Cours : Energie et Puissance.


ENERGIE et PUISSANCE

1. Définition de l'énergie et de la puissance

1.1. Définition de l'énergie
Le mot énergie vient du grec, des mots en (qui veut dire intérieur) et ergon (qui veut dire travail). Ainsi, le sens général du mot énergie implique la capacité de faire un travail, la vigueur inhérente. Dans le langage commun, dire que quelqu'un est "plein d'énergie" signifie qu'il se déplace beaucoup et vigoureusement. 

Cette signification générale ne peut s'appliquer que partiellement au sens physique du mot énergie. En effet, la manifestation d'un phénomène tel le mouvement sous l'action d'une force implique, non seulement que le système considéré possède de l'énergie intrinsèque, mais qu'il y a transfert d'énergie. Ainsi, ce que l'on mesure n'est pas l'énergie en elle-même, mais sa ___________. 

______________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

L'énergie est une propriété de toute matière et elle est observée indirectement par des variations de vitesse, de masse, de position et ainsi de suite.

Parce qu'un système peut changer de manières différentes sous l'action de forces différentes, il y a plusieurs manifestations distinctes de l'énergie. 

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1.2. Le travail

Les Grecs anciens avaient, semble-t-il, une vague notion du travail ; elle émerge de leur explication de la façon de soulever une grand poids en exerçant une petite force sur un levier : «Donnez-moi un point d'appui : je soulèverai le monde» disait Archimède trois siècles avant notre ère. Aux début du XVIIème Siècle, Galilée s'approcha en tâtonnant de l'idée essentielle. Il considérait l'enfoncement de pieux et reconnaissait que la combinaison du poids du marteau (force) et de la distance de laquelle il tombait (déplacement) déterminait son efficacité. Le déplacement et la force son liés de façon cruciale.

C'est Gaspard Coriolis en 1829 qui formula enfin l'idée : _________________________ _______________________________________________________________________Il appella cette grandeur ___________.

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Remarque : toutes les forces ne travaillent pas. Si la force est orthogonale au déplacement, son travail est nulle. Par exemple le travail de la force gravitationnelle de la Terre sur la Lune est nulle car celle-ci a sa direction toujours perpendiculaire au déplacement, ainsi le rotation de la Lune autour de la Terre s'effectue sans perte d'énergie.

Exercice : L'ascenseur express de la tour Sears à Chicago a une vitesse moyenne de 548,6 m/min, lors de sa montée au 103ème étage, à 408,4 m au-dessus du sol. Supposant que la charge totale est de 1,0.103 kg, et que la force de traction des câbles compensent exactement le poids total de l'ascenseur, calculer le travail des forces de traction de l'ascenseur. On rappelle : accélération de pesanteur terrestre g = 9,8 m.s-2.

1.3 Le principe de conservation de l'énergie

Le principe de conservation de l'énergie découle des développements d'une nouvelle branche de la Physique qui apparut au début du XIXème Siècle : __________________. 

La thermodynamique a été crée dans le but limité de comprendre le fonctionnement des machines à vapeur, dont l'invention allait créer le première révolution industrielle, mais cette science a évolué pour devenir une science de portée générale qui traite de l'énergie et ses transformations et tous spécialement de l'énergie thermique, son transfert, sa transformation, sa dégradation et sa dispersion. 

Avant de parler du principe de conservation de l'énergie qui s'appelle aussi __________

__________________________, nous devrons aborder le problème de la définition de la chaleur, de l'énergie thermique et de son transfert.

L'histoire de la définition de la chaleur est plutôt complexe et, au départ les scientifiques tâtonnent. Il faut dire qu'ils ne disposent pas des clés leur permettant de comprendre largement le phénomène. En effet, la théorie cinétique actuelle, définissant la chaleur dit que celle-ci est due aux chocs des atomes constituant le corps considéré : plus les atomes s'entrechoc, plus la température du corps est importante, plus il a emmagasiné de chaleur. Il s'agit donc d'un phénomène macroscopique rendant compte d'un phénomène microscopique et implique une bonne connaissance de théorie atomique. Or, a l'époque où les premiers scientifiques ce sont intéressés à la chaleur, la théorie atomique était inconnue !

A la fin du XVIIIème Siècle, deux théorie de ce qu'est la chaleur se côtoient : soit on la considère comme un matériau, un gaz susceptible de se dégager des corps ou au contraire de les imprégner, c'est la théorie du "feu" initiée au début du XVIIIème Siècle par Hermann Boerhaave, de Leyde en Hollande, ou du "calorique" soutenu par Lavoisier à la fin du XVIIIème Siècle ; soit on la considère comme une manifestation du mouvement de on ne sait pas très bien quoi d'ailleurs !

Au départ, le théorie du calorique triomphe, de part l'autorité de Lavoisier, mais aussi parce qu'elle permet d'interpréter un certain nombres d'expériences comme celles relatif aux échanges de chaleur, ce que ne parvient pas à réaliser la théorie du "mouvement" encore mal maîtrisée.

