COMPRENDRE
Lois et modeéles

Chapitre 14: transferts d'énergie enfre systemes

macroscopiques

Animation
1. microscope a effet tunnel (CEA)
2. molécules dans un piston (académie de Dijon)
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I) Le monde microscopique et macroscopique

Rappel: pour pratiquer la chimie, les chimistes doivent
dénombrer le nombre d'atomes, d'ions ou de molécules
appelés « entités chimiques » (échelle microscopique)
présentes dans les échantillons de matiére qu'ils manipulent
a I'échelle humaine (échelle macroscopique).

Exemple : Le hombre d'atomes de fer contenu dans un
échantillon de masse m = 3,5 g sachant que la masse d'un
atome fer est égale a 9,3.102 g se calcul ainsi :
N=35/93.10% = 3,8.10% atomes.

Une mole d'entités élémentaires chimiques (atomes, ions,
molécules ...) est la quantité de matiere d'un systéme
contenant 6,02.102% entités. Elle est notée avec la lettre 'n'.
La mole est l'unité de quantité de matiere, son symbole est
mol.

Pourquoi ce nombre 6,02x10%3? Calculer la masse 'm' d'une
mole de nucléons (masse d'un nucléon m = 1,67x107% kg).

m = 6,02x10%3x1,67x10°27 = 1,00x10° kg = 1,00 g

Réponse vidéo.

Le nombre d'entités N constituant un échantillon est égale
au produit de la quantité de matiere par la constante
d'Avogadro N,

N = n.N,

Avec N, = 6,02.102 mol™ appelée constante d'Avogadro.

La constante d' Avogadro fait le lien entre le monde
microscopique (comportement des N entités élémentaires)
et macroscopique (comportement de ‘n'mole d'entités
élémentaires)

Exemple: n(O;) = 0,5 mol, le nombre de molécules de
dioxygéne correspondant a cette quantité de matiére est :
N(Oz) = n(O2).N4

N(O,) = 0,5x6,02.10% = 3x10% molécules

vidéo
L'ordre de grandeur d'un nombre est la puissance de 10 la
plus proche de ce nombre. Soit un nombre écrit en notation
scientifique a.10":
sia<b, I'ordre de grandeur du hombre est 10"
a>5, |'ordre de grandeur est o™t

Exemple :
objet distance en ordre de
metre grandeur
(notation
scientifique)
MACROSCOPIQUE
Terre-Lune 3,810%m 108 m
Altitude du Mont Blanc 4,810.10° m 10°m
Rayon de la Terre 6,4.10°m 10" m
Taille d'un homme 1,70 m 10°=1m
Distance Terre-Soleil 15.10% m 10" m
Diamétre de notre Galaxie | 9,5x10°° m 10¥m
Taille estimée de I'Univers | 1,2.10%° m 10%m
MICROSCOPIQUE
Rayon atome d'hydrogéne | 1,05.10°m 10m
Dimension d'une cellule 1,6x10°m 10°m
humaine
Rayon du noyau d'un atome | 1,5x10%° m 10 m
d'hydrogéne
Dimension d'une molécule | 2.10°m 10°m

Pour visualiser des systémes microscopiques on utilise 2
types de microscope:

- le microscope a effet tunnel (animation CEA) et
vidéo
Il permet de dessiner atome par atome la surface d'un
matériau conducteur en mesurant le courant électrique
établi par effet tunnel entre sa pointe et la surface &
étudier.

- microscope a force atomique (CEA) est un
instrument permettant d'analyser le relief a I'échelle
atomique. Doté d'une pointe a extrémité métallique placée
sur un levier flexible. Le microscope enregistre les
interactions entre les atomes de la pointe et ceux de la
surface a analyser. L'analyse de ces interactions permet de
dessiner le relief du matériau.


