Chapitre 15 : Terminale Spécialité

Premier principe de la thermodynamique et bilan d’énergie

Décrire un systeme thermodynamique

Définition d’un systeme

Un systéme thermodynamique est constitué d’un grand nombre de particules, de I'ordre d’une mole, c’est-a-dire
3,02x10?% particules. Pour décrire I'état du systéme thermodynamique, on utilise les grandeurs :

- Pression

- Température

- Volume occupé

- Quantité de matiere

Ces grandeurs sont appelées parametres d’état

Monde microscopique et macroscopique

S
La pression résulte de la résultante F des forces exercées par les chocs des molécules sur la surface S de la paroi.

o Surface
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Echelle microscopique Echelle macroscopique

La pression P correspond a une force par unité de surface :

“ F: force pressante (N)

P:pression (Pa) —p p = B

S : surface (m?)
e la pression P est une donnée macroscopique liée a la masse des molécules et a leur vitesse.

e latempérature d’un gaz est liée a I'énergie cinétique des molécules. A une température correspondant au zéro
absolu, c’est-a-dire zéro Kelvin, la molécule serait totalement au repos. Elle n’aurait plus d’énergie cinétique.

Echelle macroscopique : Echelle microscopique:

La température L'agitation des molécules

La température fournit une mesure macroscopique de I’énergie cinétique microscopique des particules.
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Modeéle du gaz parfait
Hypothéses et modeéle

e Les molécules constituants le gaz sont assimilées a des points matériels (on néglige ainsi le volume des
molécules).

e Les interactions a distance entre molécules sont négligées (aucune force ne s’exerce ainsi sur les particules
en dehors des chocs avec les parois de I'enceinte contenant le gaz)

Il existe une équation d’état simple qui décrit le modele du gaz parfait :

R: constante des gaz parfaits

V:volume (m°) de valeur R=8,314 J-K-mol™

v v
p:pressiondugaz —pp X V=n X R X T 4— T:température (Kelvin)
(Pascal) T

n: quantité de matiére (mole)

Le produit p X V est équivalent au travail
d'une force (J) car:

[)XV=§><V=F><( (IN-m=1))

Limites du modele

e Sila pression et la masse volumique du gaz a faible pression sont trop importantes, alors le modéle du gaz
parfait n’est plus adapté.

e Les interactions électriques du type de van der Waals ou liaison hydrogéene ne sont pas prises en compte. Les
molécules ne sont pas ponctuelles. On les modélise souvent par des sphéres.

Effectuer des bilans d’énergie

L’énergie interne

Approche macroscopique de I’énergie interne

En exergant une force sur le piston d’une seringue dont I'embout est fermé, on déplace le piston, et le travail de cette
force est positif. Le travail de la force exercée s’exprime en Joule. Il représente une énergie. Mais, d’apres le principe de
conservation de I'énergie, on peut se demander ou est passée cette énergie. Si le travail de la force représente une
énergie mécanique, on peut se demander ou est passée I'énergie mécanique ? A-t-elle été transférée ?

Le travail de la force représente un transfert mécanique d’énergie lié au déplacement du piston.
Le gaz enfermé dans le piston est le systéme qui a regu cette énergie. Sa pression et peut étre sa température ont
augmenté. Le gaz contient donc de I’énergie interne dont la valeur a nécessairement augmenté.

On peut élever la température d’un corps en le plagant au contact d’un autre corps plus chaud.
Il'y a eu transfert d’énergie sans la moindre action mécanique cette fois-ci. On parle alors de transfert thermique
d’énergie. Le corps dont la température a augmenté a donc vu son énergie interne augmenter.

N
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Approche microscopique de I’énergie interne

Les entités (atomes, molécules, ions) d’un systéme (corps solide, liquide ou gaz) ne sont jamais immobiles. Dans les gaz
et les liquides, ces entités se déplacent librement, et dans le cas des solides les entités se déplacent autour de leur point
d’équilibre.

On peut donc attribuer une vitesse a toutes ces entités quel que soit le systéme étudié. Et comme toutes ces entités ont
une masse, on peut leur attribuer aussi une énergie cinétique : E ;o désigne I'énergie cinétique des entités qui
constituent le systeme.

