Théme 3 : Energie : conversions et transferts
Partie 2. Effectuer des bilans d’énergie sur un systeme
CHAP 17-EXOS Initiation a la thermodynamique

Exercices en autonomie: QCM p.441/ER p442 a 445/EC n°24*-27%*-29*-31*-
33*-36*-38%-40*-42*
Exercices p.446 et suiv : n°25-28-30-32-35-37-39-41-43-44-49-50-type BAC n°57

Lﬁ/lu_y Dans le pneu d'une voiture qui a longuement roulég, la
température de l'air atteint 8, = 65 °C.
Le volume de l'air gu'il contient vaut V=50 L.

L'automobiliste mesure la pression P, = 2,3 bar. E PV 2,3 x 105 x 50 x 10~3
a.n

a. Calculer la quantité de matiére n d’air, assimilé a un =—= =41 mol
gaz parfait, contenu dans le pneu. RT 8,31 x (273,15 + 65) '

b. Quelle sera la pression P, a froid, lorsque la température B nRT; = 4,1 % 8,31 X (273,15 + 15) — 2 0'bar
de l'air vaudra 6, =15 °C ? e Va 50 x 1073 '

iCY

281 brigue indéformable et immobile, de capacité
thermique C =900 J-K™' a une température qui diminue
de 420 °C apres sa cuisson.

P Q = CAT = 900 x 420 = 378 kJ

» Quelle énergie thermique céde-t-elle a l'extérieur ?

r Un systéme formé de m = 100 g d'eau recoit, par

mouvement de brassage, un travail W= 250 J. Pourtant,

sa temperature baisse de 5 °C. E A=W+ 0Q donne mMCeaT=W+0Q

= Calculer l'energie thermique @ qu'il cede a l'extérieur. donc Q0 =0,10 x 4,18 x 10° % (-5) - 250 =-2,34 kJ.

32 g Deux corps solides identiques, de méme capacite
thermique C, de températures initiales 0,; =30 °C et
0,,=70 °C, ne peuvent echanger de l'energie thermique gu'a
travers la cloison qui les sépare, de résistance thermique B, —84;

th —0.025 K-W-1. E a. Q4= T = 1,6 kW
a. Calculer la valeur du flux thermique @, traversant la

: X i b. Le transfert thermique s'opére de la face chaude
cloison a l'instant initial.

, ; vers la face froide : le systéme chaud se refroidit, le
b. Comment les températures des deux corps évoluent- -2 ; =
elles au cours du temps ? systéme froid se réchauffe.

,::= Une meteorite de masse m =100 g, de capacite
thermique massique ¢ = 790 J-K'-kg™', d'aire S = 20 cm?,
de temperature initiale Ty = 750 K, tombe dans la mer
formant un thermostat a la température T, = 293 K. Le
coefficient de transfert conducto-convectif vaut
h=100W-m2K™'. La température T(t) de la météorite

d
verifie 'equation differentielle : d_I + %T = %Tm me 0,100 x 790
® Calculer le temps caracteristique T de refroidissement = hS = 100 % 20 x 104 = 395 S

de la meteorite.
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(37) E Compression isotherme
d’un gaz parfait
Utiliser un modéle

Un systeme forme de n mol de gaz parfait est maintenu
a température constante T. Sa pression est multipliée
par deux.

a. Par quel coefficient son volume est-il multiplie ?

b. Par guel coefficient sa masse volumique est-elle
multipliée ?

(39) @ Frigorifié en 10 secondes ?
Faire preuve d'esprit critique « Estimer un ordre de grandeur

Le corps humain a une capacité thermique massique proche
de celle de l'eau. L'aire de sa surface vaut environ 2 mZ On
assimile la température de son corps a celle de sa peau. Le
coefficient conducto-convectif au contact de l'eau immobile
vaut environ h = 100 W-K~'-m~2. L hypothermie est souvent
mortelle quand la tempeérature du corps atteint 25 °C.
Le temps caractéristique de refroidissement d'un corps

et . , C
de capacité thermigque C dans l'eau vaut T = 3
a. Estimer l'ordre de grandeur de 1.

