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ENERGETIQUE

I INTRODUCTION

Le PFD appliqué & une masse ponctuelle M (m) dans le référentiel galiléen R,, s'écrit

md (M/Rg) = z F,, ou Z F ., est'ensemble des forces s'exercant sur la masse ponctuelle.

En multipliant cette équation par la vitesse du point M, on obtient le théoréme de I'énergie cinétique
appliqué a la masse ponctuelle :

dV(MIR,) -

m dt 'V(M/Rg):Z(F;'T;(M/Rg))
soit :

d(E,(MIR .
%:z(Fvext.l/(Al/leg)):})extHM/Rg

ot E,(MIR,) est I'énergie cinétique de M dans R, et P, y/x_est la puissance des efforts extérieurs.
On cherche a généraliser ce théoréme aux solides et aux ensembles de solides. Pour cela, il est nécessaire
de:

—  définir I'énergie cinétique d'un solide et d'un ensemble de solides

—  définir la puissance

— démontrer le théoreme de I'énergie cinétique a partir du PFD appliqué aux solides.

ITI ENERGIE CINETIQUE

IT.1 Cas d'un systéme matériel
Par analogie avec le calcul de I'énergie cinétique d'un point, on définit I'énergie cinétique d'un systéme
matériel 2 en mouvement par rapport a un référentiel (R) par la quantité scalaire suivante :

1 —
Tyw=Eesw = [V resial dm(P) (en Joules

Pex
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ITI.2 Casd'un solide indéformable

- - -

L'énergie cinétique d'un solide S en mouvement par rapporta R(O, x, y,z) est donnée par :
| Qs/r mg.V Ges/r
VAe S, Ty, = > ® (au méme point A quelconque)
V 4esir ) O 4,S/R

Soit le comoment des torseurs cinématique et cinétique.

T,

SR = 5 V aesir .mV Gesir + EQS/R O 4,5/R

I
Energie cinétique  Energie cinétique
de translation de rotation
Démonstration :

II.3 Ensemble de solides indéformables

L'énergie cinétique est définie comme une intégrale, elle est donc additive. Pour un ensemble (Z) de solides

(S0, I'énergie cinétique de I est la somme des énergies cinétiques de chaque solide : L= ZTS, /R

IT.4 Cas particuliers

Cas d'un solide en rotation autour d'un axe fixe (4 , X)
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Cas d'un solide en translation

Cas ou le point A est confondu avec le centre d'inertie G

IIT PUISSANCES

ITI.1 Puissance des actions mécaniques extérieures a un systéme matériel
On considere une répartition de force ¢ f(P) s'exercant au point P. La puissance des efforts extérieurs
s'exercant sur un systéme matériel (X) en mouvement par rapport a un repére (R) est définie par la quantité

scalaire suivante : Tevosik = J‘ Veein.d f(P) [W : Watts]

PeX
Rgq : cette répartition peut étre volumique : d 7 (P)= f (P)dV, surfacique d f(P)=f (P)dS
ou linéique d f(P)= f (P])dl

ITT.2 Puissances des actions mécaniques extérieures a un solide S

La puissance développée a l'instant t par un une action mécanique extérieure s'exercant sur S en

- - -

mouvement par rapporta R(O, x, y,z) estégalea:

P

ext>S/R

Toiss (®VVs k¢ = RewtssV acsin + M aenss Qs/r (€n n'importe quel point A)

Démonstration :
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Rq : Cas particuliers

0
On a alors :P({F} —>S/R)= EV(O € S/ R), ceci pour tout point O de I'axe du glisseur.

« Si {F} est un couple {F}:{E} .

R
« Si {F}est un glisseur (force) {F}: - (.
o

C
On a alors :P({F} —>S/R)= E’.?)(S/R) , ceci pour tout point.

ITI.3 Puissances des actions mécaniques extérieures a un ensemble de solides

La puissance des actions mécaniques extérieures Y s'exercant sur un ensemble (X) de solides (S) en
mouvement par rapport a (R) est égale a la somme des puissances des actions mécaniques extérieures a
chaque solide.

