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Chapitre 4 : Le travail : mode de transfert d’énergie 1BIOF

I. Introduction :
Le mot "Energie" vient du grec "en ergon" (contenant du travail). C'est la capacité de fournir du travail,
méme dans le langage courant. En physique, 1'énergie prend différentes formes et n'a pas une définition
unique ni une méthode de mesure unique.

Lorsqu'un corps se trouve dans un champ de gravitation,
sur Terre par exemple, il a la possibilité de tomber. Cette
chute potentielle correspond a une forme d'énergie stockée
dans l'objet: 1'énergie potentielle de gravitation. Celle-ci est
libérée lorsque 1'objet redescend a une position inférieure et
correspond au travail qui est nécessaire pour faire remonter
le corps a sa hauteur initiale

> Qu’est - ce que I’énergie potentielle de pesanteur

d’un corps solide ?

> Quelles est son expression mathématique ? Et

comment est-elle exploitée ?

Exemples :

> Un rocher, lors de sa chute, peut écraser une maison

> L'eau d'un barrage, lors de sa chute, actionne la turbine d'une centrale électrique.

II. L'énergie potentielle de pesanteur d'un solide
1- Activité :

Pour amener, a vitesse constante, un objet de masse m, de I'altitude z,, a 'altitude oz

zg . (Zg > 24). un opérateur extérieur exercant une force extérieure Fyy, a chaque Zpf-------- ®B

instant opposée au poids Pet égale en intensité , Au cours du déplacement, le ”F

systeme est soumis a deux forces : P et ﬁop. i

En appliquant le théoréme d’énergie cinétique Exprimer le travail de la force [.a

extérieure F au cour du déplacement AB } 7
Ona:AE; = Ecg — Eca = Wy_p(Fpp) + Wy 5(P) =0 AE s

= Wasp(Fop) = —Wa_p(P) 0

= WA_)B(}?'O,,) = mgzg —mgz, >0
Conclusion :
Lorsque I’opérateur souleéve une charge de masse m d’un point B d’altitude zz a point A d’altitude z, , la
force extérieure ﬁop effectue un travail W,_,p (ﬁop) = mgzg —mgz,
Ce travail apparait comme la différence de deux termes de la forme m X g X z
Cette quantité s'exprimant en joule est homogene a une énergie.
La force ﬁop fournit donc un travail transféré a la masse sous forme d'énergie Cette énergie s’appelle
énergie potentielle de pesanteur.
2- Définition :
L'énergie potentielle de pesanteur (Epp) est I'énergie que possede un corps du fait de sa position dans un
champ de pesanteur.

Comme pour toute énergie, son unité dans le Systéme international est le joule (J).
L’expression de I'énergie potentielle de pesanteur :

Dans le repere R(0, k), 'énergie potentielle de pesanteur Epp d’un solide est définit par :
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m: masse du solide en (kg)
Epp =m.g. z + Cte avec: g: intensité de pesanteur en (N / kg)
z: altitude du centre de gravité du solide en (m)

L’énergie potentielle de pesanteur Epp d’un solide est définie & une constante C additive pres. Cette
constante peut étre choisie arbitrairement.

Remarque :
A
Z
- O

-Y
A K
a 7Zv

Epp=m.g.z+C Epp=-m.g.z+C

Etat de référence
On oriente 'axe (Oz) vers le haut .

Yv¥e

Le calcul de I'énergie potentielle de pesanteur Epp(A) d’un solide a un point A nécessite la
détermination de la constante C , Pour cela :
On choisit comme état de référence Epp = 0, le plan horizontal passant par un point R (Référence)
d’ordonné zjy , pour la position R d’altitude zz , on écrit :
E(z=zg) =m.g.zp +C=0 = C=-m.g. z,
Donc Iénergie potentielle pour la position R d’altitude zzest : Epp(z) =m.g. (z -zg)

Si on prend zz = 0 alors I’expression de 1'énergie potentielle devient : Epp(z) = m.g. z
Remarque :

