Donc 1 =65 x e-008t donc:

> Conclusion

La température d’'un corps laissé a l'air libre dimi-
nue sous forme d'une exponentielle décroissante.

Dans le cas ou la différence de température initiale
entre I'eau et l'air est deux fois plus faible que pré-

cédemment, soit Ty= 6—25 :
2
In—
t=—55 _43min
-0,08

Si la différence de température initiale entre le
corps et l'air est deux fois plus faible, la durée la
durée de refroidissement n'est pas deux fois plus
courte.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 408

(1 ¥ proposition A est une bonne réponse.

La proposition B n'est pas une bonne réponse car
cest Iener.g.le mecanique qui est (,egale aE +Ey,

La proposition C est une bonne réponse.

D La proposition A est une bonne réponse.

La proposition B n'est pas une bonne réponse car
c'est le flux thermique qui s'exprime en watt

La proposition C est une bonne réponse.

(3 JF proposition A n’est pas une bonne réponse
car, pour un systéme au repos, E.=0 donc:

Eiotal = Epp + U.

La proposition B est une bonne réponse.

La proposition C n'est pas une bonne réponse car,
pour un systéme au repos :

AE +AE,, =0 donc AE,,, = AU.

(4 JE proposition A n'est pas une bonne réponse
car, pour un systéme incompressible, W= 0 donc
AU=W+Q=Q.

La proposition B est une bonne réponse.

La proposition C n'est pas une bonne réponse
car, pour un systéme incompressible, W=0 donc
AU=W+Q=Q.

D La proposition A est une bonne réponse.

La proposition B est une bonne réponse.

La proposition C n'est pas une bonne réponse car
I'expression est incorrecte : le transfert thermique
est proportionnel a une différence de température,
pas de temps.

[ 6 JIE proposition A n’est pas une bonne réponse
car la conduction est un transfert thermique par
contact.

La proposition B est une bonne réponse.

La proposition C n’est pas une bonne réponse car
le flux thermique est le transfert thermique qui
s'écoule par unité de temps.

D L2 proposition A est une bonne réponse.

La proposition B n'est pas une bonne réponse car le
transfert thermique est orienté de la source chaude
vers la source froide.

La proposition C est une bonne réponse.

D Les propositions A et B ne sont pas des bonnes
réponses car le flux thermique est le transfert
thermique qui s'écoule par unité de temps et est,

Q

par définition, égal a —.
At
La proposition C est une bonne réponse.

(9 IE proposition A est une bonne réponse.

Les propositions B et C ne sont pas des bonnes
réponses car, a chaque fois, l'expression est
incorrecte.

(10 [ proposition A est une bonne réponse.

La proposition B n'est pas une bonne réponse car
I'expression est incorrecte.

La proposition C est une bonne réponse.

XD L2 proposition A est une bonne réponse.
La proposition B est une bonne réponse.
La proposition C est une bonne réponse.

(12 proposition A est une bonne réponse.
La proposition B est une bonne réponse.
La proposition C est une bonne réponse.

EE) La proposition A est une bonne réponse.
La proposition B est une bonne réponse.
La proposition C est une bonne réponse.

Acqueérir les bases 1p. 409

> 1. Premier principe
de la thermodynamique

D) Cette eau peut étre le siege d'une variation
d’énergie sans que sa position ou sa vitesse soient
modifiées. En effet, il existe une énergie propre a
cette eau appelée énergie interne. Elle correspond
a la somme de toutes les énergies qui existent,
a lintérieur de ce systeme, au niveau microsco-
pique du fait de ses constituants: énergies ciné-
tiques microscopiques et énergies potentielles
microscopiques.

CHAPITRE 16 - PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE 267



268

1. a. L'énergie interne d'un systéme est I'éner-

gie propre du systeme. Elle correspond a la somme
de toutes les énergies qui existent, a l'intérieur de
ce systéme, au niveau microscopique du fait de ses
constituants.
b. Les énergies cinétiques microscopiques et les
énergies potentielles microscopiques sont les
contributions microscopiques de I'énergie interne
d’'un systéme.

2. a. Les énergies cinétiques microscopiques sont
liges a lagitation thermique des particules qui
constituent le systeme.

b. On associe ces énergies cinétiques microsco-
piques a la température.

3. a. Les énergies potentielles d'interaction sont
liées aux interactions entre les particules qui consti-
tuent le systéme. Elles peuvent étre des interac-
tions intramoléculaires ou intermoléculaires.

b. Dans le cas d'un gaz comme lair, les particules
qui le constituent sont éloignées (comme pour
tout gaz), donc les interactions intermoléculaires
sont réduites et la contribution des énergies poten-
tielles microscopiques a I'énergie interne est faible.

1. Les deux systémes sont dans des états phy-
siques différents (liquide ou gaz). Dans le liquide,
les molécules d'eau sont trés rapprochées: les
énergies potentielles d'interaction prédominent
devant les énergies cinétiques microscopiques.
Dans le cas de la vapeur d'eau, c'est l'inverse.

