resumeé du cours: Travail et énergie

1. Travail d’'une force et énergie potentielle:

Définition:

Soit une forcé& constante dont le point d’application se déplace d’'un pdinters un point B. |
Son travail entre les points A etr®® dépend pas du chemin suiv@ntre ces 2 points. Cx

—> _— —>>
Wa.e(F)=F.AB =F. AB. cas

Wa_e(F)=Wa.c(F)+We.s(F)
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Une force qui est toujours perpendiculaire & sgiad@ment ne travaille pas (tension du fil poupandule; Ts)

Lorsque le travail d'une force entre 2 points B estindépendant du cheminsuivi par le point d'application de ette
force, on dit que cette force esinservative
C'est le cas pour toutes les forces constantes,aunasi pour certaines forces non constantes cdanfoce de
rappel d'un ressort (qui varie avec l'allongementessort).

A toute force conservatiV(e_T:, on peut associer ugmergie potentielle E: | Wa_B (?) = B — Epe) |

Energie potentielle de pesanteur:

Un solide de masse m dont le centre d’inertie Giasé a une hauteurdar rapport a une
origine choisie arbitrairemepiosséde une énergie en réserve du fait de séopaéns le

champ de pesanteur terrestte g .

Cette energie, appelée énergie potentielle de psdt),, peut se transformer en énergie

A
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cinétique si le poids du solide effectue un traxaiteur.

Elle a pour expressiom
PP v i

Wa_s (3) = Bpa) — Eppe) = mgh_\ _ mgh; ¢ (1-cosB)

Energie mécanique d'un systeme:

L'énergie mécaniqui,, d'un systeme est définie comme la somme de sagién

cinétigueEc= :]z_ m .\/ et de son énergie potentieks.

0

TEm:Ec+Ep|

Si ce systéme est soumis uniqguement a des forcessasvatives (ou a des forces non conservatives ad
travaillent pas) son énergie mécanique se consepe®est a dire reste constante au cours du temps.

Il y a alors en permanence pour le systeme tramsftion d'énergie cinétique
en énergie potentielle, et inversement, sous t'déda force conservative qui
effectue tantdt un travail résistant, tantdt unaramoteur.
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C’est le cas pour le pendule pesant, car la mass&t soumise a lI'action de son poTas P et de Ederdu fil T.
Or la tension du fil est en tout point perpendiela la trajectoire de G donc elle ne travaills.pa

Ema) = EmB) = Eaqa) + Epa) = Egs) + Epe) = % M\’ + m.g.h = % m.\Wk* + m.g.ke
avech =€.(1-cod) et k=0 et Va=0 donc m.g.L(1-codB) = % m.\k* = Vs =v2.9.0(1-coB)

Lorsqu'un systéme est soumis & une forcé f non cservative (frottement, poussée, ...)
son énergie mécanique ne reste pas constante.
Sa variation correspond au travail effectué par cde force dissipative:

Travail d'une force électrostatique:

points A et B est définie par la relatio

expression:

La force électrique est une force conservativéonc

AE, =

W(fy

Une particule dg)char placée dans un champ électrique unifoEreubit une
force constantd-=q . E qui peut donc étre associée a une énergie patent

La tension électriqubag ou différence de potentiel V,—Vg entre les

Uag = Va—V3 =E)/A—B) = |E :Udﬂ

\ Ep=0.V| E,enlJ

WAAB(?) = q_EAE)= q-UAB = q.VA— qVB = Ep(A) - Ep(B)

L'énergie potentielle électrique d'une particulekdarge gplacée en un point gmtentiel électrique Va pour
genC VetgenV EenV.nt
Emm) =Eme) = Yamva®+q.Va=%mve’+q.Vs

siva=0 = %mve®=q.Usg



2. Energie interne:

Définition:

L'énergie internéJ d'un systeme est la somme de toutes les énenigesscopiquesliées aux déplacements et aux
vibrations des atomes qui le constituent: >,

> Energie cinétique: plus la température d'un cospglevée, plus o ® o e 2 -
I'agitation thermique des particules qui le constituent est importantéd = = 2 JPOR A I R "“‘

> Energie potentielle: due auxteractions entre les particules qui Q Q : //} & {\‘ ) : é :
constituent le systeme (liaisons covalentes, vanvd#ts, hydrogene), ;% % o Corps chaud, | Corps froid,

et que I'on peut modéliser par des ressorts. y = gppqq mgwpq“

Le comportement individuel de chaque particulérestcessible mais leur comportement collectif @rg décrit
grace a des grandeurs macroscopiques mesuraldé®&ohelle (température, pression, volume, ...).

