CORRECTION TD - 03

EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°l ¢ Etude d’un moteur ditherme ) gRas
1)
Ap
B C
Py p-----
P, - D
" A |
! i 1%
Vm VM
2) Loi d’état des GP a chaque point :
P m ‘/m P M ‘/m P, M V]W P, m VM
A nR B nRk © nRk b nR
3) Pour une isochore :
Wi =0 et AU =Q =CyAT
On en déduit :
Wipas =0 Qag =Cv (T — Ta) nR
avec : Cy = 1
Wip,cp =0 Qcp = Cy (Ip — Tc) 7

Pour une isobare :

Wi, = —PAV = —nRAT et AH=Q=CpAT
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On en déduit :

Wipse = —nR(Tc — Ts) Qpc =Cp (Te —Ts) +nR
avec: Cp = .
Wippa = —nR(Ty —Tp) Qpa = Cp (Ta — Tp) v =
Ex. n°2 ¢ Marteau pilon ) QR Ok §
<

On applique le premier principe au systéme marteau pilon (P) et 'objet (A) en tenant
compte de I’énergie potentielle de pesanteur du marteau pilon, immobile au départ.

hM.
Afp +AHp+ AH, =0 = |AT="PIEA g
—— ~—~— e ad Crmy
=0-mpgh =0 - ZmmAAT
Ex. n°3 e Chauffage d’un batiment ) QX QK¢ §

1) On applique le premier principe (version enthalpique, car transformation au contact
de latmosphére donc monobare) infinitésimal sur le batiment. Attention, Py, est la
puissance thermique perdue, donc —P;y, est la puissance thermique regue (celle qu’il
faut mettre dans le premier principe).

dH = CdT = —aC (T —Tp) dt
Loi de Joule ljl;.
On en déduit :
dT
E +al = CLTQ

2) La solution de 'équation différentielle est :

T(t) =Ty + (T1 —To)e ™ = [T, =2758K

3) On applique de nouveau le premier principe en ajoutant le chauffage.

dH = Cdl = —aC (T —Ty)dt+ Py dt
Loi de Joule P1l;’.
On en déduit : T P P
_ 7o 0
E—FaT_aTo—i—C a|:T0+aC:|
————
= Ty
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Ainsi,

T =T+ 20 — 908 K
aC'

4) La solution s’écrit :
T(t) = TQ + (Too — TQ) efat

On cherche la durée 7 telle que :

T, =Ty + (Too — TQ) e 7 =

T —T
T=— 111(002> = 3230 s = 54 min

Ex. n°4 ¢ Expériences de calorimétrie

1) Dans tout lexercice, le systéme est {le calorimeétre et tout ce qu’il contient}. On
appliquera le premier principe version enthalpique car la transformation est monobare
(en contact avec ’atmosphére).

Le premier principe donne :

A]a’syst =0 = A];Icalo +AHcau1 +AHcau2

= M Ceau (Tf - Tl) + M1 Ceau (Tf - Tl) + M2 Ceau (Tf - T2)

my (T —Th) + ma (Ty — Tt)

= |\p=—
K T — T

=100 g

2) Le premier principe donne :
A-[{syst = RI2T = A-E[calo + AI{eau

= M Ceau (Tf - Tl) + M1 Ceau (Tf - Tl)

RI*r

=492%x10°kJ - Kt . ke !
(iFmo) (T, =Ty~ b2x 10k 8

= | Ceau =
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3) Le premier principe donne :

AI—Isyst =0 = AI{calo + A[—Ieau + A]—Isolide

= U Ceau (Tf — Tl) “+ M1 Cean (Tf — Tl) + mo C(Tf — TQ)

(N +M1) Cean (Tf - Tl)

=039 x10°kJ- K- kg™ !
ma (T —T>) &

= |c=—

4) Le premier principe donne :

AI_Isyst =0 = A-I;Icalo + A];Icau + AI_Iglacc
= (,U + ml) Ceau (Tf - Tl) + ma | Apush + Ceau (Tf - Tfus):|

On en déduit :

(/L + ml) Ceau (Tf - Tl)
ma

Agysh = — — Coan (T — Trus) = 328 kJ - kg ™*

ok vy

1728

Ex. n°5 e Préparation d’un thé glacé

1) Dans l'état final, le systéme peut étre :

o entiérement liquide si « peu » de glacons ont été ajoutés, dans ce cas Ty > 0 est &
déterminer ;

o entiérement solide si « beaucoup » de glagons ont été ajoutés, dans ce cas Ty < 0 est
& déterminer ;

o un mélange solide / liquide a la température Ty, = 0 °C, dans ce cas : soit tous les
glagons n’ont pas fondu, soit toute ’eau n’a pas gelée.