Elle permet , vers 1760, à l'écossais Joseph Black de définir une méthode de mesure de la chaleur : il définit ainsi __________________________________________________

______________________________________________________________________.

Arrive alors l'américain Benjamin Thompson, Comte de Rumford. Il se fixe en Bavière et se spécialise dans le perçage des fûts de canons. Il remarque qu'un foret émoussé, qui ne met plus rien en poudre, n'en continu pas moins à chauffer si on continue à l'actionner. La théorie du calorique ne parvient pas à interpréter cette expérience qui permet de créer pendant un temps infini de la chaleur alors que l'on ne peut extraire indéfiniment de la matière.

"Je ne connais qu'une chose, dit Rumford, que l'on puisse ainsi produire indéfiniment, sans transformer la matière : c'est du _____________".

Nous sommes en 1798, mais il faudra attendre encore 50 ans pour que cette interprétation énergétique ne triomphe avec Joule. En 1841, Joule établit la loi donnant l'effet calorifique d'un courant électrique : c'est l'effet Joule. En 1943, il montre que la chaleur dégagée par le passage du courant résulte de la transformation d'un certain travail mécanique (celui du système de poids dont la chute actionne la dynamo). Puis, par une série d'expériences remarquable, il calcule l'équivalent mécanique de la chaleur : 1 cal = _____ J. La théorie du "calorique" est alors définitivement abandonnée, la _____________________________________.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

De ces définitions découle le principe de conservation de l'énergie :

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

L'énergie interne du système est de l'énergie stockée sous forme __________, ___________, ______________ ou ______________.

Le principe de conservation de l'énergie est l'un des 4 principes centraux de la physique, il est une conséquence de l'homogénéité temporelle de l'énergie, c'est-à-dire que toutes les lois physiques ne dépendent pas du temps dans l'univers.

Exercice : on considère le système constitué d'un véhicule automobile et ses passagers en excluant le carburant. Le véhicule accélère et passe d'une vitesse nulle à une vitesse de 90 km/h. Donner la nature de l'énergie reçut, de la variation d'énergie interne, de l'énergie fournie.

1.4 Définition de la puissance

Quand un chef d'entreprise engage une personne pour un jour de travail, il insiste pour que le travail soit effectif à chaque instant ; il achète ainsi une certaine quantité de travail horaire. La puissance est en gros la cadence du travail effectué :

_______________________________________________________________________

Plus généralement, _______________________________________________________

_______________________________________________________________________

Un moteur, qui exécute la même quantité de travail qu'un autre, mais en moitié moins de temps, est deux fois plus puissant. Si l'intervalle de temps Δt est fini, nous parlons de puissance moyenne, ou :

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

L'idée d'unifier les mesures de la puissance, en utilisant celle fournie par un cheval était répandue avant que James Watt la définisse en 1783. Watt détermina qu'un cheval de trait pouvait exercer une force d'environ 667 N en marchant à une vitesse de 4 km/h. Ce taux de travail est de 745 J/s, qu'il appela 1 cheval-vapeur (en anglais horse power hp). Cette unité démodé est toujours utilisé aux Etats-Unis. Dans le système métrique, le cheval-vapeur (ch) vaut 736 W et n'est quasiment plus utilisé sauf pour les moteurs thermiques des véhicules automobiles. 

Une personne en bonne condition physique peut fournir une puissance de 75 W, elle consomme alors 1 litre d'oxygène par minute. Un athlète peut consommer jusqu'à 5,5 litres par minute et développer une puissance proche de 400 W. Sur des intervalles cours, une puissance beaucoup plus élevée peut être atteinte : plusieurs kilowatt sur une fraction de seconde.

Exercice : L'ascenseur express de la tour Sears à Chicago a une vitesse moyenne de 548,6 m/min, lors de sa montée au 103ème étage, à 408,4 m au-dessus du sol. Supposant que la charge totale est de 1,0.103 kg, et que la force de traction des câbles compensent exactement le poids total de l'ascenseur, calculer la puissance des moteurs de l'ascenseur. On rappelle : accélération de pesanteur terrestre g = 9,8 m.s-2.

2. Energie et puissance électrique

2.1 Energie fournie à une charge électrique

Considérons une charge électrique __ mise en mouvement par un champ électrique uniforme de module __. Quand la charge se déplace d'une distance __, la force électrique _____ effectue un travail ___________. Entre son point de départ A et son point d'arrivée B, la charge a subit une différence de potentiel, ou tension électrique ________________.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Considérons maintenant un groupe de charges __ dont la vitesse moyenne est la même en direction, en sens et en norme. Ce groupe de charge forme un courant continu dont l'intensité __ vérifie la relation __________ où __ correspond à la durée du déplacement.