Un systeme macroscopiquest une portion d'espace limitée par une surfactenant la matiére étudiée.
Son énergie totale est la somme de son énergienigéea(macroscopique) et de son énergie intdfges E, +U
Nous n'étudierons que des systefeesés (qui n'échangent pas de matiére avec I'extérieur).

Relation entre la variation d'énergie interneAU d'un systéme et sa variation de températurAT:
L'énergie interne d'un systeme(qui ne subit pas de changement d'étatjiépend que de sa température.
On ne peut pas calculer sa valeur U mais uniquessewariatioldU (en mesurant sa variation de température).
AU = CxAT avedC = capacité thermiquedu systéme étudié (a I'état solide ou liquidapité: J.K™*
C =mxc cest lacapacité thermique massiquelu matériau ed.kgt.K™
La capacité thermique d'un systéeme caractérisaepcité a stocker de I'énergie interne.

Pour un corps homogéne, on peut définir— eau liquidec = 4,18 kJ.kg.K™* = pour 10L d'ea = 41,8 kJ.K"
Si sa température augmente de 10°C (ou 10K, cestip\6¢c) =AT(k)) son énergie interne varie A& = 4,18.18J

Pour un objet "bizarre" (moteur, calorimetre...)nenpeut définir qu€ (pour I'ensemble du systéme étudié).

Variation d'énergie interne d'un systéme:
La variation d'énergie interlJ d'un systéme est la conséquence d'échanges i#aeeg I'extérieur paravail W

(mécanique, électrique, chimique) ou pansfert thermique Q.
AU=W+Q | U
Par convention, W et Q sont comptépositivemeni s'ils sont recus par le systéme i ul. },)»w,m

négativements'ils sont cédé I

4~ chaleur
Exemple: Un conducteur ohmique recoit un travail électei@y > 0) et céde de la chaleu® (< 0) %ﬂ
Lorsqu'il est en équilibre thermiqu&® = 0 dondAU =CxAB=0=>W+ Q=0
L'énergie électrigue W recue pendant l'intervadeempgit a pour expressio (enJoulg
avecP=Ux| = puissance électrique consomni@eWwatt) etAt ens.
AN. [1=100mA U=10V  énergie perdue sous fodeehaleur eAt =10s- Q =-10J
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Comment s'effectuent les transferts thermigues ?

L'existence d'une différence de température enssesEmes provoque un transfert
spontanéd'énergie du plus chaud vers le plus froid.

Si les 2 systémes se retrouvent a la méme tempéréuransfert thermique
cesse: on a alors atteint I'équilibre thermique.

Les transferts thermiques saméversibles: ils ne peuvent se faire

spontanément en sens inverse.

Flux thermigue ® = énergieAE transférégarunitédetempsatraversuneparoi.

:% avecAE en J Aten's et ® en Watt(W) (Attention!t = temp9
Pour une paroi donnée, le flux thermighiest proportionnel a I'écart de température A
AT (en K) ouA6 (en °C) entre les deux cétés de la paroi.
Le coefficient de proportionnalité s'appelle cortdnce thermiqué, de la paroi® = Gpx AT

On préfere cependant caractériser une paroi pasgdance thermique R, , _AT 1
: p ) o . D= Rin enK.W
qui est l'inverse de sa conductangg By = /Gy, ce qui conduit a la relation: Rin

Lorsque plusieurs parois sont accolées, la résistéecmique totale est égale a la somme des nésstahermique
individuelles.



