ENONCE TD - 03

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

Ex. n°1 e Marteau-pilon

RO §

Un marteau-pilon de masse mp = 1,0 x 10° kg tombe d’une hauteur h = 3,0 m sur
un objet en aluminium de masse ma = 50 kg. La température du marteau ne varie
pratiquement pas, alors que celle de I'objet varie de AT

Données :
o masse molaire de 'aluminium : My =27 g - mol ~? ;
o capacité thermique molaire de 'aluminium : Cp, =25 J- K~ - mol ™! ;

o champ de pesanteur : g = 9,8 m - s~ 2.

Déterminer AT.

Ex. n°2 e Transpiration

Koty g

Données : température de la peau 33 °C; enthalpie massique de vaporisation de ’eau a
cette température 2420 kJ - kg~ .

1) Quel volume d’eau doit éliminer par transpiration pour évacuer les 75 W de puissance
thermique correspondant a votre métabolisme lorsque vous étes au repos ? Commenter,
sachant qu'un étre humain évacue en moyenne par transpiration environ 0,5 L d’eau par
jour.

2) Le fait de s’essuyer avec une serviette aide-t-il au refroidissement du corps ?

Ex. n°3 e Expériences de calorimétrie

Ky g

Soit un calorimetre sans aucune perte thermique. Dans tout ’exercice, on note u la valeur
en eau du calorimetre et on néglige la capacité thermique des différents accessoires. On
note ceau la capacité thermique massique de I'eau liquide. On note T la température a
la fin d’une expérience.

On appelle valeur en eau ou masse équivalente en eau d’un corps de capacité
thermique C' la masse :
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1) On place dans un calorimeétre une masse m; = 200 g d’eau liquide a la température
T1 = 20 °C. On ajoute dans un second temps une masse mo = 200 g d’eau liquide a
la température To = 40 °C. On mesure Ty = 28 °C. Déterminer la valeur en eau du
calorimetre.

2) On place dans un calorimétre une masse m; = 200 g d’eau liquide a la température
T = 20 °C. On ajoute dans un second temps une résistance R = 70 €2, parcourue par
un courant / = 3 A pendant une durée 7 = 30 s. On mesure Ty = 43 °C. Déterminer

Ceau-

3) On place dans un calorimétre une masse m; = 200 g d’eau liquide a la température
T1 = 20 °C. On ajoute dans un second temps une masse mo = 300 g de cuivre de capacité
thermique massique ¢ inconnue a la température 75 = 90 °C. On mesure Ty = 26 °C.
Déterminer c.

4) On place dans un calorimetre une masse m; = 200 g d’eau liquide a la température
T; = 20 °C. On ajoute dans un second temps une masse mo = 50 g de glace a la
température de fusion Ty = 0 °C. On mesure Ty = 6 °C. Déterminer I’enthalpie
massique de fusion de 'eau.

EXERCICES A MAITRISER

) gR %

Ex. n°4 ¢ Etude d’un moteur ditherme

On considere n moles de gaz parfait qui décrit le cycle thermodynamique suivant :

o AB : chauffage isochore a V,,, entre les pressions P,, et Py,

o BC : chauffage isobare a Py; entre les volumes V,, et Vs

o CD : refroidissement isochore & V) entre les pressions Py et Py,
o DA : refroidissement isobare a P,, entre les volumes Vs et V,,

On suppose que ’équilibre mécanique avec le milieu extérieur est toujours atteint.

1) Tracer le cycle dans un diagramme de Clapeyron.

2) Exprimer les températures aux points A, B, C et D, en fonction de n, R, Py, P,
Vm et V]W-

3) Exprimer Wy, et @ pour chaque étape en fonction de n, R, v et des températures
des points A, B, C et D.

Ex. n°5 e Chauffage d’un batiment i §

Un batiment, de capacité thermique C = 7,6 x 107 J - K1, est chauffé & la température
uniforme 77 = 293 K par un chauffage central de puissance Py = 210 kW constante, la
température extérieure étant égale a Ty = 263 K. On suppose que puissance thermique
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perdue par le batiment de température T' s’écrit :
P =aC (T —Ty) avec: a=79X 107° 7t
1) A la date t = 0, le chauffage est arrété. En raisonnant sur un intervalle de temps
infinitésimal dt, établir ’équation différentielle vérifiée par T'(t).
2) En déduire la température 75 du batiment apreés 3 h sans chauffage.

