TDT1 - Transformation infinitésimale — Révisions de MP2I

0 Exercices classiques vus en cours :

B.3.b : Démonstration du théoréme des moments

Données pour I’'ensemble des exercices :
¢ Expressions de I'entropie d’un gaz parfait :

S(T, V) l (T)+ RI (V)+s S(P,V) I (P)+ nRY (V)+5
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* Expressions de I'entropie d’'une phase condensée idéale :

S(T) = Cln (Tlo) + S,

Rq : Ces expressions se démontrent avec une identité thermodynamique (cf MP2| et ex 1).

1 Entropie d’un gaz parfait et loi de Laplace

On s’intéresse a un systeme formé de n moles de gaz parfait dont le rapport des capacités thermiques y est
constant.
1) A partir d’'une identité thermodynamique, établir I'expression de I'entropie de ce systeme sous la forme :
P nRy %4

S(P,V) _)/— 1ln<P—0)+y_ 1 ln(V—O)+SO
Le systéme étudié subit une transformation adiabatique et réversible entre I'état initial (P, V1, T1) et I'état
final (Pz, Vz, T2)
2) Démontrer la loi de Laplace i.e. que, pendant la transformation, on a PVY = cste.

2 lIrréversibilité créée par une hétérogénéité de pression

Dans un cylindre calorifugé, on place n moles de gaz parfait monoatomique, a la température T et a la
pression Py, et on ferme I'enceinte par un piston lui aussi calorifugé, se déplagant sans frottement, mais
initialement bloqué. On note V,, le volume initial du cylindre. De I'autre c6té du piston, I'atmosphere forme
un pressostat a la pression P; = %PO.

1. On libére le piston et on attend I'équilibre mécanique. Déterminer la pression finale Py, le volume final
V¢ et la température finale Tr du gaz.

2. Calculer la variation d’entropie du gaz. Commenter.
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3 Equilibre thermique d’un cylindre - Trempe

Soit un cylindre de rayon r, de température initiale Ty, que I'on refroidit en le plongeant dans un fluide de
température constante fixée a T¢ (Tf < To). On désigne par c la capacité thermique massique supposée
constante et par u la masse volumique du cylindre. Le cylindre évacue de la chaleur” a raison d’une
quantité transférée h.(T-T¢) par unité de temps et de surface ou T désigne la température a un instant
quelconque du cylindre, supposée étre toujours uniforme, et h est un coefficient de proportionnalité
constant. On néglige la surface extérieure des deux bords du cylindre par rapport a sa surface latérale.

1) Déterminer I'équation différentielle vérifiée par T(t), température du cylindre a un instant t aprés la mise
en contact avec le fluide.

2) En déduire T(t) en fonctionde h, u, ¢, r, To et Ts.

) cf ChT4 : transfert conducto-convectif.

4 Détente isenthalpique d’un fluide — Exploitation du diagramme de Clapeyron

Un fluide a ['état d’ébullition a la A P (bar)
température initiale T; = 320 K subit une
détente isenthalpique jusqu’a une pression
finale Ps = 11 bar. Voici le diagramme de
Clapeyron (P,v) de ce fluide.

40 +

=\ " 1,70 (kI/K)/kg
k B

. 175 (d/K)ke

1) Déterminer la température finale Ts. N e g
g L=l

2) Déterminer le titre massique final en
vapeur x. 20+
3) En déduire la capacité thermique
massique ¢ de ce fluide a I'état liquide,
supposée indépendante de la température.
Aide: On considérera pour cela une
transformation fictive entre I’état initial et

10+
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Donnée :
Enthalpie de vaporisation du fluide étudié a 280 K : Ah ), = 215 kJ. kg ™.

5 Détente d’une vapeur d’eau — Exploitation des tables thermodynamiques

Un récipient fermé et indéformable, de volume ¥V = 1,001, contient dans I'état initial J de la vapeur d’ean

saturante & Ty = 485 K. On le met en contact avec un thermostat 4 température Tp = 373 K. L’équilibre atteint est
Pétat F.

Daonnée : extrait de table de la vapeur saturante.

Liquide juste saturé zy =0 Vapeur saturante zy = 1
T p L hy S, vy hy sy
K bar| m%-kg=! kl-kg7! klI-kg7'-K7!' | m? . kg™ kJ-kg=! kJ-kg~!1.K!
485 20 [ 1,18 x 10~° 909 2,45 0,09498 2801 6,35
373 1 [ 1,04x1077 418 1,30 1,70 2676 7,36

1 - Déterminer la masse d’eau contenue dans le récipient.
2 - Montrer que I'état final est un mélange diphasé. Calculer son titre en vapeur.
3 - Quelles sont les caractéristiques de la transformation 7 Déterminer la chaleur échangée par 'ean.

4 - Calculer I'entropie dans les états T et F. Conclure sur le caractére réversible ou non de la transformation étudice.
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6 Calorimétrie : détermination d’une capacité thermique (Révisions MPSI)

Afin de mesurer la capacité thermique massique du cuivre, on propose d’utiliser la méthode des mélanges.

