TD n°24 - Thermodynamique : Premier principe PTSI

Transformations du gaz parfait

0 Exercice 24.1. Transformations d’un gaz parfait % (GP, transformations iso-T, iso-P, iso-V)

La transformation P est isotherme donc |T3 =7,| Alors BV =PV, (gaz parfait), donc
Ve =Vs/3|

= Meéthode 19.3

. : [ R .
De plus, sur une isotherme réversible : W,n = nRT, J_Lll P_B soit | =Wag = PaVy In3|
\ Py

= Méthode 19.1

L’énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que de la température donc sur 'isotherme AB,
AU =AU,z =0. D’aprés le premier principe, on a alors Q. =AUz —-W.z d’ou

O =0 =—LiVy In3|.

= Meéthode 19.2

AC est isochore donc W, =0: CB est isobare donc Weg =—F(Fg -V, ) soit Weg =2PV, .

Finalement, |W, =Wy +Wepg =2F V.| L’énergie interne est une fonction d’état donc

AU, =AU, =0 . D aprés le premier principe, on a alors O, =AU, —W, d’ou |0, =-2F,V, |

0 Exercice 24.2. Détente d’un gaz parfait % ¥ (GP, transformation adiabatique)

1. L état final est un état d”équilibre donc la paroi mobile ne bouge plus. On lui applique alors

le théoréeme de la quantité de mouvement : m§ +R +F, + E,m =0.
. L : . B . A
Projection sur la direction horizontale : +£.S _TS =0 dou|h = > |

2. Premier principe pour le gaz contenu dans le récipient, entre |’état initial et |'état final :
AU =W + Q. Toutes les parois sont calorifugées donc 0 =0.

nR
-\!_l

Le gaz est parfait done AU =Cp (I, - T;) = (I, -T3).

Et le travail des forces de pression extérieures est :

151 151
F F R F
Wz—j FogdV=="F| dV=-"2(F;~7,).donc ’luﬁ—%h?‘f‘(%—m
F

% 2y Y-
: : . RV, RN
D’autre part il y a conservation de la matiére: n=—""2=""L_ Alors
RT, 2RT
R RT, (1 1 y+1
R G-y ="" R o +1|f=|—+2 % do |F=LTn|: 1<g
v—1 Y- Ly-1 2 2y
puisque v =1, donc le gaz s”est refroidi.
21 , v+1 e . i
Enfin 7] =V, T soit |V = Val: 7, >V, donc il s’agit bien d une détente.
0 ¥

0 Exercice 24.3. Comparaison entre transformations %% % (GP, reversible et irreversible)

La transformation étant brusque, on peut raisonnablement penser que les échanges thermiques n’ont pas le
temps de se faire : une modélisation adiabatique est la plus pertinente. On ne peut donc rien dire du tout
a priori sur la température dans le systéme.
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@ Le systéme (thermodynamique) considéré est le gaz parfait contenu dans I'enceinte. Au cours de la transfor-
mation I — 1, il recoit un travail Wi_,; de la part du piston mais aucun transfert thermique car la transformation

est adiabatique,

La transformation qu'il subit est monobare : tout au long de cette transformation, la pression extérieure apparente
est celle exercée par le piston sur le gaz qui est constante (la masse M est déposée en bloc). Ainsi,

M M
Py = Po + Tg doit Wi, =P, AV soit Wi, =- (Pﬂ + ?9) V,=Vy) .

Comme le gaz est parfait, son énergie interne varie de

5
AUy =CyAT  soit  [AUpy = nR(T; = Ty).

D’aprés le premier principe appliqué au systeme pendant la transformation [ — 1,

5 M
ﬂUj_.l = Wf_.]_ donc EHR(TL - Tg} == (PU + Tg] ('r'l - Vg)

Dans I'état 1, I'équilibre mécanique est atteint mais pas I'équilibre thermique. Le piston est soumis aux deux
forces de pression et au poids de la masse M. En introduisant un axe z orienté vers le haut, son équilibre se traduit
par

M
P\SE. - PSE,—Mg?. =0  don |P,=Py+ T“"

Pour déterminer la température T;, on peut remplacer les volumes par V; = nRT;/F; dans |'expression du premier
principe. On trouve alors

5 n Ty 2(5 B
—nR(T) = Ty) = =-nRP) | — - — d’ot Ti=--+—]|T;
o R(G = To) = =n 1(Pl By on ?(2+P{|) 0
En reprenant I'expression de Py, il vient enfin
2(5 Mg . 2Mg
n—;(§+l+s—p‘} To s01t Tl_(l+ﬁ Ts.

