Série - Chapitre : Premier principe de la thermodynamique

Un systeéme est :

» Isolé: il ne peut échanger ni matiere ni énergie avec l'extérieur
» Fermé: il n"échange pas de matiere mais peut échanger de I'énergie avec l'extérieur
» Ouvert: il peut échanger matiere-énergie avec l'extérieur

Relation Unités
» Plapression du gaz en pascal (Pa)
» Vlevolume du gaz en m3
Equation d’état PxV=nxRxT » nla quantité de matiere en mol
du gaz parfait » Rla constante des gaz parfaits R=8,314
J.K-1.mol!
» T latempérature en degré kelvin (K)
Flux ’Fhermiq}le: : Q > ¢ en watt (W)
\ene'rgle transteree. b =7 > Qenjoule ()
a travers une paroi > A q
par unité de temps > Atensecondes (s)
- » Rmen KW-1ouen°C.W!
Résistance ] .
thermique : sa » Taet ’Tl enldegre kelvin (K) ou en
capacité a e |T,—T degre Celsius (°C)
s’opposer au Ry, = TR » el'épaisseur en m
transfert ¢ » Slasurface en m?
thermique » Ala conductivité thermique en W.m-
1K-1
) E » Penwatt (W)
Puissance et P=— . :
; - At » Eenjoule (J)
énergie :
» Aten secondes (s)
Rappel :
= 1m3=1000L

= 1 bar=10°Pa

= T(K)=6(°C)+273,15

Modes de transfert de l'énergie: Un transfert thermique
s’effectue toujours d'un corps chaud vers un corps froid.
Il y a contact entre les corps de température | convection Conduction
Conduction | différente. Exemple: transfert thermique a \'Vqﬁf’J
travers les murs d'une maison. \ HJ//
Iy transfert de matiere. Exemple: [ s )
Convection | mouvement des masses dair dans H?;W ;
I'atmosphere. L'I\ ) J_rr"\
Rayonnement L'abs.c?rp:ciop ou l’émissilon d’'un rayonnement N W" RAgRRASmEn
modifie I'agitation thermique.

Lorsqu'un systeme recoit de 1'énergie elle est comptée positivement et lorsqu'il cede de
|'énergie elle est comptée négativement.



Relati Unité

) L » AU :variation d’énergie interne (J)
Premier principe de la _ .
thermodynamique AU=W+Q » W travail ()
» (: énergie thermique échangée (])
» Cla capacité thermique (].K'1)
_ » cm la capacité thermique massique
AU = C x AT (.Kg.°C1)
Capacité thermique: | AU =m X c, X AT > AT ou A la variation de
AU =m X ey X (Tr = T) température

» mlamasse en Kg

» Ps: La puissance surfacique (ou

Loi d Stefan- ,
leltzman‘lel . eTz;lL:t flux thermique surfacique) émis
corps a ten’; érature T Ps=o- T par un corps (W-m?)
émgt t(,m raponnement » o : constante de Stefan-Boltzmann
électroma ngti ue egale a 0=5,67x107 Wem 2K+
gnetique. » T:température du corps (K)
f}fgfnr;iitzrgg .une parol » h coefficient de transfert
Un thermostat est un b=hxSx(Tparei-T) ﬁ‘:\;‘;’;‘g%&f miltKl)COEff‘“em de
objet dont la T
ter]npérature reste » S : surface d’échange entre le
. i
constante. systéme et la paroi (m?)
Etablir I'équation différentielle :
:g dT(t)sz(T -—T)
At dt C paroil
=Y dT,, hxS hxS
At Gt = ¢ X Tarei — T
o dTy hxS h xS
Or AU =C x AT dc +TT(t) = T X Tparoi

et =hxSx (Tpal.oi — T)

D'ou
AU
At

hxSx (T, T) cx At
X o X L — =
c AT paroi At
X
=hXxSX (T, ,oi—T
At ( paroi )
AT—thx(T T)
At - C paroi
quand At — vers 0
AT dT

