Theme : Effectuer des bilans d’énergie sur un systeme
Cours 26 : Le premier principe de la thermodynamique
(version éléves)

B.O. Energie interne d’un systéme. Aspects microscopiques.

Premier principe de la thermodynamique. Transfert thermique, travail.

Capacité thermique d’un systéme incompressible. Energie interne d’un systéme incompressible.

Modes de transfert thermique. Flux thermique. Résistance thermique.

Bilan thermique du systéme Terre-atmosphere. Effet de serre.

Loi phénoménologique de Newton, modélisation de I’évolution de la température d’un systeme au contact d’'un thermostat.

Energie interne U d’un systéme. Aspects microscopiques.

L"énergie interne est d'origine microscopique. Elle dépend des propriétés individuelles des molécules. L'énergie interne est une
énergie désordonnée.

Elle ne dépend que de paramétres traduisant les propriétés microscopiques des molécules :

La température traduit I'agitation thermique des molécules.
La pression traduit les chocs contre la paroi.

Il existe différents types d’énergie interne :

L’énergie cinétique d’agitation des molécules.
L’énergie d’interaction entre les molécules.

L’énergie de rotation des molécules sur elles-mémes.
L’énergie de vibration des molécules.

Premier principe de la thermodynamique. Transfert thermique, travail.
Premier principe de la thermodynamique. Notions de transfert.
Le premier principe de la thermodynamique dit que I'énergie de I'Univers est constante. L'énergie totale ne varie pas.

Er = Ec (énergie cinétique) + Er (énergie potentielle) + Ee (énergie électrique) + Em (énergie magnétique) + Eméca (énergie
mécanique) +... + U (énergie interne d’un systeme.

Dans I'étude thermodynamique, on va s’intéresser a la variation d’énergie interne AU qui peut toutefois étre étudié avec
d’autres formes d’énergie.

Notion de systéeme :
Un systeme ouvert échange de la matiere et de |'énergie avec le milieu extérieur.
Un systeme fermé échange de I'énergie avec le milieu extérieur.

Un systeme isolé n'échange ni matiére ni énergie avec le milieu extérieur.

Pour un systéme isolé c’est-a-dire sans interaction avec le milieu extérieur, I'énergie est constante.
Quand un systéme non isolé évolue, il échange de I'énergie avec I'extérieur sous forme de chaleur et/ou sous forme de travail.

On considére un systeme quelconque qui subit une transformation le menant d’un état A a un état B.

La conservation de I'énergie donne AU = Us — Ua = [énergie regue par le systéeme entre A et B]
On peut écrire alors AU=W + Q W est le travail regu Q est la chaleur regue
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Si I’énergie regue AU est positive, le systéme regoit vraiment de I'énergie.
SiI’énergie recue AU est négative, le systéme cede de I'énergie.

Dans une étude purement mécanique Q =0, il n’y a pas échange de chaleur. AU = W.
Dans une étude purement thermique W =0, AU =Q

SiQ=0et W=0, alors AU = U2 - U1 = 0. Le systeme a I'équilibre thermique.

. Capacité thermique d’un systéeme incompressible. Energie interne d’un systéme incompressible.
1. La calorimétrie est la mesure des quantités de chaleur.

Lorsqu’un état est condensé comme un liquide ou un solide, la variation d’énergie interne est proportionnelle a la variation de
température.

AU=Cx AT
C est la capacité thermique du corps. Elle s’exprime en Joule par Kelvin (J.K?)
Application : le calorimétre.

On peut également utiliser la capacité thermique massique ¢ d’un corps. Elle s’exprime en J.kg*.K?
AU=m.c.AT
Cette relation traduit les échanges thermiques entre un corps de masse m et le milieu extérieur.

La capacité thermique est I'énergie thermique que doit recevoir le corps pour élever sa température d’un kelvin.
Exemple : capacité thermique de I'eau ceau = 4180 J.K1.kg?
Il faut apporter 4 180 J pour élever 1 kg d’eau d’un Kelvin.

Question : Calculer la variation interne du volume d’eau chauffée.

Un bain-marie utilisé en
chimie contient 1,7 L d'eau
initialement a une tempéra-
ture T, = 20 °C.

Au bout de quelques minutes,
la résistance chauffante du
bain-marie permet d’obtenir
ce méme volume d’eau a une
température T, = 64 °C.

Ceau = 4180 JKlkg1
Peau = 1,00 kng

Réponse : . . . . , . .
fieponse Remarque : il n’est pas nécessaire de convertir les degrés Celsius en Kelvin.
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2. Expérience historique de Joule sur les transferts énergétiques.