Le volume V) se déduit ensuite de la loi des gaz parfaits.

E Les transferts thermiques entre le gaz contenu dans I'enceinte et 'extérieur au travers de la paroi de I'enceinte,
sont responsables de cette transformation.

E Dans I'état final, I"équilibre est complétement atteint. La condition d’équilibre thermique donne

Du point de vue de I"équilibre mécanique, rien n’a changé au cours de la transformation 1 — 2, donc

M
P2=P1=PU+T9‘

Enfin, le volume V: s’en déduit par la loi des gaz parfaits.

E Le travail des forces de pression au cours de 1 — 2 se calcule comme précédemment,

M
Wiz =- [Pu + Tg] (Va=W1),
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ainsi que la variation d’'énergie interne qui se déduit d'une propriété de gaz parfait,
5 .
AU, = E“R(Fz -T).
Le transfert thermique recu s’obtient alors par

Q1-z = AUjaz — Wi

= ;HR(TZ - le + (Pu + %) {VZ - V1]

5 M
= EHR(fg - Fl) + (Pg + ?g) {VZ - vl)

M
Wi + (Pn + TQ) (Vo =¥)

M
[Pu -+ —g) (Vz -— Vg]
s
Finalement, le travail total et le transfert thermique total recus au cours de la transformation brusque valent
Mg

M
Mot=W:..|+W1..z=-(Pu+Tg) (Vo =V) et Qtotzo"'Ql—oZ:(Pﬂ"'T] (Vo = Vp)

On remarque alors évidemment que Wi + Qior = 0, ce qui s'explique par le fait que dans I'état initial | et dans
I'état final 2 le gaz est en équilibre thermique avec I'extérieur a la température Tj. Comme 1'énergie interne d'un
gaz parfait ne dépend que de la température, il est logique de trouver

Wiat + Qtot = AlUkat = 0.

La transformation est quasi-statique. On peut supposer qu’elle laisse largement le temps aux échanges ther-
miques d’avoir lieu, si bien que I'équilibre thermique est atteint a tout instant. Par conséquent, on peut considérer
la transformation isotherme : tout au long de la transformation, T = T;.

Dans I'état final F, la masse placée sur le piston est exactement la méme que dans le cas précédent. On en déduit

M
Pp=pz=Pu+Tg

et comme par ailleurs Tr = Ty = T la loi des gaz parfaits donne Vr = V2. Ainsi, I’état final F de la transforma-
tion gquasi-statique et le méme que I’état final 2 de la transformation brusque. Cela n’a rien d’étonnant :
I'équilibre mécanique et thermique est établi dans les deux états 2 et F, et les contraintes imposées au systéme
de l'extérieur (masse M sur le piston, pression extérieure F; et température T;) sont les mémes. Lorsque 1'équi-
libre est atteint, les mémes contraintes extérieures conduisent au méme état final, quel que soit les détails de la
transformation amenant le systéme dans cet état.

@ Comme la transformation est quasi-statique, a tout instant la pression P dans le gaz est égale a la pression Pey
imposée par le piston. Ainsi, le travail des forces de pression vaut

v
tdv

sz —ch.di’:—f PAV = -nRTﬁf —
IF IF ET v vV

iso-T

ce qui donne finalement

Vs
W = —nRTyIn —
Vo

Par ailleurs, comme le systéme est constitué d'un gaz parfait, la variation d’énergie interne au cours de la transfor-
mation est nulle : I'énergie interne d'un gaz parfait ne dépend que de T et la transformation est isotherme. Enfin,
le transfert thermique recu par le gaz au cours de la transformation I — F se déduit du premier principe,

V:
AU =W+Q =0 domc Q=-W soit Q:nRTglan
ler P GP+iso-T .