2. Les deux systemes ont la méme tempéra-
ture, donc les mémes énergies cinétiques micro-
scopiques. Dans leau liquide, les interactions
intermoléculaires sont plus importantes que dans
la vapeur car les molécules sont plus rapprochées.
L'eau liquide compte donc en plus une impor-
tante énergie d'interaction : elle possede I'énergie
interne la plus élevée.

£ED 1. Faux. 1l faut ajouter son énergie interne U.
2. Vrai.

3. Faux. L'énergie n'est pas détruite mais transférée
du systeme au milieu extérieur.

1.
W>0 Q<0 milieu
o= H—% extérieur
+10kJ -50kJ

2. a. Le systéme est au repos: sa position ou sa
vitesse ne sont pas modifiées.
AE, . =AU

D'aprésle premierprincipedelathermodynamique :
AU=W+Q

b. AU : terme correspondant a la variation de I'éner-
gie du systéme.

W, Q: termes correspondant a des transferts
d'énergie entre le systéeme et I'extérieur.

c. AU=W+Q

W est recu par le systeme, donc W > 0.

Q est cédé par le systéme, donc Q < 0.
AU=10-50=-40Kk]

1.
source E pompe a local a
froide Q a chaleur Q chauffer

W
compresseur

2. Le systéme est au repos car sa position ou sa
vitesse ne sont pas modifiées.

AEo =AU

D'apréslepremier principedelathermodynamique :
AU =W+ Q;+ Q.

W et Q; sont regus par le systéme donc W > 0 et
Q> 0.

Q. est cédé par le systeme donc Q. < 0.

> 2. Transferts et flux thermiques

1.AU=p-V-c,"(T,-T))
AN : AU=1,3x400x1000x(15,6-19,0)
=-1,8x108]
2. AU < Otraduitune perte dénergie de I'habitation.

1. AUeau = Q= pPeau V" Ceay * A0
AU, = 1,000,250 x 4 180 x (90 -10)
=8,4%x10%)
2. On suppose que le four a micro-ondes est bien
isolé. Toute I'énergie électrique est utilisée pour
chauffer l'eau.
W,=P- At=AU,,,

AU

Donc At = ——eau _ 8,4x104
P

900

=93s=1min33s

F1) 1 existe différents modes de transferts ther-
miques pour obtenir de I'eau chaude selon la facon
dont I'énergie est transférée :

- le Soleil transfere de I'énergie par rayonnement
sans support de matiére ;

- l'air réchauffé par le Soleil transfére de I'énergie
par conduction (support matériel mais non-dépla-
cement de matiére) au sac plastique qui, lui-méme,
transfere de I'énergie par conduction a l'eau ;
-l'eau a lintérieur du sac plastique s'échauffe:
I'énergie est transférée par convection au sein du
liquide. L'eau dont la température est plus éle-
vée monte vers la surface et celle de température
moindre descend (il y a déplacement de matiere).



EED 1. Pour le systéme {café}, en 'absence de chan-
gement d'état et de transformation chimique :
AUcafe Peau V- Ceau AT

AN : AU are = 1,0 X 1,0 x 4,18 x (52 - 60) = - 33 k.

2. En supposant que la bouteille thermos est par-
faitement isolée :

AU fésthermos = 0
3. AUcafé+thermos = AUcafé + AUthermos =0
DOI’]C AUthermos == AUcafé = 33 kJ.

ED 1. Le transfert thermique se fait toujours de la
source chaude vers la source froide, donc ici de l'in-
térieur vers l'extérieur.

AT
Ry =—.
1))

2.0na d):£ donc
Rth
Puisque @ est le méme pour les vitres et pour la
lame d'air, on peut comparer directement les résis-
tances thermiques a partir de AT. Ainsi, on voit que,
pour le verre, AT est plus petit. La résistance ther-
mique du verre est donc plus faible que celle de la

lame d'air.

3. La résistance thermique de la lame dair est
supérieure a celle du verre, donc la lame d'air est
un meilleur isolant thermique.

1. a. Le transfert thermique s'effectue de la
source chaude vers la source froide, donc de la mai-
son (6, = 20 °C) vers le grenier (6, = 5,0 °C) (et bien
sar vers I'extérieur).

b,q)zu
R

AN:0=22"20 505103 W=2,0KW
7.5%103

2. a. Un bon choix de matériau pour un isolant
thermique est un matériau qui a une conductivité
thermique A faible. Le polystyréne extrudé, qui a
la conductivité thermique la plus faible, est un bon
isolant thermique.

b. Rtot = Rsol + Risolant

Donc Risotant = Riot = Rsot = 7,5 % 1072 -

=6,8x 102K W

c. On doit avoir : Riggjant =;;S =6,8x102K-W-.