Vidéo : EPFL. Expériences sur les transferts thermiques et mécaniques. Durée 3 min 40 s (0 a 3 min 40s) ou plus si
approfondissement.
https://www.youtube.com/watch?v=VuezeFtYNxY

Iv. Les différents modes de transferts thermiques.
I Transferts thermiques.
1. Irréversibilité des transferts thermiques :

L'irréversibilité fixe le sens des transferts thermiques. Le transfert thermique s’effectue toujours du plus chaud vers le plus
froid.

IRREVERSIBLE

Chaud
Tiede
Froid %
Impossible

Les frottements, la diffusion et les turbulences sont des causes de l'irréversibilité.
L'irréversibilité des transferts thermiques entraine des baisses de rendement des machines thermiques, tels que les moteurs
de voiture.

Cenduction

2. Lesdifférents modes de transferts thermiques. Convection $

Lors d’un transfert thermique, il apparait une variation de température.

Rayonnement

a. Comment peut s’effectuer un transfert thermique ?

- Parconduction :
C'est un transfert par contact dans un matériau ou a l'interface entre 2 milieux.
L'énergie des particules se communique de proche en proche.

- Parconvection :
Ce sont les mouvements d'ensemble de fluides (gaz ou liquide) dus a des différences de densité (radiateurs électriques).
La convection joue un role tres important dans le mouvement des masses d'air et le climat.

- Par rayonnement :

Un corps rayonne de I'énergie, c'est un transfert sans contact physique.
Le rayonnement dépend de la température du corps.
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https://www.youtube.com/watch?v=VuezeFtYNxY

Flux thermiques et résistances thermiques.
Définition du flux thermique ©.

Le flux thermique est I'énergie thermique transférée Q a travers une paroi pendant une durée At.

=L
At
® en watt (W) Qen joule (J) At en seconde (s)

Le transfert s’effectue toujours du chaud vers le froid.

Définition de la résistance thermique Rin.
Il existe une analogie entre la résistance thermique @ et la résistance électrique R.

La relation entre la différence de potentiel Uas = Va-Vs et I'intensité / est  Va-Vs =Rl
La relation entre la différence de température et le flux thermique Tchaud — Troid = RTh®

Tchaud=T froid
@ = -chand_froid
Rtn
ou
Tchaud—T froid
Rin = Tf

Rin s’exprime en K.W?

Pour un méme écart de température, plus la résistance thermique de la paroi est grande, plus le flux est faible.

Cas d’une paroi plane d’épaisseur e, de surface S, de résistance thermique R et dont le matériau a une conductivité
thermique A.

e
Rin = —
th 1S

e en métre (m) S en métre carré (m?) Aen W.mlK? Rih en K.W?
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Document (Source Académie de Limoges).

Association de résistances thermiques en série :

R1h brigue Rih isolation  Fth brique ’
. -FH—F—I—IJ'I—

exemple du double-vitrage
sont parcourues parle méme flux

\ /
N
|

Rrh—éq = ZRﬂH‘
i

| S |
Rih total

Simple vitrage
e=6mm
heerre =12 WK 1m™
S=1me

T,=295K To=270K

1

Double vitrage verre-air-verre
_ T,=270K

e,=3mm; g;=3mm ; ,,=3mm

Questions : A partir du document ci-dessus :

Calculer la résistance thermique Rin1
et le flux thermique @1

Réponses :

Calculer la résistance thermique Rin2
et le flux thermique @2
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VL.

Bilan thermique du systéeme Terre-atmospheére. Effet de serre. (DM)

Effectuer un bilan quantitatif d’énergie pour estimer la température terrestre moyenne, la loi de Stefan-Boltzmann étant

donnée. Comparer a la valeur réelle de la température terrestre : 15°C.
Discuter qualitativement de I'influence de I'albédo et de I'effet de serre sur la température terrestre moyenne.

Sources ENS LYON
https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/td-effet-de-serre/td-effet-de-serre-doc01.pdf

https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/bilan-radiatif-terrel.xml#corps-noir
http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/CorpsNoir_Climat.xml

Document 1 : Loi de Stephan.

La loi de Stefan le flux thermique émis par un corps a la température T de ce corps: Femis=o.T*
Le flux s’exprime en W.m?
oest la constante de Stephan =5,67 x 108 W.m2.K*

La température s’exprime en Kelvin

Document 2 : Définition d’un corps noir.