2) On suppose que le systéme est entiérement liquide dans I’état final. On imagine une

série de transformation (fictive) qui transforme le systéme de 1'état initial dans 1’état

final.
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El Nm, glace (s)aT; my eau (£)aT,
AH; = N'mzfs(Tfus - Tl) —~
Y E-?
. |
Nm,, glace (s) a Trys T -
T [
AHz - N”lz . Ahfus E‘;“ E
Y I t‘a
. <
Nm; eau (£) a Trys =
<
AHz = Nmycy(Ty — Tpys)
Y Y
EF Nm; eau (¥) a T¢ m, eau (¥) a T¢ <

Le systéme est macroscopiquement au repos, les parois du thermos sont calorifugées
et la transformation est monobare. Le premier principe de la thermodynamique donne

donc :

A-[:Isyst =0

Par additivité de I’enthalpie :
AHgysy =0=AH; + AHy + AHs; + AH,

On peu isoler T et I'application numérique donne :

_NmQCS (Tfus - Tl) - Nm2Ahfus + NmQCZTfus + mlcETO o
Ty = — 134 °C
’ Nmocy + mice

On trouve T > 0 donc I’hypothése est vérifiée.

3) On peut déja reprendre la formule précédente et on trouve Ty = —1,1 °C < 0.
L’hypothése est donc fausse. Etant que la température obtenue est proche de T¢,s = 0 °C,
on fait & présent 'hypothése que I'état final est un mélange solide / liquide & Ttys, ou

tous les glagons n’ont pas fondu.
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El Nmy glace (s)a Ty my eau (£)aTy
AH; = Nmycg(Tpys — Ty) >
h 4 i
Nm, glace (s) a Tpys é -
= [
< 5
AHp = xpNmy - Ahgs I 2\
<
"
v 5
(1 —xg)Nm; glace (s) a Try;s v
x;Nm, eau(®)arT
EF en2 (6) 3 Trus my eau (£) a Ty <«

On fait de méme :

—Nmgcs (Tras — Th) — mace (Trus — To)
= =928
e NmoAgush 8 %

Cohérent avec 'hypothése : 93 % de la masse des glacons est passer sous forme liquide.

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°6 e Transpiration

1) On applique le premier principe & la peau du corps humain (capacité Cpean). On
suppose qu’il s’agit d’un systéme fermé. La peau :

o recoit de la chaleur (Qpeau = PmetaAt) venant du métabolisme humain ;

o fournie de la chaleur (Qranspi. = —Meaulvaph la chaleur recue) pour faire évaporer

de l'eau;
o et peut échanger de la chaleur avec 'atmosphére (on note Qatm la chaleur regue).

Ainsi,
AH = CpeauAT = PmetaAt - meauAvaph + Qatm
L’énoncé nous demande me,, sur une journée de sorte que :

7DmetaAt

Meau =
Avaph

0= PmetaAt - meauAvaph = = 277 kg

Do oe N ot
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Grace au métabolisme, le corps peut donc évaporer d’eau.

Le corps humain se maintient a température constante (AT = 0). L’eau réellement

évaporée vaut :
PmetaAt + Qatm
Avaph

Meau =

Puisque Qatm < 0 (le corps humain est en général plus chaud que ’atmosphére, il perd

donc de la chaleur), on a bien | meay < 2,7 kg |

Impossible d’étre plus précis sans plus d’indication. La valeur de 0,5 L d’eau par jour
annoncé est parfaitement cohérent avec le raisonnement.
2) Essuyer 'eau avec une serviette peut avoir deux effets :

o cela enléve une partie de 1’eau présente sur la peau, cette eau ne participe donc plus
au refroidissement de la peau par transpiration ;

e}

mais la serviette contribue également & étaler I’eau sur une plus grande surface de
peau (I’eau n’est plus localisée au niveau des pores), ce qui augmente la rapidité des
échanges thermiques.

Ex. n°7 ¢ Température d’un conducteur ohmique

ey §

1) Si Ty > T, la chaleur circule de 'atmosphére vers le conducteur, donc Py, > 0. On a

donc nécessaire . Méme raisonnement pour Ty < T : cette fois la chaleur circule
du conducteur vers 'atmosphére, donc Py, < 0.

2) On applique le premier principe (version enthalpique, car transformation au contact
de 'atmospheére donc monobare) infinitésimal au conducteur ohmique :

dl T  RI*>  aTy

— — 2 - Iy Cla
dH =C dT =RI?dt+a(Ty—T) dt = dt*g/a c T

3) En régime permanent :

T. RI> aT, RI?

- = -
“ Too*TO

I — K1
Cla C C 500 mW

ey g

Ex. n°8 e Un café presque parfait

1) On note To, = 50 °C la température finale souhaitée du café, Ty = 20 °C la tempé-
rature initiale du sucre et T; la température initiale du café a déterminer.

