Travaux dirigés

Chapitre 6 - Thermodynamique

TD I. Transformations, transferts d’énergies et bilans d’énergies

Exercice I.1. Expériences qualitatives %

1.

On dépose un glacon sortant d'un congélateur dans une coupelle et on I'abandonne a I'air libre.
Déterminer |'état final de la transformation. Déterminer s'il y a transfert mécanique et/ou thermique
et dans quel sens.

En hiver, un ballon de baudruche initialement a I'équilibre dans un lieu chauffé est apporté a I'extérieur.
Déterminer s'il y a transfert mécanique et/ou thermique et dans quel sens.

. Qualifier les deux expériences précédentes.

Exercice I1.2. Recherche d’un état final %

Une enceinte indéformable aux parois calorifugées est séparée en deux compartiments par une cloison

étanche de surface S, mobile, diathermane (paroi perméable a la chaleur) et reliée a un ressort de constante
de raideur k. Les deux compartiments contiennent chacun un gaz parfait. Dans |'état initial, le gaz du
compartiment 1 est dans I'état (7o,FPp,Vp,n), le gaz du compartiment 2 dans I'état (7,2, Vp,2n), une
cale bloque la cloison mobile et le ressort est au repos. On enléve la cale et on laisse le systéme atteindre
un état d'équilibre.

1.

gaz gaz

To. Po.Vo,n §Ty.2Py, Vo, 21

Figure 6.1 — Schéma du systeme.

Décrire I'évolution du systéme.

En enlevant la cale, le ressort va se détendre jusqu'a ce que la cloison atteigne une position d’équilibre
mécanique. La pression étant plus importante dans le compartiment de droite, la cloison se déplace vers
la gauche.

Ecrire cing relations faisant intervenir certaines des six variables d'état : V;, V5 (volumes finaux des deux
compartiments), Py, P» (pressions finales dans les deux compartiments), T, T (températures finales
dans les deux compartiments).

t’enceinte est indéformable, ainsi son volume initial 2V est égal a son volume final Vi 4 V5, soit

[ 2V =V1+ Va. ]

Le gaz est parfait dans le compartiment 1, on peut donc utiliser la loi des gaz parfait. Comme le nombre
de moles n ne change pas entre I'état initial et I'état final du gaz il vient que

RV

PyVy =nRT), soit nR
1o
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et
W

11

PiVi =nRTy soit nRk

donc

Vo PV

Th Ty

De méme, le gaz est parfait dans le compartiment 2, on peut donc utiliser la loi des gaz parfait. Comme
le nombre de moles 2n ne change pas entre I'état initial et I'état final du gaz il vient que

PV,
9PVo =2nRT,  soit nR=-2Y
To
et P,V
PyVo=2nRT,  soit nR=—-2
2T,
donc
PVo PV,
Ty 2T °

La cloison est diathermane, elle permet donc le transfert de chaleur, ainsi, a la fin de la transformation,
les compartiments ont la méme température, soit

Ty ="1T>. \

Enfin, a la fin de la transformation la cloison doit atteindre I'équilibre mécanique. Si on effectue une
étude dynamique avec la cloison comme systéme, dans le référentiel du laboratoire lié au référentiel
terrestre supposé galiléen, il vient que

= =
md@ = F + Fy+ F,

avec ?’1 et FQ les forces de pression des compartiments 1 et 2, et 1?7« la force de rappel du ressort.

On considére I'axe (Ox) horizontal orienté de droite a gauche. Le ressort est fixé au c6té droit du
compartiment par un point fixe noté IV, et a la cloison mobile par un point noté M. D’aprés la loi de
Hooke, la force de rappel du ressort est

F =k (MN — MoN)

avec My et Ny les positions des extrémités du ressort lorsqu'il atteint sa longueur a vide. D’aprés
I'orientation de | "axe (Ox) il vient que

F = k(i —lya}) = k(1= L) @

avec [ la longueur du ressort a I'équilibre, soit largeur finale du compartiment 2, et Iy la longueur a

.....

compartiment 2.
A I'équilibre la vitesse de la cloison est constamment nulle, donc son accélération est nulle, donc

U =F+ Bt h(l—lo)i,
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soit
0= PSiug, — PoSug 4k (1—1o) uy

avec S la surface de la cloison. En projetant sur I'axe (Oz) et en remarquant que le volume initiale du
compartiment 2 est Vy = Slp, et que son volume final est Vo = SI, il vient que

k
0=P — S(l—lo)
B k (V, 0
0—P1—P2+S<S S)
soit
k
Py, = P1+S (Va—W).

