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@ Théme lIl. L'énergie : conversions et transferts (Thermodynamique)

TD n°18 Energie échangée par un systéme.
Premier principe. Bilans d'énergie. — Corrigé

Exercice n°
Capacités

Définir un systeme fermé et établir pour ce systeme un bilan énergétique
faisant intervenir travail et transfert thermique.

Exploiter les conditions imposées par le milieu extérieur pour déterminer
I’état d’équilibre final.

Evaluer un travail par découpage en travaux élémentaires et sommation sur
un chemin donné dans le cas d’une seule variable.

S S

Calculer le transfert thermique () sur un chemin donné.

Utiliser le premier principe de la thermodynamique entre deux états voisins.

W
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Exploiter I'extensivité de ’énergie interne.

Exprimer le premier principe sous la forme d’un bilan d’enthalpie dans le
cas d’une transformation monobare avec équilibre mécanique dans 1’état
initial et I’état final.

Réaliser des bilans énergétiques en prenant en compte des transitions de
phase.

W

W
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Exploiter I'extensivité de I’enthalpie.

W)

W)

Parcours possibles

— Si vous avez des difficultés sur ce chapitre : n°1, n°2

— = Si vous vous sentez moyennement a l’aise, mais pas en difficulté : n°1, n°2, n°4, n°5

— Si vous étes a 'aise : n°1, n°3, n°4, n°6, n°7, n°8
|  Exercices d'application directe du cours
Exercice n°1  Calorimétrie

La calorimétrie est ’étude des propriétés calo-

rimétriques des corps, en particulier les capaci- Egzﬁmﬁz

tés thermiques et les enthalpies de changement —  oete

Orifice pour positionnement

d’état.

Le calorimetre est un récipient composé d’une Agitateur
paroi extérieure et d'une cuve intérieure, fermé

par un couvercle percé de petites ouvertures
permettant d’introduire un agitateur, un ther- .
mometre, une résistance chauffante. La cuve in- plastique
térieure étant séparée de la paroi extérieure par

de l'air, le systeme X constitué de la cuve inté-

rieure et de son contenu est relativement bien

isolé et on peut négliger sur la durée d'une ex- Fermeture
périence de travaux pratiques les échanges ther-

miques avec l'extérieur.

On devra tenir compte de la capacité thermique
du calorimetre parce qu’elle n’est pas négli-
geable en général devant la capacité thermique
de ce qu’il contient.

Anse

d’un thermométre
Capuchon

Récipient en aluminium
ou bécher en verre

Vase Dewar

Enveloppe métallique
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Les expériences dans un calorimetre se font a pression extérieure constante, le systeme étant en contact avec
I’atmosphere par les petites ouvertures laissant passer le thermometre et 'agitateur.
On donne la capacité thermique massique de I'eau liquide : ¢, = 4,18 kJ - K= - kg1

R1. Quelle version du premier principe est-il pertinent d’utiliser ici?

Mesure de la capacité du calorimeétre

Avant toute mesure, il est nécessaire de déterminer la capacité thermique du calorimetre C,j,, ¢’est-a-dire du vase
et des instruments (thermometre et agitateur). Pour cela, on utilise souvent la méthode dite « des mélanges ».
On place m; = 95 g d’eau dans le calorimetre et on attend que 1’équilibre thermique ait lieu avec le vase intérieur
et les instruments a 77 = 20 °C. Puis on ajoute my = 69 g d’eau a T, = 50 °C dans le calorimeétre et on mesure
la température du systeme.

Expérimentalement on mesure la température d’équilibre Tr = 31,3 °C.

R2. Par application du premier principe déterminer la valeur de AH.