On applique le premier principe (version enthalpique, car transformation au contact de
Patmosphére donc monobare) au systéme {eau + café}. Puisqu’il n’y a pas de travail
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utile, la variation d’enthalpie est nulle.

AI{syst =0= A]_Icafe + AI;Isucre =C (Too - 7“1) + mcs (Too - TO)

On en déduit la température initiale du café :

mceg

T, =T + ol (Too — Tp) = 50,75 °C

2) On note h la hauteur de chute. On applique le premier principe au sucre. Puisqu’il
n’y a pas de travail utile, la variation d’énergie totale (enthalpie + énergie potentielle)
est nulle.

AI{sucre + AE‘sucre =0 =mec, (Too - TO) + mg (O - h)

On en déduit la hauteur de chute :

hz%s(Toc—To):IS?)Om

3) On note vy la vitesse du lancé. On applique le premier principe au sucre. Puisqu’il
n’y a pas de travail utile, la variation d’énergie totale (enthalpie + énergie cinétique)
est nulle.

1
A]—Isucre + AE‘sucre =0= mcg (Toc - TO) + §m (O — ’U%)

On en déduit la vitesse :

vo = \/2¢s (Too —Tp) =173 m -5 ' =623 km -h™!

4) Bien évidemment, seule la premiére méthode est réaliste.

TRy §

Ex. n°9 e Plaque a induction

Systéme : {casserole + eau}. On suppose que le systéme est fermé et que le temps de
chauffe est suffisamment court pour que l'on puisse négliger les échanges thermiques avec
I’air. On suppose que la température initiale de ’eau est de Ty = 20 °C. On souhaite
Pemmener a Ty, = 100 °C. Enfin, on néglige la capacité thermique de la casserole.

Le premier principe (version enthalpique) donne :

Tey — 1o

AI{syst = MCeau (ﬂzb - TO) = PAt = At = MCean D

=146 s

L’ordre de grandeur est le bon : environ 2 min30 s.
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Ex. n°10 e Expérience avec une bouilloire et une balance

1) Durant la phase de chauffe, le premier principe donne :

U? U?
dH = Al = — dt = |T(t) =1
1o R ®) ot Rmgce
Durant la phase d’évaporation, le premier principe donne :
U2 U2
dH = —lyppdm = — dt = t) =— t
P m R m( ) Révap

ol on a posé t = 0 une nouvelle origine des temps correspondant au début de 1’évapo-
ration.

Le signe « — » vient du fait qu’il faut mettre dans I’équation lamasse d’eau qui s’évapore
(notée Myap) :

m(t) =mo — Myap(t) = dm=—dmwp = dH =/lupdMyp = —Llypdm

On retrouve donc bien deux droites affines.

2) On extrait ces paramétres des pentes des droites. On peut lire graphiquement :

U? U?
L= =029K-s! = ¢ = =417kJ- K1 . kg™!
Rmgce. Rmopy
U? U?
- =054g-s! = Ly =— =2240kJ-kg!
P2 Rl g-s = g
Ex. n°11 e Eau glacée TR %

1) Les transformations sont adiabatiques et monobares. On a donc : AHgyq = 0 ot le
systéme est composé de 'enceinte (capacité nulle) de 'eau et des glagons.

Premier cas : le systéme a 1’équilibre est constitué de glace a 0 °C
Dans ce cas, il faut :

o chauffer les glagons jusqu’a Ty : AH = macy (Ty — 1)

o refroidir 'eau jusqu’'a Ty : AH = mycy (To — T1)

o solidifier entiérement 'eau : AH = —mq ey

Ainsi, le premier principe donne :

0 = macs (To — TQ) + micy (To — Tl) — M1 lius
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Donc :

r. = &1 (Tl - TO) + efus
° c2 (To — Tz)

= 14,9

Deuxiéme cas : le systéme a I’équilibre est constitué d’eau a 0 °C

Dans ce cas, il faut :

o refroidir 'eau jusqu'a Ty : AH = mqycy (T — Th)

o chauffer les glagons jusqu’a Ty : AH = moco (Ty — 1)
o faire fondre entiérement les glagons : AH = malys

Ainsi, le premier principe donne :

0=micy (TO — Tl) —+ moco (To — TQ) + molius

Donc :

a1 (T —Ty)
Ty = = 0,197
S (To — T2) + pus

2) Pour z < x4 on n’a que de 'eau liquide a T' > Tp, pour = > z,, que de la glace a
T < Ty et pour x € [z4; 5] on a un mélange eau liquide/glace a Ty dont la composition
est variable.