Un corps noir est un corps qui absorbe, sans la réfléchir ni la diffuser, toute I'énergie électromagnétique qu'il recoit. Ainsi, une
boite avec une toute petite ouverture est généralement une bonne approximation d'un corps noir. Un tel "corps noir" recoit de
I'énergie, s'il n'en émettait pas, sa température augmenterait indéfiniment... Ceci est irréaliste, un corps noir réémet donc
I'énergie qu'il a absorbée sous forme de rayonnements électromagnétiques. La quantité d'énergie réémise dépend de sa
température. Ainsi, on a une "loi de rayonnement du corps noir" qui donne la valeur de I'énergie émise en fonction de la

température du corps noir.

Document 3 : Bilan énergétique sur systéme Terre-Atmosphére

Le raisonnement du schéma suivant s’effectue sur une puissance radiative regue sur la haute atmosphere de 343 W

réflécﬁi‘: 106 incident Infrarouge sortant: 237
1669 21 343 | 22 125 90 ‘ en Wm™
b h b L
VoL
Voo
\ ‘\ diffusé vers / |\
\ A\ 4 / o\
\ \ le _!jaut par’/ | absorbé par
“.\ \ ‘ a"\‘-_\ // /o ‘.(H:Q‘ Oy, les
\ \ \21 / N -\aé rosals, ..
\ Voo / Fa \ a5\ absorbé  par
\ \O/ [ | | O
\ [ rok,
\ \~— / / | ~— les aérosols, ...
Voo / [ \
téfléchi par les’ nuages labsorbé par les [
\ / { [
\ \\68.3/, / nuagel‘ [
\ \ / \ [
\ / | \ ,
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https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/td-effet-de-serre/td-effet-de-serre-doc01.pdf
https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/bilan-radiatif-terre1.xml#corps-noir
http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/CorpsNoir_Climat.xml

Document 4 : Définition de I'albédo

L'albédo du systéme Terre-atmosphere est la fraction de I'énergie solaire qui est réfléchie vers |'espace. Sa valeur est
comprise entre 0 et 1. Plus une surface est réfléchissante, plus son albédo est élevé. Les éléments qui contribuent le plus a
I'albédo de la Terre sont les nuages, les surfaces de neige et de glace.

Albedo values
(% reflected)

Water bodies
10%—-60%
(varies with Sun altitude
Fresh snow

80%—95%

Earth's albedo
(average) 31%

 roof.
- q —~8%—-18%
Crops, grasslands . ; e i Light roof

10%—25% » : 35%—50%
Asphalt / - =
black tog) Concheta, dry Wlm )
K b ~ 7908 ”qu‘ 2 8 J Brick, stone

5%—10%
http://www.jhu.edu/~eps/paleoguide/variability.html. / 20%—40%

Document 5 : Définition de I'effet de serre.

Alors que la majorité de I'énergie solaire incidente est véhiculée dans les longueurs d'ondes visibles, la Terre émet
essentiellement dans l'infrarouge. C'est ce rayonnement qui est absorbé par certains gaz de I'atmosphére, dit gaz a effet
de serre. Une partie de cette énergie absorbée par I'atmosphére est renvoyée vers la surface de la Terre, ce qui
augmente ainsi sa température.

Le terme d'« effet de serre » est employé par analogie avec ce qui se passe dans les serres des agriculteurs.
L'atmosphére piége les infrarouges thermiques rayonnés par le sol de la méme facon qu'une plaque de verre piege le
rayonnement infrarouge émis par le sol et les plantes, augmentant ainsi la température du sol.

Malheureusement, I'analogie est trompeuse. Dans une serre, le réchauffement s'explique essentiellement par I'absence
de convection (I'air chaud ne peut pas sortir) et non par l'absorption des radiations infrarouges.

rayonnement infrarouge

situation d'équilibre sans atmosphére situation d'équilibre avec atmosphére
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https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/climatologie-tant-incertitudes-previsions-climatiques-638/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-nuage-14525/

Question sur le Soleil et la Terre : Comparer le flux thermique émis par le Soleil et celui émis par la Terre.

La température a la surface du Soleil est environ égalea T= 6 000 K
La température moyenne terrestre est environ égale a T = 288 K soit environ 27°C

Calculer les flux thermiques respectifs du Soleil et de la Terre.
Interpréter.

Réponses :

Questions sur le Soleil et Vénus : L’albédo de Vénus Source : Belin Terminale.

L’albédo n’est pas identique pour toutes les planétes du systeme solaire. Alors que celui de la Terre vaut 0,3, celui de Mercure
vaut 0,12. On cherche a déterminer I'albédo de Vénus.

Sphére de rayonnement du Soleil

— — —
g S ——

Soleil

Vénus

d=1,08x10"m

La distance entre le Soleil et vénus est égale a d = 1,08 x 10 m

Le rayon de la planete Vénus est égal a Rv = 6 052 km.
Puissance dif fusée

Expression de I'albédo : Sa valeur est comprise entre 0 et 1.

