Corrections

[P14] Bilans d’énergie

Exercice 1. Calorimétrie

1.

On sépare le systéme en 2 parties : S; = {masse m; d’eau+calorimeétre} ; Sy = {masse
my d’eau}.

Le sous-systéme S est équivalent & un systéme constitué d’une masse mj = mj +m,
d’eau, qui a une capacité thermique C; = mjc.. Sa température évolue de Ty &
T,q donc, en modélisant ce systeme comme une phase condensée incompressible et
indilatable (PCII), sa variation d’enthalpie est AH; = mce(Teq — T1).

Le sous-systéme S; a une capacité thermique Co = maoc. et sa température évolue
de Ty & T,, donc,sa variation d’enthalpie est AHy = mace(Teq — T2).

La transformation est monobare et adiabatique donc I’enthalpie de ’ensemble reste
constante soit AH = AH, + AHy = 0.

T, - T,
On en déduit : |m) = mgﬁ = 66 g | donc la valeur en eau du calorimetre est
eq — 41

me:mllfmlzlfig‘.

. On ajoute au systeme précédent le sous-systéeme S3 constitué du bloc de cuivre de

masse m3 donc de capacité thermique C3 = mgccy.

Les sous-systemes Sy et Sy ont une température évoluant de Te, a 17, : leur enthalpie

a pour variation AH1p = (m) + ma)ce (T}, — Teq)-

La température de S3 passe de T3 a Téq donc son enthalpie varie de AH3 =

macou(Ty, — T3).

Comme précédemment AHqo + As = 0 d’ou

((m} +ma)ce) Ty + msecuTs
(m} + ma)ce + maccy

=31.8°C]|.

ro_
Teq—

Exercice 2. Détente de Joule et Gay-Lussac

1.

On consideére le systéme contenu dans ’enceinte compléte (deux compartiments).

On néglige le travail a 'ouverture du robinet et les parois sont fixes donc le travail
est nul. Les parois sont calorifugées donc on néglige le transfert thermique.

Pour conclure, le premier principe s’écrit ‘ AU=Q+W =0 ‘

. D’apreés la premieére loi de Joule (elle vient de cette expérience), I’énergie interne d’un

gaz parfait ne dépend que de la température.
Si AU = 0 alors AT = 0, ce qui n’est pas le cas ici : le gaz n’est donc pas parfait.

ou
. Cy = ( ) = nC donc C représente la capacité thermique molaire & volume
1%

aT
constant.

Elle est proche de 3R/2, résultat obtenu pour un gaz parfait monoatomique, ce
qui est bien le cas de I’argon (gaz noble).

4. AU = 0 donc nCT; — an?/V; = nCTy — an®/Vy avec V; = Vg et Vy = 2V}

1 1 an
1l vient CTy — OT; = an | — — — ) = 2.
vient C CTy =an (Vi Vf) Vi
200T; — T
En conclusion, |a = 20T - Tp)Vo =0,14Pa-m® - mol 2 |.
n

Exercice 3. Compression d’un gaz

1. On se trouve a 1’équilibre mécanique donc ’ P, =Py =1bar|

RT;
Pour un gaz parfait | V; = nP =244 x 107 2m?|.

2. Cette transformation est brutale, monobare (car la force exercée par le piston est
constante), et adiabatique

3. On se retrouve a l'équilibre mécanique dans 1’état final. La pression finale est

Pr=P+ % = 1,20bar |

5 5
4| AU = 5nR(Ty —Ti) = 5(P;Vy — BiVi) |

5. La pression extérieure étant constante et égale a la pression finale,

W = —/Pde — —Pp(Vy — Vi) |

6. La transformation est adiabatique donc @@ = 0. Alors le premier principe s’écrit
AU =W.

5 5
Il vient §Pfo — §PZV2 = PfVZ- — Pfo soit ‘ 7Pfo = (5PZ— — 2Pf)Vi

P, +2P
7 v = v 2 g5 102w
7P;
Pfo Vi 5Pi+2pf
Ty =1 = 2 (5P +2P;) =T, =1 —309K|
F= R~ R OTi ) 7P, 309

Exercice 4. Echauffement des disques de frein

On consideére le systéme complet {voituredroute+tair}. Ce systéme peut étre considéré
comme isolé, c’est-a-dire que tous les échanges d’énergie se font en interne (les frotte-
ments notamment). Son énergie totale reste constante d’aprés le premier principe.
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La variation d’énergie mécanique correspond a la perte d’énergie cinétique de la voiture :
A&, ——mu?
675kJ.