Exercice 1.3. Travail recu par un gaz parfait durant une compression adiabatique %

Une masse de 1 kg d'air, assimilé a un gaz parfait monoatomique, subit une compression adiabatique
qui fait passer sa température T; =293 K a Ty = 333 K.

Trouver |'expression du travail nécessaire a la compression. Réaliser |'application numérique.

On considére que I'air est en majorité constitué de diazote de masse molaire M (Ny) = 28 g.mol~!.

On a ici affaire a une compression adiabatique. Par définition le transfert thermique @ est nul. Si on
écrit le premier principe de la thermodynamique il vient que

dU =6Q+ oW = oW.

De plus, la variation d'énergie interne d’'un gaz parfait ne dépend que de la température soit

dU

La dérivée de |'expression précédente étant droite, nous pouvons interpréter la capcité thermique a
volume constant comme le rapport de deux différentielles, soit

dU = CydT.
Ainsi le premier principe dans le cas d'un gaz parfait subissant une transformation adiabatique
CydT =6W

soit en intégrant
Cy (Ty=T;) =W.

Pour un gaz parfait monoatomique, I'énergie interne U est telle que
3

avec n la quantité de matiére en mol du gaz parfait. Donc

dU 3
Cv—di —inR

soit ici 5
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La masse m en kg et la masse molaire M en kg.mol~! d'un corps sont liées de telle maniére que

m
n=—

M

donc si on assimile I'air a un corps pur composé de molécule de diazote il vient que

3m
W=2""\R(T;—T;).
st =T)

A.N.

W= x 8,314 J.mol ™1 K™ x (333 K —293 K) =20 kJ.

3 1 kg
228.10-3 kg.mol ™!

Exercice 1.4. Valeur en eau d’un calorimétre %
On mélange 95 g d'eau a 20°C et 71 g d'eau a 50°C dans un calorimétre dont la température initiale
est 20°C.
1. Déterminer la température finale a I'équilibre en négligeant I'influence du calorimétre.
2. Expérimentalement on obtient 31,3°C. Expliquer.
3. En déduire la valeur en eau du calorimetre.

Exercice 1.5. Détermination de la chaleur massique du cuivre %

Dans un calorimétre dont la valeur en eau est de 41 g, on verse 100 g d'eau. Une fois I'équilibre
thermique atteint, on mesure une température de 20°C. On plonge alors une barre métallique dont la masse
est 200 g et dont la température initiale est de 60°C. A I'équilibre, on mesure une température de 24,5°C.

Déterminer la capacité thermique massique du métal.

On donne la capacité thermique massique de I'eau ey = 4,18 kJ.kg™'.K™! et on suppose que les
capacités thermiques massiques sont constantes dans le domaine de températures considérées.

Il s’agit d'une transformation monobare (la pression extérieur au calorimétre ne varie pas) avec équilibre
mécanique a I'état initial et I'état final. On peut donc utiliser le premier principe de la thermodynamique
impliquant I'enthalpie. En considérant qu'il n'y a pas d'autres forces que les forces de pression, il vient que

AH=Q
or comme le calorimeétre est calorifugée , la transformation est adiabatique soit () =0, ainsi
AH =0.

L'enthalpie est une grandeur additive, on peut donc la décomposer en enthalpie de I'eau Hy,, et enthalpie
du cuivre H.y;pre, SOit
AH = AHeau + Achivre =0.

On assimile le calorimétre, I'eau et le cuivre a des phases condensées indilatables et incompressibles, on peut
donc exprimer leur capacité thermique a pression constante comme une dérivée droite de leur enthalpie par

rapport a la température, soit
dH

dT
ainsi pour ces trois corps, la variation d’enthalpie peut étre mis sous la forme

Cp

AH =Cp(T;—T).
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Ces corps étant considérés comme des phases condensées indilatables et incompressibles, leurs capacités
thermiques a pression constante et a volume constant sont approximativement égales, donc on peut les
nommer indifféremment capacités thermiques.

