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I. Le travail d’une force constante

1) Définition du travail

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

Imaginons un systéme se déplagant d’un point A 4 un point B en subissant une At 4B
force F constante. Il peut se déplacer griace a cette force, malgré cette force ou 2~ 2 -
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 \ ] Trajectoire

F o surle déplacement de A vers B, et notée Wm(f*‘ ).

Le travail d’une force est une grandeur physique permettant d’évaluer ’effet de cette force sur le
mouvement d’un systéme. Elle est I’énergie transmise (ou retirée) au systéme par la force appliquée.

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

WAB(F) = .F. AB Il vaut donc : WAB(F) =Fx AB X cos a

ng{f ) : Travail de la force en joule (I)

F : Force d’intensité constante en newton (N)

AB : longueur du déplacement en métre (m) AB

o : Angle entre la force Fetle déplacement AB
lettre grecque « alpha ».

Remargues :
» L’angle a est parfois noté 0 (lettre grecque « théta »).

* Le produit scalaire est le produit de deux vecteurs, mais le résultat est bien une valeur numeérique. F et
AB (en normes) étant toujours positifs, le signe positif ou négatif du travail dépend de 1’angle o.

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

» Siaest compris entre 0° et 90°, alors cos o est positif, le travail de cette force est positif, il est moteur et
fait augmenter 1’ énergie cinétique du systéme. La force exercée favorise le déplacement de 'objet.

» Siaestcompris entre 90° et 180°, alors cos a est négatif, le travail de cette force est négatif, il est résistant
et fait diminuer I’énergie cinétique du systéme (il le freine). La force exercée tend & s’opposer aun
déplacement.

e Sio=90°alors cos a = cos 90 = 0, le travail est nul. La force ne travaille pas et n’a pas d’effet sur le
déplacement. Ce cas est trés souvent rencontré en exercice. Il faut donc le connatitre.

F F F
a<90° a=90° a>90°

-

AB AB AB
Travail moteur Travail nul Travail résistant
W=0 W=10 WwW<0

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

Exercice : Caleuler le travail d'une foree motrice de 120 N appliquée a un systéme sur une distance de 2,0 km.
La force motrice est paralléle au déplacement.




2) Travail du poids

L
Prenons un systéme se déplagant d’un point A d’altitude ya & un point Y

B d’altitude yB, que ce soit en montant ou en descendant. Y

Le systéme est placé dans un champ de pesanteur §. [l est soumis a son
poids P. Cette force s’exerce a la verticale vers le bas suivant la relation :

v,
—+ L
P = mg. Ennorme, elle s’éerit : P = m = g.

Le travail du poids P surle déplacement de A vers B s’exprime suivant
la relation :

Wh&(ﬁ) = ﬁ E . __ c6té adjacent yE

WAB{P’) = Px AB xcos o (cosinus » = hypoténuse

Wag(ﬁ)=m><g><AB><msu > X
Dans le triangle rectangle AHB, on a : cos @ = i—: = %.
On remplace « cos o » dans 1’expression du travail du poids : WAB(ﬁ} = mxgx AR x %

On en déduit I’expression du travail du poids : WAB{E"} =mx g x(ya—yB).
Arttention : cette expression n’est valable que si I’axe y 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
¥B 4 pour expression :

WAB(F) =mXxgX (}’A— yB)

ng(ﬁ) : Travail du poids en joule (J) ¥a et ys : altitude en métre (m)
m : masse en kilogramme (kg) g : intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg

Ceitte expression est valable quelle que soit la trajectoire du systéme ! Elle ne dépend que de P'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 !
s Dans le cas d’une descente : y5 > yp. On a donc ys — yp > 0. Le travail du poids est donc positif, ¢’est un
travail moteur. Le poids favorise la descente.
» Dans le cas d'une montée, c’est 'inverse : y, < yp. On a donc vy, — yg < 0. Le travail du poids est donc
négatif, ¢’est un travail résistant. Le poids freine la montée.

Remargues :
* La différence d’altitude v, — yp se note parfois h, le travail du poids s'exprime alors plus simplement :

Was(P) = mxgxh,
s L’axe y est parfois remplacé par |'axe z.

3) Travail d'une force de frottement constante

Une force de frottement constante, notée f, subie par un
systéme en mouvement est en permanence paralléle au
déplacement, et de sens opposé a ce dernier.

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

Wan(f) = f.AB = fx AB x cos a.

Force ?d e frottement

Or, comme f est opposé au déplacement, 'angle o vaut : ¢ = 180°. On a donc : cos a = cos 180 =-1.

