Lycée Joliot Curie a 7 ‘ Physique VIII ‘ Classe de Ter Spé ¢y

COURS n°8 « Modéle du gaz parfait et le premier principe de la thermodynamique »

Les compétences a acquérir...

- Energie interne d’un systéme. Aspects microscopiques.

- Citer les diftérentes contributions microscopiques a I'énergie interne d'un systéme.

- Premier principe de la thermodynamique. Transfert thermique, travail.

- Prévoir le sens d’'un transfert thermique. Distinguer, dans un bilan d’énergie, le terme correspondant a la
variation de I'énergie du systéme des termes correspondant a des transferts d’énergie entre le systéme et
I'extérieur.

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

- Exploiter I'expression de la variation d’énergie interne d’'un systéme incompressible en fonction de sa
capacité thermique et de la variation de sa température pour effectuer un bilan énergétique.

- Effectuer I'étude énergétique d’un systéme thermodynamique.

- Modes de transfert thermique. Flux thermique. Résistance thermique.

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

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

I- Gaz parfait
1- Modéle du gaz parfait: Le modéle du gaz parfait est souvent utilisé pour prévoir le comportement de certains

gaz lorsqu’on fait varier certains parametres tels que la pression ou la température.

Ce modeéle repose sur les deux hypothéses suivantes :
- Les entités n'ont pas d’interactions entre elles : on consideére qu'elles sont suffisamment éloignées les une
des autres et qu'il n’existe pas de forces entre elles.
- Les entités constituant le gaz ont un volume négligeable devant le volume de 'enceinte qui les contient :
elles sont assimilées a des points matériels.

2- I’équation d’état du gaz parfait
Pour une quantité de matiére n de gaz parfait, la pression P, la température T et le volume V vérifient la relation :

1,0 atm = 1,0 bar = /.I.l.a.,.i.oé.' Pa

P pression exprimée en .Coumcall. .. Pe
p p 1013hPa= Ao A2 . 10" Pa

. 3
V volume expriméen ..M. ... ...

PV -

m R T

T température exprimé en KeRuin s T(K) = T(°C) + 273,15
n quantité exprimée en . Mn.sR... ...

R constante des gaz parfaits R = 8,314 J.mol 1. K1

Calouf cde My,

PA\/ :mHlRTA_ < _
‘}4\! -’_,S-cID ;-CS',O-'IO

R4

Exercices:

Calculer la quantité d’hélium nge contenue dans une
enceinte de volume V = 5,0 L dont la pression est
P, = 2,5 atm et la température est T, = 30°C

3

= M = _
> He ¥, 34 x(‘bo+2+3,)¢b)

= OJ. Somck

La quantité d'hélium est maintenant égale Caleul de \
n'ye = 1,00 mol la pression est P, = 1,013.10° Pa . &
et la température est T, = 25°C. V. = Mye RT

Calculer le volume V, occupé par ce gaz 2 >

Comment appelle-t-on ce volume ? ) A OO-LX J 34U x (?_ S 4+ 273,45

1 - ’ 1
mHL—_ArmJE ; N3 = N v lume mn ok e odr oS

“2US lom m? = 245 L

BV, = m R,

e

Remarque : .
Si la température du systéme gaz parfait reste .Coma Xomye ... (..D.2 o enme ..), on retrouve

la loi de Boyle Mariotte. , I'équation d’état s’écrit P X V = ConnNam\

Exercice : Un gaz est maintenu dans une seringue : la
pression est de P; = 1,0 bar et le volume est de

V; = 3,0cm3

Le gaz est comprimé lentement (température
constante) de fagon obtenir une pression P, = 2,5 bar
Quel est le nouveau volume V, ?

