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Exercice 1

De I’énergie (sous forme de chaleur) passe du corps de haute température initiale (I’eau)
vers le corps de basse température initiale (le fer) jusqu’a ce que I’équilibre thermique soit
atteint : les températures finales sont alors identiques.

En considérant 'objet formé de I'eau et du fer comme un systeme isolé, on a que son
énergie interne est conservée :

Uinit = Uﬁn .

La variation de I’énergie interne est donc nulle et elle est donnée par la somme des varia-
tions de I'énergie interne de chaque constituant du systeme :

AU = AUgay + AUser = 0.

Ni I'eau ni le fer n’échangent de travail. Mais un apport de chaleur s’accompagne d’un
changement de température. Ainsi

AU = AUgy + AUser
= Qeau + Qfer
- Ceaumeau(Té - Teau) + CrerMier (Téq - ﬂer) =0.
Alors

CeaumeauTeau + CfermferTfer

éq —
CeauTllean + CterMfer

418-103Jkg ' C™-107%2kg - 50°C + 0.44 - 103 Jkg ' C' - 6- 1072 kg - 20°C
418-103Jkg ' C™'-102kg +0.44-103J kg 1 C-6-102kg
2.09-103J 4+ 0.528 - 103 J
41.8J°C7 1 +26.4J°C!
= 38.39°C.

Exercice 2

De 1'énergie (sous forme de chaleur) passe du corps de haute température initiale (I’eau
ajoutée) vers les corps de basse température initiale (le vase et 1’eau contenue) jusqu’a ce
que I’équilibre thermique soit atteint : les températures finales sont alors identiques.

En considérant I'objet formé du vase, de ’eau initialement contenue dans le vase et de
I’eau ajoutée, on a que son énergie interne est conservée :

Uinit = Uﬁn .

La variation de I’énergie interne est donc nulle et elle est donnée par la somme des varia-
tions de I’énergie interne de chaque constituant du systeme :

AU = AUyase + AUveahu (vase) + Alv]eahu (suppl) — 0.

1


https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=14848

Il n’y a aucun échange de travail. Mais un apport de chaleur s’accompagne d’un change-
ment de température.

Notons C' la capacité thermique du vase et remarquons qu’initialement le vase et 1'eau
qu’il contient se trouvent a la méme température Tiase = Teau (vase) = 21 °C. Ainsi

AU = AUvase + AUeau (vase) + AUeau (suppl)

- Qvase + Qeau (vase) =+ Qeau (suppl)
= C(Té - Tvase) + CoauMeau (vase) (Té - Tvase) + Ceaueau (suppl) (Téq - Teau (suppl)) =0.

Alors
Teq — Teau su
C = —Ceauleau (vase) — Ceauleau (suppl) . T, _ T( U
Teq — Teau suppl
= —Ceau (meau (vase) + Meau (suppl) - T, _ T( 7 ))
25C —36C
= —4.18-10°Jkg 'K ( 0.12kg + 0.05kg —————
& ( e 0k or e a1 Oc)

= —418-10*Jkg 'K™! (0.12 kg — 0.1375 kg)

= 73.15JK L.

Exercice 3

Lors d'un choc, I’énergie cinétique (macroscopique) est partiellement transformée en
énergie interne. On considere donc deux étapes : la conversion d’énergie (macroscopique)
en énergie cinétique (macroscopique) juste avant le choc et la conversion de cette derniére
en énergie interne.

Pour la boule de masse m en chute libre, la seule force en jeu est son poids, conservatif.
L’énergie mécanique est conservée entre le début de la chute (1) et son arrivée au sol (2) :

Eméc(l) - Eméc(Q) .
En choisissant 1’origine des hauteurs au sol, on a

mghl = Ecin, CM(2) .

Pour la boule, on admet que toute 1’énergie cinétique (macroscopique) est convertie par
chaleur en énergie interne, sans compression de la boule :

AFEio; = AEgn, om + AU = AEin, om + Qbowe = AFein, cm + cpymAT = 0.

Ainsi
cpymAT = —AEg, o = —(0 — Eein, CM(Q)) = mghy

dou h 9.81ms 240
Aap =90 220 T 397K
ce,  0.12-103Jkg K

Exercice 4

Si 'on suppose que le systeme se trouve a une pression normale de 1 atmosphere, 100°C
est la température d’ébullition de ’eau. Le processus de transformation de la vapeur en
glace passe donc par quatre étapes successives et, pour autant que ’on connaisse la masse
de la vapeur d’eau, on peut déterminer I'énergie a soutirer lors de chacune de ces étapes.