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

pour expression : W;.a(f} = —f"‘ AB
}-‘ a = 180°
Wanl f] : Travail de la force de frottement en joule (J)
f: force de frottement en newton (M) ':!:_{
AB : longueur du déplacement en métre (m) AB

-

Remargues :
. WAIi{f} est négatif, la force de frottement s’oppose au déplacement.
= Le travail de la force de frottement dépend du chemin suivi. On parle de « force non conservative »,




II. L’énergie cinétique

L’énergie cinétique d’un systéme, notée Ec, est I'énergie liée 4 la masse et a 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 v2 m : masse en kilogramme (kg)

2 v : vitesse en métre par seconde (m.s™!)
Attention : il faut bien penser a convertir les vitesses en m.s ' et les masses en kg. x3,6
—_—
i . . . . m/s — km/h
Remarque : L’énergie est une grandeur toujours positive ou nulle. Elle dépend du )
référentiel considéré puisque la vitesse aussi. *3.8

Exercices :
1) Calculer l"énergie cinétique du foothallewr Kylian Mbappé, de masse 78 kg, lorsqu'il
alteint sa vitesse maximale de 32,4 km.h'.

2) Caleuler la vitesse en km.h™' d'un TGV de masse m = 444 tonnes ayant une
energie cinétique de 1,53 GJ.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

III. Le théoréme de I’énergie cinétique

1) Enoncé du théoréme

On considére un systéme se déplagant d’un point A a un point B. L’énergie cinétique du systéme vaut Ec(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) —E«(A) = X Was(F)

A : lettre grecque majuscule « delta », utilisée pour écrire une variation.
% : lettre grecque majuscule « sigma » représentant la somme. X ‘\?W,m(,ﬁt )= Wm(ﬁ} + WAB(P_‘;) + ...
AEc et WAB(I_" ) 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 s’exercent sur un systéme
ct la variation de sa vitesse.




2) Exemples d'application

» Exemple n°1 « ultra-classigue » : L.a chute libre sans vitesse initiale inl
Un por de fleur de masse m = 800 g posé sur le rebord d'une fenétre tombe du cinguiéme éfage d'un %

immeuble (hautewr h = 15 m). Sa viresse initiale est nulle les frottements dus a 'air sont
négligeables.

Déterminer la vitesse avec laguelle le pot de fleur arrive au sol.

Donnée : intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N kg !

= Expression des énergies cinétiques :

# Travaux des forces :

o Onreprend le thEommIe | ..t

Remargue : On constate que la vitesse au moment de I'impact ne dépend pas de la masse de I'objet. Un objet de
10 kg arrivera a la méme vitesse qu'un objet de 50 g !
Cela n'est vrai que si I'on néglige les frottements qui sont en réalité parfois non négligeables. ..

- xemple n~2 : Distance d arret
Tom se balade en hoverboard lorsqu 'un chien surgit sur la route et
U'oblige a freiner pour ne pas le percuter.

Le début du freinage se situe au point A ot "hoverboard a atteint la

k]

vitesse va = 5,00 m.s™".
Au point B, Tom et son hoverboard est a 'arrét. On note AB = d. A B
La route est supposée horizontale et le mowvement rectiligne. Début du Le syitéme

Le systéme « Tom + hoverboard » a une masse m = 60,0 kg. fieinage . T“'“E;: 2‘;‘:;?:’““ d

1) Définir le systéme et le référentiel d'étude.

4) En appliquant le théoréme de 'énergie cinétique, exprimer la distance d'arrét d.
Calculer cette distance sachant que la force de frottement vaut : = 200 N.



IV. Forces conservatives et non conservatives

1) Forces conservatives

Une force conservative est une force dont le travail entre deux points est indépendant du chemin suivi entre
ces deux points. Le travail ne dépend que de leurs positions initiale et finale.

Nous avons démontré dans le chapitre précédent que le travail du poids exercé sur un systéme s’exprime en
fonction de I'altitude y du point de départ A et de I’altitude ys du point d’arrivée B selon la relation :

WAB(JB) = mXgx(ya—Yya)

WAB{;:") : Travail du poids en joule (J) ¥4
m : masse en kilogramme (kg)
g : intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg !
¥a et y : altitude en métre (m)

Le travail du poids est donc indépendant du chemin suivi entre A et B.

Exemple : Sur le schéma suivant, le travail du poids aura la méme valeur
que le systéme suive les chemins @1, @2 ou @: car les altitudes des points 0
A et B sont les mémes.

Le poids est une force conservative.