Puissance totale recue
Rappels mathématiques :

Formules géométriques du cercle et de la
sphére

2nr nr? 4nrt 4np
Périmetre Aire du Aire d'une 3 Volume
du cercle disque sphére d'une sphere
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1. Sachant que la puissance totale émise par le Soleil vaut 3,86 x 10%6 W, calculez la puissance solaire par unité de surface a
une distance d = 1,08 x 10** m correspondant a la valeur du rayon orbital de Vénus.

2. Calculer la puissance solaire totale regue par Vénus.
La puissance regue par la planéte Vénus correspond a I'aire du disque que forme son ombre quand elle intercepte les rayons

solaires.

R =6052 km

Soleil

3. Sachant que Vénus réfléchit 2,27 x 10*” W de |a puissance solaire regue, calculer son albédo.

4. Analyser en détail les valeurs du tableau suivant et comparer la valeur de I'albédo de Vénus aux valeurs d’albédo de la Terre
(0,3) et de de Mercure (0,12). Interpréter ces valeurs.

Mercure Mars
Belin EducanonHumen Bedn Educctontmen Beln EducotonHumen Bein EducotonMumen Betn EducationMumen
Droits réserves Dvods reserves NASA Dronts reserves NASAIPLUSGS
i
Distanco o 038 072 1.00 1.00 152
soleil (UA)
Puissance
solaire par
unité de
92 26 14 14 06
surface
recue (kW -
m'z)
Temperature
moyenne 180 30 -17 -17 -60
calculee (°C)
Température
moyenne 180 460 15 17 -50
mesurée (°C)
§ Epaisse et partiellement i s :
Atmosphere Non HES nar Epaisse et transparente Non Fine
opaque
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Réponse :

Discussion du résultat :
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VII. Loi phénoménologique de Newton, modélisation de I’évolution de la température d’un systéeme au contact d’un
thermostat.

1. Loide refroidissement de Newton (loi phénoménologique).

Animation : http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/newton.html

Expérience : De I'eau chaude a T = 90°C est versée dans un thermostat de température ambiante initiale Ty ppignte = 25°C
Les parties bleue et rose représentent les masses respectives du thermostat et de I'eau.

at=0 at=1henviron

Glisser la cloison verte avec la souris

Glisser la cloison verte avec la souris

Courbes d’évolution de la température

T(*C)
100 |

90 |

80.3

80

70

60

30

20 |

10
t(s)

I T T T T T T T T T | T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
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http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/newton.html

Loi de refroidissement de Newton :

- Letaux de perte de chaleur d'un corps est proportionnel a la différence de température entre le corps et le
milieu environnant.

- Lavitesse de refroidissement d’un corps inerte est proportionnelle a la différence de température entre ce
corps et le milieu ambiant.

http://maths.ac-creteil.fr/IMG/pdf/equas_diffs et refroidissement.pdf

On étudie le refroidissement d’un corps chauffé de masse m et de capacité thermique massique ¢ a une température initiale élevée To
dans un milieu ambiant dont la température supposée constante est égale a Tambiante.
La surface d’échange avec le milieu extérieur est égale a S

Etablissons I’équation différentielle traduisant la loi de Newton a partir du premier principe de la thermodynamique :

Considérons que le systéme est au repos alors son énergie mécanique ne varie pas ;
le ler principe de la thermodynamique donne AU =W + Q
On va considérer que le systéme n’échange pas de travail ainsi W =0 et donc AU = Q.

Donc Q = AU = m.c.AT AT étant la variation de température entre 1'étatfinal et I'état initial

Par définition du flux thermique, ona : @ = A% avecAU=Q=m.c.AT

;. Q m.c AT
Alors on peut écrire ® = = = =
IYARERY:
La loi de Newton dans I'air donne : @ = hg;r. S. (Tambiante = T) Expression donnée dans un énoncé

hair est le coefficient thermique surfacique dans I'air et S est la surface d’échange et T, la température du corps a une date donnée.
m.c AT

En égalant les deux expressions du flux , on obtient Fva hair-S- (Tampiante — T)

A_T — hair-S-(Tambiante—T)

At m.c

A_T — hair-STambiante _ hairS.T

At m.c m.c

AT | RgirST _ RgirSTambi
o = air: — tair-Tambiante

At m.c m.c

- )l , . . . . . AT _ar

On considére que I'étude s’effectue sur des intervalles de temps tres petits, alors Attend vers 0 et on peut écrire i

dT | hgir.S.T hgir.S.T i
Alors — + air: — tair~-Tambiante
dat m.c m.c

L. _hqirS . ar _
En écrivant k = o on obtient prin k-T=k-Tonpiante

La solution de I'équation différentielleest : T = A-e %t + B T, : température initiale du corps.