Plusieurs parties se réchauffent, mais c’est principalement les disques de frein qui ab-
sorbent initialement cette élévation d’énergie interne. Leur augmentation d’énergie in-
terne maximale est alors AUpax(disques) = 675kJ.

—675kJ. L’énergie interne du systéme augmente donc de AU =

La capacité thermique des 4 freins peut étre évaluée avec les d onnées : C' = 4 X mc avec
c=1450J kg7t - K~! et m = pV = prR?h = 4,9kg la masse d’un disque de frein donc
C=838kJ-K1.

Puisque AU CAT
ATy = AUpas/C = TTK |
Ainsi, la température des disques s’éleve au maximum de 77 degrés. 1l faut qu’ils soient
bien ventilés pour éviter la surchauffe lors de freinage multiples.

pour un corps condensé, on en déduit

Exercice 5. Résistance chauffante dans une enceinte a piston

1. L’hélium est un gaz noble donc monoatomique : |y = 5/3 |

2. A I’équilibre mécanique final, la pression dans les deux enceintes est égale, soit Py.
Les volumes finaux V4 et Vg sont tels que V4 + Vg = 2V4.

P;V, P PyV,
De plus la conservation de la matiere implique n = ]gT:‘ = ]%CQZ)B = ROT(? d’ott on
tire Y4 _ VB
. Ty
n Va 2V =V 2V .2V Tn To+T
Alors —=—F—=—"——=——-1dou—=1+4 == .
T T Vs Ve Ve M Vs - T T
1 2Ty 2Ty
On en déduit | Vg = V| =180L|et| V4 =2V -V =V =220L|
B T T A 0 B T T
PV To + T
De plus | Py = ‘(;BO =5 02—;0 L 1,11 bar |.
nR PoVo T —Tp
3. AU, =Cy(T1 — Ty) = T —Tp) = =659J|
A=l =To) = —— (T 0) o :

car la température est inchangée.

Ainsi ‘ AUg149y = AU + AU, = 65,9J‘ (par extensivité de 1’énergie interne).

Le gaz de l'enceinte B est en contact avec un thermostat, donc son évolution est
monotherme. Puisque I’évolution est quasistatique, ’évolution est méme isotherme.

PyVy

Ainsi PV = constante donc P =

. Le travail regu par le gaz de ’enceinte B

(qui est fourni par le gaz de l'enceinte A) est donc :

Vi Ve qv 1%
Wy = —/ PAV = —POVO/ = — _PVyln (B>
Vo Vo Vo
Ty + T,
soit | Wp = PyVoln (2221 = 20,97 |.
2T,

Le transfert thermique regu est ‘QB =AU —Wp=-Wpg=-20,9J| 1l est néga-
tif car ce gaz céde de I’énergie au thermostat (sans que sa température ne s’éléve,
justement parce que c’est un thermostat).

. Le travail recu par le gaz dans ’enceinte A est I'opposé du travail recu par le gaz de
I’enceinte B donc ‘ Qa=AU —-Wyu =AU+ Wp =286,8J] ‘

. La puissance consommée par la résistance vaut P = RI> = 1,0 W.
Elle est intégralement cédée sous forme de transfert thermique (effet Joule).
En négligeant la portion qui chauffe la résistance elle-méme, ce transfert est cédé au
gaz de lenceinte A.