Solution: La définition du systeme doit étre faite avant toute chose.
Systeme X : {calorimétre + instruments + 2 masses d’eau}

o e
Calorimetre 717 = 20 °C Tr=31,3°C
eau(/)
my = 95 g mq
T, =20°C Tr =31,3°C
eau(/)
me="71g Mo
T, =50 °C Tr =31,3°C

On applique le premier principe au systeme 3 : AH = W' + Q,
ou W' est le travail des forces autres que celle des forces de pression, ici il n’y en a pas, donc W/ =0
et Q = 0 car le calorimetre est isolé thermiquement

Ainsi

R3. Quelle propriété de 'enthalpie permet d’exprimer I’enthalpie de ce systeme constitué de plusieurs sous-
systemes 7

Exprimer la variation de la fonction d’état en fonction des masses m; et ms, de la capacité thermique
massique de 1'eau, de la capacité thermique du calorimeétre C.,, et des températures 17, Ty, Tr.

Solution:
L’enthalpie est une fonction d’état extensive, donc AH = AH o + AH; + AH,, avec :

— Variation de I'enthalpie du calorimetre : AH 1o = Cealo(Tr — T1)
— Variation de 'enthalpie de 'eau 1 : AH; = myc(Tp — 1)
— Variation de 'enthalpie de I'eau 2 : AHy = moc(Tr — 1)

Ainsi |AH = Cealo(Tr — T1) + mace(Tp — T1) + moce(Tr — T3)

R4. En déduire I'expression puis la valeur de Ce,.

Solution: Or AH =0

Tp — T
Ainsi | Cealo = —¢o (mQTII:—T?

—i—ml) =80J - K!

Parfois on donne plutot la valeur en eau du calorimetre, notée p, souvent donnée en grammes, définie comme
la masse d’eau qui aurait la capacité thermique totale C.,, ainsi on écrit Ceao = pcy.
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R5. En déduire la valeur en eau du calorimeétre ici utilisé.

Solution: Valeur en eau du calorimetre : |y = o — 19 g
Cy

Mesure de la capacité thermique massique d’un solide

On souhaite déterminer la capacité thermique massique cg, d'un échantillon de fer.

Le principe de I'expérience consiste a mesurer la température obtenue en mettant en contact thermique I’échan-
tillon et une quantité connue d’eau.

On verse dans le calorimetre me,, = 400 g d’eau tres froide et on mesure la température qui se stabilise apres
quelques instants. On trouve Ty = 2,0 °C. On introduit dans le calorimetre I’échantillon de fer, que 'on a préa-
lablement pesé (sa masse est mp, = 200 g) et qui est initialement a la température d’une étuve thermostatée,
Ty = 85,0 °C. On vérifie que I'échantillon est bien entierement recouvert d’eau. On attend que la température
se stabilise et on mesure la température finale Tp = 6,4 °C.

R6. Etablir Pexpression de la capacité thermique massique du fer en fonction de la masse d’eau, de la masse du
fer, des températures, de la capacité thermique massique de ’eau et de la capacité thermique du calorimetre.

Solution: La définition du systéme doit étre faite avant toute chose.
Systeme X : {calorimétre + instruments + eau liquide + fer}

o e
Calorimetre Ty =2,0°C Tr =6,4°C
eau(/) Meau = 400 g Meau = 400 g
Ty =2,0°C Tr =6,4°C
fer mp. = 200 g mp. = 200 g
Ty =85,0°C Tr =6,4°C

De la méme fagon que précédemment, on obtient :
Par additivité de I’enthalpie :

AH = AFlcalo + A}Ieau + A}[Fe = CVcalo(TwF - TO) + meaucﬂ(TF - TO) + mFecFe(TF - Tl)

calo eau T_T _ _
Coato * Meant  Tr =To _ ) g 102 5. g1 . g

Ainsi | cpe = —

MFe Tr —T)
La valeur tabulée est de 452 J - K= - kg™!

Exercice n°2 Compression d'un gaz

5
Un gaz, supposé parfait, de capacité thermique molaire a volume constant CYy,,, = §R est enfermé dans une

enceinte. Il est comprimé brutalement en enfongant le piston, de A = 30 cm en exergant une force Fy = 800 N
constante.

R1. Pourquoi peut-on modéliser cette transformation par une transformation monobare et adiabatique ?

R2. Exprimer le travail Wy requ par le gaz (et donc exercé par I'opérateur) au cours de la compression.

R3. En déduire la température finale et ’estimer numériquement.