Donce = 6,8x102x0,033x80=0,18 m.
L'épaisseur minimale du panneau doit étre de
18cm

7,5%x1073

> 3. Deux lois thermiques

1 1. a. L'albédo correspond & la proportion de
I'énergie recue par la Terre qui est réfléchie et n'est
donc pas absorbée. La Terre et son atmosphére
présentent un albédo A = 0,30, ce qui signifie que la
Terre réfléchit vers I'espace 30 % de I'énergie qu'elle
recoit.

L'albédo a pour conséquence que le flux thermique
recu du Soleil a la surface de la Terre va diminuer.
b. La température est liée au flux thermique regu,
donc celle-ci est diminuée avec 'albédo.

2. a. Les gaz de l'atmosphere absorbent environ
20 % du rayonnement émis par le sol. Ce phéno-
mene s'appelle l'effet de serre.

b. Son effet est daugmenter la température
moyenne terrestre.

1. On peut estimer que la température ter-
restre moyenne est globalement stable et donc
dire que le flux thermique regu du Soleil est égal au
flux thermique émis par la Terre :

(O] =0

réémis par la Terre recu du Soleil

2. a.F=0-T4doncc=i.
T4

FestenW-m==2 doncoesten W-m=2- K%,
=0

b. q)réémls par Ia Terre
Donco - T*=

Soit T= A\lﬁ
\1567><10—8

Cela correspond a 6 °C.

recu du Soleil

3. Cette valeur differe de la valeur théorique car
la Terre n'est pas un «corps noir » : elle réfléchit
vers |'espace une partie (30 %) de I'énergie qu'elle
recoit (albédo de 0,30) et les gaz de 'atmosphére
absorbent une partie (environ 20 %) du rayonne-
ment émis par le sol (effet de serre).

FI)1. Le systeme (café) céde de I'énergie a
I'environnement.

2. T,,,=25°C

3. La solution générale de I'équation différentielle
est :

Tt)=A-e"''+B

Quand t tend vers l'infini, T=T,,, donc B=T,,,.
At=0s,T=Tydonc Ty=A+T,,, doncA=Ty-T,p.
Donc:

T&)=(Ty = Tomp) " €Y F+ Torpy

D'ou I'expression de T(t) en fonction de y:

T(t)=(75 - 25)e?'t + 25

Donc:

T(t)=50eY't + 25

4. a. Aprés 5 minutes, le café est a 50 °C.

Donc T(5) = 50eY*> + 25 =50
Donce>Y = 1
2
1
Donc 5y=1In—
= 2
In 2
Doncy=-—
5
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b. On en déduit I'expression générale de T(t) :
In2

T(t)=50e 5  +25

Faire le point avant d’aller plus loin ¥p. 4171

D Citer les énergies microscopiques qui contribuent
a I'énergie interne du systéme.

Les énergies cinétiques microscopiques sont liées a
I'agitation thermique des particules qui constituent
le systeme. Elles augmentent avec la température
du systéme.

Les énergies potentielles d'interaction sont liées
aux interactions entre les particules qui constituent
le systeme. Elles peuvent étre des interactions
intramoléculaires ou intermoléculaires

D Ecrire le premier principe de la thermodynamique
en explicitant chaque grandeur et son unité.

Le premier principe de la thermodynamique
indique que si un systeme fermé au repos a son
énergie quivarie, c'est qu'il échange avec I'extérieur
de I'énergie soit sous forme de travail (W), soit sous
forme de transfert thermique (Q) :

variation transfert
d'énergie—» AU=W+Q <«— thermique
interne (en))
(en)) T

travail (en ))

D Citer les modes de transferts thermiques et définir
chacun d’entre eux.

La conduction est un transfert thermique par
contact entre le systeme et l'extérieur.

La convection est un transfert thermique entre le
systeme et I'extérieur par mouvement de matiere
au sein du systeme.

Le rayonnement est un transfert thermique qui se
fait par le biais d'une onde électromagnétique.

D Effectuer un bilan d’énergie pour une bouilloire
électrique.

réseau We Q
o —) bouilloire —9 eau
électrique

W, correspond a I'énergie recue du réseau élec-
trique par une bouilloire et I'énergie fournie a I'eau
par celle-ci. Pour la bouilloire : W, >0 et Q <O0.

D Ecrire la relation qui relie le flux thermique et le
transfert thermique en explicitant chaque gran-
deur et son unité.

Le flux thermique ® correspond au transfert ther-
mique Q qui s'écoule entre deux milieux par unité
de temps:

Q < transfert
flux thermique —» ® = — thermique (en))

At
(en W) T~ durée (ens)

D Expliciter les étapes qui permettent d’estimer la
température moyenne terrestre a partir de la loi
de Stefan-Boltzmann.
Le flux thermique recu F au sommet de I'atmos-
phére terrestre par le Soleil par unité de surface
perpendiculaire aux rayons solaires (ou constante
solaire) est connu.

sphére
en rotation
surface : 4r?

disque platimmobile
surface : 7tr?

