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ENERGETIQUE Cours

Réf. Programme: S4123 - Solide indéformable, approche énergétique

. 1.11
Compétences visées: B1-04, C2-18, C2-19, C2-20, C2-21 v
Lycée Richelieu — 64, rue George Sand — 92500 Rueil-Malmaison - Académie de Versailles
Compétences visées :

B1-04 Identifier les pertes d’énergie dans un convertisseur statique d’énergie, dans un actionneur ou
dans une liaison

C2-18 Donner la loi du mouvement sous forme d’équations différentielles dans le cas ou les efforts
extérieurs sont connus

C2-19 Exprimer I’énergie cinétique d’un solide dans un référentiel galiléen

C2-20 Exprimer les puissances extérieures et les inter-efforts

C2-21 Exprimer le théoréme de ’énergie-puissance appliqué a tout ou partie des éléments de la chaine
d’énergie
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1 Historique - Définition

En 1686, Leibniz montre que la quantité mv?, appelée « force vive », se conserve.

En 1788, Lagrange montre I'invariance de la somme de deux quantités, que ’on appellera plus tard
« énergie cinétique » et « énergie potentielle ».

Au XIXeéme siécle, on parvient par une série d’expériences a mettre en évidence des constats (lois) :

e la chute d’un poids donné d’une méme hauteur produit toujours le méme échauffement (calori-
métrie) ;

e sila vitesse finale n’est pas nulle, la hausse de température est moindre, comme si seulement une
partie de la chute était convertie en vitesse et le reste en chaleur;

e de méme un échauffement pourra produire une dilatation, une augmentation de pression, qui
elle-méme permettra de « travailler » par exemple en déplagant une masse;

e le « total » est toujours conservé : ainsi nait le concept scientifique d’énergie.

L’énergie se conserve dans tous les phénoménes, devenant tour & tour, chaleur, pression, vitesse,
hauteur, etc. Ainsi, grace a I’énergie, on peut mettre en relation des observations aussi différentes qu’un
mouvement, une rotation, une température, la couleur d’un corps ou d’une lumiére, une consommation
de sucre ou de charbon, une usure, etc.

Il apparait également que si ’énergie se conserve et se transforme, certaines transformations sont
faciles ou réversibles et d’autres non.

Par exemple, il est facile de transformer de la hauteur de chute en échauffement, et on peut le faire
intégralement, en revanche l'inverse est délicat et une partie de ’énergie devra étre diffusée, et donc
perdue. Cette observation sera a la base de 'idée d’entropie.

Dans notre cas, nous allons montrer, par le biais du Théoréme de I'Energie Cinétique, que les
méthodes énergétiques, par une approche globale des calculs, sont plus intéressantes que le P.F.D.
dans certains cas particuliers (Systémes & variable unique. Voir figure 1).

X
N |
Masse M lz
(a) Roulement sans glissement (b) Pendule simple (c) Systéme oscillant a 1 degré de
(r=R-0) liberté

FIGURE 1 — Systémes & variable unique
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2 Rappels sur les notions d’Energie, de Travail et de Puissance

L’énergie et la puissance sont 2 notions qui, bien que
liées sont différentes. Afin de comprendre cette différence,
observons la grue ci-contre. Pour lever la charge de poids
P, il faut fournir une certaine quantité d’énergie (c’est le
travail généré par la force : W).

Remarquons que quelque soit la vitesse de levage de la
charge, la quantité totale d’énergie & fournir est toujours
la méme. Plus la vitesse de levée de la charge est grande,
plus la puissance fournie instantanément est grande.

2.1 Energie ou travail

D’une fagon générale, 1’énergie ou le travail (en Joule) représente ce qu'il faut fournir & un systéme
pour I'amener d’un état initial & un état final. La maniére dont le chemin est parcouru entre les 2 états
n’a pas d’importance.

2.2 Puissance

Elle caractérise le débit d’énergie fourni & chaque instant (instantanément) entre ’état initial et
I’état final. Elle ne dépend ni de ’état initial, ni de ’état final du systéme, mais permet de décrire les
flux d’énergie entre ces deux états.