b. Peut-on peut mourir par hypothermie si on passe
10 secondes dans l'eau d'un lac gelé en surface 7

%) Congélateur

Schématiser une situation
Dans l'enceinte d'un congélateur, l'air et les aliments sont
a la température 8, =-25 °C et la température de l'air
exterieur vaut 8, =25 °C. Pour assurer le maintien de
cette situation, pendant une heure de fonctionnement, le
congélateur opere le transfert d'une énergie thermique
Qcong= 1,43 MJ entre les aliments et U'extérieur.
a. La température des aliments doit rester constante au
cours du temps.
Par un bilan thermique sur ce systéeme, en déduire l'énergie
thermique @ transférée par conduction thermigue a travers
les parois de l'enceinte.
b. En déduire le flux thermique conductif @, a travers
les parois dont les faces sont aux températures 6, et 6.,
puis la valeur Ry, de la resistance thermigue des parois
de l'enceinte.

(%) Eau tiéde

Effectuer un calcul
En 10 secondes environ, le mitigeur d'un évier mélange une
masse m, = 100 g d'eau froide a la température 6, =10 °C
et une masse m, = 180 g d'eau chaude a la température
0, =60 °C.
¥ Calculer la masse totale d'eau et la température de
cette eau. On négligera tout transfert thermique et tout
travail échangé avec l'extérieur.

Eﬂ a. Coefficient =0,5 b. Coefficient = 2

E a. En estimant la masse du corps a m = 75 kg,
MCeau
= 1 500 s.

b. Le lac étant gelé en surface, la température de
I'eau vaut 0 °C. La température évolue selon la loi
8(t) = 0 + 37e Y donc, a la date t = 10 s, elle vaut
environ 36,8 °C. On est donc loin de I'hypothermie.

Onart=

m a. En régime permanent, en notant Q I'énergie
thermique traversant les parois par conduction
thermique, le bilan thermique pour les aliments
s'écrit 0 =0Q — Quang donc Q= 1,43 MJ.

Q
b. Onamm=r=

; 397 W. La loi des résistances
LK)

(02 —04)
th

thermiques s'écrit Ry = =0,13 KW

E La masse totale est égale a la somme des deux
masses : Mictale = M1 + M2 = 280 g

Le bilan thermique pour chaque systéme s'écrit :
mlCaau(afinale = 91} = Qi et mQCeau(Bﬁnala == 82:} = Q2

Le systéme n'échange pas d'énergie thermigue avec
I'extérieur donc Q1 + Q2=0

m104 + m505 — 42 °C.

donc Binae =
my + Mo
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(3 Démontrer et appliquer le cours
Etablir une loi - Exploiter un énoncé

Pour refroidir un verre de
limonade, on peut y introduire
un glacon, mais l'eau de fonte
du glacon affadit la boisson.
Boire une limonade «on
the rocks » signifie qu'on y
introduit plutét un caillou
(rock) glacial. Ce caillou
est un cube de granite de
coté a=3,0 cm. La masse
volumique du granite vaut
p=2,64x10%kg-m3 et sa
capacité thermique massique, ¢, = 790 J-K kg™

Pour le refroidir, on le suspend par un fil dans une chambre
froide, au contact de l'air a la température 0, =—25 °C. La
température du caillou a la date t est notée 0(1), sa valeur
initiale est 8(0) =0, =15 °C. La puissance du transfert
thermigue conducto-convectif cédé par le caillou a l'air
extérieur est donné par la loi de Newton :

Py, cc = hS(0(1) — 0,)
ot S est l'aire de la surface du glacon et h= 10 W-K *m 2.

a. Calculer l'aire totale des six faces du caillou.

b. Calculer le volume du caillou.

c. En déduire sa masse et sa capacité thermigue C=mc,,.
d. Effectuer le bilan d'énergie interne entre les dates t et
t+ At pour le caillou, solide incompressible.

e. En déduire l'équation différentielle vérifiée par 0(t) qu'on
exprimera sous la forme suivante en precisant la valeur
du temps caractéristique 1:

de 1 1

—4-0=-0

dE= g o
f. La solution générale de cette équation différentielle
est: 0(t) = Oy, + Ae V"