A\
\\

—

I
]
[

| —

/]
//

L

\
TYTYYYYYY

Le flux thermique se répartit sur la totalité de la
surface de la Terre :

® = F - surface(disque) = F' - surface(Terre)

DoUF m-r’=F-4m-r

Donc F'=F/4.

On peut estimer que la température terrestre
moyenne est globalement stable, et donc dire que
le flux thermique recu du Soleil est égal au flux
thermique émis par la Terre :

q)réémis par la Terre = q)regu du Soleil
Dongc, d'apres la loi de Stefan-Boltzmann, ¢ - T*=F'.
: F’
Soit T#=—.
c

D Ecrire la relation qui lie le flux thermique et la
variation de température d'un systéme en explici-
tant chaque grandeur et son unité.

Le flux thermique ® est lié a la différence de tem-
pérature T, - T; entre les deux milieux pour lesquels
le transfert thermique se fait et a la résistance ther-
mique Ry, par la relation :

température de la
« source froide » (en K)

température de la
« source chaude » (en K)

Tc 'Tf

flux thermique—» @ = résistance
(en W) Ry, <— thermique
(en K- W-T)

D En utilisant la loi de Newton pour de I'eau fraiche
qui se réchauffe a température ambiante, on a
trouvé l'expression: T(t)= A - e¥'t + B. Quelles
données expérimentales permettent de détermi-
nerAetB?



On peut déterminer A et B en connaissant la tem-
pérature initiale de l'eau fraiche T, et la tempéra-
ture ambiante Ty,

Quand t tend vers l'infini, T=T,, donc B =Tj..
At=0s,T=T, doncTy=A+ T, doncA=T,-Ty.
Donc:

Tt)=(Ty-Ty) - €V 4+ Ty,

Exercices similaires

aux exercices résolus MR i

EID 1. Le sauna recoit une énergie AE =P - At ,uffe-
AN :AE=7,5%x60=4,5%x102k

2. Cette énergie est perdue en 5,0 minutes car la
température est constante dans le sauna.

La puissance qui traverse la paroi est donc :

o AF
Atchauffe
2
AN o= 220007 g o isw=1,5kw
300
AT
Ry =
th @
AN : Ry, =328 _ 41102k WA
1500

ED1.7,.,=-5°C

2. La solution générale de I'équation différentielle
(qui découle de la loi de Newton) est :

T)=A-e "t +B

Quand t tend vers l'infini, T=T,,,, donc B=T,,,,.
At=0s, T=Tydonc Ty=A+ T,y dONc A =Ty = T

Donc:

) =Ty = Tamp) "€V + Tormp

D'ou I'expression de T(t) en fonction de y:
Tt)=(20-(-5))-e™vt-5

Donc 7(t) = 25e-vt - 5,

3. a.At=30min, T(30) = 15 = 25e-307 - 5,
Donc 25e-3%7 = 20.

Donc e=30Y = i
5

Donc - 30y=1In i
5
5
In Z
Doncy=—=.
30

T)=25¢ 30 -5

4. On cherche le temps t pour lequel on a
T(t)=37 °C.

InE InE

4. 4
25e 30 -5=37 soit 25e 30 =42 soit

Iné

4.t 42

e 30 = —_—

25

InE
D'ou - 4 t=|n£
25

42

In —

t=-30x—22 =_70min=-1h 10
InE
4

On en déduit I'heure du crime :
2h20-1h10=1h 10 du matin.

S’entrainer pour maitriser 1p. 414

(33 RREW( y a de la conduction entre le tube en
métal et l'air présent dans le réfrigérateur, ainsi
qu'un phénomeéne de convection de lair a l'inté-
rieur du réfrigérateur.

b. Il est préférable de le placer en hauteur car l'air
chaud a tendance a monter et lair froid a des-
cendre par convection (car l'air froid est plus dense
que l'air chaud).

2. a. Le transfert thermique se fait toujours de la
source chaude vers la source froide, donc de 'exté-
rieur vers l'intérieur du réfrigérateur.
b.®= AT_16 _ 18 W

R 0,89
c.1an=36525%x24=8766h

AU=Q=d - At=18x8 766
=1,6x10°Wh =1,6 x 102 kWh

1. Lorsque l'eau est agitée, on mesure une élé-
vation de la température de l'eau. Cela s'explique
au niveau microscopique car I'énergie cinétique
microscopique de l'eau augmente.

2. Quand on actionne la tige, il y a transfert d'éner-
gie par travail de la force de la palette sur l'eau.

3. Le systeme {eau +récipient} est immobile au
départ et a la fin, donc seule I'énergie interne varie.

4.

arbre et
palettes

a eau et
W récipient

AU=W

5. Cette expérience montre que le travail d'une
force est un mode de transfert thermique. Il remet
donc en cause la théorie du calorique.
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35 KN

énergie énergie
électrique thermique
; W, Q
fournisseur ¢ _ !
o —% bouilloire —% eau
d’électricité
énergie

Q, thermique

milieu
extérieur

Eutile :&:p'V'C'AT

2.n=
Edépensée Wé P - At
3 —_—
AN:n=1’0X0'40X4'18X10 x(85-18)
1500x 80
=0,93=93%

EID 1. a. La température de I'eau augmente, donc

son agitation thermique moléculaire (ou énergie

cinétique microscopique) augmente. Son énergie

interne va ainsi augmenter.

b. Pour le systeme {eau}, AU, = Meay * Ceau * AT, OU

AT est la variation de la température de l'eau.