3 Travail d’une force au cours d’un déplacement élémentaire

3.1 Travail élémentaire

—
Soit une force ? dont le point d’application M subit un déplacement infiniment petit ﬁ = MoM;.

On appelle travail élémentaire de la force ?
au cours de son déplacement élémentaire ﬁ le
produit scalaire :

daw =F - dl

avec

o dW : travail élémentaire exprimé en

Joule (J)
e F : Force exprimée en Newton (N) FIGURE 2 - Travail élémentaire de E

e dl : déplacement élémentaire exprimé en
métre (m)
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% Remarque

On peut constater que dW = H?H . Hﬁ” - COS (o

3.2 Travail au cours du déplacement : Energie cinétique d’un point matériel A/
(dm)

Apres intégration du travail élémentaire entre deux temps t; et to on obtient la relation :

1 —2
W = 5 -dm - VMGS/R

On note alors le travail E.y gy ou Tiar/r) (énergie cinétique du point M dans son mouvement par
rapport a R).

Démonstration :
to to
W= aw=| F-d
t1 t1
T — by
Comme a = V]\JES/R alors W = ? : V]\,[ES/R - dt

t1
s
En appliquant le PFD & M, de masse dm, on trouve : F = dm-Tyes/r

- d - d —
Comme FMeS/R = <deMES/R> on a : ? = dm - (dtVMeS/R>
3 R R

IR d
7 Vies/r = dm - (dtVMES/R) -Vies/r
/ R

d d [(1——2 ‘
or (dtVMeS/R> Vimes/r = o <VMES/R ) (AV@C («*(1)" = 2a(t) - 1”(1‘))
R R

2
t2 e E— t2 d (1——2
W = ?'VMES/R'dt:/ dm - — <V]W€S/R ) - dt
t1 t dt 2
g2 1 ) 1 to 52
W = dm d <2V]\,[€S/R > =3 dm - / d (VMes/R > (Conservation de la masse)
t1 t1
1 —>2
W = 5 -dm - VMES/R
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W Remarque A propos des unités...

L’unité du systéme international pour mesurer Iénergie est le joule (J), autrement dit 1 Joule
correspond & ’énergie nécessaire pour déplacer 1N sur 1m (avec @ = 0°)
Il existe par ailleurs d’autres unités :

e l'électronvolt (1eV = 1,602 - 10719 )
e le kilowattheure (1 kWh = 3,6 M.J)
e la calorie (4,18 J)

e la Calorie (alimentaire : 4180 J ; notez-1a C capitale).

4 Energie cinétique d’un solide

4.1 Expression générale

L’énergie cinétique d’un solide dans son mouvement est donnée par le relation suivante :

Q V.
m.
2 Eys/r) = {Vs/r} ® {Cs/r} | = { Vﬂ> }® { is/)R }
A€S/R A 0AcS/R

Soit par définition du comoment : |2 - E.s/r) = Vacs/r 'm.VGGS/é + QS/R O AeS/R

& Attention
Pour le calcul du comoment, les torseurs doivent étre exprimés au méme point !
Démonstration :

Considérant qu’un solide est un ensemble de points matériels, on peut écrire :

E.s/r) = / VMeS/R ~dm

Soit A un point du solide S :

2-Eys/r) = /SVMES/R : (VAeS/R + MAA QS/R) -dm (Champs des vecteurs vitesses)

2. E(’(S/R) = /SVJWGS/R : VAES/R -dm + /S V]MES/R : (]\114 A QS/R) -dm (Distril)utivité)

2. Ec(S/R) = VAES/R . /SV]VIGS/R . dm + /S VAJeS/R . (AfA VAN QS/R) . dm (A fixe sur S)

Or :

! s2i.pinault-bigeard.com
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/SVMES/R . <MA A QS/R) ~dm = /SQS/R : (VMeS/R A MA) -dm (Produit mixte)

. P (22 = 2 [ (38 i)

On obtient alors :

2 Eys/r) = Vaes/r - m-Vaes/n + g/n - Tacs/h (idcnt. de R{Cs/n] et Z\JA{CS/R}>

W( Remarque

L’expression de I’énergie cinétique ne dépend pas du point d’écriture.