Déterminer la constante A grace a la condition initiale.
u. Déterminer la date a laquelle le caillou devient « glacial »,
c'est-a-dire que sa température exprimée en degrés Celsius
devient négative.

las=6xa’=54x10"m?
b.V=a'=27x10%m?
c.m=pV=713%x103kg et C=mcy,=56JK?
d. AU=W+ Q soit C(B(t + At) - O(t)) = Q
c(0(t + At) — B(1))

w . Q
e. On divise par At : T T

et on fait tendre At vers O :
doe
CE“} = Pince = hs(B.. — 8(1))

soit : ﬂ(t)+E t}*EB
Todt ca( Y

C
Par identification : s 1,0x 10% s

f. A I'instant initial, 8, = 8.. + A donc A = 8 — 6.. = 40 °C.

g. On pose 8; =0 °C et on résout I'équation
g — 0o
8, =0.+Ae"V" soiteV'=—"T—

t 0, -8 0, — 0
donc-—-= In(u) et t=—1 In(u) =470 s.
g A A
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(D Pourquoi a-t-onsi faim ___
en sortant de la piscine 7 U0
Exploiter un énoncé

Une nageuse parcourt 1 500 m en une heure dans l'eau
d’une piscine a la température B, = 28 °C. La température
de sa peau est égale a 8,=33 °C.

La puissance thermique transférée de son corps vers 'eau
est donnée par la loi de Newton :

Pihcc=hS(0,—0y)

ol le coefficient conducto-convectif vaut h= 10 kW-K'-m~
et 'aire de la surface de la peau de la nageuse S=1,9 m2.
a. Calculer U'énergie thermique @ cédée par la nageuse a
I'eau pendant sa séance de natation.
b. Les dépenses énergétiques du corps humain sont
globalement compensées par l'alimentation. L'unité
énergétique des diététiciens est la kilocalorie, égale a
4,18 MJ.
Exprimer @ dans cette unité.
c. La dépense énergétique associée aux mouvements de
brasse sur une distance de 1 500 m est estimée a
600 kilocalories.
Une banane apporte 89 kiloca-
lories.
Combien de bananes la nageuse
peut-elle manger pour reconsti-
tuer ses réserves 7
Indiquer la part imputable aux
mouvements de brasse et celle imputable aux transferts
thermiques.
d. Reprendre le calcul précédent si la nageuse s'entraine
dans un lac dont l'eau est a 18 °C.

2

FEla. Q = hS(8; — Bm) x At = 3,4 x 10° J
b. En divisant par 4,18 x 10°, on obtient :
Q = 82 kilocalories
c. La dépense totale vaut 600 + 82 = 682 kilocalories,
ce qui correspond a 8 bananes environ, réparties ainsi :
une banane pour le maintien de la température
corporelle (thermique), 7 pour la nage.

33 - 18

' = —— = 8 i
d.OnaQ =Q——-=3Q=102x10°J etil

faudra donc environ 2 bananes de plus.
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£ Principe du thermoplongeur

Effectuer un calcul

Un récipient posséde une capacité thermigue C= 100 J-K™.
On y verse une masse m = 1,00 kg d'eau. Un dipdle
ohmique de résistance R = 1,20 £2 et de capacité thermique
C’' =20 J-K ' est plongé dans l'eau. On place l'ensemble
dans une enceinte qui empéche tout transfert thermique
avec l'extérieur, et on mesure sa température initiale

0,=14,5°C.
A linstant initial, on alimente le dipble ohmique par un @ 4
S ; a. Cita = C + C" + MCeaw = 4,30 kJ-K
générateur de tension Uy = 48,0 V. 5 % 5 .
a. Calculer la capacité thermique C + mc,,, + C’ du systéme b. La puissance électrique vaut :
formé par le récipient, l'eau et le dipdle. Uy Up> Ug?
b. Donner l'expression littérale de l'énergie thermique @ Peiec = Uo X I = Uo X R e R donc Q = R x At

recue par ce systéme pendant une durée At en admettant

3 G : 2 . c. Le bilan thermique pour le systéme complet s'écrit :
gu'elle est égale a l'énergie thermique fournie par effet

RCiotal(81 — Bg)
Joulf.-. _ ) o ‘ Croai(B1 — B0) = Q donc At = ota .
c. Déterminer la valeur de Al nécessaire a l'entrée en Uy
ébullition de U'eau (& 100 °C). s0it At = 191 s.

