CPGE ATS

Programme de colles — Semaine 5 (14 au 19 octobre 2024)

Chapitre étudié et questions de cours :

o T2 Transfert et conversion d’énergie — Premier Principe de la thermodynamique.
e T3 Second Principe de la Thermodynamique

Pas de changement d’état (transition de phase) au programme.
1°¢ question de cours : 4 formules du formulaire ci-dessous (page 2)

2°me question de cours : 1 des questions 1 a 8 ci-aprés (pages 3a7)
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Relations générales

Pp = Psi
® Travail des forces de pression regu par le systéme : | W}, = —p,,.dV| soit W, = — [ DoxedV|  équilibre
mécanique
m Energie totale Eror: \Em= U+ Ecpacro T EDext |avec U énergie interne : | = ECuicro + EPind
= Bilan issu du 1*' principe : IA Eror= AU + AECpowo +AEPe= W + Q| Casusuel [(AU= W +Q
Avec W = W, + W_p ol W_p travail utile et W, travail des forces de pression
= Enthalpie: H=U+PV soit |AH = AU + A(PV)|

Transformations particuliéres

Q=0 Isochore : Wy =0
AU = Wagian AU = Q,+Wep

Si réversibilité mécanique : |W, = — f PdVv Isobare ; ou monobare avec P; = Py = Pyt Wo = —PexBV
que 3| W, = ’ i = 5fF = Vext AH:QP+W¢p

Systéemes monophasés idéaux : Gaz parfaits et P.C.LI. (phases condensées incompressibles
indilatables)

Adiabatique :

®m Capacités thermiques :

Capacité thermique isochore C,d’un systéme : Cv = % (en J.KY),

, . . , R d
Capacité thermique isobare C,d'un systéme : Cp = d—g (en J.KY).

® Corps condensés : modéle P.C.LI.:V = Cte et C,=C,= C = mc |AU =~ AH =~ mcAT|  sic ~cte

m Gaz parfaits :

e Relationde Mayer:|C, — Cy =nR| (en]/K); Cpm— Cym =R (en)/mol/K);cp —cy =ﬁ (en J/kg/K).

- . . c C
» Coefficient de Laplace (ou isentropique) y : y= 2="1p_Cpm
Cy Cy Cpm
L . . R R .
e Capacités thermiques du gaz parfait : c,= % et |C, = % ;  soit
-k — YR | _ _R _ _IR
Com= il Com = 1 %= uon ¢ 9= moon

e Y transformationd’'un G.P.siy=cte: |AU = CyAT = %AT etAH = CpAT = gAT

¢ Lois de Laplace : Si 1) GP + 2) transformation adiabatique+ 3) réversible :
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1) Exprimer le travail des forces de pression, et le déterminer (justifier) dans les cas suivants :
transformation isochore, transformation isobare mécaniquement réversible, transformation
isotherme mécaniquement réversible pour un gaz parfait (GP)

Travail élémentaire W (en joules, J) des forces de pression s’exergant sur un systéme :
SW = —P,,,.dV
Avec : P, = pression extérieure (unité : Pa)
dV = variation élémentaire (ou infinitésimale) de volume du systéme (m?)

Travail W des forces de pression s’exergant sur un systéme lors d’une transformation d’un état 1 a un
état 2 :

4]
W=J6W=—J P,..dV

V1
e Transformation isochore: V = cted'oudV =0

V2
W=J5W=—J Poyt.dV =0

1

e Transformation isobare mécaniquement réversible : P = P,,, = cte
W =—P(V,— V)

e Transformation isotherme mécaniquement réversible pour un gaz parfait (GP) :

PV =nRT d'od P ="" et T = cte d'oli P,V, = P,V d ot =2 = 2
1 2
v, v, V2nRT V2 q ,
W = j&w = —J Py dV = —j P.dV = —j = av = —nRTj —.dV = —nRT[InV]"?
V %4 1
v v v v
V, P,
= —nRT(InV, — InV;) = —nRTIn— = nRTIn —
Vi Py

2) Echauffement isochore d’un gaz

Considérons un gaz parfait dans une enceinte indéformable diatherme. Ses variables d’état initiales
sont Ti, Pj, Vi. On place I'enceinte dans un milieu extérieur la température To.

1. Déterminer I'état final, c’est-a-dire les valeurs Ty, Ps et Vs, en utilisant les conditions d’équilibre.
2. Déduire du premier principe le transfert thermique recu par le gaz.
3. Analyser son signe.

On suppose la capacité thermique a volume constant Cy (en J.K'1) du gaz connue.

1. Schéma: El/EF
Enceinte indéformable d'ou : V; = V.
Enceinte diatherme d’ou transferts d’énergie thermique possibles.
Equilibre thermique a I'état final d'ot : Ty = Tj,.
Equation d’état des gaz parfaits :

CPGE ATS Page 3



2. W= /[éw=- f;/f P,y.dV = 0 car transformation isochore.

i

PV;

NPT . Pfo TlRTf
PV = nRT c'esta dire P;V; = nRT; etPsV; = nRT; d'ou = !