Afin d’obtenir le méme état final, la compression est effectuée en ajoutant grain de sable par grain de sable.
L’enceinte est en contact avec 'atmosphere extérieur assimilée a un thermostat.

R4. Pourquoi peut-on modéliser cette transformation par une transformation quasi-statique et isotherme ? Que
peut-on dire de la température finale du systéme ?

R5. Exprimer le travail W regu par le gaz (et donc exercé par 'opérateur) au cours de la compression.

R6. Déterminer le transfert thermique @ regu par le gaz. Commenter le signe.
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Il Exercices d'approfondissement

Exercice n°3  Café buvable ?

Je viens de préparer 50 cL de café soluble a partir d’eau bouillante. Je voudrais le boire tout de suite, mais

il est trop chaud.

R1. J'ajoute 20 cL. d’eau du robinet a 20 °C. On suppose que cet ajout est assez rapide. Déterminer la tem-
pérature finale du mélange en effectuant les hypotheses nécessaires sur la transformation. On prendra
c=4,2k] - K! - kg™! pour 'eau liquide.

R2. Pour pouvoir boire sans se briiler, il faut que la température du breuvage ne dépasse pas les 40 °C. Quelle
quantité d’eau du robinet faut-il ajouter ?

Exercice n°4 Mélange eau/glace (d’aprés Oral CCINP)

Dans un récipient parfaitement calorifugé, on place une masse M = 1 kg d’eau liquide a T} = 293 K et une
masse m = 500 g de glace a T, = 273 K. On travaille a la pression constante de 1 bar.

R1. Donner le principe de fonctionnement, faire un schéma, décrire le protocole expérimental et le dispositif
pour réaliser des mesures par calorimétrie.

Solution: Nous étudions le systeme constitué d'une masse M d’eau liquide et d’une masse m de glace.
Cf TP calorimétrie

R2. Donner la définition d’une transformation adiabatique. Quelle fonction d’état faut-il utiliser pour étudier
la transformation 7 Justifier.

Solution: Une transformation adiabatique est une transformation au cours de laquelle le systéme
n’échange aucun transfert thermique.
La pression étant constante, nous utiliserons I’enthalpie pour étudier la transformation du systeme, en

écrivant le premier principe AH = Q, soit |AH = 0]. Cf démo du cours

R3. Déterminer la composition et la température du mélange a 1’équilibre.

Solution: Faisons 'hypothese que 1'eau est entierement liquide a 1’état final.

EI transformation adiabatique et isobare\ EF
eau (¢) eau ({)
M M
Ty =293 K Tr
eau (s) eau ({)
m = 0,50 ke m = 0,50 ke
175,273 K Tr

L’enthalpie est une grandeur additive, donc H = H; + Hs, avec :
[ AHl = MCe<TF — Tl)

e Pour calculer la variation d’enthalpie de la glace, il est nécessaire de se ramener a un chemin fictif
ne faisant intervenir que des transformations au cours desquelles la température varie et d’autres au
cours desquelles ’état change et la température reste constante.

El m A échauffement EF
eau (s) eau ({) cau (¢)
m = 0,50 kg m m
T, =273 K T, =273 K Tr =77

AHQ = mZAhfusion

_ Me Ty +meds — MA Rgysion
a mec. + Mc,

Alors, on en déduit que | Tk
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Pour M =1,0kg : Tr = 260 K < 273 K : le systeme n’est pas entierement a ’état liquide, il reste de la
glace.

Il faut donc reprendre le raisonnement en faisant 1’hypothese d’un équilibre final liquide-solide. La
température finale est donc Tp = 273 K.

EI transformation adiabatique et isobare/ EF
eau (s) eau (¢)
m = 0,50 kg ms =177 et my =777
Tp =T, =273 K Tp =T, =273 K
AHZ = mfAhfusion
Ainsi Mco(Tp —T1) 4+ myAhgsion = 0, soit | my = _MZG}(Lfo —T) _ 0,25 kg | et ms = m—my = 0,25 kg

On vérifie bien que my, € [0, m].

R4. Reprendre la question pour M = 4,0 kg.

Solution: Pour M =4,0kg : Tp = 282 K > 273 K : le systéme est entierement a 1’état liquide.