http://www.cea.fr/var/cea/storage/static/fr/jeunes/animation/aLaLoupe/Microscope/index.htm
http://sciences-physiques.ac-dijon.fr/documents/Flash/pression/pression.swf
http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=uRstRXeIqck
http://www.youtube.com/watch?v=ckMTVAYQM6A
http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=a7-ExENdg5o
https://www.youtube.com/watch?v=dn66vkfxs6M&feature=plcp&context=C3454341UDOEgsToPDskJM_kFgSB5WTjca168APIG9
http://www.cea.fr/var/cea/storage/static/fr/jeunes/animation/aLaLoupe/Microscope/index.htm
http://www.canal-u.tv/video/science_en_cours/microscope_a_effet_tunnel.174
http://www.cea.fr/technologies/les_microscopes/le_microscope_a_force_atomique_afm_simple_et

IT) Variation d'énergie interne d'un systeme
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Cliquer sur |'animation suivante molécules dans un piston,
augmenter la température. Comment évolue |'énergie
cinétique des molécules? Comment définir |'énergie interne
d'un systéme chimique?
L'énergie interne U d'un systéme macroscopique est égale a
la somme de :

- |'énergie cinétique microscopique des entités
élémentaires composant le systeme

- |'énergie potentielle microscopique des entités
¢élémentaires:
U = Ec(microscopique) + Ep(microscopique)

Unité d'énergie: le joule (J)

L'énergie potentielle microscopique est due aux
interactions gravitationnelles et électromagnétiques entre
les entités élémentaires du systéme.

L'énergie totale E;o d'un systeme est égale a la somme de:
- |'énergie mécanique macroscopique Em du
systeme, Em = Ec (macroscopique) + Ep(macroscopique)
- I'énergie interne U
Eiot= Em+ U
unité: le joule (J)

Exemple: si la seringue est placée a une hauteur z, qu'on la
déplace avec une vitesse constante v, son énergie totale du
systeme gaz est:

Eiot = Em+ U

Eror = 1/2.mV? + Myq,.9.(2-2,) + Ec(microscopique) +
Ep(microscopique)

La variation d'énergie totale E;o; d'un systeme est égale a
la somme de la variation d'énergie mécanique macroscopique
Em du systeme et de la variation d'énergie interne U:

ABtot = ABp + AU

Dans ce chapitre on considére des systémes pour lesquels
I'énergie mécanique est constante. Par conséquent la
variation d'énergie totale du systeme est égale d la
variation d'énergie interne: AEjgt =AU

Clique sur |'animation molécules dans un piston (académie de
Dijon) et cherche les paramétres pouvant faire varier
I'énergie interne du systéme gaz.

Dans le cas ou |'énergie mécanique est constante, La
variation d'énergie interne du systeme est égale a la somme
des travaux des forces extérieures W et de la chaleur Q

échangée avec le milieu extérieur:
AU=W+Q

Exemple: Comment augmenter |'énergie interne des
molécules présentes dans un piston? De 2 manieres:

1) lorsqu'on actionne le piston d'un point A d un
point B on exerce une force F pressante sur le gaz donc un
travail W(F) = F.AB = F.AB.cos(0) = F.AB > O la variation
d'énergie interne vaut:

AU=WF)+Q=W(F)>0 (Q=0 pas d'échange de
chaleur avec |'extérieur). L'énergie interne augmente.
Comment s'en apergoit-on? La vitesse des molécules
augmentent donc |'énergie cinétique macroscopique
également:

AU = W(F) = AEc(micro) + AEp(micro)

AU = AEc(micro)
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2) On peut également augmenter la température
par un apport de chaleur Q extérieur:

AU = W(F) + Q = AEc(micro) + AEp(micro)
AU = Q = AEc(micro)
Les molécules voient leur énergie cinétique augmenter.

Rappel: L'échelle Iégale de température est I'échelle de
température absolue dont |'unité est le Kelvin (K).

Une échelle tres utilisée est I'échelle Celsius dont I'unité
est le degré Celsius (°C).