Caleunl de V,

=3 \ _PaVs =z 40 » 30
= q =
P, 2,5
:.A_‘Z. cmr\S
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II- Introduction a la notion d’énergie interne U d’un systéme :
1- Une dréle d’expérience : Considérons comme systéme d’étude une marmite remplie d’eau {marmite + eau}
Y la marmite est posée sur une
/" table et poussée par une main exergant une force

constante ﬁmain sur tout le trajet AB
Cette marmite remplie d’eau est mise en mouvement : Tant que
elle reste sur la table, nous pouvons dire que
I’énergie E«.du systéme s’écrit :
Eee =Em = Ec +Epp
avec .EPP-T0..eiinnnn

2 P R
- - - 5
Le théoréme de I'énergie cinétique, nous permet d’écrire aussi que ~ AEc = & Wpp (€ J = W o (F) + W (P ) 4 ‘U&éﬂ

. ,, . L
On a donc une variation d’énergie totale AE;,; = E¢ = L?. m

@ Considérons maintenant que la marmite est lachée d’une altitude zc¢ sans vitesse initiale.
La variation d’énergie totale AE;,¢ du systéme s’écrit :

&Eh-,k = DE,, = AEL*&E?P =0 A )&Q e~ l’LCme glb\.\/ de ﬂfme;.qlq.e_ po\cmhexea
e Lk en enegie amdKaume

@ La marmite est sur la table et posée sur un réchaud. L’eau bout.
La variation d’énergie totale du systéme s’écrit :

_ _ _ - . S~
A€oy = AEm = Ac_ + ACPP Qﬁ”a\g.,dta.«ﬂ’me‘&qﬁ& .............................

ole maphime e Ummohila AR e anionion ok G e gie
domna Qc—t‘._ -~ O e\ AE’PP = .

I1 est nécessaire d’introduire une LenRigie.. meame .. .mpole. U

2- Energie interne d’un systéme U : ,
L’énergie interne U d’un systéme correspond a sa . f40.11Q... SMNeAQS-....

b Elle correspond a la . ®ovarne. ... ches emerg A ... qui existent a I'intérieur de ce
/O 4 O/ systéme, au niveau Amul cascopiquedu fait de ses constituants (atomes, molécules, ions)
. s : . e tne éneraic cin

¥ o - Du fait de 'agitation tht::{rmlque, 2-(:haque constituant possede une énergie cinétique
c/ ec_'\: = ™ .l "‘ll .
- Cette agitation augmente lors d’'une augmentation de .J‘Q.Jm.pe.ln_\: e ...
( (”9 \D - Les énergies potentielles d’'interaction sont liées aux interactions entre les

<$ ¥ ) nb constituants qui constituent le systeme.

\ﬁq’o Q Elles peuvent étre des nxtaochona ... e . .o . on rem Slelcufames oenennn...
o 8®
Nous définissons ainsi une énergie interne U = ..................co

Il est quasiment impossible de mesurer toutes ces énergies, ¢’est pourquoi nous nous intéresserons ... Le........

3- La variation d’énergie totale d’un systéme
La variation d’énergie totale AE..dun systéeme physique se décompose en :

- en une variation d’énergies, au niveau ./MG.c& EQp.quaes, (AEm) : telle que AE, = A€ + A€ p
- en une variation d’énergie interne, au niveau .Man Qaos coprome.., AU

ainsi la variation de I'énergie totale d’'un systéme, en thermodynamique, est s’écrit :

AEtot = AEL + bEPP + AHU

Dans cette partie du programme enterminale, nous n’étudierons que des systémes au repos a 1’échelle
macroscopique:

Re. .
DNE, = AU p\‘z-m:uummmetue_
..Atq‘:O ak Abpr = 0
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II1- Le premier principe de la thermodynamique :

1- Enoncé du principe:
Le premier principe de la thermodynamique énonce que la variation d’énergie interne AU d’un
systéme, qui est au repos macroscopique AE;, =.2, qui n’échange pas de matiére avec l'extérieur
(systéme .{exme. ) et qui évolue d’un état 1r11t1al a un état final est égale a la somme des énergies
échangées par le systéme avec I'éxtérieur, sous forme de tzaar. W... et / ou sous forme

A'éme L&Mu%;hmyn.