Vi Ty Ty
d'ou P =P—L=p2
o =hy T T h

nR T,:

Premier Principe : AU =W +Q =Q et AU =Cy.AT = Cy(To —T;) car Gaz Parfait

D'ou: Q = CV(TO - Tl)

3. SiT, > T; alors Q > 0, I'extérieur (thermostat) fournit de I'énergie thermique au gaz et

le réchauffe.

SiT, < T; alors Q < 0, le gaz fournit de I'énergie thermique a I'extérieur (thermostat) et

se refroidit.

3) Echauffement d’un gaz sans transfert thermique

Considérons un gaz parfait dans une enceinte fermée. Un opérateur appuie brusquement sur le piston

de la seringue en exer¢ant une force constante.

I
Ty, P, Vi "=‘

)’.rf

rI-"" 1 )l". '
Vi

-

—

Ly

1. Définir le systéme. Justifier que la transformation peut étre considérée comme adiabatique.

2. Déduire du premier principe la température finale.

1. Systéme = gaz a l'intérieur de la seringue.

Transformation rapide, donc peut-étre considérée comme adiabatique.

2. FEtatinitial : T;, P, V; Etat final : Tr, P, V¢
Premier principe :

AU=W+Q=WavecW = [6W = — [/ Poyy.dV = =Py f," dV = =5 (V; = V;) =

- g (LfS - VL-S) = —F(Lf - Li) (On retrouve la notion de travail mécanique)

Gaz parfait d'ott AU = Cy. AT = Cy(T; — T;)
Dot :=—-F(L—L;)=Cy(Tf—T)

y s _ F

Dot : Ty = T; + - (L — Ly)

Vérification homogénéité

4) Application : Mesure de capacité thermique par calorimétrie

On cherche a mesurer la capacité thermique massique du fer, notée cg,. Dans un calorimétre de
valeur en eau &+ = 30g, on place une masse d'eau m.,, = 400g. Aprés avoir attendu I'équilibre
thermique avec le calorimétre, on mesure sa température T,,, = 4°C, et on y ajoute un bloc de fer

-

de masse my, = 200g a Ty, = 85°C. Aprés avoir laissé I'ensemble évoluer quelques minutes, on

obtient un nouvel équilibre thermique 3 température Ty, =

En déduire la capacité thermique massique du fer.
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Systeme = Eau + Fer + Calorimétre
Transformation monobare => Premier Principe avec I'enthalpie :
AH = W,p + Q = 0 (ni travail, ni transfert thermique regus)

AH = AHeau + Aerr + AHcalorimétre = meauCeauATeau + mfercferATfer + MCeauATcalorimétre
= meauceau(Téq - Teau) + MgerCrer (Téq - Tfer) + UCequ (Téq - Teau)
= (meau + ﬂ)Ceau(Téq - Teau) + mfercfer (Téq - Tfer) =0

On en déduit :

(Meau + W eau(Tsqg — Tear) (400 + 30) * 4180 * (7,9 — 4)
Cror = — = -
yer Meer(Teqg — Trer) 200 * (7,9 — 85)

=455 ). K1 kg™!

5) Fonction entropie ; unité. Deuxieme principe de la thermodynamique : Bilan d’entropie.

S, grandeur extensive, fonction d’état « entropie ». Unité : J.K1.
AS = Séch + Scréée ;
Seen = TL avec Tex température de I'extérieur (thermostat) ;

ext

Serece = 0 traduit lirréversibilité de la transformation.

6) A partir de la loi de Laplace PVY = cte,, retrouver (justifier) les lois TVY~! = cte, et TYP17Y =
ctes.

PVY = cte; (1)

NnRT

PV = nRT d'ou P =7

On remplace dans (1) : n;;TVV = cte, c'estadire TVY~1 = % = cte,
PVY = cte; (1)
PV =nRT d'otV ="~
. p(mRTY _ 'estd dire TYPYY = S2L —
On remplace dans (1) : P( 5 ) = cte; c'estadire TYP7Y = R = ctes

Rappel : On ne calcule pas ces constantes mais on écrit ces relations pour deux points A et B qui
marquent le début et la fin d’une transformation isentropique réversible :

P, VY = PV par exemple
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7) Détente de Joule Gay-Lussac

« L'appareil 3 deux globes » est constitué de deux ballons en verre de quatorze litres environ,
reliés entre eux par une tubulure de laiton munie d'un robinet. L'un des ballons peut étre relié 3 une

machine pneumatique permettant d'y faire le vide, ou 3 une réserve de gaz.

robinet

gaz vide

B bt e e e e

Supposons la demi-enceinte de droite initialement vide. Lorsque |'on ouvre le robinet, le gaz se
répand trés rapidement dans le vide. On raisonne sur le gaz initialement contenu dans la demi-enceinte
de gauche.