Expérience : https://owl-ge.ch/IMG/pdf/P117 18032003.pdf

1.5.2. Résolution de I'équation différentielle (version courte).

. . . « s . , . . s e s . dT
Le probléme a résoudre est donc le suivant : on cherche a déterminer I'expression de la température T(t) qui vérifie I'équation % +

k-T(t) = k- Tambiante

La solution de cette équation s’écrit: T = A-e " + B
La constante B est déterminer quand t tend vers co

e % — 0 quand t tend vers o, alors T = B

Au bout d’une durée longue, la température tend vers la température ambiante de la piece donc B = T, upiante

La constante A est déterminée dans les conditions initiale quand t =0
OnaTy=A-e ™ +B
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http://maths.ac-creteil.fr/IMG/pdf/equas_diffs_et_refroidissement.pdf
https://owl-ge.ch/IMG/pdf/P117_18032003.pdf

— — . p—kt
Avec B = Tambiantel ona TO =A-e + Tambiante

Quandt=0,Tp = A" e k0 4 Tambiante
<= Ty = A+ Tompiante
S A= To - Tambiante

La solution compléte de I'équation différentielle est donc : T(t) = T gmpiante + (To — Tambiante) - € <

Expérience : https://owl-ge.ch/IMG/pdf/P117 18032003.pdf

1.5.2. Résolution de I'équation différentielle. (version compléte)

Le probleme a résoudre est donc le suivant : on cherche a déterminer I'expression de la température T(t) qui vérifie
. . d
I’équation % +k-T(t) =k Tompviante

La résolution s’effectue en deux étapes :

. . ) s .  on s gi d .
Etape n°® 1 : Résolution de I’équation sans second membre, c’est-a-dire Z(tt) + k- T(t) = 0 pour trouver la solution
générale.

. N . L ) 2 . ., d
Etape n°2 : Détermination de la solution particuliére de I'’équation compléte % +k-T(t) =k Tonbiante

Etape n° 1 : Solution générale.

ar® Rappels mathématiques :

TO L k-T) =0
a dT(t) sif(x) ) =5x+2 alors f(x) =5
O - kT
dt
Réciproquement
IO _ . dt si f/(x) = 5 alors f(x) ) = 5x +K
T(®) K étant une constante a déterminer.

Par intégration, on peut écrire que :

o 1 1
. La primitive de — dx est f;dx =n|x|+K
r = f —k-dt

fidx=ln|x|+l(six¢0

& In(|[T(O)]]) = —k - t + constante
& IndITWID] = gl-k-t+constante]

& |[T@)]] = el~¥tl. glconstante]
On appelle K la constante correspondant au terme elconstante]
On peut écrire que la solution générale de I'équation différentielle a pour expression [T ()] = K.el™¥t) .

ou K est une constante a déterminer (dans les conditions initiales).

Etape n° 2 : Solution particuliere (quand t tend vers l'infini, c’est-a-dire que la température devient constante)

On cherche la solution particuliere de I'équation dZ—(tt) +k-T(t) =k Tompiante

T

C’est-a-dire que I'on souhaite que la température soit égale a une température constante T, piante, alors pri 0

L'équation devient : k - T(t) = k * Tompiante

Soit T(£) = Tambiante

La solution de I'équation différentielle est donc : T(t) = T gmpiante + K - €7
Il reste a déterminer la constante K.

Pour cela, on se place dans les conditions initiales : at=0ona T(0) = T,

S Tambiante T K - ekt = Ty

S Tompiante T K =T avec e~
S K =Ty — Tampiante

La solution compléte de I'équation différentielle est donc : T(t) = T gmpiante + (To — Tampiante) * €

kt=1
kt
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https://owl-ge.ch/IMG/pdf/P117_18032003.pdf

Question : Une barre de métal chauffée a 200° C est laissée a refroidir pendant 3 minutes dans un local dont la température
ambiante est de 20° C. On constate alors que la température de la barre est de 80° C.
Dans combien de temps la température de la barre atteindra-telle 25° C ?

Réponse : La résolution nécessite de déterminer dans un premier temps la valeur de k, puis d’en déduire la durée nécessaire
pour atteindre 25°C.

La température évolue selon I'équation : T(t) = Tampiante + (To — Tampiante) * € ¢

On détermine dans un premier temps, la valeur de la constante k (qui sera exprimée en s?)

Dans un second temps, on détermine la durée nécessaire pour atteindre 25°C
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