Energétique

1 - L'énergie

L'énergie est une grandeur physique qui peut donner naissance a une action (déplacer
chauffer, éclairer, casser, ...)

Elle peut prendre plusieurs formes: thermique, mécanique, électrique, chimique,
nucléaire, ...

Dans les systémes que nhous
étudierons, on appellera « machine » tout
organe qui transformera I'énergie d'une
forme a une autre.

Exemple de chaine de transformation d’énergie :
locomotive diesel-électrique
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moteur diese génératrice

L'énergie se note W (de I'anglais Work = travail), son unité est le joule (J).

2 - La puissance

La puissance exprime la variation d'énergie par rapport au temps :
dw
P=—10
dt

Elle s'exprime en watt (W). 1W =1J/s
Par convention, si on isole une machine, la puissance qu'elle regoit est positive, celle
qu'elle fournit est négative. Exemple du moteur électrique :
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3 - Le principe de la conservation de |'énergie

L'énergie peut se transformer mais ne peut jamais disparditre. Si on isole une
machine qui ne stocke pas d'énergie, elle doit donc en fournir autant qu'elle en regoit. Dans
I'exemple précédent du moteur électrique on doit donc avoir :

P,+P,+P, =0

4 - Rendement d'un systeme

Le rendement 7 (« nu ») d'une machine est le rapport entre la puissance utile fournie
par celle-ci et la puissance absorbée :
P

utile

n=——-— avec P,.=

P utile absorbée
absorbée

Aucun systeme n'étant parfait, il y a toujours de I'énergie perdue, généralement par
effet joule (chaleur). On a donc foujours :
n<l1
Dans une chdine d'énergie (voir exemple de la locomotive diesel-électrique) le
rendement total de la chdine est le produit des rendement de chacune des machines la
constituant :

P

perdue

5 - Travail et puissance d'une action mécanique

5.1 Travail et puissance d'une force

5.1.1. Travail d'une force

Le travail d'une force est I'énergie développée par une force pour contribuer a un
déplacement dans un repére.

Il s'exprime en joules et il est égal au produit scalaire du vecteur force par le
vecteur déplacement de son point d'application.

Exemple : travail d'une force F pour un déplacement de A vers B :

W = F.AB = Hﬂ‘.”ﬁé”.cosw

X X
avec F| Y | et AB|y
Z z

alors W = X.x+Y.y+Z.z




L'intensité et le signe du travail dépendent de l'orientation de la force par rapport
au déplacement :

F E F
B B A B
0<a<90° o =90° 90° < o <180°
force et déplacement dans le force et déplacement force et déplacement en sens
méme sens orthogonaux opposés
W >0 W =0 W <0
Travail moteur Travail nul Travail résistant

5.1.2. Travail élémentaire et puissance d'une force

Le travail élémentaire d'une force F effectuant un déplacement élémentaire dI

est:
dw = F.dl
La puissance instantanée développée par la force est alors :
P= aw = ﬁﬂ
dt dt

—

or % =V est la vitesse instantanée du point d'application de la force, d'ot :

P=FV

5.2 Puissance d'une A.M. quelconque sur un déplacement quelconque

De fagon générale, si un solide S se déplace dans un référentiel R avec un champ de
vitesses ¥, et quil est soumis da une AM. extérieure 4, , alors la puissance
développée par cette action mécanique sera égale au comoment du torseur d'action
mécanique par le torseur cinématique :
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5.3 Expression du travail et de la puissance dans les cas les plus simples

Action mécanique Force F Couple C
Déplacement | avitesse | Rotation d'angle ¢ d vitesse
Mouvement V colinéaire d la force angulaire o autour du méme

axe que le couple

Travail W =F-I W=C-0

Puissance P=F.V P=C-w

6 - Les différentes formes de |'énergie mécanique

6.1 Energie potentielle de pesanteur

Un corps soumis a la pesanteur acquiert de I'énergie potentielle (capacité a fournir
de I'énergie) lorsqu'il s'éleve en altitude. Il pourra par exemple restituer cette énergie en
retombant au sol.

L'expression de |'énergie potentielle de pesanteur

est alors : @I\;i
E,=M.g.z

avec M : masse du solide considéré (en kg)
g : accélération de la pesanteur (g=9.81 m.s®) z

z : altitude du centre de gravité du solide (en m)

remarque : l'altitude z=0 est choisie arbitrairement. S W

6.2 Energie potentielle élastique

Un ressort (ou autre corps élastique) qu'on comprime ou qu'on étire acquiert de
I'énergie potentielle qu'il pourra libérer en revenant a sa position initiale.
Pour un ressort hélicoidal, I'énergie potentielle élastique est :

k |
Eélastzz'(lo _I)Z é»

avec k : raideur du ressort en N/m AVAVATAV ERVERWY
l, : longueur a vide du ressort en m -

| : longueur du ressort comprimé ou fendu en m




6.3 Energie cinétique

Un solide en mouvement possede une énergie appelée énergie cinétique.
e Pour un solide de masse M en mouvement de translation avec une vitesse V , elle
s'exprime de la fagon suivante :

EC=1-|\/|-V2
2

e Pour un solide en mouvement de rotation autour d'un axe € avec une vitesse
angulaire o et dont le moment d'inertie (voir chapitre sur la dynamique) autour de € est
J, elle s'exprime de la fagon suivante :

1
E.==-J-0°
2
e Pour un solide en mouvement quelconque, I'énergie cinétique sera :
1 1

c —

E.==MV,’ +EJAG.a)2

avec M : masse du solide
V; : vitesse de son centre de gravité (ou centre d'inertie)

J,c + moment d'inertie du solide autour de I'axe paralléle au vecteur rotation passant

par le centre de gravité G .
o : vitesse de rotation du solide (rad/s)

7 - Conservation de |'énerqgie mécanique

Si un systeme est isolé (pas d'échange d'énergie avec |'extérieur) alors son énergie
mécanique totale reste constante :
E

+E, =cste

méca — Ep + Eélast

8 - Théoréeme de |'énergie cinétique

Dans un repére (R) galiléen, la variation d'énergie cinétique d'un solide entre les
dates t; et 1, est égale a la somme des travaux des A.M. extérieures appliquées sur (S)
entre ces 2 dates :

E,-E,=W2€xt—S |

En appliquant ce théoréme sur un intervalle de temps élémentaire ona :

dE
dt - Pext—>S

C

la puissance des A.M. extérieures est égale a la dérivée de I'énergie cinétique.