AN : AU,,,=10,0x103x 4,18 x 103 x (27 - 10)
=7,1%x108)

c. La piscine est couverte et n'échange pas d'éner-

gie avec l'extérieur, donc 'augmentation de I'éner-

gie interne de l'eau provient du flux thermique regu

dela PAC:

Qpac =AUgqy =7,1 % 108)

2. a. La source froide est l'air qui reste a tempé-
rature constante. La source chaude est la piscine
dont la température va augmenter.

b.

air

1

Q>0

> .
We 0 reseau

électrique

Q.>0

eau

c. Coefficient énergétique :
 Qeac 71 x108
W, 2,4 %108

d. Pour obtenir la méme température par un chauf-

fage direct sans source froide, le systeme aurait d0

prélever W.' = Qpac= 7,1 x 108 J directement au
réseau électrique.

e. La PAC est 3fois plus performante qu'un sys-
téme de chauffage électrique classique.

EID Tout corps de température non nulle perd de
I'énergie par rayonnement. La loi de Stefan-Boltz-
mann définit la relation qui existe entre le flux
thermique par unité de surface F (en W - m=2) d'un
objet et la température T (en K) de l'objet considéré
comme un « corps noir », objet idéal qui émet sous
forme d'un rayonnement toute I'énergie qu'il recoit :

F=o T doncT¢=F.

(&)
800
567 x 1078
Donc T=345K=72°C.
La différence de température vient du fait que le
fond du panneau n’est pas un « corps noir » et ne
réémet donc pas toute I'énergie qu'il recoit.

AN:T* = =1,41x 10" K4

EID cet exercice est en bleu sur le manuel éléve et cor-
rigé pour les éléves sur le site ressources.

puissance regue  puissance émise

Nl

1. a.

b sphere
: disque platimmobile  en rotation
surface : tr surface : 47tr

Y

Y YYYYYYYY

L~

Le flux thermique se répartit sur la totalité de la
surface de Vénus :
® = F - surface(disque) = F - surface(Vénus)
DoncF-m-r2=F-4xn-r?
Donc F'= F = 2800 =700 W - m2

4 4
2. a. L'albédo correspond a la proportion de I'éner-
gie recue par Vénus qui est réfléchie et n'est donc
pas absorbée.
b. L'albédo de Vénus (0,70) est plus important que
celui de la Terre (0,30). Cette différence vient du fait
que I'atmospheére de Vénus est plus épaisse.
c. Le flux thermique par unité de surface réelle-
ment absorbé par Vénus est
F'=(1-0,70)- FF =210 W - m=2
d. (I)réémis par Vénus — (I)regu du Soleil
Donc:c-T*=F".

Donc:¢=F" - 210

6 567x10°8



Soit T=247 K, ce qui correspond a -26 °C.

e.Vénus n'est pas un «corps noir» et Il'écart
constaté provient aussi de l'existence de l'effet de
serre d'autant plus accentué que I'atmosphére de
Vénus est dense.

3. Vénus et la Terre possedent une atmosphere.
Elles ont toutes deux un albédo et sont soumises
a l'effet de serre. Ces phénomenes sont accentués
pour Vénus dont 'atmosphere est dense.

1. a. La courbe obtenue a l'allure d'une expo-
nentielle décroissante.
b. La température ambiante est de 20 °C.
¢. La température initiale du café est de 100 °C.
Au bout de 10 min, sa température est de 50 °C.
Au bout de 30 min, elle est de 22 °C.

2. a. La solution générale de l'équation différen-
tielle est :

Tit)=A-eV '+B

Quand t tend vers l'infini, T=T,,,, donc B=T,,.
At=0s,T=T, doncTy=A+ T, dONCA=Ty= T,y
Donc: T(t) =(Ty - Tomp) " €77 “+ Tormpe

D'ou I'expression de T(t) en fonction de y :
T(t)=(100 - 20) - e™¥ " £+ 20

Donc: T(t)=80-e™ t+20.

b. 7(20) = 30, donc 80 x eY*20 4+ 20 = 30.

Donce207 = 1 soit-20y =1In l
8 8

In8
Doncy =—.
20

¢. On cherche t pour lequel on a 7(t) = 50 °C.
_In8 . _In8 .
Donc80e 20 +20=50. Donce 20 =—,

8
Donc _In_8 ‘t=1In E
20 8
8
In—=
Donc t =20 x —3 = 9,4 min.
In8

Cette valeur est cohérente avec le graphique :

température (°C)

100+

80

60

50
40

204

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
temps (min)

1. a. Le type de régression a choisir est I'expo-
nentiel (il s'agit d'une exponentielle décroissante).
b. Il peut étre judicieux de forcer ici I'ordonnée a
l'origine, puisque la température initiale de l'eau
chaude est connue. Sa valeur est de 70 °C.