Pf—)Z/R - ZPE—»S‘,-/R
i

ITI.4 Puissance des inter-efforts entre 2 solides S1 et S2 en mouvement par
rapport a un repére R

Soient deux solides Sy et S; en mouvement par rapport a (R) et possédant des actions mécaniques relatives
(de contact par exemple).

La puissance des inter-efforts entre S, et S; est définie par :

Fs s, =T, s 1 Vs s, 1 = Rs,s, -V acs,is, + M 45,55, - Qs, /5, €n un point A quelconque

avec une écriture locale : PS1<—>SZ = IVPESI/SZ 'dfsﬁs1
Pell

La puissance des inter-efforts ne dépend pas du repére (R).
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ITI.5 Cas particuliers pour lesquels la puissance des inter-efforts est nulle.
V{V'(S,/S,)} compatible avec la liaison,
. Liaison parfaite, par définition P(S1 PEN Sz) — {F(Sz N Sl)}.{V(Sl /Sz)} — 0

Application a la liaison hélicoidale pas a droite (p en métre/radian) d’axe (0, ;c) :

+ Liaison sans glissement entre S1 et S2, soit Vpess, =0 et Pslesz = J.VPesl/Sz 'dfsz—wl =0
Pel’

(liaison parfaite)
- Liaison sans frottement entre S1 et S2, soit d fsﬁs, =0 donc PSM_,SZZ 0 (liaison parfaite)

IV THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE

Le théoreme de I'énergie cinétique (TEC) appliqué a un solide ou un systeme de solides donne une
relation scalaire entre les parametres cinématiques du mouvement, les caractéristiques d’inertie des solides
et les efforts extérieurs appliqués au systeme isolé.

IV.1 Théoreme de I'énergie cinétique pour un solide

On considere un solide indéformable S dans un référentiel galiléen Rg., le théoreme de I'énergie cinétique
dEC(S/Rg) _

s'écrit : i =Psin,

Démonstration :
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IV.2 Théoréeme de I'énergie cinétique pour un ensemble de solides

d
Soit (Z) un ensemble de i solides (S). Z ETSi/R = Z PfaS,»/R + Z ng/ 58, /R
i i i k#i
D’ou finalement :

Pour un systéme de solides (%), le théoreme de I'énergie cinétique donne :

d
_TZ/R =P,

int
dt ext—>X/R + PZ

s -
Puissance Puissance
Extérieure Intérieure
La dérivée de I'énergie cinétique galiléenne d’'un systéme de solides est égale a la puissance
développée par les actions extérieures au systéme augmentée des puissances des inter-efforts
(puissance intérieure) entre les solides constituants le systéme.

V  UTILISATION DU TEC

V.1 Mise en ceuvre

Le théoréme de I'énergie cinétique ne fournit pas une équation supplémentaire par rapport au principe
fondamental de la dynamique. L'équation scalaire obtenue est une combinaison des 6 équations issues du
PFD pour un isolement donné.

Quand est-il plus efficace d'utiliser le théoréme de I'énergie cinétique ?

Lorsque I'on souhaite obtenir une seule équation couplant les efforts extérieurs et les paramétres cinétiques
ou une seule équation de mouvement (probléme a un parametre pilote).

Remargue : S'il y a plusieurs paramétres pilotes, on peut obtenir une équation avec le TEC puis d'autres
équations avec le PFD.

Comment appliquer le TEC pour obtenir une équation de mouvement ?

— On réalise un graphe de structure comme pour le PFD

— Onisole tous sauf le bati

— On calcule P;: en utilisant les hypothéses (liaisons parfaites ou non, frottement de Coulomb...)

— On fait le bilan des actions mécaniques extérieures, on écrit les torseurs de ces actions mécaniques et
les torseurs cinématiques par rapport au référentiel galiléen correspondant en des points
caractéristiques (ou les torseurs sont simples) pour calculer la somme des puissances extérieures
galiléennes.