1 - Justifier qu'on peut approximer la transformation du gaz comme étant adiabatique et sans travail
échangé.

2 - Exprimer le volume et la température finale du gaz Vi et T en fonction des valeurs initiales V;
et T}.

3 - Déterminer I'entropie créée au cours de la transformation. Interpréter.
R T v
Ondonne : AS = —In (—f) +nRin (—f)
-1 T Vi

1) On peut aussi raisonner su 'ensemble Gaz + Vide : la transformation étant isochore, le travail
W estnul: W =0.

La transformation est rapide, donc peut étre considérée comme adiabatique : Q = 0.

2) 1° Principe : AU =W +Q =0 = Cy.AT d'ou : Ty = T;.
Vr = 2.V; car le gaz se répand dans un volume deux fois plus grand.

3) AS= ynTRlln (;—T) + nRin ([;—’:) = nRIn2

AS = Séch + Scréée
ICi : Sgen, = Ti =0 d'00 Sgpgse = AS = nRIN2

ext

8) Refroidissement d’un solide

Considérons un solide de masse 1, sorti d'un four a la température T et placé pour refroidissement
a l'air libre & la température T,. Procéder au bilan entropique de la transformation. Commenter le
signe de I'entropie créée.
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Puis : de 1 a 2 exercices proposés par le colleur.
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Programme ATS

T2

incompressible

Notion de thermostat

Décrire des thermostats naturels (atmosphére, fleuve, etc.) ou artificiels (piéce,
compartiment frigorifique, etc.)

6. Transferts d’énergie

Etat d’équilibre d’un systéme

Proposer un jeu de paramétres d'état permettant de caractériser un état
d’équilibre.

Différencier un systéme ouvert d’'un systéme fermé.

Distinguer les grandeurs extensives et les grandeurs intensives.

Transformations

Utiliser le vocabulaire usuel : isochore, isotherme, monobare, isobare,
adiabatique.

Travail des forces de pression

Distinguer la pression extérieure de la pression du systéme.

Interpréter géométriquement le travail des forces de pression dans le cas ol la
pression extérieure et la pression du systéme sont égales.

Différencier un transfert d'énergie de I'énergie interne fonction d'état.

Les transferts thermiques

Décrire qualitativement la conduction, la convection et le rayonnement.
Proposer des solutions technologiques pour les diminuer ou les favoriser.

Puissances électrique, mécanique
et thermique

Distinguer la puissance (dimensionnement d'une installation) et I'énergie
(consommation ou production).

7. Conservation de I’énergie

Premier principe de la
thermodynamique en systéme
ferme

Définir un systéme fermé et établir pour ce systéme un bilan énergétique
faisant intervenir le travail et le transfert thermique.

Expliquer en quoi le premier principe de la thermodynamique est un principe de
conservation.

Bilan énergétique pour un cycle
ditherme

Ecrire le bilan énergétique.

8. Bilans enthalpiques

Enthalpie d’'un systéme
monophasé, capacité thermique a
pression constante dans le cas du
gaz parfait et d’'une phase
condensée incompressible et
indilatable.

Définir I'enthalpie d’'un systéme.

Exprimer le premier principe sous la forme d'un bilan d’enthalpie dans le cas
d’une transformation monobare avec équilibre mécanique dans I'état initial et
dans I'état final.

Enthalpie de changement d’état
d’un corps pur

Connaitre le vocabulaire des changements d'état et le diagramme (p, 7).
Comparer les ordres de grandeurs des variations d'enthalpie des systémes
monophasés avec celles des changements d'état d’'un corps pur.

Calculer I'énergie récupérable lors d’'un changement d'état d’'un corps pur a
pression constante.

11. Utilisation d’un modéle

Modeéle du gaz parfait

Calculer un paramétre avec I'équation d’état du gaz parfait.

Utiliser, dans I'approximation ou les capacités thermiques a pression constante
et a volume constant sont constantes, la relation de Mayer et le coefficient
isentropique.

Citer guelgues limites du modeéle.

Diagramme de Clapeyron

Tracer un cycle dans I'approximation d’'une transformation mécaniquement

réversible.

T3

9. Second principe de la thermodyrllamiqule

Le second principe Z% <AS

Commenter la différence entre I'inégalité du second principe et I'égalité du
premier.

La transformation idéale réversible

Identifier les causes d'irréversibilité.
Définir une transformation isentropique.

[11. Utilisation d'un modéle

Loi de Laplace

Utiliser les lois de Laplace pour évaluer des pressions ou des températures
dans le cas de compressions ou détentes de gaz parfait dans I'hypothése
adiabatique et mécaniquement réversible.
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