la Joliverie

Classe préparatoire PT

Jean-Charles DEVIGNE

Ciririimnm AAamriimant AA NicaAalacec DN INVALLL



Théoreme de ’Energie-Puissance :
Energie : définition
Formes d’énergie
Ordres de grandeur

Puissance et energie

Rendement et efficacité énergétique

Théories




Energie

Le mot « énergie » vient du grec
energeia qui signifie « force en action ».
L'énergie est une capacité a transformer
un état. Dans le sens commun |'énergie
désigne tout ce qui permet d'effectuer
un travail, fabriquer de la chaleur, de la
lumiere, de produire un mouvement.

En mécanique, on parle de travail.

c'est un peu une monnaie d'echange
commune entre les phénomenes
physiques. Ces echanges sont
controlés par les lois et principes de la
physique.

L'unité officielle de I'énergie est le Joule
(J) mais on lui préfere souvent le
kilowatt heure (kWh). Ou encore la
calorie (Cal)




Formes d’energie
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Formes d’énergie

Formes magnetiques: Forme atomiques ou
nucléaires :




Formes d’energie

Animale

Vitale, le Chi

Durant l'inspire le CHI (postnatal) du haut
remplit les poumons et I'abdomen
se contracte. Le CHI (prénatal) du bas YIN
pousse le diaphragme vers le haut.
- Ainsi les deux CHI se combinent.

=
YIN

COMBINE LE
YIN ET LE YANG

L‘EXPIRATION
SEPARE LE
YIN ET LE YANG

Durant I'expire les deux .%
" 4
Dantian , CHI se séparent. Celui du Vi

haut (postnatal) quitte le corps par le nez
et celui du bas (prénatal) sombre au Dantian,
ce qui cause une expansion de I'abdomen.

Dantian

https://www.youtube.co
m/watch?v=JiecP40sd
7U
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Un kg de matiere contient 0,5 mg de masse d'électrons. L'énergie
correspondante est de 50 milliards de Joules. Soit I'énergie d'une trés
grosse centrale nucléaire durant un bon moment!

RENDEMENTS
Conversion de la masse en énergie selon les cas
=1 Combustion du charbon ou du
milliardieme pétrole.
103=0,1 % Réacteurs a fission.
5103=0,5% Réacteurs a fusion, tant attendus.
10°=1% Bombe nucléaire.

Matiere et antimatieére en contact.
1=100 % La loi de conversion E = m.c?
s'appligue completement.

Matiere et énergie

1 kg d'antimatiére donnerait I'énergie d'un jour pour les Etats-Unis.
Les antiprotons seraient suffisants pour propulser une fusée.
1 g d'antimatiere produirait autant d'énergie que
la bombe d'Hiroshima.
1 mg vaudrait 2 tonnes de pétrole.
. http://villemin.gerard.free.fr/Science/Relmatie.htm



http://perso.wanadoo.fr/yoda.guillaume/N10P6/N10P10.htm#matiere
http://villemin.gerard.free.fr/Science/PaNomen.htm#anti
http://villemin.gerard.free.fr/CultureG/BombeNuc.htm

Puissance et énergie.

Définition :
La puissance est I'énergie fournie d’un systeme a un autre par unité de temps.

La puissance correspond donc a un débit d'énergie : deux systemes de puissance
différente pourront fournir le méme travail (la méme énergie), mais le systeme le plus puissant
sera le plus rapide.

La puissance devrait donc s’exprimer en Joules/seconde ou en kWh/h
Par simplification 'unité de puissance est donc le Watt (W) 1W=1J/s
On peut aussi exprimer la puissance en Chevaux vapeur (HP) 1IHP=736 W



Rendement et efficacité énergétique.

Le rendement est le ratio entre I’énergie absorbée et I’énergie
restituée par un convertisseur d’énergie.

Puissance

électrique _

absorbée Pl{lssahce
mecanique
restituée

Puissance
perdue
(chaleur)

Le rendement est un nombre sans dimension.
Il est compris entre 0 et 100%.



Rendement et efficacité énergétique.

L’'efficacité énergétique rend compte de I’énergie nécessaire
pour rendre un service donne.

