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/ Classe de premiére

Notions abordées en classe de premiére (enseignement de spécialité et enseignement
scientifique) :

Energie cinétique, travail d’'une force, énergie potentielle, théoréme de I'énergie cinétique,
conservation et non conservation de I'énergie mécanique, bilan de puissance dans un circuit,
effet joule, rendement d'un convertisseur, énergie molaire de réaction, pouvoir calorifique
massique, eénergie libérée lors d’'une combustion, énergie de liaison, rayonnement solaire,
bilan radiatif terrestre, bilan thermique du corps humain.

/ Classe de terminale

1. Décrire un systéme thermodynamique : exemple du modele du gaz parfait

Capacités exigibles

Notions et contenus .. , . .
Activités experimentales support de la formation

Modéle du gaz parfait. Masse |Relier qualitativement les valeurs des grandeurs
volumique, température macroscopigues mesurées aux propriétes du systeme a
thermodynamique, pression. I'échelle microscopique.

Equation d’état du gaz parfait. |Exploiter I'équation d’état du gaz parfait pour décrire le
comportement d’'un gaz.

Identifier quelques limites du modele du gaz parfait.




Terminale, speécialite (suite)

/ Bilans d’énergie

2 Premier principe

" Energie interne et bilan énergeéetique

2. Effectuer des bilans d'énergie sur un systéme : le premier principe de la

thermodynamique

Aspects microscopiques.

Fremier pnncipe de la
thermodynamique. Transfert
thermique, travail.

Capacité thermigue d'un
Systeme iIncompressibie:
Energie interme d'un systéme
incompressible.

\

Energie interne d'un systéme.

Citer les difféerentes contributions microscopiques a I'énergie
inteme d'un systéme.

Prévoir le sens d'un transfert thermique.

Distinguer, dans un bilan d'énergie, le terme correspondant
a la vanation de I'énergie du systéme des termes
correspondant a des transferts d'énergie enfre le systeme et
Fextérieur.

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

Effectuer l'etude energétique d'un systeme
thermodynamique.




Terminale, speécialite (suite)

Notions revues au semestre 1 de CPGE

/ Transferts thermiques

Modes de transfert thermique.

Flux thermique. Résistance
thermique.

Bilan themmigue du systéme
Temre-atmosphére. Effet de

selre.

Loi phénomeénologique de
Mewton, modélisation de
I'évolution de la température
d'un systéme au contact d'un
thermostat.

C

Caractérniser qualitativement les trois modes de fransfert
thermique : conduction, convection, rayonnement.

Exploiter la relation entre flux thermique, résistance
thermique et écart de température, I'expression de la
resistance thermique étant donnée.

Effectuer un bilan quantitatif d'énergie pour estimer la
température temrestre moyenne, la loi de Stefan-Boltzmann
etant donnée.

Discuter qualitativement de l'influence de l'albédo et de
I'effet de serre sur la température terrestre moyenne.

Effectuer un bilan d’énergie pour un systéme incompressible
échangeant de I'énergie par un transfert thermique modeélisé
a l'aide de la loi de Newton fournie. Etablir l'expression de la

tempeérature
Suivre et modeéliser Fevolution de la temperature d'un
systeme incompressible.
Capacité mathematique RESOOUNE une equation

difféerentielle linéaire du premier ordre a coefficients
constants avec un second membre constant.




Thermodynamique

/ Présentation

Etude des échanges d’énergie entre un « systeme » et « I’extérieur »

: Systeme
Enceinte LI vers

Exténeur

/ Transformation

Une transformation thermodynamique modifie les parameétres d’état du systeme.

> QUM‘:Tune transformation

«ISO », « MONO », « N0 », »quasi», etc... ‘



Fonctions liées a ’energie : U et H

/ Fonction d’état

Sa variation, entre 2 états d’équilibre, ne dépend que de 1’état initial et de 1’état final

/ Gaz parfait / Systéme incompressible

2 Compressible

2 Phase condensée : liquide ou solide
2 Capacités thermiques

2 1 seule capacité thermique
Cp:R/M+Cv¢Cv CpNCv:C(J.K_l.kg_l)
<2 Energie interne
" Premieére loi de Joule

2 Energie interne

AU=mcAT
AU=mc, AT
> Deuxieme loi de Joule » Systéme incompressible
> i  AU=AH
> Relation

4
AH=AU+A(PV)#AU



Energies de transfert

ECHANGES énergeétiques avec PEXTERIEUR

Un systeme fermé peut échanger de 1’énergie sous 2 formes.
Ce sont des « transferts », et non des fonctions d’état.
Ces quantités dépendent du chemin suivi (de la facon dont on procéde).