At dt

Graphiquement, Le temps T caractéristique est
l'abscisse du point d'intersection de la tangente a
|'origine et de 'asymptote Ttinal

On trouve une équation différentielle de

la forme :
dT, 1 1
(t) _
dt ;T(t:) - ;Tparci

Par identification :

1 hxS
T C
_ C
TThxs

4 Température T (K)

H—-‘——-_‘_"——-__

—_—

>
Temps t (s)
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Premier principe de la thermodynamique

n L'énergie interne U
d'un systéme :

B La variation d'énergie
interne:

n Si un systéme
est au repos:

n Pour un systeme fermé
au repos et incompressible :

est I'énergie propre
d’un systeme.

sécrit AU.
Eorsla=Ec+ E|Dp +U.
=AU=W

A‘Etotaﬂe

B Transferts et flux thermiques
(A

B Un transfert
thermique:

n §'il y a mouvement
de matiére on parle de :

n Le transfert thermique
est orienté:

n Le flux thermique @:

n Larésistance
thermique:

EJ Deux lois thermiques

£1D La 1oide

Stefan-Boltzmann :

m La température

moyenne terrestre est
influencée :

(¥} Laloi de

refroidissement de Newton :

m La température
d'un systéme en contact
avec un thermostat:

s'écrit Q.

conduction.

uniquement dans un sens.

estégale a At/Q.

est égale a AT/®.

n‘est valable que pour
un corps noir.

par l'albédo de la Terre
et son atmosphere.

est une equation
différentielle.

tend vers la température

du thermostat.

estégale a £ +Epp,.
sexprime en watt.
AL orate =AU.

AE,

totale

=AU=Q

estégale a C- AT.

convection.

de la source froide a la source
chaude.

estegale a Q- At.

estégaleao - AT,

sécritF=o0-T2

par l'effet de serre.

montre que dT/dt est lié
a(T-Ty)

a pour expression
T[t) - Tth y E'J’f

est liée a la température
du systeme.

s'exprime en joule.

AErotale =0J.

Aorale =AU=W+Q

est égale a C- AL

flux thermique.
sl yaun écart de
température.

estégale a Q/At.

est égale a @/AT.

sécritF=o- T4

par le flux thermique
recu du Soleil.

traduit le fait que T tend
vers Ty..

varie d'autant plus
rapidement que sa valeur
est écartée de celle du
thermostat.



m Pertes thermiques d'une habitation

Pour évaluer les pertes thermiques d'une habitation, on pro-
céde al'expérience suivante : la masse mdair a lintérieur de
la maison étant initialement a la température T, = 19,0 °C,
on coupe le systétme de chauffage pendant une durée
At =1,00 h. On mesure une température finale T, = 15,6 °C.

Données : capacité thermique massique de I'air :
€,=1000/- K -kg™"; volume intérieur de la maison :
V=400 m3; masse volumique de ['air : p = 1,3 kg - m™3,

1. Exprimer, puis calculer, la variation de I'énergie interne
AU de lair contenu dans la maison.

2. Interpréter le signe du résultat obtenu a la question pré-
cédente.

m Mug de thé au micro-ondes

On réchauffe I'eau de son thé a l'aide d'un four a micro-
ondes. Le volume d'eau dans le mug est de V= 250 mL
Lorsque les micro-ondes atteignent les molécules deau,
celles-ci se mettent a osciller. La mise en mouvement des
molécules d'eau produit la chaleur nécessaire pour réchauf-
fer les aliments. Le four est réglé sur la position de puissance
P =900 W. La température de I'eau passe ainsi de 10°C a
90 °C. On suppose que le four a micro-ondes est bien isolé.
Données : masse volumique de leau : p,,,= 1,00 kg - L"!;
capacité thermique de l'eau : ,,, =4 180/ -kg~! - K-1;

I'énergie transférée & un systéme avec une puissance P pendant
la durée At est: E=P- At

1. Calculer la variation d'énergie interne de I'eau contenue
dans le mug.

2. Au bout de combien de temps l'eau du thé sera-t-elle
préte ?

m Café chaud dans un thermos

Dans une bouteille thermos, on verse 1,0 L de café a la tem-
pérature de 60 °C.La température de I'ensemble se stabilise
a 52 °C. La capacité thermique et la masse volumique du
café seront prises égales a celle de l'eau.