Exemple, I'efficacité lumineuse d’une lampe
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Efficacité lumineuse en par watts



Energie - Théeoreme

Le théoreme de I'énergie cinétigue est une autre
facon d’aborder la résolution d'un probleme de
dynamique ; le principe fondamental nous
permet de connaitre, apres avoir isolé un solide
ou un systeme de solides, les actions dans les
laisons, les trajectoires, [I'évolution des
parametres de position. Le théoreme
‘énergie cinétique, lui, nous permettra
trouver rapidement les  équations
mouvement, mais ne nous permettra pas
déterminer les autres inconnues.
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Energie - Théeoreme

Théoreme de I'énergie cinétigue
— eéquation de mouvement.

PFD — Inconnues aux liaisons



Rappels

Principe de conservation de la masse (utilisé dans les démonstrations):

Si F estune fonctionde P etde't:

on admet que :

[ (df(Pt)/dt) dm =d (] iPt) dm) dt



Rappels

Pour un systéeme mécanique E = {S1 + S2 + ...} en mouvement dans Rg
repere galiléen :

Le théoreme de la résultante dynamique (1) s’écrit :
>. Fext-oE =mTI(G/Rg) =ml I'(G1/Rg) + m2 I'(G2/Rg) + ...

Le théoreme du moment dynamique (2) s’écrit :
2. Mits, ext>E = §,(E/Rg) = 0J,(S1/Rg) + 6,(S2/Rg) ...

Le principe fondamental de la dynamique (3) s’écrit donc :
{F (ext—>S)}={D (S/Rg) }={/I'P/Rgdm ;[ AP AI'P/Rg dm}

Calcul du moment cinétique et du moment dynamique d’un solide S :
3 A (S/RQ) = d [0, (S/RG) / dt ]z, + m VA/Rg A VG/Rg (4)
oA(S/Rg)=[ (AP A (QS/Rg A AP ) + m AG A VAeS/Rg (5)

Il faut bien noter la difference entre VAeS/Rg et VA/Rg



Dans un probléme plan xy, de normale z , si QS/Rg = 6° z, alors
J(APA(QS/RgAAP)=J, (S) 6°z
alors 6, (S/Rg)=J,,(8)8°z+ m AG A VAeS/Rg (¢

Remarques :

J ,,(S) n'a de sens que si A appartient au solide. ‘Rg
Jg(S) n'
o B

Pour un solide S, de centre de masse G, en translation, rectiligne ou non, par
rapport a Rg :

o (S/Rg) = 0.

o5 (S/R@) = Jg, (S)8°Z+ M GG A VGeS/Rg  (6)
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Energie cinéetique d’une particule

Pour une particule P, de masse m, I'énergie cinétique, c’est I'énergie
emmagasineée par la particule P de masse m a la vitesse v :

Ec ='2m V?

C’est une entité scalaire.

Justifions :

Une particule passe d’une vitesse v1 a une vitesse v2 entre les points A1 et
A2, sur un axe x. La seconde loi de Newton permet d’écrire .

F,=ma,

F, = mdv/dt=m dv/dx dx/dt = F, dx =m v dv

En intégrant de A1 a A2, on obtient

A2 F. dx (variation de travail, ou d’énergie) =m /2v dv =% mv,2- % mv,?

L'énergie cinétique d’'une masse elémentaire est donc dEc = %2 dm V2






Energie cinéetique d’un solide

Pour un solide S, constitué de volumes élémentaires de centre P, de masse
dm, I'énergie cinétique sera donc :

Ec(S/Rg) = 2[5, (VP/RG)* dm

L’énergie cinetique se calcule en faisant le co-moment de deux torseurs,
comme le montre la démonstration qui suit :

2 Ec(S/Rg) =[ (VP/Rg)? dm
=] (VAeS/Rg + PA A QS/Rg ) ¢ VP/Rg dm
=VAeS/Rge[VP/Rgdm + | PA A QS/Rg ¢ VP/Rg dm
=[VAeS/Rge VP/Rgdm + | VP/Rg A PA ¢ QS/Rg dm
=VAeS/Rg e[ VP/Rgdm + QS/Rg o | AP A VP/Rg
dm

On reconnait le co-moment du torseur cinématique de S dans son
mouvement par rapport a Rg, écrit en A, par le torseur cinétique de S dans
son mouvement par rapport a Rg, écrit en A.



