gde Dixence)

2 GW (2 - 10°W) : puissance du complexe hydro-electrique Cleuson-Dixence
18,2 GW : la puissance électrique générée du barrage des Trois Gorges en Chine

12 TW (12 - 10'2W) : la puissance moyenne de la consommation énergétique mondiale

50 2 200 TW : dégagement d’énergie d’un cyclone tropical

174 PW (174 - 10"SW) : Puissance du soleil regue par la Terre
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EPFL VI - 2 Energie cinétique

| =

VI - 2 Energie cinétique <7 3
D’ou sort la notion d’énergie cinétique ?

Mouvement curviligne sous I'action d’une force totale Figt :  Fu = wa

® w' Fodr = | wa-dr
A ¢
don
A Je'?.'.' ﬂ
B
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ey VI - 2 Energie cinétique
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Résumeé

Par définition, I’énergie cinétique est :

1

Si I'objet est soumis a plusieurs forces F; entre A et B, Ftot =

W =Y WFH = Esp— Ecn

Dr. Yves Revaz
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EPFL VI - 2 Energie cinétique

| =

Exemple

Vitesse au sol acquise par un objet laché d’'une hauteur h avec une vitesse
nulle = Jagh

T4 LR ~INEENEPE .
Wha = .‘)( a ty) = w§
1w‘§

b -
= gC.f.'s ~ 'l:c.n
— ' 3 T

q'b ’b‘a-‘-o

Moh = 3y
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=PFL VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

Exemple du travail du poids :

A > P
1 y [t - MS - ™ g - v
- ﬁ' = * - 'y . -— . .
R fw Wig f"".‘) dr R dr = wy . AR
& A "“Qf' ps
Fﬂ Ob-lln i‘mjeol-»..‘_ Iﬁ
_—

Le bonvall we o\.q‘;fﬁ--l ﬁ-.n..e A 4B

(‘x&-‘Jm %) ek (mﬂ'f)hr?‘s)
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PFL VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

ml

Par définition, I'énergie potentielle Eg(x, y, z) est une fonction des
coordonnées d’espace (x, y, z) qui est associée a la force considérée F.
Cette fonction a la dimension d’une énergie et est telle que :

F o F P
WAB - Ep,A o Ep,B
F -3
Ecal’pitat) — €5 ( %o s 9mi kg )
o ?zol' C.SSoc) an— ;P(q’qll)

~

TWY F , esh ~ex ﬁu

Wan = Sop ~ Cim Whe = g; £
e geaxk ol .
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=PFL VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

Energie potentielle dans le champ de pesanteur terrestre :

_ o e~ Xy
Wea = wg AR = —wm o). T =~ wy (In~1,)
) e -2,
et \N‘Ij%& - Wj Q-rs
Wlé T
R i
Wi > -3
wﬂ'% T t\ouﬂ- E?!a
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=PrL

Energie potentielle d’un ressort :

e
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VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique
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=PFL VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

=

Energie potentielle totale : Fa = ; Fr
Si bevks leg Feren B osoud ossecido & oe pobwlkk EFE-'
Wi - Twhos Z(eh - eh)
=HZ& e - Z E:;
T E:«: T :,;}‘
Ef’ 2 Z Erﬁ?
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=PFL VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

Energie mécanique

On définit I'énergie mécanique E, par

3
4) wnﬁ - Ee.ﬂ_, T t_fcﬂ'
£ _ _F £ I "
'Z) Wﬂﬁ Ep,g = &f;:% ( Forces associes & v- :,)ok er)
Ceo “Cn T Epe T e
E'- ] =
a8 * e Cen t S
—_— e
= 3 e grkv Jeu\r CernSevil
", B w7, A \ ]
Foceso  covger voln ves

elles Constvret | uvy wee ohiﬁ%
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=PFL VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