En remplaçant ____________ dans la relation ____________, on obtient :

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Exercice : Une batterie de 12 V débite un courant de 10 A pendant une heure dans un récepteur électrique. Calculer la variation d'énergie interne de la batterie.
2.2 La puissance électrique

En régime de fonctionnement continu, la puissance électrique __ absorbée par un dipôle vérifie la relation __________, on en déduit la relation suivante :

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Remarque : Cette relation n'est valable qu'en régime de fonctionnement _________, elle reste cependant vraie pour la __________________ de la puissance ___ des régimes variables .

2.3 Energie stockée par un condensateur

Déterminons l'énergie emmagasinée dans un condensateur chargé. 

Pour cela, nous allons considérer un condensateur chargé à courant ________________.

Nous avons vu, en séance de travaux pratique, que la tension __ aux bornes du condensateur augmente ____________________ avec le temps, il en va de même pour la puissance __ absorbée par le condensateur car ____________. On obtient les variations de puissance en fonction du temps sur le graphe de la figure ci-dessous. 

Les grandeurs sont variables, nous ne sommes pas en régime de fonctionnement continu, nous ne pouvons donc pas appliquer la relations ___________. Néanmoins, sur une durée __ suffisamment courte, nous pouvons considérer que la puissance est quasiment ___________, alors l'énergie stockée est égale à _______, ce qui correspond à l'aire du rectangle hachurée en vert sur la figure ci-dessous.

En raisonnant ainsi de proche en proche, on obtient que l'énergie totale emmagasinée par le condensateur chargé sous la tension UC est représentée par l'aire du triangle hachurée en rouge sur la figure ci-dessus. Ainsi ________________________________, où l'indice f correspond aux valeurs finales de la charge.

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Exercice : Calculer l'énergie emmagasiner par un condensateur de capacité 1000 μF chargé sous une tension de 25 V.

2.4 La loi de Joule

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Exercice : Calculer l'énergie thermique cédée à l'extérieur par un résistor de résistance 50 Ω, traversé par un courant d'intensité 10 A pendant 30 min.

2.5 Mesure de la puissance et de l'énergie électrique

Pour mesurer la puissance électrique, on utilise un __________________. Il s'agit d'un appareil de mesure comportant __ bornes : __ bornes tension branchées comme un __________ (en dérivation) et __ bornes courants branchées comme un ____________ (en série) ; ce qui donne le schéma suivant :
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Pour mesurer l'énergie électrique consommée par une installation, on utilise un compteur d'énergie :

Compteur d'énergie que l'on peut rencontrer en amont d'une installation domestique. Sur ce compteur, un tour du disque correspond à une consommation de _______.

1 Joule = 1 Volt x 1 Ampère x 1 seconde : cette unité n'est pas très adapté pour mesurer l'énergie électrique consommée par des appareils de puissances car on obtient rapidement de très grande valeur. On lui préfère souvent le _______________ ou le ____________________________________.

Exercice : exprimer en Joule, la valeur de 1 kW.h.

Exercice : une ampoule électrique fonctionne seule pendant 3 heures et 30 minutes dans une installation en amont de laquelle est installé le compteur d'énergie de la Fig.5. On constate que le compteur à tourné de 33 tours aux bout des 3h30. Calculer l'énergie consommée en W.h puis en J. Calculer la puissance de l'ampoule.

3. Bilan de puissance - Rendement

3.1 Bilan de puissance pour un système à énergie interne constante

Considérons un système à énergie interne constante, ce qui est le cas de la majorité des appareils électriques. Si nous appliquons le principe de conservation de l'énergie à un tel système, nous obtenons la relation suivante : _________ où ___ est l'énergie __________ par le système et ___ l'énergie _______ par le système à l'extérieur. Comme le système est à énergie interne constante, cette relation est vrai aussi sur les puissance : _________________ donc :







_____________

Mais, toute la puissance fournie par le système n'est pas utilisée pour ce qu'il doit faire, car une partie est _______ sous forme _____________. On distinguera, dans la puissance fournie, la partie effectivement utiliser pour le bon fonctionnement du système, que l'on appellera puissance ______________ et la puissance dissipée sous forme de chaleur, que l'on appellera puissance ______________ ou ________.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Exercice : un moteur électrique absorbe une puissance électrique de 15 kW et fourni à sa charge une puissance mécanique de 12 kW. Identifier la puissance absorbée et la puissance utile. Calculer les pertes du moteur. Quelles peuvent en être les raisons ?

3.2 Rendement

Le rendement détermine quelle part de la puissance absorbée est utilisée pour le fonctionnement attendu de l'appareil.

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Exercice : calculer le rendement du moteur de la question 3.1.

Exercice : donner la nature de la puissance absorbée et de la puissance utile ainsi que l'ordre de grandeur du rendement pour les objets suivants : moteur électrique, moteur thermique, photopile, lampe à incandescence, résistor.
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