Energie cinetique d’un solide

On en déduit que I’énergie cinétique d’un solide S en mouvement par
rapport a Rg peut s’écrire sous la forme :

2 Ec(S/Rg) = {QS/Rg ; VAcS/Rg } ® { [VP/Rg dm ; JAP A VP/Rg dm}

2 Ec(S/Rg) ={°V'S/Rg}® { G S/Rg}

Dans le cas de mouvement plan, en G :
Ec(S/Rg) =2 m (VG/Rg)*+ 2 Js (S) (QAS/Rg)?



Energie cinetique d’un solide

En application, on peut calculer I'énergie cinétique d’un cylindre de rayon R, d’inertie
JGz, de masse M, dévalant sous son propre poids une pente rectiligne d’angle o
avec I'horizontale, le long d’une ligne de plus grande pente, en roulant sans glisser
avec une vitesse angulaire ¢°. Calculer cette énergie cinétique en G, centre de
masse du cylindre, puis en |, point de contact du cylindre avec le plan incliné ; on
trouvera bien sur le méme résultat car le co-moment ne dépend pas du point de
calcul choisi.

(Ec(s/Rg) =% JGz 92+ MR2 ¢ 2



Unités

*Le joule (symbole : J) est une unité dérivée du Systeme international (SI) pour
quantifier I'énerqie, le travail et la guantité de chaleur?.

Le joule étant une trés petite quantité d'énergie par rapport a celles mises en jeu
dans certains domaines, on  utilise plutét les kilojoules (kJ) ou
les calories en nutrition et dans les tableaux de valeur nutritive, et le kilowatt-
heure pour mesurer I'énergie électrique ou thermique.

*Un kilojoule vaut 238,85 calories, et une calorie vaut 180/43 = 4,1868 joules?3. Un
watt-heure vaut 3 600 joules, et un kilowatt-heure vaut 3 600 kilojoules.

L 'unité doit son nom au physicien anglais James Prescott Joule.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travail_d%27une_force
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quantit%C3%A9_de_chaleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule#cite_note-BIPM_tableau_3-1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Calorie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nutrition
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilowatt-heure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule#cite_note-2
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule#cite_note-3
https://fr.wikipedia.org/wiki/James_Prescott_Joule

http://www.calculateur.com/enerqgie-cinetigue.html

Autrement dit, si la vitesse est multipliée par deux, I'énergie cinétique est multipliée
par quatre ; si la vitesse est multipliée par trois, I'énergie cinétique est multipliée par neuf ;
si la vitesse est multipliée par quatre, I'énergie cinétique est multipliée par seize, etc.

On peut également en déduire que I'énergie cinétique est multipliée par deux quand
la vitesse est seulement multipliée par 1,414 puisque 22 = 1 414.
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Représentation schématique de I'énergie cinétique en fonction de la vitesse.



http://www.calculateur.com/energie-cinetique.html
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Le systeme a été introduit en Formule 1
durant la saison 2009. Le SREC permet une
recupération d'énergie lors du freinage, que
les pilotes peuvent utiliser par la suite (400 kJ
maximum par tour) en poussant sur un
bouton, déeclenchant un afflux supplémentaire
de puissance de 80 chevaux pendant 6,67
secondes (ou 40 chevaux pendant 13
secondes) dans les phases d'accélération3.

Les 400 kJ que délivre le SREC a chaque
tour représentent I'équivalent en essence de
0,021 litre, soit 1,47 litre par Grand Prix4. En
raison de sa masse élevee handicapant
I'équilibre général des monoplaces, du co(t
prohibitif de son développement et de son
faible rendement sur la majorité des circuits
utilisés en championnat du monde, la plupart
des écuries renoncerent a l'utiliser ou a
poursuivre son développement en cours de
saison. Seules les écuries Ferrari et McLaren
ont utilisé le systeme pendant la totalité de la
saison.