[3) Résolution de probléme Survie en milieu marin SVT_
Les mammiféres marins maintiennent la température de leur corps
constante en produisant de I'énergie thermigue par metabolisme®.
Pour expliqguer cette situation, on adopte un modeéle trés simple :

@ L'animal est assimile a une boule sphérique de rayon F.

* Son meétabolisme produit une energie thermigue dont la puissance
est proportionnelle a son volume V: P_, =V ot f= 700 kW-m Yestla
puissance volumigue, qui est indépendante de la taille de l'animal.

Le plus petit mammifére marin connu,

® Sa température corporelle 8 = 37 °C est egale a celle de sa peau. le marsouin du Pacifigue, a une masse a
@ |l est plongé dans l'eau a la température loin de sa peau égale a6, =10 °C. I'dge adulte de l'ordre de 40 kg.
(775 Loi de Newton [[77%] Evolution du coefficient de convection avec la vitesse de I'animal
Un systéme solide d’aire #Le coefficient conducto- A b en KW-K-1-m-2)
totale S 3 la température 8, convectif h d'un mammifére 64
plongé dans un fluide & la marin dépend de sa vitesse de 5:}
température loin du solide nage v,. L'activité de nage est ; |
B, lui céde une énergie évidemment conscmmatrice 2 l
thermigue par transfert en énergie. On donne ci-contre 14 v, (en m:s-1)
conducto-convectif, de I'allure du graphique traduisant 04 : ' ——i =
puissance Py, o = h5(6 - 8,3). cette dépendance. o ! 2 3 4
L% | Propriétés géométriques de la boule sphérique
) Vocabulaire
Sl bl de ravon B 4 Métabolisme : ensemble des
® L'aire de sa surface sphérique vaut 5 =4=xR*. * Son volume vaut V= —3-1tR3_ réactions biochimigues permettant

la survie d'un organisme.

Quel est le rayon minimal gui permet 2 un mammifere marin de survivre
dans les conditions decrites dans le modele 7
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E2) Résolution de probléme Survie en milieu marin

La survie de I'animal n'est possible que si la puissance produite par métabolisme est supérieure ou
égale a celle perdue par transfert thermique.

i g A . 4
La puissance produite par le métabolisme de I"animal vaut : Pmn=Bx 57:!?3

D'aprés la loi de Newton, |la puissance cédée par transfert conducto-convectif vaut :

Pincc = h % 41TR?(0 — Ow)
Lorsque I'animal cherche a économiser ses forces, il reste immobile. On lit sur le graphique du Joc
gue pour une vitesse nulle, h = 2 KW-K*-m=.

Si la totalité de I'énergie produite par le métabolisme est utilisée sous forme thermique, le bilan
thermigue pour I'animal, de capacité thermique C, s'écrit :

Cx ﬂﬂ = (Pmb = Pthm:lﬁt
Si cette quantité est négative, la température corporelle diminue, I'animal entre en hypothermie et meurt.

La condition de survie est donc : Pow — Pinee = 0
4
Soit Bx ET[RE' > h x 4TTR?(0 — Bu)
3h(T-T,
et aprés simplification par 4nR? : R= % =023 m

Pour survivre dans les conditions du modéle, un mammifére marin doit donc avoir un rayon minimal
R=0,23m.

On remargue qu'en supposant que la masse volumique de I'animal est pratiguement égale & celle de
4
I'eau, la masse de |I'animal (M = peay X ET:R-“'} est égale 4 51 kg pour R = 0,23 m. C'est en bon accord

avec la masse du marsouin qui, lui, évolue en eau plus chaude que 10 °C.
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