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Energétique

Compétences attendues :

v' Déterminer les caractéristiques d'un solide ou d'un ensemble de solides indéformables.
v" Proposer une démarche permettant la détermination d’une action mécanique inconnue ou d'une loi de mouvement.
v' Déterminer les actions mécaniques en dynamique dans le cas ou le mouvement est imposé.

v Déterminer la loi de mouvement dans le cas ou les efforts extérieurs sont connus.
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Energie cinétique

Définition

Ec(S/Rg) = %fs [V(M € S/Rgﬂ2 dm (M)

Unité : le Joule (J)
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Energie cinétique

Cas du solide indéformable

2E¢(S/Ry) = f[V(G € S/Ry) + Qs/r, A GM]* dm

S

_ f[v (G € S/Rg)1? dm + j[QS/Rg A GM]? dm +zjv (G € S/Rg) . 10s/r, A GM] dm. *

S S S

* produit mixte: (d, b, ¢ ) = d. (E A €)= déterminant des 3 vecteurs donc invariant par permutation circulaire.

ponc [ GM| = [ GH]. [ A GH] = 0.GM A [0 A GH]
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Energie cinétique

Cas du solide indéformable

2.Ec(S/Ry) = m[V(G € S/Ry)1* + Qgyp, f [GM AQs/r, NGM] dm +2V(G € S/Ry). [Qs/r, de
S S

1 12 1 — S —
pou Ec(S/Rg) = > m [V(G € S/Rg)] T Qg/R,- [IG(S)]QS/Rg

Attention : Cette formule n’est vrai gu’en G !!
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Energie cinétique

Cas du solide indéformable

Cas particuliers:

e Mouvement d'un solide S autour d'un point fixe Ade R, :

1 — .
Ec(S/Rg) = 5 Qs/rg- 1a(S)] s/,

a partir des équations précédentes, en passant par A au lieude G
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Energie cinétique

Cas du solide indéformable

Cas particuliers:

e Mouvement d'un solide S autour d'un axe fixe (A,x) de R,:

on peut poser {dg/p = wx d'ou

1
Ec(S/R) = 5 [la(S)]o’
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Energie cinétique

Cas du solide indéformable

Remarqgue : Energie cinétique d’un ensemble } de n solides §; :

Ec(2/Rg) = z Ec; (Sj/Ry)
j=1

Expression générale :

1
Ec(S/Rg) = 51C(S/Rg)}q ® V(S/Rg)}e

1 mV(G € S/Rg) Qs/R
Ec(S/Rg) = — X g
“/R9) 2{ a(Q,S/Ry) Jo V(Q € S/Rg) ¢

1 1
Ec(S/Rg) = 3 mV(G € S/Rg).V(Q € S/Rg) + 2 Qs/r, 0(Q.S/Rg)

Lycée Gustave Eiffel - BORDEAUX
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Energie cinétique

Cas du solide indéformable

Remarques :

e E 20.
e E_indépendante du point.

e Torseurs = écrits au méme point avant multiplication (point = calculs simples).

e Calculer uniquement les composantes utiles du moment cinétique et de la matrice d’inertie.
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Energie cinétique

Inertie équivalente

Véhicule RobuCar

1 — Batteries 12 Volts 60 Ah

2 — Chassis nid d’abeille

3 —Roue avant droite

4 — Armoire de contrdle avant

5 — Bloc de direction électrique avant

6 — Roue avant gauche

7 — Batteries

8 — Roue arriére gauche

9 — Bloc de direction électrique arriére
10 — Armoire de contréle arriére

Lycée Gustave Eiffel - BORDEAUX



Energie cinétique

Moteur :

. 4 : Moment d’inertie de I'arbre moteur :
Inertie équivalente L 00005 ke

mot ~

Masse du moteur : M,,., = 0,350 kg.

Partie
mécanique

Réducteur Arbre de la roue +— Roue
Réducteur :

Moment d’inertie de I'arbre du réducteur :
Jred = 3,2 kg.m?.

Consigne de

vitesse .
) :® :
6.

lo

Vitesse de la roue

0. Rapport de réduction : N = 13.
/ M‘“;‘“ Masse du réducteur : Mg 4 = 0,125 kg.
Moteur
Electrique Force de contact
pneu-chaussée Roue .

Moment d’inertie de I'arbre du réducteur :
- Jroue = 0,004 kg.m?.
. 5 Rayon : R=0,20 m.
Capteur de - Masse de laroue : M, . = 0,2 kg.

vitesse

Véhicule :
Vitesse de translation: V
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Energie cinétique

éééééé ue,

6,
€
D

ucteur

Al de la roue
A
6, /b
e ¥ S

Inertie équivalente

mmmmmmmm

pneu-chaussée

Elasticité,

1 2 1 2 Vtese
Ec(Mot) = E Jmot@Wmot T EMmotV

1 2 1 2
Ec(Red) = E Jred®Wrea + 5 MgeaV

2
1 5 1 5
Ec(Roue) = E]RouewRoue + E My oueV

Ec(Tot) = E.(Mot) + E.(Red) + E.(Roue)