2. Expression générale de lI'exponentielle décrois-
sante:

Tit)=A-e" ' +B

Quand t tend vers l'infini, T=T,,,, donc B=T,
At=0s,T=T, doncTy=A+T,p,, doncA=Ty- T, .
Donc: T(t)=(To - Tomp) €77 '+ Tomp-

D'ou I'expression de T(t) en fonction de vy :
T(t)=(70-20) - e ¢+ 20

Donc T(t) = 50e" " + 20.

On a T(50) =50 x e~Y*30 + 20 = 40.

Donc e ¥*50 22_
5

2
-50y =In=.
5

5

InE
y=—2 ~0,018.

50

Donc T(t)=50 - e-0018-t4 20,

Il existe un écart entre le modéle retenu et la

courbe expérimentale car il existe une incertitude
sur la mesure de la température et sur la mesure
du temps.
Les valeurs correspondant aux grandeurs de l'ex-
pression du modele T(t)= (T - Teny) - €77 L + Ty
doivent encore étre ajustées (le logiciel le permet
d'apres la copie d'écran)

Exemple d’exposé oral

L'acquisition expérimentale qui a été faite est un
suivi d'évolution de la température d'un systéme
au cours du temps. La courbe en exponentielle
décroissante traduit un refroidissement (de 22 °C
initialement a 0°C) qui suit la loi de refroidis-
sement de Newton. La température initiale du
systeme est de 20 °C et la température du ther-
mostat est de 0 °C.

Pour obtenir une telle acquisition, il est possible
d'utiliser une sonde de température reliée a un dis-
positif d'acquisition lui-méme relié a un ordinateur
muni d'un tableur-grapheur. Pour obtenir un ther-
mostat a 0 °C, on peut utiliser une eau glacée.

Si la température du systeme diminue, cela signifie
que le systeme perd de I'énergie interne (les éner-
gies cinétiques microscopiques diminuent car l'agi-
tation thermique diminue). Comme il n'y a pas
de force qui travaille ici, cette énergie interne est
perdue, d'apres le premier principe de la thermo-
dynamique, sous forme d'un transfert thermique
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vers le thermostat. Ce transfert thermique se fait

par conduction (il n'y a pas de déplacement de

matiére).

L'équation différentielle qui régit I'évaluation obser-

vée est du type :

ar _
dt

La solution générale de cette équation différen-

tielle est :

Tt)=A-eV't+B

Quand t tend vers l'infini, T=T,,,, donc B=T,,.

At=0s,T=T, donc Ty=A+T,p, doncA=Ty- T, .

Donc: T(t) = (T = Tomp) - €77 '+ Tompe

D'ou l'expression de T(t) en fonction de y :

Tt)=(22-0)-e¥'t+0

Donc 7(t) = 22e-7 ¢,

OnaT(1)=22e"Y =8,5.

-y - (T(t) - T,), avec y constante.

e—Yzﬁ
22
Y= In 2
8,5
v=In22_0,95
5

’

Donc 7(t) = 22e7095 ¢,

Exemple d’exposé oral

e Détermination théorique de la température
moyenne terrestre

Le flux thermique recu au sommet de I'atmosphere
terrestre par le Soleil par unité de surface perpen-
diculaire aux rayons solaires (ou constante solaire)
est connu. Il vaut en moyenne F=1 368 W - m-2,

sphere

en rotation
surface : 4mr?

disque plat immobile
surface : tr

~d

YYYYYYYYDY

L~

Le flux thermique se répartit sur la totalité de la
surface de la Terre :

® = F - surface(disque) = F - surface(Terre)
DoncF-mn-r?=F-4n-r?

Donc F' =£: 342 W - m=2,

Tout corps de température non nulle perd de I'éner-
gie par rayonnement. La loi de Stefan-Boltzmann
définit la relation qui existe entre le flux thermique
par unité de surface d'un objet et la température
de l'objet considéré comme un « corps noir », objet

idéal qui émet sous forme d’'un rayonnement toute
I'énergie qu'il recoit :

o - T*=F', olu ¢ est la constante de la loi de Ste-
fan-Boltzmann : 6=5,67 x 108 W - m=2 - K4,

On peut estimer que la température terrestre
moyenne est globalement stable et donc dire que
le flux thermique recu du Soleil est égal au flux
thermique émis par la Terre :

q)réémis par la Terre = q)regu du Soleil
DoncoT*=F.
Soit T=279 K, ce qui correspond a 6 °C.

e Parameétres a intégrer au modéle pour s‘approcher
de la valeur réelle :

Cette valeur differe de la valeur théorique car la
Terre n'est pas un « corps noir » : elle réfléchit vers
l'espace 30 % de I'énergie qu'elle recoit. La Terre et
son atmosphére présentent un albédo A =0,30.