_Qa

At
P

On a donc Q4 = PAt d'ou =87s|

Exercice 6. Mélange eau-glace

1. On sépare le systéeme en 2 parties :
— sous-systeme 1 :I’eau initialement liquide de masse myq ;
— sous-systéme 2 : ’eau initialement solide de masse ms.
La transformation est monobare et adiabatique donc ’enthalpie de I’ensemble reste
constante soit AH = AH; + AHy; = 0.
(a) Silétat final est constitué de glace a Ty = 0°C :

— sous-systeme 1 : refroidissement du liquide de T3 & T, puis solidification de
I’intégralité du liquide en solide. La variation d’enthalpie est alors constituée
de deux contributions : AHy = myc1(Ty — T1) + mi(—Ly) (le — car la
solidification est 'opposé de la fusion).

— sous-systeme 2 : réchauffement du solide de 15 a T'. La variation d’enthalpie
vaut alors AHy = maco(Ty — T3).

De la conservation de I’enthalpie du systéme il vient
Ly +a(Th —Ty)
= : = =15kg|.
mz = my ea(Ty — Ty) 190 Kg
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(b) Si I'état final est constitué d’eau liquide & 0°C, alors de fagon similaire on a La température T, correspond au régime permanent c’est-a-dire au second membre
AHy =myc1(Ty —T1) et AHo = maco(Tr —To) +moLs. P
! 1Ty ) Ty ) ! de I'équation différentielle : | T, = Ty + M- 25,2°C|.
: cai(Th — Ty) aC
1l vient | mgy = my =20g| N . ,
c2(Ty —To)+ Ly 4. En prenant ¢t = 0 au moment ou le chauffage est remis en route, la température
vérifie : T(t) = T, + A’ exp(—at) avec A’ = Ty — T, avec la condition initiale. Donc
2. Simg < 20g }’eau est en.t\iérement liguid\e a une ten/lpératur.e s:u.périeu\re ;i 0°C; si T(t) = Too + (Ty — Tso) exp(—at).
mg > 1,5kg l'eau est entierement solide a une température inférieure a 0°C. Entre Inversement, la durée pour que la température soit revenu & T est
les deux on a un équilibre solide-liquide a 0 °C. 1 T _T
1~ 4o VN . .
3. Avec mo = 30g, on est proche de la limite inférieure, on peut donc supposer que de t= “a In <T2 _T ) = 3,9 x 10%s | soit environ 11 heures.
o0

la glace a fondu (plutét que de leau s’est solidifiée). Soit m/, la masse de glace qui a
fondu a I’équilibre.
Alors AHy = maco(Ty —To) + mhLy et AHy = myer(Ty —Th).
T —Ty) — T, — T

En appliquant AHy+AH, = 0il vient| mj = mici(Ty f)L maca(Ty 2) =18,8¢g|.

f
Remarque : on trouve un résltat positif ce qui valide notre hypothése. Si on avait fait
Uhypotheése inverse, on aurai trouvé un résultat opposé : que —18,8 g d’eau se solidifie,
ce qui revient finalement au méme.

A Déquilibre, il y a donc 118,8 g d’eau liquide et 11,2 g de glace.

Exercice 7. Chauffage d’un batiment

1. Pendant une durée dt, la variation de température du batiment est d7 et la variation
d’énergie interne dU = CdT'.
Le travail échangé avec le milieu extérieur est nul, mais le transfert thermique est
0Q = —Pdt (il s’agit d’une perte).
D’apres le premier principe, dU = §Q soit CdT = —aC(T — Tp)dt ce qui conduit a

dT
I’équation différentielle GO +aT = aTy |
C’est une équation différentielle linéaire du premier ordre de constante de temps
T=1/a.
2. La solution générale de cette équation est T(t) = Ty + Aexp(—t/7) avec A une
constante. La condition initiale T(t = 0) = Tj impose A = Ti — Ty donc

’T(t) =Ty + (11 — Tp) exp(—at) ‘

Au bout d’une durée t = 6h = 2,16 x 10*s, | Th = 14,3°C |.

3. En présence de chauffage, la puissance thermique regue devient P; —P donc le premier

dT
principe s’écrit : CdT = (Py — aC(T — Tp))dt soit sous forme canonique = +aT =

P
aTo + 61
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