Exercice BAC 2022 Métropole Jour 1 - Ex 3 - Correction

. alllee ac Physique-chimie - Refroidissement d'un fer a cheval - 5 points
* Energie interne et capacité thermique Premier principe de la thermodynamique Loi de Newton et flux thermique
Equation différentielle du premier ordre

Refroidissement d'un fer a cheval

Bac 2022 Métropole Jour 1 - Exercice 3 5 points  Durée conseillée 53 min

Déterminer la valeur de la masse mg,, du fer a cheval.

Données utiles Vi = 104 cm® ; pper = 7,87 g - cm™°

COMPRENDRE

Les deux données ont trois chiffres significatifs :

le résultat en garde trois. Les unités sont

cohérentes telles quelles (g - cm ™2 et cm?),

Mre = 818 g = 0,818 kg aucune conversion n'est nécessaire pour obtenir
des grammes.

. i m
La masse volumique s'écrit ppe = % donc mper = prer X Vrer-
Fer

Mrer = 7,87 x 104 = 818 g

A LA CALCULATRICE

7.87 x 104
~ 818.48

m Calculer la variation d'énergie interne AU du fer a cheval lors du chauffage.

Données utiles mre: = 0,818 kg (Q1) ; crer = 440J - kg™ ' K1 ; Ozt = 15 °C ; 6p = 900 °C

( A

N . . . PIEGE
Le fer a cheval est un systeme incompressible, sans changement )
| Laisser la masse en grammes alors que c,, est
détat : donnée par kilogramme : le résultat serait mille
AU = mpe X crer X (0p — Opxt) fois trop grand.
AU = 0,818 x 440 x (900 — 15) = 3,19 x 10° J COMPRENDRE
Un écart de température a la méme valeur en °C
AU = 3,19 x 10° J = 319 kJ etenK:900 — 15 = 885 “C = 885 K. Inutile de
& J | convertir chaque température en kelvins.

A LA CALCULATRICE

0.818 x 440 x (900 — 15)
~ 318529.2

m Interpréter au niveau microscopique la variation d'énergie interne AU du fer a cheval.

( N
W . 4 A COMPRENDRE
AU > 0 : I'énergie interne du fer augmente. Sa température s'éléve, D P
. . | . ! L'énergie interne regroupe les énergies
ce qui traduit une agitation thermique plus forte des atomes de fer : ils cinétiques et potentielles dinteraction
vibrent davantage autour de leur position dans le solide. microscopiques. Sans changement d'état, c'est
- - - - - le terme d'agitation qui explique I'essentiel de la
L'augmentation de U correspond a l'augmentation de I'énergie variation.
cinétiqgue microscopique des atomes de fer.
\ J
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Physique-chimie - Refroidissement d'un fer a cheval - 5 points

m Appliquer le premier principe au fer a cheval entre ¢ et ¢t + At, puis en déduire I'équation différentielle do +

MFer CFer
hair S

Données utiles loi de Newton : @ = h,;, S (fg. — 0)

avec 7 =

-

Systeme {fer a cheval}, incompressible, au repos macroscopique.
Premier principe entre ¢t et t + At : AU = W + Q. On néglige le travail
recu (celui du marteau compris) : W = 0, donc AU = Q.

Variation d'énergie interne : AU = mype: cre: (0(t + At) — 6(t)).
Transfert thermique regu pendant At, durée assez courte pour que ®
reste constant : Q = ® At = hy; S (O — (1)) At.

En égalant puis en divisant par mge; crer At :

0(t + At) — 6(¢) Paix S
= Opxt — O(2
At MFer CFer ( ik ( ))

do
Quand At tend vers 0, le membre de gauche tend vers T
o MFer CFer do _— oExt = 0
— Ak S—lde— el
dd 60 Oy
dt + T T

En posant

MFer CRer
hair S

avec 7 =

A LA CALCULATRICE

0.818 x 440

14 x 293 x 104
~ 877.4256

gieExt
dt 1 T

PIEGE

Le flux est celui regu par le fer : (6g.; — 0) est
négatif ici, le fer cede de I'énergie. Inverser les
deux températures change le signe de
I'équation.

COMPRENDRE
Vérification de la valeur annoncée : avec S =
293 x 10~* m?, on trouve 7 = 877 s, Soit environ
880 s.

METHODE

Toujours le méme enchainement : 1) systeme et
premier principe ; 2) AU = mcAf ;3) Q = At
avec la loi de Newton ; 4) division par At et
passage a la limite.

B verifier que 6(t) = (6 — Oixt) e ¥/7 + By €St bien solution de I'équation différentielle.
g

On dérive la fonction proposée (fg; €St une constante) :
de 1
— = —= (0 — Oux) e ™
dt T (8 ) €

On calcule le membre de gauche de I'équation :
do 6
+

de by — Oy i 0o — Ot et OExt
dt——r T T T

Les deux termes exponentiels s'annulent, quel que soit ¢. De plus

0(0) = 6y — Oy + Orxe = B : la condition initiale est respectee.