Démonstration :

Ona:2-Es/r) = Vaes/r - m-Vies/r +Qg/p - Oaes/r

o N
Soit un point B. On a, avec la formule des champs de moments pour Vacs/p €t o4es/r :

— . —
2. EC(S/R) = (VBGS/R + zﬁ VAN QS/R) . m-VGES/R + QS/R . (UBGS/R + A? /\m-VGGS/R)
En développant :

2-Es/r) = Vees/r - m-Vges/r + Qg/p - Opes/k

+ (@ A (ﬂ) -m.Vaes/r + fm : (fﬁ A m-VGES/R>

i

2 Ees/r) = Vees/r - m-Vaes/r +Qg/r - Opes/r

On retrouve bien :

2-Eys/r) = {VS/R}B ® {CS/R}B

4.2 Cas particuliers

4.2.1 A est fixe dans R

oy —
2 Bos/ry = s/ - (I(A,S> ' QS/R)

Démonstration :
oo N — =
Ona:2- Ec(S/R) = QS/R "OAeS/R (Cdf VAeS/R =0 )

- — ? -
Avec : OAeS/R = (I(A7S) : QS/R) +m-A /\VAGS/R
——

o
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4.2.2 A confondu avec G (centre de gravité)

2 _ —
2-Eys/ry =m-Vges/r + g/ - <I(G,S) : QS/R)

Démonstration :

Ona:2-Eyg/r) = {Vb/R}(~®{Cb/R}(~ (Définition)

Soit : 2+ Eqs/r) = Vaes/r - m-Voes/r +s/r © Oces/r
——

2 = —_—
I(G,S)-Q

—
m-Vaes/r S/R

4.2.3 Solide en translation

2

—
2-Eys/r)y=m  Vges/r

4.2.4 Solide en rotation autour d’un axe fixe

En considérant un solide S en rotation autour de I'axe 7, et en posant J le moment d’inertie de
—>
S autour de l'axe 7 et QS/R =w7:

2. EC(S/R) = Jw2

4.3 Cas d’un ensemble de solides

Pour avoir I’énergie cinétique d’un ensemble de solides > =51 + Sy + -+ 5, :

Ees/r) = Z Eesiyry = Eesi/r) + Ee(sa/r) + -+ Ee(s,/R)

5 Notion d’inertie équivalente en rotation par rapport & un axe

5.1 Deéfinition

Dans le cas d’un systéme comportant plusieurs piéces en rotation & des vitesses de rotation diffé-
rentes (et éventuellement certaines en translation), on appelle inertie équivalente ramenée a un axe A
I'inertie I.;A que devrait avoir cet axe en rotation pour que I’énergie cinétique totale du systéme de
piéces en rotation soit égale a :

2 Eysy/r) = leqn - Wi
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5.2 Intérét

L’inertie équivalente ramenée a ’axe moteur permet d’estimer rapidement le dimensionnement d’un
actionneur.

6 Puissance

6.1 Présentation

La puissance est la quantité d’énergie par unité de temps fournie par un systéme a un autre. Cela
correspond donc & un débit d’énergie : deux systémes de puissances différentes pourront fournir le
méme travail (la méme énergie), mais le systéme le plus puissant sera le plus rapide.

La puissance est toujours égale au produit d’une grandeur d’effort (force, couple, pression, ten-
sion,...) par une grandeur de flux (vitesse, vitesse angulaire, débit, intensité du courant,. . .)

L’unité de puissance dans le S.I. est le watt, noté W, qui correspond & un joule fourni par seconde
(J.s*1 = kg.m2.s’2).

On utilise encore le cheval vapeur dans le cas des moteurs thermiques : 1cv = 736 W.