— On calcule I'énergie cinétique galiléenne pour chaque solide inclus dans la frontiére d'isolement et
on somme ces énergies cinétiques :

— On applique le TEC pour obtenir une équation liant les parametres de mouvement aux actions
extérieures
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V.2 Notion de rendement

On note P, la puissance recue par un systéme (due & des actions mécaniques extérieures au niveau de
I'entrée du systéme). P, est la puissance fournie par I'élément moteur. On note P, la puissance disponible
en sortie du systéme. On note P, la puissance utile pour le systéme.
s - — u
On définit le rendement par N = ——
P,
La puissance utile n'est alors pas la méme en régime établi et en régime transitoire.
« En régime établi, la puissance utile est uniquement égale a la puissance au niveau de la sortie du

systéme P,.
« En régime transitoire, la puissance utile doit tenir compte de la mise en mouvement du systeme et
o . dTysp
donc de I'énergie cinétique. On définit alors: P, = P + —

L ) d Ty g _
Le TEC appliqué & X donne : 7 =P, —P +P,,

De maniere générale, la puissance intérieure correspond a une puissance perdue par le systeme par
frottement. On note en général : P, =—P .

Ainsi le rendement du systéeme est égal a n=

Si le rendement d'un systeme est donné, il est alors possible d'estimer la puissance intérieure perdue par
frottement en utilisant la relation précédente : P, =(1—n]P,,

lllustration : Etude d’un véhicule thermique se déplagant sur une pente
Objectif : déterminer la puissance en sortie du moteur nécessaire au véhicule afin de gravir la pente a vitesse
constante.

Hypotheéses

e M=900 kg masse du véhicule ; ;’
g=98 m.s-2

e V=90 km/h vitesse du véhicule Roue Av &
constante (pas de vent) |

e 0=8 degrés (pente de 14%) '

e Résistance de l'air Ra=1/2.
Pair.S.Cx V2 [

e par=1,3 kgm? ; S=2m’ surface (. . n
frontale; Moteur n=0.95 n=0.9

e cx=0.3 coefficient de pénétration !
dans l'air

e Action de la pesanteur prise en
compte |

e RSG au niveau des roues, pas de Roue Av D
résistance au roulement

¢ Traction avant
V.3 Notion d'inertie équivalente
Nous avons vu que I'énergie cinétique pour un ensemble de solide était égale a la somme des énergies
cinétiques de chacun de ces solides : Ty = ZTSf/R
i

Lorsqu'il existe des relations cinématiques entre les solides S;, il peut étre intéressant d'exprimer I'énergie
cinétique de I'ensemble des solides en fonction d’'une seule variable cinématique (variable pilote).

En exprimant chaque parameétre cinématique en fonction de la variable pilote, on pourra alors écrire
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1
— silavariable pilote est une vitesse angulaire W, (du solide 1): T's,z = = Jeq w,?

2

J ., est l'inertie équivalente ramenée au solide 1

1
— sila variable pilote est une vitesse linéaire V| (du solide 1): T's;z = B M, vz

M, est la masse équivalente ramenée au solide 1

De la méme maniére, on peut exprimer la puissance des efforts extérieurs en fonction de cette variable
unique.
Pext:Ceq(’o ou Pext:Feq V

Le théoréme de I'énergie cinétique prend alors la forme simplifiée suivante (si P;,, =0):
Jeq (bl :Ceq ou Meq Vl :Feq

Rgq : La puissance intérieure peut s'écrire: P, =C w0, + C; w, avec:
. Cfs couple équivalent ramené au solide 1 du aux frottements secs
. Cfv couple équivalent ramené au solide 1 d0 aux frottements fluides : Cfv= f,w,

lllustration: Etude d'un treuil actionné par un moteur électrique
Objectifs :
o rechercher l'expression du couple moteur en utilisant le théoréme de ['énergie cinétique.
e [dentifier les parameétres caractéristiques de ['‘équation de comportement de ce systeme

d(1
E[Ejeqwi/oj =C0,0 = Cr @9

Dm0 R
Moteur C,, "
Jm
| l I, Tambiour
: I Rayon R
! D10
/ f

Bati SO

Cc/o

Systéme S1

Charge
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