De plus, les gaz de 'atmosphere absorbent environ
20 % du rayonnement émis par le sol: c'est l'effet
de serre. L'effet de serre est un phénomene naturel
de réchauffement d'une planéte, provoqué par des
gaz de son atmosphére qui absorbent une partie
du rayonnement infrarouge émis par le sol.

Développer ses compétences Np. 417

> Questions préliminaires
1. AU=m"Coy, " AT=pPeay ' V Coqu ‘AT
AU=1,0x1,9%x4,18 x(-1)=-8 K.

2. D'apres les résultats de I'expérience, le systeme
{cruche +eau} a perdu (3550 - 3300) g en 6h.
Donc la valeur de la masse d'eau du systéme qui se
vaporise au cours du temps en gramme par heure

ost g 3.550 - 3300 e

=42g¢
3.+ Zone 1:la température diminue.

L'énergie interne diminue. L'énergie cédée a I'exté-
rieur par vaporisation de l'eau est plus importante
que I'énergie recue de l'extérieur par contact de
lair.

* Zone 2 : la température est constante.

L'énergie interne est constante. L'énergie cédée
a l'extérieur par vaporisation de l'eau est égale a
I'énergie recue de l'extérieur par contact de l'air.

> Le probléme a résoudre

Au bout d'une heure, 42 g d’eau se sont évaporeés.
L'énergie cédée a l'extérieur par vaporisation de
l'eau est donc:

Qi =My, Ly=42%x103x2,4x103=1,0x 102 kJ

Si 'on néglige I'énergie recue de l'extérieur, alors
I'énergie interne du systeme {cruche + eau} a dimi-
nué d'autant. Or, au bout d'une heure, la tempéra-
ture du systéme a diminué de 21 - 16,5=4,5 °C.
AU = Ceryche " AT+ Peay " V' Ceay - AT



AU = (Ceryche  Peau " V" Cean) " AT
AU=(2,1+1,0x1,9%x4,18)x4,5=45K]

AU est bien plus faible en réalité, donc on ne peut
pas négliger 'énergie recue de l'extérieur.

> Questions préliminaires
1. Conduction : transfert thermique dans un milieu
matériel sans transport de matiére.
Convection : transfert thermique dans un milieu
matériel avec transport de matieére.
Rayonnement: transfert thermique sans milieu
matériel.

2. Rth(tOIt) = Rlaine de chanvre T Rterre cuite

_ e
A-S
Donc Ry (toit) = 0,100 + 0,040
0,04x115 0,60x115
=2,1x102K-W-,
T. - T,
Dy = — L
Rth
Doncd)toitzTi_Te _19-40 _sox100w

Ry  2,1x1072

> Le probléme a résoudre

(I)total = q)toit + (I)murs + q)sol + (Dportes + vitres

®popa = 7,0x 102 + 743 + 66,8 + 123 =1,6 x 103 W
Afin de conserver une température constante dans
I'habitation, la puissance moyenne du systéme de
chauffage doit étre égale au flux thermique moyen
sortant de la maison.

Il faut donc avoir un systeme de chauffage de puis-
sance P=1,6 x 103 W.

On cherche la consommation énergétique en
kWh - m-2-an.

La surface est de S = 100 m?. Le chauffage fonc-
tionne 120 jours (donc 120 x 24 h) par an.

Cette consommation représente 60% de la
consommation d'énergie annuelle.

Donc 0,60 x E= AL

P At 16%x103x120x24
Donc E = =

0,60S 0,60x100

=77 kWh - m-2- an-’!
La classe énergétique de la maison est donc B.

13 > Questions préliminaires

1. a. Le transfert thermique se fait toujours de la
source chaude vers la source froide donc, dans ce
cas, du randonneur (33 °C) vers l'air et le sol (15 °C).
b. Il s'agit d'un transfert thermique par conduction.
Il'y a un contact entre le systéme (le randonneur) et
I'extérieur (le sol et I'air). Au niveau microscopique,
l'agitation thermique se transmet de proche en
proche sans transport de matiere.

2. Surface du matelas : S, ;te1as = 1,93 % 0,62 = 1,2 m?
On peut estimer que le randonneur couché occupe
la moitié du matelas, on retiendra donc 0,5 m?2
comme surface du randonneur en contact avec le
matelas.

) Le probléme a résoudre

Flux thermique @ traversant le matelas « isotapis » :
T-T¢ T.-T, (T.-T¢)'A-S

O]
Rin e e
AS
AN:(D:(33—15)><0,03><0,5 _20W
1,1x 1072

Le flux thermique traversant le matelas «ther-
moplus », dans les mémes conditions d'utilisation,
estde 40 W.

Donc q)thermoplus > (DisotapiS'

Le matelas qui est le meilleur isolant est donc le
matelas « isotapis ».