Entre ces entités, il existe des forces électriques d’attraction (comme par exemple les forces de Van der Waals entre les
molécules) et aussi de répulsion puisque des particules chargées de méme signe se repoussent.

Ces forces traduisent I'existence de potentiel d’énergie d’interaction entre les entités, Ep ;0

Les entités elles-mémes sont constituées d’entités plus petites « soudées » les unes aux autres. On parle alors d’énergie
de cohésion de la matiére, U,.

Ainsi, pour un corps solide, un liquide dans un récipient ou bien un gaz enfermé dans une enceinte, tous
parfaitement immobile possede une énergie interne U constituée d’énergies microscopiques.
U=U,+ Ec,micro + EP,micro

Remarque : Dans le cas d’un gaz parfait, les molécules sont assimilées a de particules ponctuelles, donc Uy = 0] et il
n’y a pas d’interaction entre les particules, donc Ep i = 0.

Par conséquent, I'énergie interne s’écrit :

U=E c,micro

Propriétés des frontieres

d’un systéme thermodynamique

Il ne peut échanger Il peut échanger L(S Il peut échanger

ni matiére ni énergie de I'énergie mais de la matiére et

avec |'extérieur pas de matiére de l'énergie
avec l'extérieur avec l'extérieur

Exemples : bouteilles

thermos, ... Exemples : récipient Exemples : tuyere
etanche, bouillotte d'un avion a reaction,
fermee, ... tarbime,

On se limitera a des systémes fermés qui vont donc échanger de ’énergie a
travers la frontiére mais pas de matiére.
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Modeéle de transfert de I’énergie

Le travail W et le transfert thermique Q sont les deux modes de transfert de I'énergie entre le systéme et le milieu
extérieur.

e Letravail W est un transfert d’énergie qui s’effectue macroscopiquement de maniére ordonnée ; il est lié au
déplacement du point d’application d’une force s’exercant dur le systeme. (Force exercée sur le piston)
e Le transfert thermique Q est un transfert d’énergie qui s’effectue microscopiquement de maniére
désordonnée entre le systeme et I'extérieur.
Lorsqu’il existe une différence de température entre I'extérieur et le systeme, ce transfert d’énergie s’effectue
spontanément du corps le plus chaud vers le corps le plus froid.
Un transfert thermique a pour conséquence macroscopique une modification de la température ou un
changement d’état physique du systéme.
e Letravail et le transfert thermique sont des grandeurs algébriques :
o Comptés positivement s’ils sont regus par le systeme
o Comptés négativement s’ils sont cédés par le systeme

Exemple d’un conducteur ohmique du bain-marie :

Le bain-marie permet d'amener
I'eau a la température souhaitée
grace a un chauffage homogene.
Certains bains-marie peuvent porter
I'eau a ébullition.

Travail électrique Transfert thermique
Milieu recu cédé Milieu
extérieur Cgag:lict::r extérieur
(source) q (eau)
W>0)J) Q<0lJ

Le premier principe de la thermodynamique pour un systeme fermé

Le premier principe de la thermodynamique indique que si un systéme fermé au repos a son énergie interne qui varie
c’est qu’il échange avec I'extérieur de I’énergie soit sous forme de travail W soit sous forme de transfert thermique Q.

AU =W +Q
AU correspond a une variation d’énergie

W et Q correspondent a des transferts d’énergie.
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Méthode

Pour établir un bilan d’énergie, il faut :

* définir le systéeme au repos macroscopique, I’extérieur est alors le
reste de I'Univers, et écrire le premier principe ;

* relever tous les transferts d’énergie ayant lieu entre le systéme et
I'extérieur en repérant leur sens ; leur attribuer un signe positif si I'énergie
entre dans le systéme et un signe négatif si elle en sort ;

» effectuer la somme de tous ces transferts : si lasomme est positive,
I’énergie interne du systéme a augmenté ; si elle est négative, I'énergie
interne du systéme a diminué.

Energie interne d’un systéme incompressible

Un systéme est incompressible si sa masse volumique reste constante.

a.

C.

