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II – FORCES, TRAVAIL ET ENERGIE

B –Travail  mécanique et énergie

Préambule : l’énergie se consomme et se conserve.


L’énergie est un concept récent dans l’histoire des sciences, concept qui nécessite de faire la synthèse entre différentes parties de la physique : mécanique, électricité, chaleur, rayonnement.


L’enseignement de l’énergie en sciences physiques semble en contradiction avec des disciplines comme la géographie, l’économie, les sciences de la vie et de la Terre où la notion d’énergie est abordée en termes de consommation, de dépenses, d’économies, de gaspillage, de dégradation... Alors que l’objectif de l’enseignement des sciences physiques est de faire comprendre la conservation de cette grandeur.


De plus des idées inexactes sont souvent diffusées par les médias et introduisent des confusions dans la tête des élèves. 


Quelques difficultés à prendre en compte :

· des notions voisines et complexes, force, puissance, énergie, dont la distinction n’apparaît pas clairement.

· La formalisation varie d’un manuel à l’autre d’un média à l’autre.

Trois repères historiques.

Denis Papin (1647-1714) met au point en 1681 « la marmite à vapeur » et récupère du travail en utilisant « la force de la vapeur d’eau ». 

James Watt (1736-1819) améliore considérablement la  machine de Denis Papin et met au point la machine à vapeur.

Sadi Carnot (1796-1832) énonce l’équivalence entre le travail et la chaleur dans une brochure intitulée « réflexions sur la puissance motrice du feu et les machines propres à développer cette puissance

                                                 TRAVAIL D’UNE FORCE

1-Les effets d’une force sur un solide

A partir d’exemples illustrés par des expériences ou des cas concrets identifier la ou les forces exercées sur le solide et décrire les effets observés.

Exemples (dans le référentiel terrestre):

· force exercée par un opérateur pour mettre en mouvement de translation un objet  ou en mouvement de rotation un disque initialement immobiles

· force exercée par un aimant  pour modifier la vitesse d’une bille en mouvement

· force de frottement (bille dans un bac à sable) pour immobiliser une bille initialement en mouvement

· chute libre d’un objet sans vitesse initiale 

· chute libre avec vitesse initiale verticale ou de direction quelconque

· mouvement d’une bille sur un plan incliné

· ramasser un objet par terre et le poser sur la table

· force exercée par un opérateur sur un ressort ou un élastique

· force exercée par un opérateur sur un morceau de pâte à modeler

· freinage d’une voiture

· rotation d’une soupape d’un autocuiseur

· ………..

Mettre en évidence le déplacement du point d’application et introduire le travail d’une force.

2-Définition du travail d’une force

2-1 Introduction


De tout temps l’homme a cherché à multiplier l’effet de sa force : l’utilisation de « machines simples » comme les leviers, les palans permet de soulever ou déplacer des objets de masse importante. Mais ce gain de force est compensé par une perte en déplacement.

2-2 Travail d’une force constante

A partir d’exemples choisis parmi le 1) définir le travail d’une force constante :





W = F . AB = F . AB . cos(F,AB)
Le travail  W d’une force constante F au cours du déplacement rectiligne AB est égal au produit scalaire de la force F par le vecteur déplacement  AB : W = F . AB .

Unité dans le système international : la force s’exprime en newton (N), le déplacement ent mètre (m) le travail en joule (J).

Citer des ordres de grandeur à partir des exemples choisis au 1).

2-3 Conséquences 

Pour augmenter la vitesse d’un mobile, il faut lui appliquer une force dans le sens du mouvement : on dit que la force effectue un travail moteur son travail est positif.

W = F . AB cos (F,AB) > 0 donc   π/2 > (F,AB) > 0

La projection de la force sur le déplacement est orientée dans le sens du déplacement, quelle que soit la nature du mouvement. Quand l’angle est égal à 0 le travail est maximal.

Si (F,AB) = π/2  la force est perpendiculaire au déplacement, elle ne participe en aucune façon au déplacement, son travail est nul.

W = F . AB cos(F,AB) < 0 donc π > (F,AB) > π/2

Le travail est alors négatif, il est dit résistant. La projection de la force F sur le déplacement AB est opposé au mouvement. C’est le cas d’une force de freinage.
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3 - Travail du poids d’un corps

Le poids d’un corps est une force constante dans un champ de pesanteur uniforme.

Appliquer la définition du travail aux différents mouvements suivants.  

3-1 Chute d’une bille sans vitesse initiale

        A   zA                W = P . AB = P . AB cos (P,AB) = P . AB = mg AB

                                  Expressions vectorielles dans le repère choisi: 

         B  zB                 P = - mg k

                                  AB = AO + OB = OB – OA  = (zB – zA) k

         k                       W = - mg k . (zB – zA) k  = mg (zA – zB) 

        O

3-2 Mouvement de la bille sur un plan incliné


        A  zA   -------------     C                         travail du poids sur le déplacement CD :

                                                             W = P . CD = P . CD cos(P,CD)

                                                             W = mg (zA –zB)  première introduction de          

                                                             l’indépendance du chemin suivi

         B  zB   ------------------------------   D          travail de la force exercée par le plan sur la bille

                                                                  W = 0 J

        k
       O

 3-3 Travail d’une force constante : indépendance du chemin suivi

Le travail du poids , force constante, exprimé au 3-2 a la même expression, que le mouvement se fasse sur un plan incliné ou que la  chute  soit verticale de même dénivellation.

Ce résultat est généralisable : le travail d’une force constante  est indépendant du chemin suivi entre les points A et B mais uniquement des positions de départ A et d’arrivée B.

Exemple sur un mouvement parabolique de la bille.

3-4- Exercice : expression du travail de la bille lors d’un mouvement vertical ascendant

4- Puissance d’une force

4-1 Définition 

Un travail peut se faire plus ou moins rapidement.

Une force F produit au cours d’un déplacement AB un travail W. Ce déplacement n’étant pas instantané, il s’effectue pendant une durée Δt = (tB – tA). La puissance moyenne de la force F est le quotient du travail par le temps mis pour l’effectuer.
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Unité dans le système international : le travail s’exprime en joule (J), la durée en seconde (s), la puissance s’exprime en watt (W).

4-2 Une unité de travail (ou d’énergie) particulière : le kilowattheure

On exprime parfois le travail par le produit de la puissance moyenne en kilowatt par la durée en heure, ce qui correspond à une unité beaucoup plus grande que le joule.

Montrer que 1 kWh = 3,6 MJ.

4-3 Ordres de grandeur 

un homme : 75 W

un cheval : 400 W

moteur d’automobile : 20 à 100 kW

locomotive : 4 MW

centrale nucléaire : 900 à 1200 MW 
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