2) Forces non conservatives

Une force non conservative est une force dont le travail entre deux points dépend du chemin suivi entre
ces deux points.

Nous avons vu au chapitre précédent que 1’expression du travail d’une force de frottement d’intensité constante

[, sur un déplacement rectiligne d'un point A & un point B est : WAB(f ) = — f x AB
WAB(f’ ) : Travail de la force de frottement en joule () ( -
f: intensité de la force de frottement en newton (N) —2 @f_ e i

AB : longueur du déplacement en métre (m) J

La force de frottement reste en permanence paralléle au déplacement, son
travail dépend alors de la longueur de ce déplacement.

Exemple : Sur le schéma suivant, le travail de la force de frottement f vaut : B
e Surle chemin @), Was(f) = —fx AB
* Sur le chemin ‘@2, Wna(): ) = —f* (AC + CA) car le systéme passe par C, le trajet est donc plus long.
Ces deux valeurs sont différentes car A, B et C ne sont pas alignés, donc f est une force non conservative.

Une force de frottement d’intensité constante est une force non conservative.




V. L’énergie potentielle

1) Définition de I'énergie potentielle

On considére une force conservative notée F. Le travail de cette force ne dépend que des positions initiale et
finale A et B du trajet.

Ce travail peut alors s’exprimer comme la différence entre la valeur d'une grandeur, nommée énergie potentielle
Ep, prise en A, et la valeur de cette méme grandeur prise en B.

A chaque force conservative F est associée une énergie potentielle E; telle que :

Was(F) = Ey(A) - Ey(B)

Comme on peut définir une énergie potentielle pour chaque force conservative, on peut distinguer par exemple :
o [’énergie potentielle de pesanteur, reliée au poids P notée Epp;
o [’énergie potentielle €lastique, reliée 4 la force de rappel d’un ressort ;
» |'énergie potentielle électrostatique, reliée a la force électrostatique.

Soit une grandeur X dont la valeur varie d’'une valeur initiale Xi & une valeur finale Xr. La variation de la
grandeur X est notée AX et s’écrit AX = Xp—X,. A est la lettre grecque delta majuscule.
Exemples : - Variation de température entre Tiet Tr: AT = T¢—T;

- Variation de I’énergie cinétique entre les points A et B : AE. = E.(B)— E(A)

On en déduit la variation d’énergie potentielle d’un systéme qui va d’un point A 4 un point B :
AEp, = Ep(B) — Ep(A). Or, d’aprés la définition de 1’ énergie potentielle, on en déduit que :

AE, = Ep(B) — Ex(A) = ~Wan(F)

La variation d’énergie potentielle d’un systéme qui va d’un point A a un point B est égal a I'opposé du travail de
la force conservative sur le trajet AB.

Remarque : on ne peut pas associer 4 une force non conservative une énergie potentielle car son travail dépend
du chemin suivi.

2) Energie potentielle de pesanteur E;

L’énergie potentielle de pesanteur Epp est associée au poids B qui est une force conservative,

D’aprés le paragraphe précédent, la variation d’énergie potentielle de pesanteur d’un systéme qui va d"un
point A & un point B est égal 4 I’opposé du travail du poids sur ce trajet :

AEpp = Epp(B) — Epp(A) = —Wﬂﬂfﬁ)

Par ailleurs, le travail du poids s’écrit : WAB(;{] =m XgxX(ya—¥s) = mMgys-mgyp

On en déduit que : AEy, =- = -(mgys-mgys) =[mE}'n mg:.u-.]
A

)

On en déduit qu’un systéme de masse m, situé i une altitude v, posséde, i cause de son altitude, une énergie
potentielle de pesanteur Epp définie par :

Epp =mgy

Epp : énergie potentielle de pesanteur en joule (J) g : intensité du champ de pesanteur g = 9,81 N.kg ™’
m : masse en kilogramme (kg) y : altitude en métre (m)




L’énergie potentielle de pesanteur E,;, est 1'¢nergie emmagasinée par 1’objet et due a i
la hauteur a laquelle il se trouve. Plus 1'objet est haut, plus son énergie potentielle de " A o|aT
pesanteur est élevée. :
Du fait de son altitude par rapport au sol, un objet posséde de I’énergie en réserve, qu’il
peut « potentiellement » restituer.

Attention : Pour cette formule, I’axe y doit étre orienté vers le haut ! Sinon, Ej,=-mgy.