/ Travail W / « Chaleur » Q
=2 QOrigine « mécanique » 2 Ne se met pas sous forme
macroscopique d’un travail macroscopique
" Formes

= Pas de forme simple

Wioe = W. + W, + W .
tot = e, el Fear 2 Eh oui !l!
—AE, WaouWy A voir... A o |
—— Méme pour une phase condensee !
= Travail des forces de pression y

> Concerne les GAZ
> {ﬂf = — Pyt dV




Premier principe

/ Pour tout systéme thermodynamique

2 || existe une fonction d’état U
Additive et extensive

= Variation entre 2 états d’équilibre : I'état « initial » et I'état « final »
= Systéeme macroscopiquement au repos dans un ref galiléen

AU=W _+Q

/ Généralisation

2 Systéme en écoulement

" AU+AE.=W,_+Q

= Detail
AU+AEC+AEPQ



Applications...

/ NOMBREUSES !

2 Voir exemples classiques et originaux dans les manuels

/ Adiabatique / isotherme ???

2 Systémes incompressibles
" SiWe:=0
Alors: AU=mc, AT=0+Q
OK: Q=0 ¢ AT=0
* Si Wit non nul
AU=mc, AT=W+Q

y@=0 o> AT=0

= Changement d’état

> AT=0 mais échange de Q!



Adiabatique n’est pas isotherme'!

/ Systéme compressible, cas des GP
AU=mc, AT=W +Q

= Cas isotherme : AT=0 ) i
Compression ou détente
Alors : 0=W+Q

d’un gaz thermostaté
Et: Q=—W=#0 Ici NON adiabatique

= Cas adiabatique : Q=0

Alors : AU=mc, AT=W,_+0 Compression ou detente
gt AT#0 d’un gaz calorifugé

Ici NON isotherme
/ Réle du travail I

24 En particulier celui des « forces de pression extérieures »

//Pas d’expression « a priori » pour,Q !



Calorimetrie

Adiabatique non isotherme

/ Principe
= Etat initial : 2 sous-systémes incompressibles (eau liquide)

= Masse mid'eau a T;

= Masse myd'eau a T;

< Etat final : mélange thermalisé
= Masse totale m = my+m; a Ty,

> T:intermédiaire entre T4 et To.

/ Transformation

2 adiabatique pour I'ensemble : Q=0
!

mi:T1— T¢ AT #0
assemy: T~ T AT#0

2 Non isot




Changement d’etat

Isotherme non adiabatique

/ IsoT mais pas adiabatique !

2 Transformation aussi iso P i : i

2 Parameétres intensifs invariables pendant la transition de phase #{xr ;7?5
ix 4}5”“'1

/ Fonction d’état caractéristique

2 Chaleur latente L1 : AH,, : variation d’enthalpie

/ Transition entre phases condensée : solide-liquide
AH=L,,~AU=Q+w

/ Cas d’une vaporisation

> AH=L#ZAU=Q+W
> llsefpeutque: |Q#L,,
= Cf vaporisation dans le vide...




Transferts thermiques

Etude en terme de « flux »

/ Flux thermique

2 @ : « chaleur » traversant une section S par unité de temps
" Flux thermique = puissance (W)

2 Notion de « temps » €@ N’apparait pas dans le 1¢ principe !

/ Résistance thermique

2 En régime permanent (conservation du flux) ou au moins ARQS

> Comme en électricite T, T,
—* Ry o

17 — 15 [Rth.] - K. w1 L >

2 Ry = D D5
1—-2 | Rth>0

Py

2 Notion géenerale « d'impedance » ‘
Cause _ Différence de champ scalaire

Conséquence Flux



Resistances thermiques

/ Définissable pour les 3 modes de transfert thermique

) L
T T.48
— % R, X 31
| >
q}l-}E
2 Conduction
T, — T
(I)l—rﬂ = SA = = R. — L
L 7= 5 " Le flux se distribue
2 Conducto-convection sur les sections -
= Loi de Newton R,oc1/S
1
Qe =h S(Tl — Tﬂ) Fee = hS

2 Rayonnement
d — aS(7T4 — T4 Rygy = ——=— | _¢siT,~T,
152 = 05(15 2) Y 40T3S




Associations de resistance thermiques

/' Raisonner sur les flux

2 Comme en électricité : série / paralléle
* Indépendamment du mode de transfert

3
5
=

ﬂ )
~

=

ﬂ )

g

o

=

Solides Air |
Conduction Conducto-convection
+ Rayonnement

C[)sortant:hS(T—Te) (I)entranchS(Te— )




Ensemble

pour lutter contre le froid

/ Position du probléme

2 Les manchots empereurs se mettent en groupe pour résister au froid

Source : Gilbert C. er al., Energy saving processes 1n huddling emperor penguins: from
experiuments to theory, Journal of Experimental Biology, vol. 211, 2008, p. 1-8.