La température absolue, notée T et la température Celsius
notée O sont liées par la relation :

T(K)=6(°C) + 273,15

En I'absence de toute agitation thermique, la température
absolue T est égale a O K : c'est le zéro absolu. Il n'existe
pas de température inférieure d O K. A cette fempérature
les entités chimiques sont immobiles.


http://sciences-physiques.ac-dijon.fr/documents/Flash/pression/pression.swf
http://sciences-physiques.ac-dijon.fr/documents/Flash/pression/pression.swf

La capacité thermique C d'un corps dans un état condensé
(solide ou liquide) est |'énergie thermique qui faut lui
apporter pour élever sa température d'un degré Kelvin:
Unité: le joule par Kelvin (J.K™)

Exemple: la capacité thermique de I'eau est C = 4,18x103

J K. Pour élever sa température de ;= 20°C a t; = 100°C il
faut lui apporter une énergie thermique Q tel que:
Q=CAT = C.(TF-Ti)

Q = 418x103 x((100+273) - (20+273))
Q=334x10° J

La capacité thermique massique ¢ d'un corps est égale au
rapport de sa capacité thermique divisée par sa masse:
c=—=

m
Unité: K1 kg ou J.°C1kg?!
La capacité thermique massique correspond a |'énergie
thermique qu'il faut fournir a un kilogramme de corps pour
¢lever sa température de 1°C ou 1 K.

Exemple: ¢ (aluminium) = 897 J.°C1 kg™ c(eau) = 4,18x10°
J°C kgt

Considérons un corps solide ou liquide, de masse m, qui

échange une énergie thermique Q avec le milieu extérieure.

Sa température passe d'une valeur T; a T;. La variation de
son énergie interne est:

AU=Q=CAT=C.(T¢-T)

AU =mcAT =mc.(Tf - Tj)

Unité légale: AU (J); m(kg),c(JT.kgL.K?): C(T.KY)

ITT) les transferts d'énergie thermique

Il existe 3 modes de transfert thermique:

-la conduction: qui est un transfert thermique par
contact d'une source chaude vers une source froide sans
transport de matiére. L'agitation des molécules de la
source chaude se transmet progressivement a celles de la
source froide .

Par exemple une casserole est chauffée, elle transmet de la
chaleur a I'eau qui voit sa température augmenter.

- la convection: une source chaude se déplace et
fournit une énergie thermique a une source froide.
Par exemple un séche-cheveux envoie de |'air chaud et
réchauffe les cheveux, |'eau s'évapore.

- I"émission ou la réception d'un rayonnement
s'accompagne d'un transfert thermique.
Le soleil émet des rayonnements (UV, visibles infrarouges)
qui réchauffe la Terre et ses habitants!

On considere une source chaude a la fempérature Tc et
une source froide d la température Tf (Tc > Tf) placé de
par d'autre d'une paroi. La source chaude transfert une
quantité de chaleur Q a la source froide. Ce transfert est

irréversible car il ne peut se faire spontanément dans
I'autre sens (de la source froide vers la source chaude).

Le flux thermique ¢ est le rapport de I'énergie thermique
transférée sur la durée du transfert. Ce transfert
s'effectue toujours de la source chaude vers la source
froide.

Q

‘PZA—T

Unité: ¢ (J.s71), Q), At (s)

Lorsque les fempératures Tc et Tf sont constantes le flux
thermique a pour expression:

Tc - T

Rth

Unité: T, (K), T¢(K), Rin est la résistance thermique de la
paroi. Son unité est le kelvin par watt (K.W™) ou le degré
Celsius par watt
ccwh).

Exemple: la résistance thermique d'une vitre est Ry, =
5,0x10°3 KW la température de la piéce est Tc = 22°C, la
température extérieure est T; = 2°C. Calculer le flux
thermique et la chaleur perdue en 1h.
oo CTTF 2222 40403757

Rth  50x1073

Q = 9.At = 4,0x103 x1x3600=1,4x107 T

Remarque: plus la résistance thermique est importante plus
. . T -T¢ _Q
le flux thermique est faible car ¢ = .Or p=—,
th At
donc plus la résistance thermique est importante plus la
chaleur échangée entre la source chaude et la source froide
est faible. Un matériau possédant une résistance thermique

élevée est un bon isolant.

La résistance thermique Ry, est inversement proportionnel
a:

- la conductivité thermique A du matériau

- la surface S du matériau traversé par le flux
Rin est proportionnel a I'épaisseur ‘e’ de la paroi:

e
Rth ~%s

Unité: e (m), S (m2), AMW.m 1K1Y Ry (KW

Exemple: comparons la chaleur perdue par un métre carré
de laine de verre et de béton de méme épaisseur e = 0,24
m. La température extérieure est Tf = 5°C, la température
a l'intérieur de la maison est Tc = 20 °C. Ry, (laine) = 6,85
K.W1, Ryn(béton) = 0,24 KW, La durée du transfert est
At = 1h.