La masse de la vapeur d’eau & 100°C (et donc de la glace & —20°C) est
m = pvapeur‘/vapeur =0.59-0.1- 1073 =5.9- 1075 kg .

Le processus de solidification comprend quatre étapes :
(1) la transition de phase vapeur-liquide,
(2) le refroidissement du liquide,
(3) la transition de phase liquide-solide,
(4) le refroidissement du solide.

La chaleur qu’il faut soutirer au systeme lors du processus est alors composée des termes
respectifs suivants :

Q=— X Aam +am(T; —Ty) —Ngm +csm(T) —T¢)
—_— ———

J/

-~

(1) (2) ®3) (4)

avec TO = Tvapeur = 1OOOC7 Tt = Thusion = OOC) T, = _200C7 )\vl = )\eau,vaporisationa C1 = Ceaun,
>\ls = )\eau,fusion et cg = Cglace -

Numériquement, on obtient

Q = —23-10°-5.9-107° + 4.18-10*-5.9-107° - (0 — 100)
—3.3-10°-5.9-107° + 2.06-10*-5.9-107° - (=20 — 0)
= —135.7 —24.662 — 19.47 — 2.4308
= —182.2628J.

Exercice 5

On commence par déterminer 1’état final du systéme en cherchant dans une table les
températures de fusion et d’ébullition de I'aluminium. On peut alors calculer la chaleur
nécessaire pour obtenir une température finale de 2000 °C.

Comme la température finale de 'aluminium se situe entre la température de fusion de
Ialuminium (7tsion = 660.3°C) et celle d’ébullition (Tepunition = 2467°C), nous décomposons
le chauffage en trois étapes :

(1) T’échauffement du métal solide,
(2) la transition de phase solide-liquide et
(3) I’échauffement du métal liquide.
La chaleur absorbée dans le processus est alors composée des trois termes respectifs :
Q = Calu, solidem(Tfusion - TO) + )\alu, fusion?? + Calu, liquidem<T1 - 7jfusion) )

-~ -~

(1) (2)

—~

3)

oum = 10_2 kg; Calu, solide = 0.9- 103 J kgflK_l, >\a1u, fusion = 3.96 - 105 J kgil, Calu, liquide =
1.09-10%J kg 'K, T, = 50°C et T} = 2000°C.

La quantité de chaleur a apporter a I’aluminium s’éleve donc a

Q = 09-10°-1072-(660.3 — 50) 4 3.96 - 10° - 1072 4 1.09 - 10* - 102 - (2000 — 660.3)
~ 241-10%J.

Exercice 6



On considere le bilan énergétique du systeme “glace + récipient”. La température finale
du systeme est nécessairement inférieure a 100°C, qui est la température d’ébullition de
I'eau.

La glace regoit de l’énergie du récipient sous forme de chaleur jusqu’a équilibre des
températures. Pour le systeme formé de la glace et du récipient, I’énergie interne est
conservée et, en admettant que le systeme soit isolé,

AU =0.
En 'absence de travail, I’échange entre les deux parties est donné par
AU = AUeau + A(]Cu = Qeau + QCu =0.

Selon la quantité de glace, celle-ci fond entierement ou partiellement. Il faut donc distin-
guer les cas ou la température finale 7' est supérieure ou égale a Teay fusion = 0°C.
o T > Tiay fusion : toute la glace a fondu.
L’échange de chaleur dans le systeme “glace + récipient” est alors donné par

)\eau, fusion? + Ceau, liquidem(Tl - Teau,fusion) + Ccuivre, solideM<T1 - Tcuivre,O) =0

ou )\eau, fusion — 3.3 - 105 J kg_17 Ceau, liquide — 4.18 - 103 J kg_lK_la Ccuivre, solide —
0.39-103J kg 'K, M = 1kg, Teautusion = 0°C et Teyivreo = 100 °C.

Avec m = 20 g, on obtient
T, =2 68.41°C.
Ce résultat est en accord avec I’hypothese de départ : 0°C < T7 < 100°C.

Avec m = 200 g, on obtient
T, = —22.02°C < 0°C,

en contradiction avec I’hypothese de départ. Par conséquent, toute la glace n’a pas
fondu.

o T = Teanfusion : Seule une proportion a (0 < a < 1) de glace a fondu.
L’échange de chaleur dans le systeme “glace + récipient” est alors donné par

)\eau, fusion @11 + Ccuivre, solideM(Teau,fusion - Tcuivre,O) =0

Avec m = 200g, il vient
a=0.59.

Ainsi am = 118 g d’eau se trouvent sous forme liquide et 82 g sous forme solide.

Exercice 7

On considere le bilan énergétique pour chaque étape du processus.