3) La température du batiment étant T, on remet le chauffage en marche. Exprimer
puis calculer la température T, théoriquement atteinte au bout d’une durée tres grande.

4) Calculer la durée au bout de laquelle le batiment aura retrouvé sa température initiale
7.

Ex. n°6 e Préparation d’un thé glacé ) & Q¢ E

™
On souhaite réaliser du thé glacé (assimilé & de 1’eau), en mettant un volume V; =
500 mL de thé liquide (masse m; = 500 g) & Ty = 20 °C dans un thermos avec N
glagons de masse mo = 8,0 ga T3 = —18 °C.

Données :

o Température de fusion de 'eau : T, = 0 °C;

o Enthalpie massique de fusion de I'eau & Ty : Apsh = 335 kJ - kg™ ;

o Capacité thermique massique de leau liquide : ¢p = 4,18 kJ - K1 - kg™ ;
o Capacité thermique massique de 'eau solide : ¢, = 2,09 kJ - K~ - kg™ !.

1) Quels sont les différents états finaux possibles en fonction du nombre N de glagons
ajoutés et, pour chaque état, quel parameétre permet de caractériser ’état final ?

2) Déterminer ’état final dans le cas ou 'on ajoute N = 4 glagons.

3) Déterminer 1’état final dans le cas ou 'on ajoute N = 15 glagons.

TRty §

Ex. n°7 e Expérience avec une bouilloire et une balance

On place mg = 1,0 kg d’eau dans une bouilloire contenant un thermometre, que 1’on
place sur une balance. On mesure ainsi la température T'(¢) de 1’eau et la masse d’eau
m(t) en fonction du temps. La balance est tarée au début de 1’expérience et indique
donc m(t = 0) = 0.

La bouilloire et le thermometre possédent une capacité thermique négligeable devant
celle de I'eau. La bouilloire est supposée parfaitement calorifugée.

La bouilloire est constituée d’une résistance R = 40 2 qui, a t = 0, est branchée sur une
différence de potentiel U = 220 V.

On obtient les graphes suivants :
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1) Expliquer lallure des courbes observées expérimentalement.

2) Déterminer c. la capacité thermique massique de l'eau et ly,, 1'enthalpie massique
de vaporisation de I'eau.

0

Ex. n°8 e Bouteille thermos xR ©

™~

Une bouteille thermos peut étre considérée comme un calorimeétre, c’est-a-dire un sys-

teme de faible capacité thermique et pouvant pratiquement isoler thermiquement son
contenu du milieu extérieur.

On place une masse m = 580 g d’eau dans la bouteille, on attend 1’équilibre thermique et
on mesure 77 = 20 °C. On ajoute ensuite une autre masse m = 580 g d’eau a T, = 80 °C
dans la bouteille, on attend a nouveau ’équilibre thermique et on mesure T, = 49 °C.
Les manipulations sont réalisées suffisamment vite pour que les pertes thermiques soient
négligeables.

Donnée : Cean = 4,18 kJ - kg_l K-
1) Quelle aurait été la température Teq,0 si la capacité thermique de la bouteille était
nulle ?

2) Déterminer la valeur de la capacité thermique C; de la bouteille thermos utilisée.

3) On peut lire sur la notice fournie par le constructeur du calorimétre que la masse
équivalente en eau de la bouteille et de ses accessoires est m. = 40 g. Commenter cette
valeur numérique.

Si on attend plus longtemps, on constate que la température T(t) du contenu du calo-
rimetre varie au cours du temps. On interprete cette variation par l'existence de pertes



thermiques a travers la surface de la bouteille. Ces pertes sont modélisées par une puis-
sance thermique perdue par la bouteille Py, = kS (T(t) — Text), Ol k est une constante
positive et ou S désigne 'aire de la surface extérieure de la bouteille, au contact de ’air
ambiant de température T,,; = 20 °C.