= - E; = -.cl': “f'
Frottements : Fu = & 2 FT . z Fu
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AR 3 AR AR
b : e: |
w“& - T E * ‘? . ﬂ“JH—v -Lv\ ]v.d‘..[o-
Fo £ —
w = ¢ - E
hG E;,lﬁ iR
i 1 Fe 5 |
W - F- £ CNEEICAR = E. - &,
EC.B * £,8 iy Ec,q + Eoa = "F‘e
—_— ,L'Ss.‘ra-l-‘c—a
L C Rl | T e
Ew,g | E"‘":P: F
————

Dr. Yves Revaz 25/ 34



=PFL VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

Récapitulatif :

Pour certaines forces, on peut trouver la fonction énergie potentielle telle que
W[B = Ep a4 — Ep,g. Ces forces sont dites "conservatives" car elles
conservent I’énergie mécanique.

Si plusieurs forces conservatives entrent en jeu E},°t =) El’;

S'il y a plusieurs forces Fi, Fo, ...

W,E\Oé - W “|' W ‘|‘ — Ec,B — Ec,A

g ) E: o i
Pour les F; conservatives W, = pA —E,5

Pour les F; non conservatives Wik = = [, Fi-
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=PFL VI - 3 Energie potentielle et énergie mécanique

Energie potentielle dans le champ de pesanteur terrestre :

mgz

A2.%

Energie potentielle d’un ressort :

E - Wj T 4 ‘-‘-L'-
1 kx? 4

2

w:; = (\‘V\b?“n *Q!‘) —(v-uaa&l-cl-.)

Lénergie potentielle est définie a une constante prés (I’endroit ou on prend
le référence). Ca n’est pas un probléme car seule la différence d’énergie
potentielle a un sens physique!
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=PrL VI - 4 Lien entre force et énergie potentielle

VI - 4 Lien entre force et énergie potentielle

Cas a une dimension selon (Ox), pour une force conservative :

¢ = ” Ee(*)
Flex) ex - -
t {=——a2—n o F(z) = F(=) @
o=
Y ¢ X tohse - -
Qe - Q) =19
SWT = F.de = F(x) -4y dx.<p = E(») ds
oAy = Ao . e:( /
= EP(‘Je.) £ E-f(:r_+olx-) = F(>) Ao
Flx) = \w o Selxr)o&etn _ JE)
dx =0 d’x o‘k
F(x) = - 26
dx
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=PrL VI - 4 Lien entre force et énergie potentielle

F\’lrg'g
N : : J
Cas a 3 dimensions : E,(X, y, Z). "epf*‘ﬂ) o e-?(oc,g,,;l)
cho. dac
E,(i93r) = mor JE ~ /)
P — [ (2',9‘_ J .
dE p(mor) 2 €.(5,5 %
o __,0/ dq ‘;3 ) )
F- - (o) ﬁ — aEp/ _VE
- M ay - p
b aEp rediva
0z d
.
Surfaces équipotentielles : v _ » -
e (et 5) S

E;":. wmq ¥

/
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=PrL VI - 4 Lien entre force et énergie potentielle

Une force est conservative si et seulement si :

|l existe une fonction E,(x, y, z) telle que WfB = Ep(A) — Ep(B)
ou

(II existe une fonction Ep(x, y, z) telle que F = —VE, )
ou

Le travail de F ne dépend pas du chemin suivi

ou

Le travail de F est nul sur tout chemin fermé

= W = €& -£ =0

w AA [l ({13

an
ou

(@Aﬁzﬁ)
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=PFL VI - 5 Energie potentielle et équilibre

)

VI - 5 Energie potentielle et équilibre ‘u .
o -

Si a la position xp, la dérivée OLli)f(xo) = 0, alors F(xo) = 0.

Pas de force appliquée sur I'objet. Si I'objet est immobile en xg, il y reste. C’est
une position d’équilibre. —  exhremin pour €5(x)

&g¢ ¢ Winlwven
LY 2 > xg
Ep 4 % S o F < o
Ox
=
e X z 2,
1 9("-2*01-49» _
Tdel ~x d_c" < o F>o
(-] ax
A= 5, - doe
g—crﬁ\:)bvt S‘LLLL
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VI - 5 Energie potentielle et équilibre
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