Remargue 1 : Cette démonstration est au programme et vous devez savoir la refaire ! Elle a fait I'objet d'une
question dans un sujet des E3C : « 1.3.2. Montrer que I'expression de |'énergie potentielle de pesanteur est Eyy =m gz
51 on choisit une altitude de référence a préciser. »

Remargue 2 : En réalité, I'énergie potentielle de pesanteur est définie par : Epp = m g y + constante. Cependant,
on peut choisir comme on veut le niveau de référence de 1'énergie potentielle de pesanteur.

On choisit donc en général le niveau de référence pour avoir I’expression simplifiée : E;, = m g y. On prend
pour cela Epp = 0 J au niveau du sol car : « ¢a ne peut pas tomber plus bas ». Bref, ne pas trop se préoccuper de
cette constante mais garder a ’esprit que E,, est défini « a une constante prés ».=

Exemple : Calculer 'énergie potentielle de pesanteur d'un pot de fleur de masse m = 3,0 kg, posé sur le rebord
d'une fenétre située a 5,0 m du sol. On fixe la référence d'E,, au niveau du sol.

VI. L’énergie mécanique

1) Définition de I'énergie mécanique

Si le poids est la seule force conservative que subit un systéme, I'énergie mécanique du systéme, notée Em,
est égale i la somme de son énergie cinétique E. et de son énergie potentielle de pesanteur Epp :

Em = Ec + Epp

On considére un systéme en mouvement entre A et B. On se place dans le cas ou il n’est soumis qu’a son poids
P et a des forces non conservatives notées F,..
e Lavariation de I'énergiec mécanique du systéme entre A et B s’écrit : AE,, = E(B) - E.(A)

e Onremplace En de chaque point par Ec + Egp : AEm = [ E(B) + Epp(B) ] = [ Ec(A) + Epp(A) |
e Onrassemble les « Ec » etles « Epp » ensemble :  AEq, = [ E(B) ~ E(A) | +[ Eo(B) — E(A) |

e Or, nous savons que : E«(B) - E«(A) = AE: et que : Egp(B) — Eps(A) = AEgy

On en déduit que : AEm = AE:+ AEpp

C’est la méme expression que précédemment, avec des « delta » en plus.
La variation d’énergie mécanique d'un systéme égale a la somme de la variation de son énergie cinétique et de
la variation de son énergie potentielle de pesanteur



2) Théoréme de I'énergie mécanique

On va exprimer les variations d’énergie cinétique et d’énergie potentielle de pesanteur AE. et AE,p avec ce qui a
déja été vu, puis on va les « réinjecter » dans I"expression : AEm = AE: + AE,

e D’aprés le théoréme de I’ énergie cinétique, la variation d’énergie cinétique AE. du systéme entre les points
A et B est égale a la somme des travaux des forces qu’il subit : AE. = E(B)-EJ(A) = £ WAB(F )
Or les forces que le systéme subit sont le poids P et des forces non conservatives E‘:.
Donc: AE: = E(B) - E(A) = Wan(P) + Wan(Fye)

e On a vu que la variation d’énergie potentielle du systéme qui va d’un point A 4 un point B est égal a
I’opposé du travail de la force conservative sur le trajet AB : AEp, = Epp(B) — Epp(A) = ~Wan(P)

* Dans ['expression AEn = AE: + AEp, on remplace AE: et AE;; par celles avec les travaux des forces :
AEy = Won(P) + Wap(F,) + [=Wan(P)]. Cela sesimplificen: AEn = Wan(F,.)

Soit un systéme soumis uniquement a son poids P et i des forces non conservatives Fn:
La variation d’énergie mécanique, notée AEm, du systéme entre les points A et B est égale a la somme des
travaux des forces non conservatives qu’il subit au cours de son déplacement.

AEm = En(B)—En(A) = X Was(Fry)

AEm et WAB{EC.) s’expriment en joule (T)

3) Conservation de |'énergie mécanique

Si le systéme ne subit pas de forces non conservatives (en général : pas de frottements), ou quand leur travail est
nul (forces perpendiculaires au déplacement), alors AEm = Em(B) — Em(A) = 0.

On en déduit que En(B) = Em(A). Il n’y a pas de variation d’énergie mécanique entre les points A et B. Cette
énergie se conserve.

En I’absence de forces non conservatives (en général de frottements), ou lorsque ces forces ne travaillent
pas, I’énergie mécanique se conserve : Em(.B) = Em(A)

Remargue : cela explique le nom des forces « conservatives » : elles entrainent la conservation de 1’énergie
mécanique.

oy N
Cow e mATan g .