3) Prenons un glagon de masse 10 g, on obtient :

Mo =x-m; =19,7g = N, =2 glacons

Mmas = Ts-my1 = 1,49 kg = N, = 150 glacons

4) Avec mo = 30 g (ie. z = 0,3), on se trouve dans le domaine ot une partie de la glace
a fondu. La température d’équilibre est alors Tj. Notons « la fraction de la glace qui a
fondu. Les variations d’enthalpie sont donc descriptibles comme :

o refroidir I'eau jusqu'a Ty : AH = mycy (Tp — Th)
o chauffer les glagons jusqu’a Ty : AH = maco (Ty — 1)
o faire fondre une fraction « des glagons : AH = amals

Ainsi, le premier principe donne :

0=myc1 (To — T1) + mace (To — To) + amalyys

Donc :

T — T,
o= micy ( 1 0) = 0,63
maCo (T() - TQ) + WLQEfus

>, \ n°E /7
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On en déduit que 63 % de la masse des glagons a fondu. Il reste donc environ 11,1 g de
glace.

ki

Ex. n°12 e Neige artificielle

1) Systéme : { Goutte }. Sa variation infinitésimale d’enthalpie vaut :

4
dH = ¢y - gwR?’p dT

De plus, la transformation est monobare (dans ’atmosphére a pression constante), donc
le premier principe version enthalpique donne :

dH = —h4wR?* (T(t) — T.) dt

En égalant les deux expressions, il vient :

T L) [l
dt T T A 3h

2) La solution de cette équation différentielle est :

T(t) =T, + (T; = T,) e /7

On isole le temps tg :

Te*Ti
to=7ln|l =—— | =4
0=T n<Te —T(t0)> ,0s

3) On suppose la transformation adiabatique car brutale (les échanges de chaleur n’ont
pas le temps de ce faire). La goutte subit les transformations suivantes :

[1] Peau liquide passe de —5 °C a 0 °C (on note dans la suite AT = 5 °C la variation
de température) ;

[2] une masse (1 — x) m se solidifie (avec m la masse totale de la goutte).

Le premier principe donne :

AH=0=AH, +AH,

Avec :
AH; = ¢mAT et AHs = — (1 — x) mbgys
Ainsi,
CgAT
r=1- =94 %
fus
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4) On applique le premier principe enthalpique entre I’état précédent et 1'état o toute
la goutte s’est solidifiée. Il reste donc une masse xm a solidifier.

__ __ _ __wpRbs
AH = —amlpys = —hS (Trus — Te) At = At = 3h (The — To) =21s
POUR S’ENTRAINER AU DS
Ex. n°13 e Bouteille thermos ) & _G¢ §

1) Le premier principe (version enthalpique) sur le systéme { calorimeétre + tout ce qu’il
contient } donne (en négligeant la capacité thermique du calorimétre) :

AI{syst = 0 = Mmceau (Teq,O - Tl) + MCean (Teq,O - TQ)

=50 °C

T+ T
= [T = 1-; 2

Puisque Teq,0 # 49 °C, la capacité thermique du calorimétre n’est pas négligeable.

2) On reprend le premier principe en ajoutant la capacité thermique du calorimétre.

AI—[S.yst =0= MCeau (qu - Tl) + McCean (qu - TQ) + Ct (Teq - Tl)

MCean (2Teq — T1 — 1) _
= |0 =— g =167 J K
! Teq - Tl
3) Calculons la valeur en eau du calorimétre.
Me = L= 40

On trouve bien la valeur indiquée.

4) Lorsque T'(t) > Teyt, on a Py, > 0. Donc la puissance thermique perdue par la
bouteille est positive, ce qui est cohérent car la bouteille va perdre de la chaleur.

5) Appliquons le premier principe (version infinitésimale). On rappelle que les travaux/-
puissances sont ceux algébriquement regus par le systéme. Or, ici on donne une puissance
perdue, il s’agit donc de 'opposé d’une puissance regue.

dr kS kS
styst = —Pthdt =CdT = E —+ F T = ? Tewt
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C s L .
On note 7 = %S le temps caractéristique de variation de la température.

6) Solution :
T(t) = (TO - Text) eit/T + Tezt

Graphe :

Tex t

0 T 2t 3t 41t 571

7) On a :

AT =T(t=At) =Tt =0) = (Tp — Tewt) (e—At/r _

AT

—At/T
= e =1+
10 ,leaft

= T== Al = 395 min

In( 1+ AT
n -
TO - Tezt

C’est un bon thermos!
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