6.2 Puissance développée par une action extérieure & un solide S

6.2.1 Expression générale

R{Tsos} Q
PE*)S/R = {TE—>S} ® {VS/R} = { ]w—hi+ } ® { Vﬂ> }
A A{Ts-s} A\ VAes/r

Soit :

PE—>S/R = R{Txs} - VAES/R + MA{TE*)Si . QS/R

Démonstration :

3 . 2 2 12 . % 2 . ~
Déterminons la puissance développée par une force élémentaire dF's,_,g extérieure a un ensemble
matériel (S). Par définition, la puissance dévcloppée, a la date t, par dF'y_,g dans le mouvement

de (5) par rapport & R est : dPyx_,g/p = dF's 5 - Vires/r-

On a alors la puissance développée par X, action mécanique extérieure a un solide (S) :

Ps_.s/r = /Sszas “Ves/r

Soit A un point de S

\ s2i.pinault-bigeard.com
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Ps ,s/r = /SdFE—>S Vaes/r + /Ssz—>S : (MA A QS/R)

—
Comme A est fixe sur S et QS/R ne dépend pas du point d’écriture, on peut écrire, en utilisant les
propriétés du produit mixte :

Py_s/r = Vaes/r - /SdFEHS +/SQS/R : (dFZHS AMA

)
Py s/r = Vaes/r - /SdFZHS + Qg - / (dFZHS A m)
)

PZ%S/R—VAGS/R-/SdFZ—>S+QS/R-/ (M/\ng_}S

S

Comme /ngﬁg:R{Txﬁs} et/
S

(AM A dFs5s) = MalTsos) -
S

Py _ys/r = R{Tu-s} - VAeS/R, + My{Ts-s} - QS/R

& Attention

Ne pas confondre avec I’énergie cinétique!!!

W( Remarque

La puissance exprimée n’a de sens que par rapport & un repére. Ainsi la puissance développée
par I’action mécanique extérieure ¥ sur S est nulle dans tout repére lié a ().

6.2.2 Cas particuliers

e Lorsque le torseur d’actions mécaniques est un glisseur, la puissance est :

PE—>S/R = R{Txs} - VAgs/R = P = ? . 7

e Lorsque le torseur d’actions mécaniques est un torseur couple, la puissance est :

PE—)S/R = Ma{Ts-s}- QS/R — P = 8 W

6.3 Puissance développée par les actions mutuelles entre deux ensembles matériels
(puissance des inter-efforts)

La puissance développée par les actions mutuelles entre deux systémes matériels (E7) et (E2) (ou
puissance des inter-efforts entre (E1) et (E2)) est :

Pp,B, = Pp, By )R + PEysEy /R

/0 Propriété
La puissance développée par les actions mutuelles entre (Ep) et (E2) est indépendante du repére
R.
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Démonstration :

Pg, g /R = /SdFEQHEl “Vier /R

PEQ‘)El/Rl = /SdFEg—>E1 'VMEE1/R1

P, sg/r — Pey—E /R, = /SdFEQHEl : <VMeE1/R - VMeEl/Rl)

Comme : Visep, /r = Ver, /R, + VMer,/r, o0 & Viyer,/r = Vier, /r — Vuer,/r, d0U:

Pg, g, /R — PE,E /Ry = /SdFEﬁEl “VMeRri /R

Py sm kR — Pryosbyry = {TEsmEr } © {VR/R}

Par analogie :

Pg,py/r — Peismyyry = {TE1E} © {VR/R}

Pg, 5 /k — Pry—sy Ry + Py B2k — PEiosBayRy = {TEvo B} + {TEE, Y © (ViR R}
Or {Te,—»5,} = {Te,—E, } (principe des actions réciproques)

Pg,p /R — PrysBi Ry + Peis Bk — Priosbayry = {0} @ {Vry/r}

Pg, sg,/rR — PEyE1 /Ry =0

PE2—>E1/R = PE2—>E1/R1

(f Remarque

7

e Si la puissance est négative, c’est une puissance perdue par frottement.
e Si la liaison entre Sp et Sy est parfaite alors Pg, g5, =0

e La puissance s’exprime en Watt (W), correspondant & des J.s~! = kg.m?.s2

Théoréme de I’Energie Cinétique

7.1 Pour un solide

Le Théoréme de 'Energie Cinétique, appelé parfois Théoréme Energie/Puissance ou Théoréme de

la Puissance Cinétique s’énonce comme suit :

Cdt/ = PS‘—>S/R

La dérivée par rapport au temps de ’énergie cinétique d’un solide est égale a la puissance des

actions mécaniques extérieures au solide.