> les deux ordonnées z et zg sont des grandeurs algébriques .
> Sion oriente 'axe (Oz) vers le bas I’expression de Iénergie potentielle deviennent :
Epp(z) = - m.g.(z -zg)
> L’énergie potentielle de pesanteur est une valeur algébrique A Altitude
4- Relation entre la variation de 1’énergie potentielle de 0 — P
pesanteur d’un solide et le travail de son poids: "_. B
Quand un corps solide se déplace d’un point A d’altitude z4 a un e
point B d’altitude zp avec: za |l ,r*r'f
Au point A: Epp(zy) =m.g.z, +C .,:’1 -
Au point A: Epp(zg) =m.g.zg +C T ¥P
la variation de I’énergie de pesanteur du corps est :

AEpy = Eppg — Eppa
= AE,, = (m.g.zg +C) — (m.g.z4 +C)

S AE,, =m.g.zg —m.g.zy =m.g(zg — z,)
D’autre parton a : WA_,B(P) =m.(z4 — Zg)=-m.g(Zp — Z,)
Donc : AE,, = — W4 5(P)

Généralisation
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III.
1-

1BIOF

Généralement I’expression de la variation de I’énergie potentille de pesanteur entre état initial (A) et
Iétat final (B) est : AE,, = — WA_,B(F) =m.(zg — Z,)

Exercice d'application :

Ahmed.

On donne : g = 9,81 N .kg"

I'énergie potentielle de I'ascenseur Monsieur Ahmed habite le cinquiéme étage d'un immeuble qui
en comporte huit. Chaque étage a une hauteur de 3,0m. L'ascenseur, vide, a une masse de 200kg.
L'origine de I'énergie potentielle de 1'ascenseur est choisir au niveau du rez-de-chaussée.

1-a) Calculer I'énergie potentielle de 1'ascenseur lorsque celui ci se trouve a 'étage de Mr Ahmed.
1-b) Calculer I'énergie potentielle de 1'ascenseur lorsque celui ci se trouve au dernier étage.
1-c) Montrer que la variation d'énergie potentielle de 1'ascenseur entre I'étage de Mr Ahmed et le
dernier étage est égale au travail du poids de l'ascenseur entre ces deux étages.
L'origine de I'énergie potentielle est maintenant choisie au niveau de I'étage de Mr Ahmed.
2-a) Calculer I'énergie potentielle de pesanteur de l'ascenseur lorsqu'il se trouve a I'étage de Mr

2-b) Calculer I'énergie potentielle de 1'ascenseur lorsque celui ci se trouve au dernier étage.

Energie mécanique d’un solide
Définition :

Dans un repére donné, a chaque instant t , I’énergie mécanique d’un corps solide est égale a la

somme de son énergie cinétique et de son énergie potentielle de pesanteur

» I’unité de E,, dans S.I est le joule (J)

2.
a-

1- En choisissant le position C, comme état de référence de 1’énergie

E, =E, +E,,

Dans le cas ot le corps solide est en mouvement
de translation avec une vitesse linéaire v son
énergie mécanique a comme expression :

Dans le cas ou le corps solide est en rotation
autour d’un axe fixe avec une vitesse angulaire ®
et de moment d’inertie J, son énergie mécanique
a comme expression :

Em =7 mV? +mgz + Cte

Em

1
E]sz + mgz + Cte

Remarque : L’énergie mécanique E,, d’un solide est définie a une constante Cte additive prés. Cette

constante peut étre choisie arbitrairement.
Conservation de I’énergie mécanique

Le cas de chute libre d’un corps solide.
Activité expérimentale:

On étudie la chute libre d'une bille d'acier dans l'air a I'aide du
dispositif schématisé ci-dessous . La bille est initialement maintenue

par un électro-aimant.

L'appareil mesure la durée At mise par la bille de masse m=100g pour
passer devant chaque cellule . Ces capteurs sont reliés a un ordinateur

qui calcule la vitesse v pour une hauteur de chute h .

On a relevé le tableau de mesures suivant :

électro-
aimant

hi(cm) 20 40 60

80

V(@m/s) | 1,980 2,803 3,433

3,964

Exploitation :

potentielle de pesanteur et I’origine O du repére (O,z) au point C, calculer :
1.1- La valeur de I’énergie mécanique au point C,
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Chapitre 4 : Le travail : mode de transfert d’énergie 1BIOF

1.2- Lavaleur de I'énergie mécanique au point C;
2- Donner une conclusion.