W travaﬂ expriméen . Soulfe I
AU; 5 = W + & - Q énergie thermique transférée exprimé en J.owle I
- AU, variation d’énergie interne exprimée en . \oute. T

o s Transfert thermique T
Milieu Travail Milieu
EXIEriEUr | f— (  SYSIEME | )y |  extérieur
W . fermé / 0 ,

Remarque importante :

Par convention, W et Q sont comptés pmh{ quand le systeme recoit cette énergie et
...... ML N quand il cede a P'extérieur.

2- Le travail W
Exercice :

Un gaz, dit compressible, est placé dans un cylindre, muni d’un piston mobile.

Une force pressante F constante est exercée sur le piston Systeme F < i
Le piston se déplace de d dans le sens de la diminution de volume du gaz.
Exprlmer le travall recu par le systéme {plstop;-ggz} 9'“.‘;’"_
N‘a(?) = F Al = FxAn x ccA(Fﬁr;j »“M‘
- ¥ x d =e —_—

Le travail W est recu par le systeme. Il est donc POM—\‘fS\ ..

Dans de nombreux exercices, le systéme sera dit .. un.covn y.e,-mh-&:_ ..........
Ce qui entraine que le travaill W = .Q

La variation d'énergie interne AU = W + Q ne sera due, dans ce cas de systeme incompressible, qu'a un
transfert thermique :

AU = X

IV- Les trois modes de transfert :
1- Mode de transfert : Un transfert thermique (la chaleur) peut se propager de 3 facons diftérentes

- Par .convechion............. (I'agitation thermique, I'agitation des molécules ou atomes se transmet de
proche en proche dans la matiére, mais sans transport global de
ma.tlére ; ce mode de transfert a principalement lieu dans les c : Conduction
solides ; .

- Par . Conuvechon.......... (I'agitation thermique se transmet Radiation Radiation

de proche en proche dans la matiére et avec déplacement
d’ensemble de celle-ci) ; ce mode de transfert a lieu dans les
fluides (liquides et gaz)

- Par . Jrasseonmencan . (I'absorption ou I'émission
d’'ondes électromagnétiques modifie I'agitation thermique) ; ce
mode de transfert a lieu quel que soit I'état, et se fait méme au
travers du vide.

2- Sens de transfert thermique :

ware
. . ) . . , chaade
Le sens du transfert thermique ne peut se faire que d’'un milieu qui a la température
Ja yﬁ.u.m efeyuce . (1a source chawde ..) vers un milieu qui a la température
%cu. (la source %}@-de_ , Jusqu’a ce que leurs températures soient waridet thermque

Qt:5
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3- Définition flux thermique :

Les transferts thermiques entre 2 systémes (Une source chaude T¢ et une source froide Tr ) ne sont pas
Instantanés, ils évoluent en fonction du temps.

On définit pour suivre cette évolution le flux thermique @ qui caractérise la vitesse d’'un transfert thermique
entre 2 systemes, c’est 'énergie échangé par unité de temps,

Le flux thermique @ (phi) traduit la vitesse de transfert thermique

Rappeel_s Py
o @A @ en watt (W) ,;.P_ By <,
Av At en seconde (s) E énergie en J
Q en joule (J) P puissance en W
Le flux thermi da Fﬁ \ At durée en s
que correspond & une . PLsAS AN .. A umague

V- Les exemples a connaitre :
1- Cas n°1 d’un systéme fermé et incompressible :

Dans le cas d’un systéme fermé, incompressible et en I'absence de changement d’état, la variation d’énergie
interne d’un systéme est proportionnelle a la variation de température

m : masse en kilogramme (kg)
AU= mxcr DT AT : variation de température avec T en kelvin (K)
Avec T(K) = T(°C) + 273,15
Avec AT = Thinate ~Tinitiate Donc AT(K) = AT(°C)
AU :Variation d’énergie interne en joule (J)
Si C=mx c alors ¢ : capacité thermique massique en joule par kelvin par kilogramme
AU= © <& T (J K1 kg)
C : capacité thermique en joule par kelvin (J.K-!)