Pour le systeme formé de la glace (eau solide) et la casserole, I’énergie interne est modifiée
par la plaque chauffante : AU = Q%* = P*'At, P™' étant la puissance de chauffe de la
plaque et At la durée de chauffage.

L’échange entre les deux parties est donné, par absence de travail, par

AU = AUeau + Achass = Qeau + Qcass - QeXt :

Etape 1 : amener le tout a la température de fusion de I'eau Ttysion = 0 °C.
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QTXt - Qeau + Qcass .

QT = CataceMean(Ttusion — Tinit) + CrerMiter(Ttusion — Tinit)
= (CglaceMean T CrerMter) (Ltusion — Tinit)
= (2.06-103Jkg ' °C'-0.5kg+0.44-10°Jkg ' C™" - 1kg)(0°C — (—10°C))
= 0.147-10°J.

La durée du chauffage correspondante est

QY 0.147-10°)
TPt 1800W

Aty =8.17s.

Etape 2 : faire fondre toute la glace a Tigon = 0 C.
La transition de phase se faisant a température fixe, I’énergie interne de la casserole ne
change pas.

Q%Xt - Qeau + Qcass - Qeau .

QSXt = )\fusionmeau
= 3.3-10°Jkg - 0.5kg
= 1.65-10°J.

La durée du chauffage correspondante est

Q8 1.65-10°7

Aty = —
27 pext 1800 W

=91.67s.

Etape 3 : amener le tout a la température de vaporisation de I'eau 71,, = 100 °C.
gXt = Qeau —"_ QC&SS .

QY = CoanMean(Tvap — Thusion) + CrerMiter(Tvap — Ttusion)
= (CeauMean + CterMter) (Tvap — Ttusion)
= (4.18-103Jkg '°C ' -0.5kg+0.44-10* Jkg " °C™* - 1kg)(100°C — 0 °C)
= 2.53-10°J.

La durée du chauffage correspondante est

ext  953.105)]
Afa = 3 —
3= et 1800 W

= 140.56s.

Etape 4 : faire évaporer toute I'eau a T, = 100 C.
La transition de phase se faisant a température fixe, I’énergie interne de la casserole ne
change pas.

ZXt = Qeau + Qcass = Qeau .

ext
4 - )\vapmeau

= 23.10°Jkg '-0.5kg
= 11.5-10°J.



La durée du chauffage correspondante est

ext 1115
A Q5 1L5-10°)

_ _ — 638.89s.
Pext 1800 W >

Exercice 8

Considérant la masse m sur le trajet de A a C' (sous I'hypothese elle ne décolle pas).

T ¢ D Objet : masse m

Forces : poids (conservatif), force élastique
(conservative), soutien du plan (de travail nul)

Newton :

mg —kd+ S =ma.
Toutes les forces étant conservatives (ou ne travaillant pas), I’énergie mécanique est
conservée :

Fiec(A) = Epg.(C) .

Exprimer I’énergie mécanique aux points (A) et (C).
Prenons comme origine des hauteurs le point de départ de m .

En A : )
EméC(A) — §k’d(2) .
En C:

1
Fre(C) = §mvé +mgR.

La masse m passe en C' signifie que vg > 0 (ou %mvé >0).

Ainsi,
1 1
Fuee(A) = Epee(C) & §kd§ = §mvé +mgR
1 2mgR 2mgR
@§mvé:§kdg—mgﬁ’20@d§2 TIT o dy > %.

Poursuivre par la méthode usuelle.
Considérer les forces exercées sur m durant le trajet C' — D.
Considérant la masse m sur le trajet de A a C (sous I'hypothese elle ne décolle pas).

Objet : masse m

Forces : poids (conservatif), soutien du plan (de
travail nul), frottement (non conservatif)

Newton : .
mg+ S+ f=ma.

Le poids ne travaillant pas, le théoreme de I'énergie cinétique entre C et D s’écrit

Een(D) — Ecn(C) = Wen(f)

avec
Ein(D) = 0 (m s’arréte en D)
Fan(C) = Sk = Sk} —mgR (cf ()
Weon(f) = —fL (f constante.)
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Ainsi . L /1

Si la bille va trop vite lorsqu’elle passe en B, elle décolle : il convient d’appliquer la
condition de non-décrochement en B .
Considérer les forces exercées sur m lorsqu’elle passe en B.

Objet : masse m

Forces : poids (conservatif), soutien du plan (ne
travaillant pas)

Newton :
mg—+ S =ma.
La condition de non-décrochement s’écrit S = ||S|| > 0.
Selon €, (dirigé vers le centre du cercle) :
2
mgcosa — S = ma, = mEB.