Réponse :
1) 1.1- aupoint C;: la constante est nulle C=0

En(C)) =Ec1 + Eppy = %me +mgz; + C = 0,5x%0,1x% 1,982 + 0,1 x 9,81 x (0,8 — 0,2) ~ 784mJ
1.2- au point C;
En(C3) = Ec3 + Epps = %mV32 +mgz; + C = 0,5x% 0,1 X 3,433%2 + 0,1 X 9,81 x (0,8 — 0,6) =~ 785m/

2) Onremarque que : E(Ci) = EnL(Cs)
Dans la chute d’un solide , en absence de frottement (chute libre), on a montrer que
Ec +Eppr = Em = Cte
Conclusion : (Animation flash)
https://www.pccl.fr/physique chimie college lycee/troisieme/energie/conservation energie meca

nique.htm
L’énergie mécanique du solide en chute libre reste constante, on dit qu’elle se conserve.

Le poids est une forces conservative, son travail ne varie pas la valeur de I’énergie mécanique.
E,, = Ec + Epp = constante
e Si E-=0 alorsE,, = Eppmax
o SiEpp =0 alorsE,, = Ecmax
e Transformation d’énergie potentielle en énergie cinétique et inversement.
b- Cas d’un corps solide soumis a plusieurs forces sans frottement :
Activité expérimentale :
Dispositif expérimental :

Manipulation :

Etude du mouvement d’un autoporteur sur une table a
coussin d’air inclinée On dispose d’un autoporteur de masse
m = 732g , posé sur une table a coussin d’air inclinée d’'un
angle & = 10° par rapport a I'horizontale.

L’autoporteur est abandonné sans vitesse initiale. On
enregistre les positions du centre d’inertie de I’autoporteur pendant des durées consécutifs et égaux

= 60ms , On obtient 'enregistrement suivant :
RS S SRS DS R S § SR i DRSS S S § S SR R

b
el N il
i

MMM

Exploitation :

1) compléter le tableau au dessous.

2) faire le bilan des forces qui s’exercent sur I’autoporteur ? Les
représenter qualitativement sur un schéma.

3) D’écrire I’évolution des énergies E , Epp et E,,, du point M

4) Tracer un graphe représentant les énergies E.,Epp et E,, en
fonction du temps.
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1)

M M, M, M; M, M, M; M, M;
t(ms) 60 120 180 240 300 360 420 480
d(cm) B |13 2,3 3,4 4,6 6,0 7,1 =
D(cm) | 14,5 14,0 13,2 11,7 9,8 7,10 3,70 0
V(m/s) B (o108 (0,192 0,283 0,38 [0,50 0,592 =
Ec (mj) B 4,27 13,5 29,3 53,78 91,50 | 128,27 =
Epp(mj) B (1746 1646 [1459 [122,2 [88,53 [46,14 |0
E..(mj) B [17887 [178,1 [1752 [176,0 [180,0 | 174,41 <

2) Bilan des forces appliquées sur 1’autoporteur.
» Poids d’autoporteur P
= Réaction du plan incliné : R

3) Quand lautoporteur perd de l'altitude, son énergie potentielle décroit, au détriment de
cinétique qui augmente et réciproquement quand ’autoporteur gagne de l'altitude.
4) représentation des graphes des énergies E., Epp et E,, en fonction du temps :

son énergie

E@m))
T T T T L T T T
180 Energie mécanique |
F S > o H——— ¢
157,.5f 4
1351 ' i
Energie
112,5| potentielle 5
67,5
45,0
1 Energie T
22,51 cinétique |
0 1 1 L L 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 t(ms)

>

L’énergie mécanique du systéme , reste constante ; les quelques fluctuations observées sont explicables

par les incertitudes de mesure des positions.

On dit que 1’énergie mécanique est conservée .et il y a conversion d’énergie potentielle de pesanteur

en énergie cinétique.
Conclusion :

L'énergie mécanique E,, d'un solide en mouvement est constante , On dit qu'elle se conserve.
Au cours du mouvement, il y a transformation réciproque d'énergie cinétique en énergie potentielle de

telle sorte que :

E,, = Ec + Epp = constante

3- Non conservation de 1’énergie mécanique :
3.1 - Activité 2 :

et AE

=-AE

pp
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Chapitre 4 : Le travail : mode de transfert d’énergie 1BIOF