1 1 1 1
Ec(Tot) = E ]motwmot2 + E ]Red(")Red2 + E ]Rouewlz?oue + E (Mot + Mgea + Myoye)- Vv
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Energie cmethue

Inertie équivalente

wRed Capteur d 4
) » “)mot 1 1 2 R?
D’'ou Ec(Tot) = ]motwmot + ]Red + ]roue wmot ‘N2 + 5 (Mot + Mrea + Myoye)- Wmot ‘N2
Ec(Tot) = = & 18ed 4 JroUe 4 (Myop + Mpeq + M L 2
DoncEC(10T) = > Wmot” [Jmot N2 ( mot Red roue) E Wmot ]eq

F|na|ement]eq ]mot + ]Red + ]roue + (Mmot + MRed + Mroue) AN :Jeqz 0,0286 kgmz
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Energie cinétique
"méq\ 0 "é"

ucteur

|

Masse éequivalente

mmmmmmmm

pneu-chaussée

Par un raisonnement similaire, il faut tout exprimer en fonction de V, ce qui donne :

1 N* 1 1 1
Ec(Tot) = > V2 [(Mmot + Mgea + Mroye) + ]mot-ﬁ +]Red-ﬁ +]roue-ﬁ] =5 VZMeq

N? 1 1
Meq — (Mmot + MRed + Mroue) + ]mot-ﬁ +]Red-P +]roue-ﬁ A.N.: Meq= 120,9 kg
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Puissance

Puissance des efforts extérieurs a un systeme materiel 2
en mouvement par rapport a un repere R,

dF (M) : champ de forces agissant en chaque point M d'un systeme X.

Exemples :

e Pesanteur : ﬁ(M)z pg(M) dv

e Champ de pression dans un fluide : dAF (M) = —p(M) n(M) ds

e Champ des forces de contact entre 2 solides : dF (M) = - p(M) n(M)ds + f p(M) t(M) ds

La puissance développée, a l'instant t, par l'action des efforts extérieurs sur X, dans le mouvement
de Z/Rgest:

P(Ext > X/R,) = j V(M € 2/R,).dF(M)
MeX

Unité : Le Watt et 1kW = 1,36 ch
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Puissance

Puissance des efforts extérieurs a un systeme materiel 2
en mouvement par rapport a un repere R,

Remarque : Travail fournit par [Ext—> Z] entre les instants t et t; :

Unité : Le Joule et 1 kW.h =3600.103 J
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Puissance

Cas particulier du solide indéformable

Ona V(M eS/Rg)=V(AES/Rg) + Qs/r, NAM

d'oti P(Ext = S/Ry) = [,, s dF(M).V(A € S/Rg) + [,,cs dF (M).[Qs/r, N AM]

=V(A € S/Rg) . J,,csAF (M) + Qg/r . f,,cs AM A dF (M)

'fMES

Torseur associé aux efforts extérieursaSen A :

{ [,,es AF (M) = R(Ext - S) }

f,yes AM A dF (M) = M, (Ext > S)

_—

donc P(Ext - S/R;) = V(A € S/Rg). R(Ext - S) + QS/Rg.MA(Ext - 5)

Lycée Gustave Eiffel - BORDEAUX
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Puissance

Cas particulier du solide indéformable

P(Ext - S/Rgy) = (t(Ext > $)}, ® (V(S/Rg)}a

Le comoment ne dépend pas du point choisi pour le calcul des deux torseurs
(méme point pour les deux !) mais du repére R.
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Puissance
Cas particulier du solide indéformable

Rappel : Le comoment de deux torseurs :

X L (wy V)
Y My @qwy Wi =XV, +Y.V,+ZV,+L.w,+ M w,+N.w,
Z NA sz I/Z)A

Le comoment ne dépend pas du point choisi pour le calcul des deux torseurs
(méme point pour les deux !) mais du repére R.
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Puissance

Puissance des efforts intérieurs a un systeme de solides indéformables

On parle aussi de la puissance des inter-efforts de liaison.

S, et S, en liaison a l'intérieur d'un systeme :

P(S US /Ry) = P(S, — S /Rg) + P(Sy — S, /Ry)
={1(S2 = 1)} ®{V(51/Ry)} H{7(51 = S2)} & {V(S52/Ry)}
={t(5; - 51)} ® [{V(51/Rg)} _{V(SZ/Rg)}]

Dol Pi(51,52) ={t(82 2 $1)}®{V(51/52)}

Puissance des efforts intérieurs = indépendante du repére R,
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Puissance

Liaisons parfaites entre deux solides

S, et S, =2 liaison parfaite = puissance développée par les actions mutuelles entre S, et S,
est nulle (pas de frottement) :

Pi(SlisZ) =0
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Puissance

Liaisons parfaites entre deux solides

Application : Retrouver les torseurs des actions mécaniques pour les liaisons normalisées suivantes :

e Pivot glissant d’axe X -
o X
| >
[ —
Vs ={0 of @S2 —sb={r i
0 0 Z No

P;(5,S,)=0-L.w,+X.V,=0 Vw,etV>X=L=0

0 0
pou {T(S, = §1)} = {Y M}
Z Ny
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Puissance

Liaisons parfaites entre deux solides

Application : Retrouver les torseurs des actions mécaniques pour les liaisons normalisées suivantes :

e Hélicoidale d’axe X O f
m >
P,

Wy X L
2T
VSIS =10 Sl @S, o Soy=1r M]
Z N),
o 07,
Pi(S,S) =0 > Loy +X.%=0 Va, »L=-X—o
2T 2T

X —X%
pou {T(S2 2 S1)} =13y um
Z N J,
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Puissance

Liaisons parfaites entre deux solides

Remargue générale : La puissance = grandeur scalaire donc signée.