Capacité thermique
La capacité thermique C correspond a I'énergie a fournir au systéme pour élever sa température de 1 Kelvin.

Capacité thermique massique
La capacité thermique massique ¢ correspond a I’énergie a fournir a 1 kg du systeme pour élever sa température

de 1 Kelvin ou bien de 1 degré Celsius (cela revient au méme).
C
c= —
m
Ou m représente la masse du systéme de capacité C

Variation d’énergie interne d’un systeme incompressible

Lorsqu’un systeme incompressible de masse m et de capacité thermique
massique ¢ passe d’une température initiale T, a une température finale T,
sa variation d’énergie interne AU;_, a pour expression :
m en kg len K
4 ¥
AU_pend—  AAU_=mXcX(T,—T,)=mXcX(6;-6,)
4 A

y i : . ) e
cenlJ-kg K oul-kg " -°C OenC

La variation d’énergie interne est positive si le systéme s’échauffe, et négative si le systeme se refroidit.
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Chapitre 15 : Terminale Spécialité

Exercices

Exercice1: QCM

Exercice 2 : Limite du gaz parfait — Répondre par Vrai ou Faux

Un gaz est parfait :

Si la distance qui sépare deux molécules du gaz est en moyenne tres petite

S’il est fortement comprimé

Si le volume qu’il occupe est tres grand par rapport au nombre de particules présentes
Si le nombre de chocs entre particules du gaz est élevé

o 0 oo

Exercice 3 : Déterminer un volume molaire

1. Exprimer le volume molaire V,, d’un gaz parfait en
fonction des données littérales de I’équation d’état.

2. Calculer le volume molaire V,, d'un gaz parfait :

a. dans les conditions normales de température et de
pression: T,=273KetP,=1,013x10°Pa;

b. dans les conditions standard de température et de
pression : T, =298 K et P, =1,00 X 10° Pa.

Constante des gaz parfaits : R=8,314 Pa-m® -mol™"-K™".

Exercice 4 : Exprimer une masse volumique

1. a. Rappeler I'expression de |la masse volumique p d'un
corps, puis I’exprimer en faisant apparaitre la quantité
de matiére n et la masse molaire M de ce corps.

b. Donner I'expression de la quantité de matiére n d’un
gaz parfait en fonction des données littérales de I"équa-
tion d’état.

2. Exprimer la masse volumique p d'un gaz parfait en
fonction de sa masse molaire M et des grandeurs de la
question 1. b.

3. L'expression de la question 1. b est-elle toujours
valide si la pression devient tres grande ?

Exercice 5 : Définir I’énergie interne

On étudie |'échauffement d’une plaquette de frein lors
d’un freinage.

1. Proposer un systeme d’étude et identifier alors le
milieu extérieur.

2. Définir I’énergie interne du systeme.
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Exercice 6 : Connaitre I’énergie d’un point de vue microscopique

De ’eau est maintenue a ébullition dans une casserole.
* Relier le début et |a fin des phrases.

L’énergie potentielle

. 3 ; @ ® est modifiée,
microscopique de I'eau

L'énergie cinétique

g : 3 @ @ reste constante.
microscopique de |'eau

Exercice 7 : Distinguer des variations d’énergie

Une météorite se dirige vers la
Terrea grande vitesse et pénétre
dansl’atmosphere en s’échauf-
fant eten fondant partiellement.
A cause des interactions avec
les molécules de la haute atmo-
sphére, elle atteint une vitesse limite.

1. Expliquer pourquoi I'énergie mécanique €, de la
météorite diminue.

2. Justifier le fait que toutes les formes d’énergie de la
météorite sont modifiées.

Donnée

Energie potentielle de la météorite en interaction avec la Terre :

D mmétéoritc ><AATc:rrc
b =~

r
les deux corps est infinie.

avec ‘é‘.p = 0 si la distance r entre

Exercice 8 : Reconnaitre le mode de transfert

Lors d’une descente, les skis
sont soumis a des forces de
frottement exercées par la
piste.

1. Letransfertd’énergiede
la piste sur le systéeme {skis}

s'effectue-t-il par travail ou
par transfert thermique ?