A0 6  Oug
N T

dt T

. la fonction proposée est bien solution.

~
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PIEGE
. 1 -
Oublier le facteur —= en dérivant e */7 : les
T
exponentielles ne se simplifient alors plus.

METHODE

« Vérifier » ne demande pas de résoudre : on
dérive, on remplace dans un seul membre et on
retrouve l'autre.
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m Calculer la température du fer au moment ou le maréchal-ferrant le pose sur la face inférieure du sabot. Commenter.

Données utiles 6, =900 °C ; O, = 15 “C ; 7 = 880 s ; une minute de martelage puis une minute d'installation

( N N
Le fer est posé sur le sabot environ deux minutes apres sa sortie de la PIECE .
Garder ¢t = 2 en minutes alors que 7 est en
forge 1t =2 x 60 = 120s. secondes, ou oublier d'ajouter fgxt apres
6(120) = (900 — 15) x e 120/880 15— 787 °C l'exponentielle.
Le fer a perdu a peine plus de 100 °C : il est encore trés chaud, ce qui COMPRENDRE
explique qu'il brale la corne et y laisse une trace. 120s esttres inférieura 7 = 880 s : le
refroidissement a l'air est a peine entamé. Il
0(120s) = 787 °C, soit environ 790 “C : le fer est encore trés faudrait environ 57, plus d'une heure, pour
chaud. revenir a la température ambiante.
N J

A LA CALCULATRICE

—-120
(900 — 15) x e 880 + 15
~ 787.1849

En adaptant la solution précédente, estimer la durée nécessaire pour que le fer, plongé a 600 °C dans l'eau a 15 °C, soit
refroidi a Ogpae = 40 °C.
Données utiles mpe, = 0,818 kg (Q1) ; cper = 440J kg ' K ! hepy =360 W-m2-K ! 8§ =293 cm? ; O, = 15 °C
s N
Dans l'eau, le modéle reste le méme en remplagant h,;,. par he,, €t en
prenant pour température initiale 6 = 600 °C :

PIEGE
Laisser S en cm? alors que heay €sten W-m™2 -
K !:1cm?=10"*m?2 Autre erreur : garder

Mper C P
O(t) = (60 — Opxi) €7/ 4 Opgy  AVEC  Teqy = —t B0 = 900 °C.
heau S
0,818 x 440 COMPRENDRE
Avec S =293 x 1074 m? : 7oy = : =34,1s. Raccourci possible : 7 est inversement

360 x 293 x 10~

) N 14
On chetche t tel que O(tf) — Bnae proportionnel & h, donc 7.,, = 880 x 360~ 34s.

L'eau refroidit le fer environ 26 fois plus vite que

e tr [Tean _ eﬁnale T 6Ext donic tf = T X 1n<9ﬁnale 1 0Ext> I'air.
6l — O 0 — Opxe :
40 — 15 METHODE
tp=—-34,1x ln<m> =108 s Pour extraire ¢t d'une exponentielle : isoler e /7,

puis prendre le logarithme népérien des deux

t; =~ 108 s, soit un peu moins de deux minutes. (e, (e el el s LV S e el
logarithme est négatif, donc ¢, est bien positif.

A LA CALCULATRICE

0.818 x 440
360 x 293 x 104
=~ 34.12211
40 -15
(—34.1) X In (m)
=~ 107.5083
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m Dans la réalité, 20 secondes suffisent pour refroidir le fer dans de I'eau a 15 °C. Commenter.

Données utiles t; ~ 108 s et 7.,, = 34,15 (Q7)

-
COMPRENDRE

Un modele se juge en confrontant sa prévision a
la mesure. Quand I'écart est grand, on cherche
I'hypothése en défaut : ici la valeur constante de

Le modele sous-estime donc I'énergie cédée par le fer a I'eau. Au feany 12BN POUTdS leaU ToIdS AUTTEStE N GHIde:
contact du fer trés chaud, I'eau se vaporise : ce changement d'état
absorbe beaucoup d'énergie et I'ébullition brasse I'eau. Le coefficient
heau, SUPPOSE constant, est en réalité bien plus grand tant que le fer
est trés chaud. Le fer céde aussi de I'énergie par rayonnement.

La durée réelle est environ cing fois plus courte que celle prévue.
D'aprés le modeéle, apres 20 s le fer serait encore a (600 — 15) x
e~20/341 4 15 ~ 340 °C.

Le modele de Newton avec h,, constant n'est pas adapté au début
de la trempe : le refroidissement réel est environ 5 fois plus rapide.

A LA CALCULATRICE

=20
(600 — 15) x €34.1 +15
~ 340.4151
108
20
= 5.4
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