On considérera pour simplifier que le systéme constitué par la bouteille et tout ce qu’elle
contient est homogene, a la température T'(t), et on note C' sa capacité thermique
supposée constante.

4) Commenter le signe de Py, quand T'(t) > Topy.

5) Etablir 'équation différentielle régissant 1’évolution de T'(t). Faire apparaitre un temps
caractéristique 7.

6) Résoudre I'équation différentielle précédente sachant qu’a linstant initial T(0) =
To = 60 °C. Tracer l'allure de la courbe représentative de 1’évolution de T'(t).

7) On a mesuré une baisse de température AT = —1 °C en At = 10 min. Quelle est la
valeur de 77

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°9 ¢ Température d’un conducteur ohmique

KAty §

Un conducteur ohmique de résistance R = 1,00 k€2, assimilé a une phase condensée
idéale de capacité thermique C, est placé dans ’air ambiant dont la température Ty =
293 K est supposée constante. On suppose que 'atmosphere (de température Tp) fournit
au conducteur ohmique (de température T') une puissance thermique :

P =a(To—1T)

1) Déterminer le signe du parametre a.

A partir de t = 0, le conducteur ohmique est parcouru par un courant d’intensité
I =100 mA constant.

2) Etablir Péquation différentielle vérifiée par la température 7' du conducteur ohmique
pour t > 0.

3) Au bout d’un temps suffisamment long, le conducteur ohmique atteint une tempéra-
ture limite T, = 313 K. En déduire la valeur du coefficient a.

Ex. n°10 ¢ Un café presque parfait

*drty 3

Un amateur de café aime boire son café a exactement 50 °C. Malheureusement, le sucre
qu’il y ajoute risque de le refroidir, car il est & température ambiante (20 °C). Il envisage
trois méthodes pour obtenir une température finale de son café de 50 °C exactement :
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o prendre un café & une température supérieure afin que I'ajout du sucre baisse la
température a 50 °C;

o prendre un café a 50 °C et faire tomber le sucre d’assez haut pour que la température
finale reste égale a 50 °C;

o prendre un café a 50 °C et lancer le sucre avec une vitesse suffisante pour que la
température finale reste égale a 50 °C.

On donne :
o La masse d'un sucre m =5 g
o La capacité thermique massique du sucre : ¢, = 500 J - K. kg71

o La capacité thermique du café sans le sucre : C =100 J - K1

On supposera qu’aucun transfert thermique n’a lieu entre le café et I’atmosphere, ni
entre le sucre et 'atmosphere.

1) Déterminer la température initiale du café dans la premiere expérience.
2) Déterminer la hauteur de chute du sucre dans la deuxiéme expérience.
3) Déterminer la vitesse du sucre lors de la troisieéme expérience.

4) Conclure : quelle est la meilleure méthode ?

TRy §

Ex. n°11 e Plaque a induction

Le foyer d’une plaque & induction possede une puissance maximale de 2300 W. Estimer
le temps nécessaire pour porter a ébullition un litre d’eau a 'aide de cette plaque.

Ex. n°12 ¢ Eau glacée

TR g

Une enceinte calorifugée en contact avec ’atmosphere de pression Py = 1 bar contient
la masse m; = 100 g d’eau liquide de température initiale 77 = 290 K et de capacité
thermique massique a pression constante ¢; = 4,16 kJ - kg71 KL

On y introduit la masse mo de glace de température initiale 75 = 260 K, de capacité
thermique massique & pression constante ¢ = 2,09 kJ - kg™ - K1

On note Ty = 273 K la température de fusion de la glace a la pression atmosphérique
et on donne l’enthalpie de fusion de la glace sous la pression atmosphérique gy =
333 kJ kg™

1) Déterminer les valeurs du paramétre x = my/my, notées =, et xy pour lesquelles
le systeme a I’équilibre est constitué respectivement de glace a 0 °C et d’eau liquide a
0°C.