. LY . . \ *
On dispose d’une piece de cuivre de masse m, et d’un calorimétre de masse en eau m,.
On introduit une masse my d’ean a température ambiante dans le calorimétre et on attend 15

minutes la mise & ’équilibre thermique de 'ensemble. Parallélement, on immerge ’échantillon
de cuivre dans un bécher rempli d’eau placé sur agitateur chauffant. On chauffe ’ensemble
en agitant jusqu’a la température 7. La géométrie de I'échantillon de cuivre permet de faire
I'hypothése que 'équilibre thermique entre le solide et 'eau dans laquelle il est plongé est trés
rapidement atteint.

Lorsque la température 75 est atteinte, I'échantillon de cuivre est sorti du bain chaud, et plongé
immédiatement dans le calorimétre. On ferme alors le calorimétre avee son couvercle isolant.
Avant 'ajout de I'échantillon de cuivre, le calorimétre et son contenu sont a la température 7.
Une fois I'échantillon ajouté, on mesure au bout de 5 minutes la température d’équilibre 7%.

< On note c la capacité thermique massique du cuivre, et ¢ gy celle de I'eau liquide. Exprimer ¢ en
fonction de Ceauty T1, T2, Ty, mq, m, et me.

7 Calorimétrie : mesure de I’enthalpie massique de fusion de I’eau a 0°C (Révisions MPSI)

On décrit ci-aprés un protocole expérimental permettant de mesurer I’enthalpie massique de fusion de
I'eau a 0°C, notée Ls,s(0°C).
Pour cela, on utilise en particulier un calorimétre et une résistance chauffante.

Le calorimétre, de valeur en eau’ i, contient au départ une masse m; d’eau liquide, I'ensemble
{calorimétre + résistance chauffante + eau liquide} étant a I'équilibre a la température T;.

Puis on introduit dans le calorimetre une masse m, de glace a la température T, = 0°C.

Simultanément, on alimente la résistance chauffante en maintenant une tension constante U a ses
bornes.

On attend que la glace ait complétement fondu et on chauffe encore un peu jusqu’a atteindre la
température T,. On mesure 7 la durée pendant laquelle la résistance chauffante est alimentée.

< On note Cqy( la capacité thermique massique de I'eau liquide. Exprimer Lg,(0°C) en fonction de
Ceau(l) Ty, T3, Ty, my, mg, W, U, tetR.

Rq sur les exercices 6 et 7 :
- "on rappelle que la masse en eau ou valeur en eau du calorimétre est définie comme le rapport
entre sa capacité thermique et la capacité thermique massique de I’eau liquide.
- Cf TP pour un autre exemple d’expérience de calorimétrie axé sur la thermochimie.
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8 Transformations d’un gaz parfait (Révisions MPSI)

On fait passer une certaine quantité de gaz parfait d’un état d’équilibre A (Pa, Va, Ta) @ un autre état
d’équilibre B (Pg = 3P, Vg, Tg) par deux chemins distincts :

Py
P B C
. (o) — o : isochore AC puis isobare CB ;
B) A — B :isotherme réversible AB.
P
2 > I 1) Déterminer 7p et Vp ainsi que les travaux et transferts

V A thermiques regus par le gaz au cours des transformations o et .
Commenter les résultats obtenus.

2) Déterminer les variations d’entropie du systéme au cours de chaque étape de la transformation « puis
au cours de la transformation 3. Commenter.

9 Machine de Stirling (Révisions MPSI)

Une mole de gaz supposé parfait est utilisé comme fluide caloporteur dans une machine de Stirling. Le gaz
subit au cours d’un cycle les transformations suivantes :
- 1 —» 2 une compression isotherme réversible a la température T; = 500 K, du volume V; au volume
V,=pV,avecf =0,2;
- 2 —> 3 une compression isochore ;
- 3 - 4 une détente isotherme réversible du volume V, au volume V;, a la température T3 = 1200 K ;
-4 = 1 une détente isochore.
Le rapport des capacités thermiques a pression et volume constants vaut y = 1,4. On prendra la constante
des gaz parfaits R = 8,31 USI.

1) Représenter les transformations du cycle dans un diagramme de Clapeyron. Justifier le caractere moteur
ou récepteur du cycle.

2) Exprimer le travail W;_,, recu par le gaz lors de la transformation (3) — (4).
3) Déterminer les transferts thermiques regus par le gaz a chaque étape du cycle.
4) Déterminer |’expression puis la valeur du travail W recu par le gaz au cours du cycle. Commenter.

Les machines de Stirling sont équipées d’un récupérateur de chaleur qui compense les échanges
thermiques lors des transformations isochores.

5) Représenter schématiquement la machine thermique étudiée en précisant le signe des transferts
énergétiques.

6) Exprimer puis calculer le coefficient de performance COP de cette machine. Commenter.

TDT1. Transfo infinitésimale — Révis®° MP2I 4 MPI La Fayette