Données : capacité thermique massique de l'eau :

Coqu="418 Kk - kg~ - K-1 ; masse volumique de l'eau :

Peay = 1.0Kg - L7

1. Calculer la valeur de la variation d'énergie interne du
café.

2. En supposant que la bouteille thermos est parfaitement
isolée, déterminer la variation d'énergie interne du systeme
(thermos + café).

3. En déduire la valeur de la variation d'énergie interne de la
bouteille thermos.

m Bon choix d'isolant thermique

Afin de réduire les dépenses de chauffage et d'avoir un com-
portement écoresponsable, on cherche a améliorer l'isola-
tion thermique d'une habitation. En effet celle-ci ne posséde
un grenier non chauffé, on décide donc d'en isoler le sol.

Il existe de nombreux matériaux isolants caractérisés par
leur conductivité thermique notée A. Plus la conductivité
thermique d'un matériau est élevée, plus il conduit facile-
ment la chaleur.

Données :

- température du grenier: 6,=>5,0 °C;

- température de la maison : 0,=20 °C;

- surface du sol du grenier : S=80 m2;

- résistance thermique du sol du grenier non isolé :
R=75x103K-W1;

- expression de la résistance thermique : R = ﬁ

avec e épaisseur (en m) et S surface (en m?) de la paroi.

; 5 Liege
Nom Laine | Polystyréne
du matériau deroche | extrudé naturel’ Cellulose
expansé
Conductivité
thermique A 0,035 0,033 0,042 0,039
enW-m-1-k-1

1. a. Dans quel sens seffectue le transfert thermique dans
I'habitation ?

b. Donner I'expression puis calculer le flux thermique @ a
travers le sol du grenier non isolé.

2. a. Quel serait un bon choix de matériau pour un isolant
thermique ?

b. On veut diviser le flux thermique par 10. Sachant que
lorsque plusieurs parois sont accolées, la résistance ther-
mique totale est égale a la somme des résistances ther-
migues de chaque paroi, calculer la résistance thermique
de lisolant

c. Tous les matériaux proposés sachéetent sous forme de
panneaux rigides dans le commerce. Quelle é paisseur mini-
male doit posséder le panneau du matériau choisi ?

m Température moyenne terrestre

1. Le flux thermique recu du Soleil et répartit sur la totalité
de la surface de la Terre vaut 342 W+ m-2,

La terre et son atmospheére présentent un albédo A = 0,30.
a. Quel est leffet de 'albédo sur le flux thermique recu du
Soleil a lasurface de la Terre ?

b. On considére la Terre comme un «corps noir », objet
idéal qui émet sous forme d'un rayonnement toute I€nergie
qu'il regoit. On suppose que son flux thermique par unité
de surface est proportionnel a sa température élevée a la
puissance 4. Quel est l'effet de I'albédo sur la température
moyenne terrestre ?

2. a. Les gaz de l'atmosphére absorbent environ 20 % du
rayonnement émis par le sol. Comment appelle-t-on ce phé-
nomene.

b. Quel est son effet sur la température moyenne terrestre ?




m Loi de Stefan-Boltzmann

La loi de Stefan-Boltzmann définit la relation qui existe
entre le flux thermique par unité de surface F (en W+ m?)
d'un objet et la température T(en K) de l'objet considéré

m Refroidissement d'une tasse de café

On considére une tasse de café initialement a la tempéra-
ture de 75 °C dans une piéce a 25 °C.