&
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Démonstration :

D’apres le PED @ {754} = {DS/R}

Dot : {Ts_,5} © {Vs/r} = {Ds/r} @ {Vs/r}
Et: Pg_,q/p = {DS/R} ® {VS/R} (Définition de la puissance)
Posons B tel que :

—
[ Lol \ /SFMES/R'dm Qg r
B =1{Ds/ry ® Vs/r; = , ® =
/m/\rMes/R -dm A VAES/R
A S

B =Vjes/r - /SFMES/R cdm+ Qg p - /SAM AT pes/r - dm

B:/VAES/R'FMGS/R'dm+QS/R'/AM/\FMGS/R'dm (A ﬁXC sur S)
S S

En utilisant le champ des vecteurs vitesses : Vics/r =Vies/r + AM A QS/R, on a:

B = /S (VMES/R+AMAQS/R> ‘FMGS/R dm+QS/R '/SAMAFMES/R -dm

B = /SVMES/R ‘Trres/r -dm + /s (AM A QS/R> ‘Trres/r - dm

+Qg/p - /SAM AT pes/r - dm

—
En utilisant les propriétés du produit mixte, et en sachant que Qg /R D€ dépend pas du point
d’écriture :

P~— = P ~— _
B == / VMGS/R . FMGS/R N dm+ QS/R'ISF]wgs/R/\m'dm+QS/R'fsm/\rMes/R'dm
S

-~

0
Dou: B = /SVMES/R : FMES/R -dm

1 d /—2 d /—
B = $2dt (VMGS/R > ~dm car Viyes/r - Uves/r = Vires/r - 7 (VJ\JQS/H)

1 d d : : 2
B = 5 . @ (2 . EC(S/R)) = a (EC(S/R)) (Déf de 1/E(3 12 E(:(S/R) = /gVA'IGS'/R . dTI’L)

On en déduit alors le Théoréme de 'Energie Cinétique :

dEys/r
—ét/ ) — Ps_,s/r

7.2 Pour un ensemble de solides

Soit un ensemble (E) de n solides S1, Sa,. . .,S,. Pour un solide S; de (E), le Théoréme de I’Energie
Cinétique s’écrit :

dEc S/R
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Alors pour n solides on obtient :

d n n
o (Z Ec(&/R)) = Z‘PS_Z'—)SZ'/R
=1

=1

e Le premier membre correspond a 'Energie Cinétique de I’ensemble (E).

e Le second membre correspond a la somme des puissances des actions mécaniques extérieures a
CHAQUE solide, c’est & dire & la somme des puissances des actions mécaniques extérieures a
I'ensemble (E) PLUS la somme des puissances des actions mutuelles entre chaque solide de (E).

On peut alors écrire :

d n
I (Ec(E/R)) = PE—>E/R + Z PSiHSj

1,j=1

On peut aussi 'exprimer en faisant intervenir les travaux entre t; et ¢y :

n

Eug/r)(t2) — Eep/r)(t) = W2 (E — E/R) + > W{2(S; ¢ S;)
ij—1

8 Notion de rendement

Pour tout mécanisme, il y a possibilité de « pertes » d’énergie. Cette énergie est dite perdue, ou
dégradée, car elle est sous une forme non exploitable par le systéme, comme la chaleur dissipée par des
frottements. En conséquence, quand on fournit une quantité d’énergie & un mécanisme de conversion
ou d’adaptation d’énergie, seule une partie sera utilisable en sortie.

8.1 Cas général

De maniére générale, le rendement d’un systéme est le rapport de I'énergie utile (restituée) sur
I’énergie fournie au systéme :

Ey

Efournie

<1

Ui

%f Remarque

Le rendement est un nombre compris entre 0 et 1, et peut s’exprimer sous la forme d’un pour-
centage.

Si on connait Eperdue 1'énergie perdue par le systéme, on peut alors écrire :

o Efournie — Eperdue —1_ Eperdue

n
E fournie E fournie
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8.2 En régime établi

En régime établi, on peut se permettre de raisonner en terme de puissance. Les expressions précé-
dentes deviennent alors :

Py

P fournie

Ui

Si on connait Pperdue la puissance perdue par le systéme, on peut alors écrire :

o Py fournie — P perdue 1 P perdue

P, fournie Py fournie
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