2) Préciser ’état du systéme pour = < x4, pour x > s et pour x € [zg; zs].
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3) Calculer numériquement mg ¢ et mg s puis estimer le nombre de glagons correspondant
pour un verre d’eau.

4) On prend mo = 30 g. Déterminer la composition du systéme dans 1’état final.

Ex. n°13 e Neige artificielle * i §
<

La neige artificielle est obtenue en pulvérisant de fines gouttes d’eau liquide, supposées
sphériques, de rayon R = 0,2 mm, initialement a la température T; = 10 °C, dans l'air
ambiant a la température T, = —15 °C.

A Dinterface eau/air, la puissance thermique regue par une goutte de surface S vaut :

P =—hS(T(t)—T.) avec: h>0

Données :
o Coefficient conducto-convectif : h =65 W-m~2 - K~!
o Chaleur latente massique de fusion : £, = 333 kJ - kg™*

Capacité thermique massique de I'eau liquide : ¢, = 4,2 kJ - kg™ * - K1

o

Capacité thermique massique de I'eau solide : ¢, = 2,1 kJ - kg™ ' - K1

[¢]

o

Masse volumique de 'eau liquide : p = 1,0 kg - L~!
Masse volumique de ’eau solide : ps = 0,9 kg - L1

[¢]

1) Etablir I'équation différentielle régissant 1’évolution temporelle de la température de
la goutte T'(t).

2) Déterminer le temps ¢y mis par la goutte d’eau liquide pour atteindre la température
de surfusion T'(ty) = —5 °C.

Lorsque la goutte a atteint la température de —5 °C, il y a rupture de la surfusion :
la température remonte brutalement a 0 °C et la goutte est partiellement solidifiée
(phénomene également brutal).

3) Moyennant des hypothéses que vous expliciterez, calculer la fraction x de liquide
restant a solidifier apres la rupture de la surfusion.

4) Calculer le temps nécessaire a la solidification du reste de ’eau liquide.

EL]:]MENTS DE CORRECTION

_ mpghMa1 _ _ . _
o AT—W—64K e 1) V =2,7L 2) Cf. correction e 1) p=100g 2)

Coms = 42 kI - K" kg™ 8) c=039x10° kJ- K" - kg™ 4) Anch =328k - kg @) 1)
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. P Vi, PrVin PV
f. t 2) Ta = T = - T - T3 3) Wy, :
Cf. correction 2) Ta T Lo nR P ) Wipag =0

n n n
Qap=Cv (T —Ta); Wip,cp =0; Qep = Cv (ITp —Tc); Wepc = —nR (Tc — Ts) ; QBc =

_ PnVu

dTl
Cp(Tc —Ts); Wippa = —nR(Ta —Tp); Qoa = Cp (Ta —Tp) 1) o + aT = aTyp
2) Tp = 2758 K 3) Too = Tp + C% — 208K 4) 7 =3230s @ 1) CL correction 2)
2 2
Ty =13,4°C 3) 93 % glagons fondus o 1) T(t) = To+ Rgloce t puis m(t) = _R[fjvap t 2)

ce = 41T kI - K" kg™ et frap = 2240 kJ - kg™ @) 1) T =50°C 2) . =167 5 K

3) Bonne valeur 4) Puissance perdue 5) % + % T = % Teat €t 7 = % 6)2 T(t) =
dr T RI aTi
_ —t/7 = i T T
(To — Text) € + Text 7) 7 = 395 min 9 1) a >0 2) 7 + Cla = c
RI? 1 mcs . o
8) a = - = 500 mW-K @ vr-2.+ K (T = T) = 50,75 °C 2)
Cs

h= (T =To) = 1530m 8) v = /2, (Toe ~To) = 173m-s~" 4) Premire (11)

2 min30 s 1) zs = 14,9; ¢ = 0,197 2) Mélange d’eau liquide et de glace 3)
mae = 19,7 g et Ny = 2 glagons; ma s = 1,49 kg et N, = 150 glagons 4) 69,1 % des glagons
dal' T T. pceR
f 1) — 4+ = = =€ = 2 =4 =94 4) At =21
ont ondug )dt+7' —avec T ah Jto=40s 3)z=94% 4) At s
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