Moteur / Générateur

Enceinte sous vide

Arbre de transmission Moteur / Masse

Enceinte sous vide

Volant / Masse

Systéme de sustentation magnétique

Chéssis

Systéme de refroidissement




Puissance déeveloppée par une action

meécanique

dfiP)

<N

VPR

P(ext—S/R) = [ df(P) « VP/R

Soit le solide S, de masse m.

Isolons S, les forces exercées par
I'extérieur sont les df(P) appliquées
en P.

Soit A un point du solide.
AeS

= [VP/Re df(P) = [ (VAeS/R + PA A QS/R) o df(P)

VAeS/Re | df(P) +] PA A QS/R o df(P)
VAeS/Re [df(P) +] df(P) A PA ¢« QS/R
VAeS/R e [df(P) + QS/R o[ AP A df(P)

P (ext > S/R)={V (S/R) ®{F (ext—S)}

Quand la puissance est calculée avec le torseur cinématique de S dans
son mouvement par rapport a Rg : V (S/Rg), on parle alors de puissance

galiléenne.




Dérivée /t de I’énergie cinétique

La dérivée de ’énergie cinétique d’un solide en mouvement par rapport a
un repere galiléen Rg est égale a la puissance des actions extérieures
exercées sur elle :

d[Ec (S/Rg)]/dt =9 (ext > S/Rg)

On le démontre ainsi :

d[Ec(S/Rg)]/dt =d[%] (VP/Rg)2dm] / dt
=% [ d(VP/Rg 2 dm)/dt
=] VP/Rg ¢ TP/Rg dm
= [TP/Rg e (VAeS/R + PA A QS/R) dm
= VAeS/Re|TP/Rgdm + QS/Re | AP A
I'P/Rg dm

| d[Ec(S/RQ)]/dt = {’V(S/Rg)} ® {B (S/RQg)} = {'V (S/RQ)} ® {# (ext—>S)}



Dérivée /t de I’énergie cinétique

d[Ec (S/Rg)]/dt =9 (ext > S /Rg)
Cette expression constitue le

THEOREME DE L'ENERGIE :

la dérivée par rapport au temps de I'energie cinétique
galiléenne d'un solide S est €gale a la puissance
galiléenne des actions mecaniques extérieures a S.




Résumeé

Pour un solide S, constitué de volumes élémentaires de centres P, de masse
dm, I’énergie cinétique s’exprime :

Ec(S/Rg) = V2 |5 (VP/Rg)* dm

2 Ec(S/Rg) ={ V'S/Rg}® { G S/Rg }
Pour un solide S, constitué de volumes élémentaires de centres P, de
masse elémentaire dm, la puissance galiléenne s’exprime
P(ext—>S/R) =] df(P) « VP/R

P (ext > S /Rg)={V(S/Rg) ®{¥F (ext—>9S)}

Le théoreme de I'énergie s’énonce alors :
d[Ec(S/Rg)]/dt = P(ext —> S/Rg)

La dérivée de I'énergie cinétique d'un solide est égale a la
puissance galiléenne des actions qui s'appliquent a ce solide




Exercice 1 : le pendule simple.




Exercice 1 : le pendule simple.

» X

MO =Lyl
On écrit I'énergie cinétique 2 M R? 6°2

On dérive I'énergie cinétique M R2 6° 6°°
On écrit la puissance du poids — L M 6° g sinf

MR26°°+LMgsin6=0



Exercice 2 : le ressort

a vide équilibre mouvement




Exercice 3 : pendule de torsion

A Y Masse M
Inertie loz
Pivot en O
0 Couple de rappel Cr (N.m/rd)
Frottement visqueux f (N.m.s/rd
X
) >
<

Ecrire I'énergie cinétique.

Ecrire la puissance des actions extérieures.
Déterminer I'équation différentielle du mouvement.
Cas de petites oscillations.



Exercice 4 : bille qui roule

¥y Masse M
Inertie loz
Contact RSG en |

ff'

1
5 (6l
%

.

H ;
P

Ecrire I'énergie cinétique.

Ecrire la puissance des actions extéerieures.
Déterminer I'équation différentielle du mouvement.
Cas de petites oscillations.