On voit ainsi que les deux transformations ont les mémes états initial et final, donc la méme variation d’énergie
interne, alors que les échanges d’énergie ne sont pas les mémes.
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Transformations des phases condensées

0 Exercice 24.4. Thermoplongeur de voyage % (Enthalpie de changement d’état)

1. Le chauffage a lieu a l’air libre, donc la transformation est monobare. Le premier principe
s*écrit alors AH=0p. Or Op =% Af (la puissance étant constante), et AH =mcAT (phase
condensée idéale), donc mcAT =3, Af. L’eau se met a bouillir dés que T(1)=1=373K

me(T; —1; ;
(soit B; =100 °C), d’ou Tl=+0).A1\‘ 7, =220s =3 min 40 s|.
Jin

2. A partir de ’apparition de la premiére bulle de vapeur a =1, I’eau se vaporise progres-
sivement sur le palier de liquéfaction jusqu’a f=71,. Pour calculer la variation d’enthalpie

correspondante, on imagine une transformation réversible isotherme et isobare: on a alors

toujours AH =0 =%, At mais avec cette fois AH =mA,h, soit
o MA
MA =Ty At=Gy (1, —11),d'o0t 1, =14 T

It
En injectant dans cette expression celle de 1; déterminée précédemment, on obtient finalement :

m
1, _a[drl —I)+ Al ]| AN

t, =17205 =29 min|

0 Exercice 24.5. Température d'une résistance Y (Travail électrique, régime transitoire)

1. Appliquons le premier principe au conducteur ohmique sous sa forme infinitésimale :
dU =80 +380Q . D'aprés l'énoncé, le transfert thermique élémentaire recu par le systéme au

contact de l'atmosphére s'écrit 00 = a(T;, — I')d¢. En outre, le courant qui parcourt le conducteur

ohmique fournit 4 celui-ci pendant df un travail électrique élémentaire &6W = R7*ds. Enfin,
pour le conducteur ohmique assimilé a une phase condensée idéale de capacité C', on peut

écrire dU =CdT . Finalement : CdT =a(Ty — T)df + RI2d¢ soit d_+FT:FTO+ . On
! . )
reconnait une équation différentielle linéaire du premier ordre a coefficients constants de
C
constante de temps |T=—]|.
a

2. La température limite 7; correspond & la solution particuliére de l'équation précédente. On a
RI? RI?
dott |a= . AN|a=5,00 W-K-|

L -Ty

ainsi : 0+£TL ZETO +
C C

0 Exercice 24.6. Mise en contact de deux solides ¥ % (Bilans, régime transitoire)

1. Il y a équilibre thermique, les températures des deux corps sont égales a
2. Appliquons le premier principe de la thermodynamique :
AU=Q+W =0

Les deux corps sont indilatables (W = 0) et les parois extérieures ne permettent pas les transferts thermiques
(@=0).

L’extensivité de I'énergie interne permet d’éerire :
AU = AU, + AUS.
D’aprés le modéle des phases condensée incompressibles :
AU =C (T =TF1)+ C(Ty = T73)

Aussi :
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3. Entre les instants ¢ et £ +dt :
Ut +dt) = Ul(t)y=dU = §Q + dW =0 = Cdly + CdTs
soit :
dT, = —dTs
Dérivons par rapport au temps :

d(Ty + T»)
dt

La constante se détermine 4 'aide des conditions initiales :

h=-Th= =0= T1(t) + T:2(t) = constante

‘ constante =715 + 17 = 2T} |

4. Appliquons le premier principe au solide 1 :

fﬂ)‘l = 6(22_;1 + (su”g_u = (;QQ_” = ¥ [Tg(fj - 1’"1 [f]] dt
Drautre part :
dl/y = CdTy
On en déduit :

d]i

{_ft = ik [T‘Q(f) - Tl(f)] = ¥ [2Tf - 2T1]

c

soit :

dTy " 2 T - 2oy
¢l T

La solution de cette équation différentielle est :

T

—Za
Ty(t)=Ae T '+ TF
On détermine A avee la condition initiale :
A+ Ty = TF

soit :

Li(t) = (T = Tp) e &' + Ty

5. On déduit de la question 3 que :

e “ =Za o]
T‘g(t) = (.{f—ill}(f—c—! +jf

Les courbes obtenues pour 15 > 77 :

— T2t
— Tt

Tg.

Tr 1

Température

T‘f‘

temps
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