On donne :

e Enthalpies massiques de changement d’état : Ahgysion = 3,36.10° J - kg™!; Ahyaporisation = 2,26.10° J - kg™
e Capacité thermique massique de ’eau liquide : ¢, = 4,20.103 J - K= - kg~ 1.

e Capacité thermique massique de la glace : ¢, = 2,06.10° J - K™ - kg™

e Capacité thermique massique de la vapeur d’eau : ¢, = 1,85.10* J - K71 - kg~

Exercice n°5  Apport d'énergie électrique

On considere une étuve calorifugée fermée et indéformable, de volume Vy = 10,0 L. L’enceinte contient
n = 2 moles d’un gaz parfait monoatomique. La température initiale est Ty = 20 °C et la pression initiale est
PO = 17 0 bar.
Il y a dans l'enceinte une résistance Ry = 100 €2, alimentée par un générateur de courant idéal, de courant
1 =0,25A, pendant 10 minutes.

R1. Donner 'expression de la puissance thermique dissipée par la résistance.

Solution: Puissance dissipée par effet Joule : & = RyI?

R2. Déterminer I'expression de la température finale atteinte.

Solution: Systeme : n moles d'un gaz parfait monoatomique

El isochore, EF
Vo=10,0 L Vo=10,0 L
Ty =20°C Ty =77
Py =1,0 bar Py =77
D’apres le premier principe : AU =W + Q)
3nR

AU = nC’Vm(Tf — To) = T(Tf — To)
Le travail des forces de pression Wp = 0 car I'enceinte est indéformable.
Le transfert thermique par 1’étude est nul.

La résistance recoit le travail électrique Wge. = RoI?At, qu’elle dissipe entiérement sous forme de

transfert thermique.

3nR
D’apres le premier principe : nT(Tf —Ty) = RoI?At
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2Ry I2At

=443 K
3nR

Alors | Ty =Ty +

[Il Résolutions de probleme

Exercice n°6 Estimation de la capacité thermique massique de |'eau liquide
J'utilise ma bouilloire de puissance 2300 W pour porter a ébullition 1 L. d’eau liquide qui était initialement

a 17 °C. Cela prend 2 minutes et 55 secondes.
En déduire une estimation de la capacité thermique massique de I’eau. On fera clairement apparaitre les hypo-

theses effectuées.

Solution: Idée : ler principe en supposant la bouilloire calorifugée, et sans évaporation.

At
Z , avec Ty = 100 °C.

T (T —T)

Exercice n°7 Jus de fruit frais
Par une chaude journée d’été, vous avez oublié de mettre au frigo le jus de fruits de 'apéritif. Combien de
glagons devez-vous y ajouter pour qu’il soit aussi rafraichissant ?

Solution: idée : méme calcul que le dernier exemple du cours, mais on connait cette fois-ci la température
finale (celle d’'un réfrigérateur : 5 °C environ), mais pas la masse de glagon mise.

Donngées :
— enthalpie massique de fusion de I'eau & 0 °C : Agh = 3,3.10 kJ - kg™!
— capacité thermique massique de I'eau liquide ¢, = 4,2 kJ - K71 - kg™!

— capacité thermique massique de I'eau solide ¢, = 2,1kJ - K™ - kg™*

Exercice n°8 Transpiration

Quel volume d’eau devez-vous éliminer par transpiration pour débarrasser votre corps des 75 W de puissance
thermique correspondant a votre métabolisme lorsque vous étes au repos ?
On prendra la température de la peau égale a 33 °C et 'enthalpie massique de vaporisation de 'eau a cette

température égale a 2420 kJ - kg™
Commenter, sachant qu’un étre humain évacue en moyenne par transpiration environ 0,5 L d’eau par jour. Le
fait de s’essuyer avec une serviette aide-t-il au refroidissement du corps?

Solution:
La puissance thermique dégagée par votre corps permet a la transpiration de s’évaporer : LAt =

PV Ayaph

A
Soit V' = Zat

PAaph

= 2,7 L, a calculer pour At = 1 jour (pour comparer aux 0,5 L transpiré).
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