Aprés 5 minutes le café est a 50 °C.

comme un « corps noir », objet idéal qui émet sous forme
d'un rayonnement toute I'énergie qu'il recoit: F=o - T, avec
6=567 %108 5L

Donnée : T(K) = 6(°C) + 273

Le flux thermique regu du Soleil et répartit sur la totalité de
la surface de la Terre vaut 342 W - m-2.

1. Etablir le bilan d'‘énergie qui peut permettre d'estimer la
température terrestre moyenne.

2. a. Retrouver l'unité de la constante de Boltzmann.

b. A l'aide de la loi de Stefan-Boltzmann et du bilan déner-
gie établi, estimer la température terrestre moyenne.

3. La température terrestre moyenne est de 15 °C. Com-

ment expliquer |8cart avec la valeur déterminée a l'aide de
la loi de Stefan-Boltzmann.

On suppose que la vitesse de refroidissement du café est
proportionnelle a la différence des températures (autre-
ment dit que la température du café suit la loi de Newton):
cela signifie qu'il existe une constante y < Otelle que la tem-
pérature vérifie I'équation différentielle de premier ordre :
ane)/dt = y(T(t) - Tymp)

1. Effectuer un bilan énergie pour le systéme (café).

2. Donner la valeur de T, .

3. Résoudre l'équation différentielle en donnant I'expres-
sion de T(t) en fonction de y.

4. a. Déterminer la valeur numérique de la constante de
refroidissement y.

b. En déduire l'expression générale de T(t).

m Dans un sauna

Un sauna, installé dans un centre nautique, est constitué d'une piéce équipée
de cloisons en bois doublées d'un bon isolant thermique. Il regoit de I'énergie
thermique grace a une résistance électrique se trouvant a l'intérieur de la piece.
Des pierres de laves de faible résistance thermique sont positionnées sur une
grille au-dessus de la résistance.

Les personnes se trouvant dans le sauna peuvent, s'il le désirent, arroser ces
pierres avec de l'eau qui s'‘évapore a leur contact.

La température extérieure au sauna est de 18 °C. Pour maintenir une tem-
pérature de 80 °C a lintérieur du sauna, la résistance recoit une puissance
P=7,5 kW pendant 1,0 minute, toutes les 5 minutes.

Donnée : La puissance (en W) correspond a une variation d'énergie (en J) par unité de
temps (en s): P = AE/At

1. Quelle énergie thermigque regoit le sauna pendant la minute de chauffe ?
2. Que vaut la résistance thermique du sauna ?

LES CLES DE L'ENONCE

» On donne la température
du systéme a l'instant initial
etaun autre instant.

b La loi thermique

de Newton est donnée
dans I'énoncé, il convient
juste de la retranscrire
mathématiquement.

m Muffins sortis du four

'™ Des muffins sont sortis du four a 12 h 00 quand
ils sont bralants (100 °C). Aprés 10 minutes, leur
température est de 80 °C.

On suppose que la vitesse de refroidissement
dT(ty/dt des muffins est proportionnelle a la
différence (T(t) - T, de la température des
gateaux au cours du temps et la température de
la cuisine (autrement dit que la température des
muffins suit la loi de Newton).

La cuisine est une piéce ou il y fait 20 °C.

1. a. Etablir léquation différentielle du pre- ®

mier ordre vérifié par T(t) en prenant -ycomme LES VERBES D’ACTION
constante de proportionnalité (y > 0). » Etablir: élaborer.

b. Résoudre I'équation différentielle en donnant I'expression de T{(t) en fonction )
& i @ Y » Résoudre : trouver la solution.

etdeT_ .. r
s » Déterminer : mettre en ceuvre

2. Déterminer la constante y.

3. Combien de temps faudra-il attendre pour que la température des muffins soit
divisée par 2 par rapport a celle a la sortie du four.

une stratégie pour trouver un
résultat.