Remarque : Que signifie une capacité thermique massique de I'eau ceau=4,18.10% J kg-1.K-1?
Cleax. Rlenencue. qua i€ MY%ME-__A,L% Aigom. poan. 2 feven.. Aow ...
LNen péaa bume L de L AR

Exercice : Calculer la variation d’énergie interne AU de la marmite en fonte de masse m¢=10 kg remplie d'un
volume d’eau Veay =150 mL que I'on chauffe sans la « déplacer ». La température du systéme {marmite + eau}
passe d'une temperature Ti;= 20°C & une température Ty=95°C.
Données : capcité massique de 'eau et de la fonte :cequ=4,18.10% J kgL K-! et Cionte= 4,70.10% J K-
kubb )’gx-ne_ Mmasrowate coua 3,
‘ - - 31 (‘53 -
=N AUV =40« I150.10" x 448 .lox =35, 273.\%

AU = AU, + DU, e + 4%0. !osx(S?—Zo) - (20 +2351¥)
p— = 3¥-
- AT C x AT
_mmximx TR y :AO.'IO.SS— = ¥V K
- Coue . M = X !
ove o = —— ="s 2o ?e_m Cou.

= AV = ?;-:E:‘?‘_Cam * (T :\_;\* C%ﬂh\,_" (-rﬁ‘“"'.)

2- Etude du flux thermique a travers une paroi plane :
Pour une paroi plane, dont deux faces sont a des températures diftérentes T’ et T, en fonction du matériau
constituant la paroi, I'énergie Q est transférée plus ou moins rapidement de la source ...c h ossde.
vers la source . L revOe .. . ...
Définition de la résistance thermique :
La résistance thermique Rg d’un corps traduit sa capacité a

......................... au flux thermique.

Pour une paroi plane dont les deux faces sont a la température T¢ et

Tr avec T¢c > T¥, traversée par un flux thermique @, la résistance
thermique Ry, est définie par :

denW
q)zu T en K ou °C
R\-h Rthen...K.-u\M..-..'..
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Pour une paroi plane, la résistance thermique dépend de son épaisseur e, sa surface S et de la conductivité

thermique A du matériau 1
. . Maiérau e [
Ainsi eenm tucm_ :\:3»
2 fur 0.026
e-— Senm Polystvrene 0,038
Ro= —48 Aen W-m-!-K-! Bows 0.16
Ax3S Raren K-W -1 Béow 0se
Verre 1.2
On peut donc exprimer le flux thermique ® de 2 fagons : dcier 46
Q T ‘—l' 1 fremviastom 250
cb = = < - ! Ukl‘CL Am -Qﬂf_'- S one e LU CRny Cwrvey 390
o A
Remarques :

- Plus la résistance thermique est importante plus le flux thermique est ..-3au ®R2.................
- Un matériau possédant une résistance thermique élevée est un bon ... sXomX.. lr&\".bw..e
- Plus la conductivité thermique est faible plus le matériau est . aum....uso€oaV ... de chaleur

Exercice: La résistance thermique d'une vitre est Ry, = 5,0x10% K.W-1; la température de la piéce est
Tc = 21°C, la température extérieure est Tr = 9°C. Calculer le flux thermique et la chaleur perdue en 1h.

Colaul du » P Caleul de Q
= —l'_c. ‘T'g’ G‘ = d;) x A¥r
erk :.?,)L(,IOB x A x box 6o
A 3
= s ) = 4,410 W - 3% ‘|06 aY
5,0.10° 3

2- Cas n°2 : Etude du bilan radiatif de la Terre :Transfert thermique par rayonnement_
Le transfert thermique par rayonnement est I'échange de photons, par émission et absorption, entre deux corps.

C’est le seul mode de transfert thermique possible dansle .............. clest-a-dire entrele ................. etla.......

a- Rayonnement et température :

HISTOIRE DES SCIENCES
Le physicien et philosophe

Du fait de sa température T, tout corps émet un rayonnement électromagnétique,
de flux thermique @g vérifiant la loi de Stefan-Boltzmann

P =

o est la constante de Stefan-Boltzmann
Quelle est son unité ?