Exemple : Graphique représentant 1’évolution des énergies d’un solide en chute libre sans frottements. ,?
e Son altitude diminue: son énergie potentielle de ==t ¥ —w—r—x o
1 ~
~

pesanteur diminue.

e Au cours de la chute, sa vitesse augmente : son énergie .-
cinétique augmente. &~ ®
¢ Son énergie mécanique est constante. ) / _ ] o
L’énergie potentielle de pesanteur du solide est transformée en | priv o8 &
énergie cinétique. On dit qu'il s’effectue un transfert d’énergie. = —= “,,/ G I e
Exemple : Graphique représentant 1'évolution des énergies d’un solide lancé en 'air et en _ o"v < u"e
chute libre sans frottements. e e

{0
* Sonaltitude augmente puis diminue, ainsi que son énergie potentielle  “4-

de pesanteur ;

e Sa vitesse et donc son énergie cinétique diminuent jusqu'a son
altitude maximale, puis augmentent a nouveau ;

* Son énergie mécanique est constante.

- —— v—
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Exercice : Une bille de masse m = 15 g est lachée sans vitesse initiale d'une hauteur h = 1.5 m. On néglige tout
Srottement. Calculer la vitesse finale atteinte par la bille. On fixe la référence d’Eyp au niveau du sol.

4) Non-Conservation de |'énergie mécanique

Quand un solide chute dans I'air (comme une météorite entrant dans 1’atmosphére), il apparait des
frottements entre le solide et 1’air que 1’on ne peut pas toujours négligés.

On observe que 1"énergie cinétique augmente moins vite que 1’énergie potentielle de pesanteur. M
gl .

L’énergie mécanique va donc diminuer au fur et & mesure de la trajectoire car
les forces de frottements sont résistantes. 1

L]
En preésence de forces mon conservatives qui travaillent, 1'énergie

§
mécanique ne se conserve pas. On observe :

0 — -
* un gain d’énergie mécanique si les forces non conservatives sont R R L
—
motrices : Wag(F,,.) positif.
= une perte d'énergic mécanique par dissipation d’énergie si les forces non conservatives sont

résistantes : W.«B[E:} négatif.

Vidéos utiles pour revoir ces notions

Théoréme de I’énergie cinétique Variation d’énergie mécanique

Q ?t 0
’ ' 4 .

f]' ..:"r..
A2

O
I;F&



https://youtu.be/WNgYLgBPmuk
https://youtu.be/kU8cj-ZAiQ0

L’essentiel a retenir

Le théoréme de I’énergie cinétique

L'énergie cinétique d'un systéme
4 menkg — 2 et i et
m v Le théoréme de I'énergie cinétique

2
¥ yvenm:-s )

»| Lavariation de |'énergie cinétique d'un systéme en
mouvement d’une position A a une position B est

. F
Y égale a la somme des travaux de toutes les forces
Le travail d’une force constante o L
appliquées au systeme entre Aet B :

‘écen J— » chc =

N|_x

FenN—_ _——ABenm =
5 ey & — Acé':,eHB:c.g‘:la_%':A= ZWA_’B(F'.)
W, ,g(F)=F+AB=F x AB x cos o A i R
4 A €cenenl - ——Wenl
WenlJ/ ' sans unité
N >
o : angle entre le vecteur
force F et le vecteur
déplacement AB.
5 i

L’énergie mécanique

A chaque force conservative F., est associée une énergie appelée énergie potentielle €, telle que:

%P enl L A%PA%B = %PB _%PA = _%A—)B( Fc) B o Wenl
L’énergie potentielle de pesanteur d’un systéme L’énergie mécanique d'un systéme
menkg— _—genN-kg™
€ J E : o zenm <.‘-g'mzﬁc_'-c(gp
pen) — p G =mxgxze-
A laltitude z = 0 m choisie comme référence, €,=0J. Avec €_énergie cinétique et €, énergie potentielle.
L'axe Oz est orienté vers le haut. \ S/
. J

La variation de I’énergie mécanique

La conservation de I'énergie mécanique La non conservation de I'énergie mécanique

Si, lors du mouvement de A a B, la somme des Si, lors du mouvement de A a B, lasomme des
travaux des forces non conservatives appliquées travaux des forces non conservatives appliquées
aun systeme est nulle alors : a un systéme est non nulle alors :

A%mAABZ%mB_%mAZOJ A%mAaﬁz%mB_%mA - Z.‘WA—)B(FNGI')

I
o # N J
/ \
La variation de I'énergie mécanique A€ , permet de déterminer des valeurs

de vitesse, des positions, des travaux ou des valeurs de forces non conservatives.
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