Bilan énergétique:
L'énergie totaled'unsysteme fermgqui n'échange pas de matiére avec I'extérietiths®mme de soénergie
interne U (d'origine microscopique) et de sénergie mécanique g (d'origine macroscopique).

air
extérieu

]

énergie thermique

(Q<0)

Pour établir un bilan énergétique, il faut:

> définir le systéme macroscopique étudié (ci-conérmoteu).

> relever la nature des transferts énergétiques eatsgsteme et I'extérieur:
* transferts thermiques notésQ
* transferts dus aux travaW¥ desforces non conservatives . e chimiaue

idérer le sens de ces transferts et leur@itriln signe: oerdie iy

> consiaerer > ransierts et gne: W=+3.3,6.10=1,1.16J

* positif si le systeme recoit de I'énergie

* négatif si le systéme perd de I'énergie ) o

e energie mecanique M
_énergie utile @‘ W=-15.1C30:60=—2,7.103 \ " OteUr
Rendementd'une machine Energie re(;ue< 1

Remarquel'énergieechangéestpositivemaisle transfertassociéW, Q) est positifou négatifpourle systémechoisi.
Un moteur de voiture développe une puissance neatiéd 5Sk\Wpendant30minen consommarit 0L d'essence.
Compléter le schéma ci-dessus en indiquant la erattite sens des transferts d'énergie pour le moteu

La combustion de 1,0L d'essence libése 10 kJ. Calculer ces transferts d'énergie en supposaatlgiempérature
du moteur reste constante durant ce régime. Défiinis calculer le rendement de ce moteur dans ceditions.

La température du moteur reste constante adhe CxAT =0 avecAU = +1,1.18 + (-2,7.10) + Q= Q =-8.10
Euie =2,7.10)  Eegue=8.10  Eeqe=1,1.183 donc rendement = 2,7/101.16 = 0,25 soit 25%

Dualité onde-particule:
— _C

La lumiére est une onde car elle subit les phénemda diffraction et d'interférence. avecly ==

Mais I'énergie gu'elle transporte est veéhiculéedearcorpuscules appelgisotons 4

> leur énergie est proportionnelle a la fréequenckodele associée h=6,62.10"J.s

> leur probabilité de présence en un point de I'espatproportionnelle au carré de l'amplitudeate® en ce point.

Les phénoménes quantiques présentent un gamdebiliste: on ne peut pas connaitre la position d'une paetic
mais seulement sa probabilité de présence en ah poi
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(A toute particule de masse m, animée d'une vigssaleur V (trés inférieure a la célérité de haikre dans le vide)
et dequantité de mouvemede valeup = m.V, on peut associer une onde de longueur d'andke que h

avec h=6,62.7%Js Aienm p en kg.n* P

Remarquele caractére ondulatoire d'une particule matériedit d'autant plus marqué que
A associéest grande donc que sa masse m et sa vitesse Yetitas.

En effet le phénoméne de diffraction d'une ondeuparouverture de largearconduit 8= ;‘ & ,7';";"}_)_
et devient négligeable Biest trés inférieur &, ce qui est le cas pour les objets macroscoplq

Applications:Le pouvoir de résolution d'un microscope (sa cipacséparer 2 points voisins de |'objet obsezg€)
de I'ordre de. = avantage du microscope électronique sur le miopEsoptique (activité p 380)lecteur blue-ray.

€

Laser: Pour obtenir un effet d'émission stimulée sur tamd nombre d'atomes, il faut les amener —
initialement dans I'état excité Bt non pas dans I'état fondamentatEinversion de population

Pompage un apport d'énergie (flash, étincelle) amene lesas dans un état excité E
Une désexcitation trés rapide se produit alors werétat intermeédiaire,iBu les électrons restent

un certain temps avant de retourner a I'état foetiahE. UL

. . . , . . \ Z . . -, 2 2 hv
Emission stimulée(ou induite):un photon d'énergievh= E,—E; arrivant sur un atome excité W~
provoque la désexcitation de cet atome et indoii& photons jumeaux de méme énergie et~ W

& ¢ hv

de méme directio(® émissionspontanég. i
Le faisceau laser estonochromatique etdirectif = concentration spatialede I'énergie émise> danger! 3