Exemples :

Vitesse de rotation + Couple = méme sens

e Puissance dans une liaison glissiere 1/0 avec frottement : Py, = To/l.VM(l/Oj <0.
Effort tangentiel = Opposé a la vitesse de glissement (Coulomb)

e Puissance dissipée (embrayage ou frein) : Py_,; = Cf0/1'91/0 < 0.
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Théoreme de I'énergie cinétique
Solide unique S en mouvement / R,

PED:  {D(S/Ry)} ={z(S - )}

Multiplication par Torseur cinématique :

{D(S/RNI®{V(S/Rg)} = 1{x(5 ~ $))®{V(S/Rg)} = P(S - S/Ry)

Or {D(S/R)}®{V(S/Ry)} = |[,;T(M € S/Ry) dm|.V(A € S/Ry) + |[;AM AT(M € S/Ry) dm]|.Qg/r,

= [;T(M € S/Ry).[V(A € S/Ry) + Qg/p, A AM]dm

= [,T(M €S/R,).[V(M € S/Ry)ldm = [, 2 V(M € S/R,)*dm

= = E.(S/Rq)

Lycée Gustave Eiffel - BORDEAUX
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Théoreme de I'énergie cinétique
Solide unique S en mouvement / R,

La dérivée, par rapport au temps, de I'énergie cinétique galiléenne d’un solide S
est égale a la puissance galiléenne des actions mécaniques extérieures a S.

d
P(Ext > S/R,) = — Ec(S/Ry)
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Théoreme de I'énergie cinétique

Systeme X de n solides S

1 solide : P(Ext - S;/Rg) = = Ec(Sj/Ry)

h solides :

d
Z P(Ext > S;/R,) = Z T E(S)/Ry)

d
P(EXt — Z) + Z?k=1 Pl(S],Sk) — EEC(Z/Rg)

j<k
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Théoreme de I'énergie cinétique

Systeme X de n solides S.

Remarques :

e Théoreme E_ = 1 équation.

e PFD = 6 équations = Théoréme E_si 1 degré de mobilité.

e Systeme de solides = prendre en compte les inter-efforts (# PFD).

e Théoreme E_ > utile = Liaisons parfaites et/ou puissance "dérive d’un potentiel".

o Théoreme E_ > Présence de plusieurs actionneurs a I'intérieur du systeme isolé.
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Théoreme de I'énergie cinétique

Systeme X de n solides S.

Remarques :

e Théoreme E_ -> Bilan trés soigneux des actions intérieures et extérieures
(Graphe des liaisons + toutes les actions, poids et actionneurs compris).

e Théoréme E_ > DETERMINATION DE L'EQUATION DU MOUVEMENT.

e PFD - plus long (isolements successifs + équations sur les axes des mouvements).
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Définitions

Rendement

Lycée Gustave Eiffel - BORDEAUX

Un mécanisme transforme une énergie sous forme primaire en énergie sous forme exploitée.
Cette transformation entraine une dissipation de I'énergie sous forme dégradée.

Forme primaire

Energie chimique

Energie électrique

Energie nucléaire

Forme exploitée

Energie mécanique

Energie thermique

Energie électromagnétique

Energie thermique

Mécanisme

Energie électromagnétique

Forme dégradée

Energie mécanique

Energie thermique
(échauffement de

l'environnement)

Energie électromagnétique

(rayonnement)
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Rendement

Définitions
n(®) = |PPm’:t 0<n®<1
Protrice = Py = PUISSANce recue par le systeme P,=0
(moteurs)
Pissipse = Pg = PUissance perdue sous forme de chaleur P,;<0

(frottement dans les liaisons)

P <0

r =

réceptrice = Pr = PUissance donnée par le systeme sous une forme autre que la chaleur P

("frein-moteur")

Remarque : Puissance dissipée par un systeme : Pdissipée — ()] — 1). Pentrée
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Rendement

Calculs du rendement d’'un ensemble X de solides en mouvement / R

Remarques :

e Rendement > dépend en général du temps > calcul du rendement moyen
pour les mouvements cycliques.

e Sitoute la puissance est dissipée sous forme de chaleur 2 Rendement = 0 (frein).



A_ROUX

Rendement

Lycée Gustave Eiffel - BORDEAUX

Calculs du rendement d’'un ensemble X de solides en mouvement / R
g

:>Pe S téme 1 :Vr\Pi S téme 2
ous-systeme ous-systeme
N1 Uy,

Ps Pi Ps
Ngiobal = Fe = EFL = N1-M2

P
Nglobal = P_e — Hni
i
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