Qaine)  Tc—Tf

At Rih(laine)
Q(béton) _ Te-T¢

At Rth(béton)
Q(béton)  Rth(laine) 6,85
QUaine) ~ Rip(bgton) 024

28



La chaleur perdue par le béton est 28 fois plus grande que
celle perdue par la laine de verre! La laine de verre est un
bon isolant thermique.

IV) Bilan énergétique

Pour effectuer un bilan énergétique:

1) définir le systeme d'étude

2) répertorier les différents types de transferts

énergétiques (travail, chaleur ..) entre le systéeme
et le milieu extérieur

3) repérer par des fléches le sens du transfert. Si
le systeme regoit de |'énergie, elle sera comptée
positivement, si le systéme fournit de |'énergie elle

sera comptée négativement.

Le chauffe- eau solaire est constitué d'un capteur solaire
qui convertit le rayonnement du soleil en chaleur. Cette
chaleur est communiquée a |'eau d'un circuit primaire. L'eau
du circuit primaire est mise en mouvement par une pompe.
Elle est envoyée dans le ballon de stockage qui contient de
I'eau qui est ainsi réchauffé. Une chaudiere électrique
fournit également de la chaleur a I'eau froide du ballon
dans le cas la chaleur produite par le capteur solaire

circuit primaire

Eau froide

Bilan énergétique, systéme: capteur solaire

chaleur perdue par
conduction au profit du
milieu extérieur Q'<0

chaleur fournit a
I'eau du circuit
primaire Q<0

capteur
solaire

énergie recue sous forme
Ergy>0 de rayonnement

Bilan énergétique, systéme: eau du circuit primaire
chaleur perdue par
conduction au
milieu extérieure Q' <0

travail mécaniqgue W > 0
fournit par la pompe

circuit

primaire
chaleur recue par

le capteur solaire

Q>0

chaleur fournit a

I'eau.du ballon Q''< 0

Bilan énergétique, systéme: eau du ballon

chaleur perdue par
conduction au
milieu extérieur Q'<0

chaleur fournit
par une chaudiére

electrique Q2 >0

chaleur recue par chaleur fournit au

I'eau du circuit milieu extérieur

primaire Q1> 0 Q4 <0

Comprendre: Lois et modéles

Comment exploite-t-on des phénomenes périodiques pour accéder a
la mesure du temps ? En quoi le concept de temps joue-t-il un rdle
essentiel dans la relativité ? Quels parametres influencent
I'évolution chimique ? Comment la structure des molécules permet-
elle d'interpréter leurs propriétés ? Comment les réactions en
chimie organique et celles par échange de proton participent-elles
de la transformation de la matiere ? Comment s'effectuent les
transferts d'énergie a différentes échelles ? Comment se
manifeste la réalité quantique, notamment pour la lumiere ?
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Energie, matiere et rayonnement

Notions et contenus

Compétences exigibles

Du macroscopique au
microscopique

Constante d'Avogadro

Extraire et exploiter des informations
sur un dispositif expérimental
permettant de visualiser les atomes et
les molécules.

Evaluer des ordres de grandeurs
relatifs aux domaines
microscopique et macroscopique.

Transferts d'énergie
entre systémes
macroscopiques

Notions de systéme et
d'énergie interne.
Interprétation
microscopique.

Capacité thermique.

Transferts thermiques :

conduction, convection,
rayonnement.

Flux thermique.
Résistance thermique.

Notion d'irréversibilité.

Bilans d'énergie.

Savoir que I'énergie interne d'un
systéme macroscopique résulte de
contributions microscopiques.

Connditre et exploiter la relation entre
la variation d'énergie interne et la
variation de température pour un corps
dans un état condensé.

Interpréter les transferts thermiques
dans la matiére & I'échelle
microscopique.

Exploiter la relation entre le flux
thermique d travers une paroi plane et
I'écart de température entre ses deux
faces.

Etablir un bilan énergétique faisant
intervenir transfert thermique et
travail.