Le manchot empereur Aprenodytes forsteri est la plus grande espéce de manchots, avec en moyenne
une taille de 1.2 m et une masse corporelle de 30 kg. Ce manchot est capable d’affronter sur de
longues durées les conditions climatiques extrémes de ['Antarctique, caractérisées par des
températures movyennes de — 40 °C lors des longues nuits polawres du mois de jun et des
températures ressenties atteignant les — 200 °C lorsque le blizzard souffle au plus fort. Le secret de
cette exceptionnelle capacité d’isolation thermique réside dans mute une série d’adaptations. en
particulier physiologiques et comportementales.

o




Modele du manchot

/' Forme (au choix)

2 Parallélépipede : coté a, hauteur L
< Cylindre : diamétre a, hauteur L I,
= a~20cm:;L~12m

/ Métabolisme

2 Puissance Pn (W)
=2 Capacité thermique C (J.K") ou mc (J.K7)

/ Isolation thermique du manchot

Ti % D é Te
. c | 2
9 — = E
Couche de Wg (cm) moe 5 A &
2 Duvet filame X, emprisonnant de l'air, e (cm)
2 Plumes courtes et raides, formant un «&eoupe-vent », e, (cm) ‘

= Reésistances en série (K.W™), ' méme section S



Pertes thermiques

/ Pertes thermiques

2 Transferts conducto-convectifs
* Loi de Newton

Te
> Coef h dépend du vent O o
T. A @ D
2 Transferts par rayonnement ! .% o = ray
O =
S & A o
/ Régime stationnaire

2 « Tout ce qui entre sort »
> Pm == (Dperdu = (Dcc + CDray

Rth

/ SchéWent T, | . T, | R,
X R, R ﬂ(—{
g p Rray




Puissance fournie

par le metabolisme ?

/ Données

2 Températures : Ti T
+ T =38°C x R X
= T.=-20°C —
2 Rth totale : P =
" Ry+R«+R, = 1,07 KW
* R // Ry = 0,03 K.W- On peut bien str se limiter a @,

> Soit : Rin = 1,10 KW

, g . - 2 - T.—-T
/ PUIssancwssalre pour maintenir Ti: p —"' "¢

> Rth
= Ordre de grandeur : 50'W

Meétabolisme moyen
d’un manchot seul




La temperature baisse...

/ Nouvelle T extérieure : T. =-40 °C

>TT. A
/ Vent « fort » : Rec N qd V 7 R,.=1/(hS) h~a+fv

mmm) Rth §

/ Maintient de T;

>P, AP
* Onestime P,~80W

/ Forte conséquence sur la durée de vie...

"
/ Solution ? J

> Augmenter Rih T —T :RthP ?
= Augmenter P, ?



Se regrouper

/ Nombre d’individus 7

> P,totale A quand le volume &

2 Rn W quand la surface (latérale principalement) 2

/ Effet de groupe

2 Si1individu Py :
> Sii_1=4 x (axL)
> V_1 = Lxa?
2 Si 9 individus (3x3)
> St = 12 x (axL)= 3 Sia.1 et Rnestx1/3
.y 2 V=9xVi
ﬁﬁﬁ'\cac‘t% 'Puissali68 Nécessaire parindividu x 3/9=1/3

= Etainsi de suite : pour nxn individus : @@ Q
y P1 n - 1/“ P1 %

p Litle_p
mtot e 1,n
R, /n 4
. Ti_Te_ )
Pmtot_n _npl_n Pl n
R, ’



Evolution de la tempeérature interne

/ Le manchot doit rester a T > Tim ~ 32 °C

/' Evolution temporelle de T : T(t)

2 ARQS
= Sans puissance meétabolique (cf. cours spéecialité)

= Equation différentielle
Le flux ® est "perdu" :

dU dT T —1T.

_— = —(I) — _— = —

o me y o (W1
" Solution s

t
T(t) = T+ (To = T.) exp ( ~ )




Influence du metabolisme

/ Evolution avec puissance métabolique

2 Systeme : « l'intérieur » du manchot, de température T(t)
2 Causes d’évolutionde T
= Pertes a travers la surface : ®

= Puissance fournie par le métabolisme P,

= Equation différentielle

* Bilan: dU dT -1 W
/‘ ar + T T Em V]
= Equation

dT T —T. P,

dt ~ mcRy, — mc




Analogie éelectrique

/ Solution

T(f) =T, + (T[) — T, — PRth) exp(— ) + PR

C Ry,
/ Tfinale: Ts=Te +* P Rih ® Tiim

2 Autre facon d’évaluer P, nécessaire...
2 Régime « permanent », Tr=T interne Ti: Te + Pn Rn =T,

/ Temps caractéristique de I’évolution

2 Cte detemps :t=Rinmc

/ Analogie avec les circuits RC électriques

2 R électrique <=> R thermique [ =i 4+j. <P =®+C dT 4
p ! _ _ ] 0 R C m dt

2 C electriqgue <=> mc = C thermique

= Source de courant lp <=> P,



« Thermoregulation sociale »

/ Evolution de la température interne T(t)

< Analogie circuit « RC », cinétique d’ordre 1

/ Nécessité d’'un métabolisme

2 Pour garder Ti> Tim

/ Puissance P, pour un individu seul

2 Transfert thermique limité au flux conducto-convectif ..
* Loi de Newton

2 Etude de différents modes de transferts thermiques

= Association asistances

/ Efficacité du groupe

2 Economie!




A vous de jouer!'!

o

sophie.remy @ ac-limoges.fr
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