Physique 14 : Etude énergétique des systémes mécaniques

l » Comment déterminer le travail d’une force
° V& 4 9 Ve og / ’
appliquée a I’extrémité d’un ressort?
En classe de Premieére, nous avons calculé le travail d’'une force constante.

Lorsqu'on tire sur un ressort, la force que 'on exerce nest pas constante
puisqu’elle dépend de l'allongement du ressort. Comment, alors, calculer
son travail /Doc. 1]?

1.1 Travail élémentaire d’une force

Rappelons I'expression du travail d’une force constante /Doc. 2.
pp p

> Travail d’'une force constante
Doc. 1 Lorsque ’archer tend son arc, la force

: AW L ¢ i : > B2 qu’il exerce sur la corde n’est pas constante.
Le travail ‘VAB(F) d’une force co te F, dont le pon d e 4 lica Comment calculer le travail de cette force lors de la
tion M se déplace de A 2 B, est donné par la relation : tension de la corde de I'arc?

W,,(F) = F. AB, soit W,,(F)=F.AB.cosa

avec 17(7141,(F"> ) en joule (]) , F en newton (N), AB en métre (m) et o,

Pangle entre Fet AB. : =
> Travail élémentaire 4 F
Si la force nest pas constante, I'expression précédente n’est plus valable. AB C s

On décompose alors la trajectoire du point d’application de la force en seg-
ments élémentaires A€, [Doc. 3. Sur chacun de ces petits segments, la force
notée F. peut étre considérée comme constante. Pour un déplacement
élémentaire Af:, elle effectue le travail :

w,=F,. A?Z
Le travail total, effectué pour le déplacement de A 2 B du point d’applica-
tion, est égal 4 la somme de tous ces travaux élémentaires :

W,,=Sw,=SF. AL,

Pour _Eransformer ce calcul approché en calcul exact, il faut faire tendre A?C
vers 0. La somme précédente devient alors égale a I'intégrale :

s : ;
WA_B 12 L F &-{r Doc. 3 La force est variable le long du trajet AB.

Doc. 2 La force étant constante le long du trajet
entre A et B, son travail s’exprime par :

W,,(F)=F.AB.

B

La notation d{ représente un déplacement infinitésimal le long (@
duquel la force peut étre considérée comme constante.
Nous noterons le travail élémentaire d’une force variable par :

dw-=F. dl.

1.2 Travail de la force exercée par un opérateur ®
sur un ressort

> Un opérateur tire sur I'extrémité libre M du ressort dont I'autre extrémité
est fixe. Il provoque un déplacement OM = x. i de I'extrémité libre (O est
la position de M lorsque le ressort a sa longueur naturelle) /Doc. 4.

= 1 e Doc. 4 Force F o exercée par un opérateur
La force de rappel F exercée par le ressort sur lopérateur est de la forme : & lextrémité d’un ressort pour I'étirer
. 2 O_]\Z St LA Tl 4 ou le comprimer et F, force de rappel exercée

par le ressort sur 'opérateur.
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res la troisieme loi de NEwTON, la force exercée par I'opérateur est : F,

— — -
F =—F=Fk.x..
op

ette force dépend de x. Elle n'est pas constante. Calculons son travail
ue M passe de O en A [Doc. 4b].

Lorsque 'opérateur provoque un déplacement élémentaire tel que
= dx. 7, il doit fournir le travail &lémentaire :

dW(E)=F .d=k.x.idx.i=k.x.dx.

travail total de la force exercée par l'opérateur lorsque M passe de O (x = 0) 0
Ax=x,) est égal a:

0] A”
On retrouve ce résultat par une méthode graphique /Doc. 57. Sur le gra-

ique, le travail élémentaire dW = F, i dx est représenté par laire du
angle hachuré.

Pour allonger le ressort de x = 0 2 x = x,, il faut effectuer un travail égal 2
somme des aires de tous les rectangles élémentaires de largeur dx et de
longueur kx. Cette aire est alors égale a aire du triangle OAH, soit :

1 1
E.k.xA.xA=§.k.xAz.
Le travail d’une force appliquée par un opérateur a Pextrémité d’un

ressort et provoquant un allongement x 2 partir de sa longueur
naturelle est :

1
Sk 2
W—Z.k.x
avec Wen joule (J), % en newton par metre (N . m™) et x en métre (m).

* Pour allonger le ressort de x -, X, lopérateur fournit le travail :

Xp

i 1
WIE,) =" k.x. dx= [5. ko2

x4

; — 1
soit : W(P;P) = k. (x}—x2).

1 iy Doc. 5 Intégration graphique. La droite OA a pour
W(E )= ["k.x.dx=|-.k.x®| "==.k.x? équation F,, = k . x.
P 0 2 0. 2

md’gntrafnemgnt 1

Calculer le travail de la force exercée par I'opérateur sur I'extré-
mité d’un ressort de raideur k =100 N . m™ lorsque I'allonge-
ment x du ressort passe de 2 a 3 cm, puis de 3 a2 cm.

qmmmm;a 2
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