1. a. Le premier principe de la thermodyna-
mique indique que si un systeme fermé au repos a
son énergie qui varie, c'est qu'il échange avec l'exté-
rieur de I'énergie soit sous forme de travail (W) soit
sous forme de transfert thermique (Q) :

AU=Q+W
DoncA—Ungrm.
At At At

L'équation différentielle traduit ce premier principe
de la thermodynamique :

dr . o
sletermep-V-c- pm est lié au taux de variation de
t

I'énergie interne du systéme (en W) ;

sleterme-o - (T- T,) traduit le flux thermique (en W);
* le terme P représente la puissance électrique (en
W).

b. Quand la température est stabilisée :

d—T=0donc—oc-(T— T)+P=0 donc T - Tp=£.

dt o

D'apreés le graphe de gauche : T- T, =40 K.

c.7T- szﬂ =% =40 doncoc=%=2,40W- K.
o o 40

2. a. Le bilan énergétique est modifié, il n'y a plus
d’échange d'énergie avec I'extérieur sous forme de
travail (W).

On a donc uniquementp-V-c- j—T: -0 (T-Tp).
t

T ., L
Letermep-V-c- c:j— est lié au taux de variation de
t

I'énergie interne du systéeme (en W).
Le terme - o - (T - Tp) traduit le flux thermique (en W).
Donc d—T =-v-(T- Tp) avecy =——,

dt pV-c
Onretrouve la forme de la loi thermique de Newton.
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b. La solution générale de I'équation différentielle

est:

Mt)=A-e 7 t+B

Quand t tend vers l'infini, T = Tor donc B = To-

At=0s,T=T,,, donc T, =A+T,donc:

A=Tom~ Ty

Donc T(t) = (T,ax - Tp) ety Tp.

C. T(t)=(Tmax = Tp) €7V T+ T,

Donc (Trax = Tp) - €77 t=T- To

T

7-max - Tp

Donc -y - t=In(T = T,) = IN(Tya - T,)

Donc In(T - Tp) ==y t+In (T~ Tp).

On abienIn (T~ T,) =In 40 = 3,68

Etonadoncy=1,33x102W - K,

Donc:

a=y'p-V-c
=1,33x102x1000x0,1x103 %1800
=2,39W - KT

On retrouve la valeur précédente.

Donce¥ t=

1 p. 420

POUR PREPARER L’ECE

1. Proposition de protocole expérimental
1.

.
>
=
]
-]
F
o

HIMOd

~ ONn OO

NI DOTVNY

2. Programme complété :
float volt; // Définition de la tension
float temp; // Définition de la température
void setup()
{

Serial.begin(9600);
}
void loop()
{

valeur = analogRead(Ao); //Mesure du cap-
teur sur le port choisi (ici Ao)
tension = b5%*valeur/1023; //Calcul de 1la
tension

temp = tension/100; //Calcul de la tempéra-
ture : une tension de 10mV correspond a 1 °C
donc 1 V correspond a 100 °C.
Serial.println(temp); //Affichage de 1la
température

delay(1000); //Durée entre deux mesures

}

3. 0= 20°C. D'aprés le graphe qui présente les
intervalles d'incertitude du capteur LM35, a 20 °C,
lintervalle est de +1,1°C. Lincertitude-type est
donné par la moitié de la longueur de cet intervalle,
donc l'incertitude est de 1,1 °C.

4. On peut utiliser le capteur de température LM35
relié a I'Arduino. Le programme de ce dernier per-
met d'afficher la température toutes les secondes
(1 000 ms). On bascule les mesures dans un tableur
grapheur qui permet d'afficher le graphe de I'évolu-
tion de la température en fonction du temps.

2. Mise en ceuvre du protocole

expérimental proposé

1 et 2. On obtient une courbe exponentielle décrois-
sante que l'on peut modéliser par une courbe de
type:T(t)=A-eV''+B

Le logiciel nous donneiciA=40; B=20ety =0,03.
3. Exploitation du résultat obtenu

1. Lair initialement chauffé perd de [Iénergie
interne par transfert thermique avec I'extérieur.

2. La solution générale de I'équation différentielle
est:

Tt)=A-e V' t'+B

Quand t tend vers l'infini, T=T,,,, donc B=T,,.
At=0s,T=T, donc Ty=A+ T, doncA=Ty- T,y
Donc: T(t)=(To - Tomp) " €7 "'+ Tomp

D'ou I'expression de T(t) en fonction de y :

T(t)=(60 - 20) - 77"t + 20

Donc:T(t)=40-e™ 1+ 20

OnaT(16)=40-e¥*'® 1 20=45

e_YX16 :é :E
40 8
8
16y =In—
5
8
Ing
y=—5-0,029
16

Donc T(t) = 40e-0:029-t + 20
3. L'expression obtenue est en accord avec la modé-
lisation expérimentale.

4. Une source dincertitude possible dans les
mesures réalisées peut provenir de la fiabilité du
capteur et de I'Arduino utilisés.