0 =5,67.10"8

@g en watt par metre carré (W)
T en kelvin (K)
S en métre carré (m?)

autrichien Ludwig Boltzmann
(1844-1906) est I'un des péres
fondateurs de la thermo-

dynamique moderne .

Il est l'auteur des
principes de base
concernant l'irré
versibilité

Remarque : Le flux thermique @ peut étre défini comme une puissance : On parle

alorsd'une ...

Exercice :

Le Soleil est de forme sphérique de rayon R = 6,96 x 10% m, de surface S =

Ts=5778 K.
Calculer le flux thermique du Soleil:

et de température de surface
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2- Le cas de la terre : Albédo et effet de serre :

Apres avoir atteind la terre et son atmosphere, une partie du rayonnement
solaire Qg_yecy, est réfléchi et diffusé vers I'espace : @75 /7. Le reste est
absorbé par la terre (continents, océans, ...) et par son atmosphere.
L’albédo noté A du systeme {Terre, atmosphére} permet de quantifier ce
phénomeéne !

A=

Quelques valeurs d’albédo :
- Mer:0,05< A <0,15 Forét: 0,05 < A < 0,20
-Sable: 0,25 < A <0,45 Neige : 0,8

Application : La fonte des poles et les gaz a eftet de serre dans 'atmosphére sont souvent utilisés pour expliquer le
réchauffement climatique.

Pour comprendre ce phénomeéne, effectuons un bilan dit bilan radiatif sur le systéme {Terre ; atmosphére}. Il s’agit
d’étudier les flux entrant et sortant du systéme.

1 : Une partie du flux thermique émis par le soleil est regu
par la terre. Il sera noté

2 : Une partie de ce flux est diffusé par 'atmosphére dans
I'espace

A= donc Paiff/T =

3 : L'autre partie @gp5 /7 est absorbée par la terre

Pabsorbé/T =
donc Pabsorbé/T =

4 : La Terre est un corps possédant une température T, celle-ci émet un flux thermique qui, d’aprés la loi de
Stefan-Boltzmann, s’écrit

Pémis/T =

5 : Une partie de ce flux est renvoyé dans I'espace

6 :L’autre partie est absorbée par I'atmosphére puis une partie est renvoyé vers la terre et absorbée. C'est ce que
I'on appelle I'effet de serre.

avec (p,absorbé/T = avec & (alpha) = 0,75

Effectuons un bilan radiatif du systéme

La 1%¢]oi de la thermodynamique nous permet d’écrire que : AU =

Il n’y a pas de variation d’énergie interne du systéme car ...
Donc AU =

De plus, le systéme étant incompressible W = 0

Donc Q = mais avec Q = On parle d’équilibre radiatif :

ou Qrequ — Qemis = O La somme des flux regus Q... est égale a la somme des
flux émis Qemis

Donc
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Conclusion :
- La température T dépend bien sur de la température du soleil et donc
du flux émis par celui=Cl. ........oiuiiiiii i

- Silalbédo A diminue alors (1-A) .................. et T
Cestle cas siles poles ...........coocoiiiiiiiiii.

- Si @ augmente alors le dénominateur diminue donc Tr..................
Clestle cas 1orsque ...

Calculez la température moyenne Tt
sur Terre avec cette étude simplifiée.
A =0,30 a =0,75

Rayon de la Terre Rt =6400 km

et QDS—regu/T = 1,8 1017W

3- Etude de transfert par convection : Loi de Newton

Question existentielle ?
Un café est servi a une température Ty = 70°C. Au bout de combien de temps vais-je pouvoir le
boire a une tempéraure de T=40°C si celui-ci est posé dans une salle a température Ty, = 20°C P

\

a- Modélisation du systéme et du milieu extérieur : _ L
- Le systeme étudié est le systeme %‘.ko.r.sbe. c&u%ag dont la
température initiale est To = . #8".'¢

- Le systéme est . o e . et reste au repos
0 Acnes CR Ol gane. ..

- Le transfert thermique @ (4 se fait du systéme (source .¢. hownde.....)
vers l'extérieur (source . { yoc.de......) par .convechom ... etalieu
sur la M%& ce. 3.

o™ Ici le thermostat est . £'asu com biamy .