2. Préciser le signe de ce
transfert.
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Exercice 9 : Utiliser le premier principe

Le fluide frigorigéne d’une pompe a chaleur prend de
I'énergie a Iair froid extérieur et en transfere a l'air de
la piece a chauffer. Pour cela, un compresseur transfére
de I"énergie par travail mécanique au fluide frigorigene.

1. Compléter le schéma ci-dessus pour les
trois transferts d’énergie ayant lieu
entre le systéeme (fluide frigorigéne) et
le milieu extérieur.

Airchaud 2. Ecrire le premier principe pour ce
de la piéce R
systeme.

Airfroid
extérieur

Exercice 10 : Prévoir I’évolution d’'une énergie interne

On souhaite refroidir de 5 °C une massem de jus de fruit
considéré comme incompressible.

1. Donner 'expression de la variation d’énergie interne
AU,_sdu systéme {jus de fruit} en fonction notamment
de lamasse du systeme et de sa variation de température
entre |'état initial et |'état final.

2. Prévoir le signe de la variation d’énergie interne de

ce systeme.

Exercicell : Appareil Respiratoire Individuel ARI

Les appareils respiratoires
contenant une bouteille d’air
comprimé permettent aux
sapeurs-pompiers de travailler
dans desatmospheéres toxiques
lors d’unincendie. L'air contenu
dans une bouteille d’air
compriméde volume V,=6,0 L
est a la pression P, = 300 bar
eta latempérature T, =290 K.
Pour simplifier I'étude, on consi-
dere que, dans ces conditions

de température et de pression, cet air peut étre assimilé

a un gaz parfait.

1. Exprimer laquantité de matiéren d’air contenu dansla
bouteille.

2. Onsouhaite calculer le volume V, dair que cette bouteille
peut libérer a la température T, = 320 K et a la pression
atmosphérique P,,.. = 1,013 x 10° Pa.

a. Exprimer la quantité de matiere n d’air en fonction des
données de la question 2.

b. Calculer le volume V.

3. En opération, le volume d’air inspiré par un pompier
peut atteindre 90 L par minute. Quelle peut étre la durée
de I'intervention ?

Donnée
'1bar=1x10°Pa.
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Exercice 12 : Production de dihydrogéne

Température ambiante T=19 °C

|

I
. \Acide

Laproduction de dihydrogéne au laboratoire de chimie se fait par
'action de I'acide chlorhydrique sur le métal zinc, comme indiqué
sur la photographie ci-contre. Le dihydrogene produit est recueilli

chlorhydrique | dans une éprouvette graduée retournée sur une cuvea eau.
Dihydrogeéne —— Eprouvette 1. Rappeler les conditions nécessaires pour qu'un gaz soit modé-
.’ recueilli graduée lisable par un gaz parfait.
' 2. Dans les conditions de|'expérience, le dihydrogéne est modélisé
H, par un gaz parfait a la pression de 9,90 x 10* Pa.
k Calculer la masse volumique du dihydrogéne.
Zn —— s

» Constante des gaz parfaits : R=8,314Pa-m*-mol™" -K™".
* M(H,)=2,016 g-mol™".

* Masse volumique de I'eau: p = 1,000 x 10% kg-m™2.
* Conversion des températures : T(K) =0 (°C) + 273.

Exercice 13 : Cuiseur solaire

Pour réaliser un ceuf poché avec un cuiseur solaire, on chauffe, de 20a 95 °C,
250 g d’eau dans un récipient pesant 500 g. On considére le systeme {eau et
son récipient}.

1. a. Quels sont les signes des transferts d’énergie entre le systéme et |’en-
veloppe métallique du cuiseur solaire, le systeme et le Soleil qui I'éclaire, le
systeme et |'air environnant ?

b. Seul le transfert thermique entre le cuiseur solaire et le systeme est pris en
compte, les autres transferts étant négligés, car trés faibles d’un point de vue
énergétique. Exprimer la variation d’énergie interne du systéme.

2. Calculer la variation d’énergie interne du systeme.

Données
» Capacité thermique massique de I'eau liquide : ¢ =4,18 kJ -kg™"-°C"".
» Capacité thermique massique du récipient : ¢, =445 J-kg™'-°C™"
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