On considére un corps solide (S) de masse m = 40kg glisse avec frottement sur un plan incliné d’'un
angle
a = 45¢ par rapport a ’horizontale. On lache le
solide a I'instant t; du point M, de cote z, avec une
vitesse #*
v; = 8m/s et a I'instant t, , il passe par le point M, de m
cote z, avec une vitesse v, = 10m/s . La distance t T
parcourue par le solide entre ces deux instants est
MM, =425 m.
On prend g = 10N/kg
1) calculer la variation de I’énergie mécanique
entre M; et M, . o & th
2) En appliquant le théoréme d’énergie cinétique,
montrer que AEp, = Wy, _, ( f)
Justifier le signe de AE,,..
3.2 - Etude du mouvement d’un corps solide avec frottement sur un plan incliné :

tq

go

f
L 7

A
o

He
=]
-

=

d |

En appliquant le théoréme de I’énergie cinétique
Entre les deux points A et B on écrit :

AEC = I/I_,/A_)B(ﬁ) + %—)B(E) .
Or Wy—p(R) = Warsp(Rr) + Wa_,5(Ry)

= Wy—s(R) = —R;.AB = —f. AB

D’autre partona: E,, = E; + Epp

= AE,, = AEc + AEpp
Et AEpp = —W,_p5(P) donc AE; = —AEpp + Wy_p(R)
= AEc+ AEpp = Wy _5(R) = Wa5(Rr) = —f.AB
Donc AE,, = WA_,B(R_T)) =—f.AB <0

Conclusion :

La variation de I’énergie mécanique est égale au travail des forces de frottement.
Une partie de Iénergie mécanique du systeme est convertie en chaleur Q :

Q=—AE, =—-W,_5(R;) = f.AB
3.3 - Exercices de synthese :
Un chariot de montagne voyage du point A jusqu'au point D.

Le chariot a une masse de 1000.0kg et une vitesse de 1.80m/s au point A.

30.0m
25.0m D

12,0m

"
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1) Exprimer puis calculer la valeur est 1'énergie mécanique du chariot au point A ?
2) Déterminer la valeur de la vitesse du chariot au point B ?

3) Quelle est I'énergie potentielle et I'énergie cinétique du chariot au point C?

4) Quelle est la vitesse du chariot au point D?

Exercice 2 :

Un corps S d masse 2 kg est abandonné, sans vitesse initiale, du sommet A d’un planche inclinée
AB = 4 cm. On prend le plan horizontal passant par B comme niveau de référence de I’'E.P.P.
Onprend:g=10N/Kget AH=1.2m.

1) Le corps S est dans sa position initiale en A. calculer : A

a. Son énergie cinétique.
b. Son énergie E.P.P.
c. Son énergie E. mécanique

2) Les forces de frottement sont négligeables : B H

a. L’E.M. du corps S est conservée. Pourquoi ?
b. Calculer 'E.P.P. du S en B.
¢. Calculer I'E.C. du corps S et déduire sa vitesse en B.
3) En réalité les forces de frottement ne sont pas négligeable et valent 2 N et la vitesse en B est 4 m/s.
a. Quelle sera I'E.M. du corps S en B.
b. Calculer le travail des forces de frottement le long d’AB.
¢. Montrer que la variation de 'E.M. est égale au travail des forces de frottement le long d’AB.

Exercice 3 :
Une gouttiere ABC sert de parcours & un mobile supposé
ponctuel, de masse m = 0,1 kg. Le mouvement a lieu dans
un plan vertical.On donne g = 10 N/Kg.

1) Sa partie curviligne AB est un arc de cercle parfaitement
lisse ou les frottements sont négligés.
Le mobile est lancé en A avec une vitesse V4 = 5 m.s™!
verticale dirigée vers le bas et glisse sur la portion curviligne
AB.

Donnés: r=0A=0B=Im ; BC=L=1,5m.
a) Faire un bilan des forces s’appliquant sur le mobile au point M.
b) Exprimer pour chacune des forces son travail au point M en fonction de m, g, r et 0.
c) Appliquer le théoreme de 1'énergie cinétique au point M et établir 'expression littérale de la vitesse
Vu du mobile en fonction de V,, g, ret 6.
d) Calculer numériquement Vy en B (pour 0 = 0).

2) La portion BC rectiligne et horizontale est rugueuse. Les frottements peuvent étre assimilés a une force
]?unique, constante, opposée au mouvement, d'intensité f.
Sachant que le mobile arrive en C avec la vitesse Vc = 5m.s ,
déterminer littéralement puis numériquement f.
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