'y o‘,}“"‘% - Un thermostat est une objet dont la température reste . c onxsvoum e

b- Loi de Newton : Elle n’est pas a connaitre par cceur, elle vous sera donnée.
Le flux thermique @), échangé entre un systéme et un thermostat par

convection, est proportionnel a la variation de température AT = T(t) — Trp,

Q= —hxXSX[T(®) —Trp] S correspond a la surface .d<.. <enYac Y. entre le systéme et le thermostat
h est un coefficient de surface / de proportionnalité
Le signe — traduit bien le fait que le systeme S ... de I'énergie en

se refroidissant.
c-Interprétation du phénomeéne :

- Le premier principe de la thermodynamique : AU = W ~ O
Le systéme étant incompressible alors W = Oet la variation d'énergie interne du systéme AU n’est d qu’a
un échange de chaleur AU = &

- la variation d’énergie interne du systéme incompressible est proportionnelle a la variation de température
AU= rmeoxexOT = mc (T -Ta)

- Le flux thermique entre le systéme et le thermostat est: @) =%(Ici le flux thermique est .m&'S.Q.,YL& )
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Combinons maintenant ces 3 relations et la loi de Newton afin d’écrire une équation traduisant le phénomene :

& = Lett\ X’Lr
AUV mcdAT

done mec AT = L((rpc Av

- mc;.%" = Y0

AL =Q e {

Afin d’étudier I'évolution de la température T(t) en
tonction du temps, nous n’allons pas prendre des
grands intervalles de temps At mais des « petits »
intervalles de temps dt

6T _ _‘Zl____r ¢ 'en o dure Du
Arso BYF Ay deisee de T(v) pox

RO s e\
a7
Done. M c T = '-F(r)

e o Wi

“hs(TE -Tw)

dmc_ m d—T_ - - h S (T(k\ 'Ti'\'\)
s
= QI = - b—é—- (T(\') 'Tl—\\)
Ay ron e
Pros & = &<
nS
done 2T = - 2 (T -Tw)
AV <
N I N (IS
d v T
Gua _d_'-[_ + A LT = Lk
ar & &
C’%V prvee - é:q..a.\_a_.\r\or\ cLJ-BkQ.‘LQM\‘\."LQEQ.
A irnéoie Ao I due o cm.g,lf{qmv
conmYemnV o accand MM m e

Qu’est qu'une équation différentielle du premier ordre ? Cest une relation qui relie une fonction (ici T(t)) et sa

dérivée par rapport au temps.

d- Résolution de I’équation différentielle :

Identifions aetb Mathématiquement
dT(t) _ _1 < T(E) + h Une équation linéaire du premier ordre
dt T T avec un second membre s’écrit
ou , N
TO L e = ') = oy
dt - Y'(x) =gg.y(x) +b
La solution est :
Par identification, a= _ A etb= Tk y(x) = Cx e™* —b/a
& [S
. ovec. B3 = - b
La solution est donc - ex étant la fonction exponentielle
-t _ - —
T(+) = N e /s w/& )_> b 0= _etlim_,e* = 1.5
- Az o ) B
Tk im,, e ™™=,
e- Interprétation de la courbe T(t)=£(t) .
- -Y/z
(1) T(Y) = Re )
T \= o k=0 T(t:0) =T,
-0 T -
done A e °/% +Ty =To
=> fq' = _Io - T{L’h
v
=> T(v) = Qra “Ten) /= + Thn
: -
T Do foe Lom T(F) = T 3‘_;““,_,‘;’* /s -»
‘to_han?m\e'ﬂ:k_ hmﬂg&n\rnﬂﬂ._ -t
o‘ e ,Q C)—Ju. s Yo C Oon Y,
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f- Réponse a la question ?
Question existentielle ?

Un café est servi a une température T, = 70°C. Au bout de combien de temps vais-je pouvoir le boire a une
tempéraure de T=40°C si celui-ci est posé dans une salle a température Ty, = 20°C ?
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