D’autre part, I’énergie mécanique est conservée entre A et B (cf (a)),

1 1
Frnec(A) = Enee(B) & §kd8 = §mvj29 +mgRcos a < muy = kdj — 2mgRcosa .
Ainsi,
v 1 d?
S =mgcosa — M =mgeosa — E(l{;d% — 2mgR cos ) = 3mg cos a — N >0

kdj 3mgR 3ok
®3mgcosa>?0@dg<w@do<\/@‘

Le systeme constitué des deux gaz est isolé et son énergie interne U est donc conservée :

Exercice 9

U = U; + U; = constante.

Les gaz sont monoatomiques et toute I’énergie est sous forme thermique (énergie cinétique).

Initialement,
3 3 3 3

Ui = =N1kT) = =p1 Vi et Uy = = NokTy, = =po Vs
121122711622222}?227

ou N; et Ny désignent respectivemet le nombre d’atomes du premier gaz et du second
gaz. Apres le retrait de la cloison, I’équilibre du mélange (un seul gaz) s’écrit

3 3

U==-NkKT = =pV,

2 ol

avec N = Ny + Ny et V = V] 4+ V5. Ainsi, la pression et la température d’équilibre ont

pour expression
_ Vi +p2Va

Vi+Vs,

et

Ni + Ny



Exercice 10

On admet que le gaz enfermé sous le piston peut étre considéré comme un gaz parfait.
Pour le gaz sous le piston :

2mghy

2
poSho = NkTy & %Sho = NKTy  2mghy = NKTy < N = =2
0

La pression du gaz donne lieu a une force de pression : choisir un objet subissant cette
force.
Objet : piston

= Forces : poids, force de pression
F%OHS
et piston Newton (équilibre) :
A mg — -
h m§+ Fsous =0.
gaz Selon €&, | :

myg
mg—pSﬁp:?.

La loi des gaz parfaits est une relation entre la pression, la température et le volume (et

donc la nouvelle hauteur).
Pour le gaz sous le piston dans la nouvelle situation (la température peut avoir changé) :

pSh = NKT avecp= %
D’autre part (cf (a)),
2mg
poShg = NKT, avec py = < = 2p .

Alors
pSh NkT h

T
DoSha = NKT, = 2_h0 = TO < hiy = 2hoT .
Considérer 'énergie totale iy = Fng. + U du systeme formé du gaz et du piston.
Le piston s’est-il déplacé vers le haut ou vers le bas?
La pression initiale du gaz étant supérieure a celle nécessaire a 1’équilibre du piston, celui-ci
a été poussé vers le haut et le gaz s’est dilaté.
Le systeme formé du gaz et du piston ne subit aucune force extérieure et n’échange pas

non plus de chaleur avec son environnement :

Etot = Eméc,piston + Ugaz = cte < AE‘tot = AE|méc,piston + Aljgaz =0.

L’énergie mécanique du piston a augmenté au détriment de I’énergie interne du gaz : sa
température baisse :
A(]gaz = _AEméc,piston <0.

Considérer 1’énergie interne du gaz mono-atomique.
Pour un gaz mono-atomique, I’énergie interne est donnée par 1’énergie cinétique moyenne
de ses molécules qui ne dépend que de la température du gaz, U = %N KT .
Pour le gaz mono-atomique,
e |’énergie interne initiale est Uy = %N kT,
e l'énergie interne finale est U = %N KT .



Alors

AUgaZ - _AEméc,piston
3
5Nk:AT = —(mgh — mghy)
B 2hoT )
= mg T[) mgnho
T 1
= =2mgho| = — =
gt <T0 2>
201 — 1Ty
= —NkT,
0T,
3(T—To) = —2T‘|‘TO
4
T = =-T,.
5 0

Exercice 11

Les forces exercées sur la masse m sont son
poids, le soutien et la force de rappel.

(a) a I’équilibre en ay,
mg+S+7=0.

Selon la tangente €; :

kRog — mgsinag =0

kRay  2nRE
gsinag  3v/3g

> m =

Comparer les énergies aux points au plus bas et au plus haut.

(b) toutes les forces étant conservatives, 1’énergie mécanique est conservée. Pour 'ori-
gine des hauteurs au niveau du centre du demi-cercle,
een(C

1
Ec =mgRcosag + 5]{:(Ra0)2 ,

e cn B :

1
Ep = Emv% +mgR.

La masse décolle en B : le soutien s’annule.
Selon €, a la verticale :

2
v
mg:man:mfiv%:gl%.

Ainsi

1 1 kRaj kR
mgR cos o + §/€(Rao)2 = gmgi+ mgR = m = 2;0 B 187; '