La valeur en eau du calorimétre est notée y, la masse de I'eau Mgy, et la masse de cuivre meyipre. On
note la capacité massique du cuivre Ceyipre. Il vient que

AI{eau + Achim'e = Ceau (,U + mezzu) (Tf - Tii,eau) + CeuivreMeuivre (Tf - E,cuim'e) =0.
En isolant la capacité massique du cuivre il vient que

(,U + meau) (T’i,eau - Tf)
Meyivre (Tf - Ti,cuivre) .

Ccuivre = Ceau

A.N.

(41+100) (20 — 24, 5)

=3,7.10% J kg 1. KL
200 (24,5 — 60) ’ &

Ceuivre = 4, 18.10°

Exercice 1.6. Détente adiabatique d’un gaz parfait monoatomique *

Un gaz momoatomique considéré comme parfait est maintenu a une pression de 1,2 bar et a une
température de 300 K dans une enceinte cylindrique de volume V; =1 L, grace a une masse M posée sur
un piston de masse m, =1 kg. Le piston est a une hauteur h; = 50 cm. On enléve la masse M, ce qui
permet au gaz de se détendre de facon adiabatique jusqu'a la pression finale d'équilibre P;. Le volume est
alors V. On désigne par ) =1 bar la pression atmosphérique.

1. Calculer la valeur de la masse posée sur le piston et la pression finale P;.

Menons une étude dynamique sur le piston et la masse M considéré comme le systeme d'étude dans le

référentiel du laboratoire lié au référentiel terrestre supposé galiléen. Les forces auxquelles sont soumis le

piston et la masse M sont leur poids ? la force de pression a I'extérieur de I'enceinte F'.;; et la force
de pression a l'intérieur de I'enceinte F'j,;. A I'état initial le systeme est a |'équilibre, donc sa vitesse est
constamment nulle, donc son accélération est nulle. Si on applique le PFD il vient que

%
0= ? + ?e:pt + ?int-
On projette les forces le long d'un axe (Oz) verticale orientée vers le haut, il vient que
0=—(mp+M)g—PyS+P;S.

avec S la surface du piston, telle que V; = h1S.
Si on isole M il vient que

S Vi
M=(FP,—F)—— =(F— P, — M.
( O)g mp ( O)hlg mp

A.N.

1.1073

M= (1,2.105—1.105) 10T 08

—1=23 kg.

En enlevant la masse M le piston atteint un nouvel état d'équilibre mécanique qui est décrit par
I'application du PFD suivante
0= —mpg—PoS—i-PfS

avec Py la pression finale d'équilibre dans I'enceinte apres avoir enlevé la masse M.
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Si on isole P il vient que

h
Pf:mp%—f—Po:mp ‘;g
3

A.N.

50.1072x 9,8 5 5
Pr=1x —F7p=— +1.10°=1,05.10" = 1 bar

2. Effectuer le bilan énergétique de la transformation.
En appliquant le premier principe de la thermodynamique sur le gaz considérée comme le systéeme d'étude
il vient que
AU =Q+W.

Comme la transformation est adiabatique (pas de transfert thermique) @ = 0, soit
AU =W.
Le travail mécanique élémentaire W est défini tel que
OW = =P, dV.

Au moment ol enleve la masse M, la pression extérieur au gaz est la pression atmosphérique F; ainsi
que le poids du piston par unité de surface que I'on peut assimiler & une pression le gaz, soit

g
Pezt:mpg"’_PO:Pf
on reconnait I'expression de la pression finale Py constante.
Ainsi
OW = —PrdV

soit en intégrant
W= Py (V;~Vi).

Soit

[ AU = Py (V; = Vy). ]

3. Trouver les rapports V et . Réaliser les applications numériques.
Le gaz étant un gaz parfalt Ia variation d'énergie interne ne dépend que de la température, soit

AU = Cy (Ty —T})

ainsi

Cv (Ty—=T) = Pr(Vi—Vy)

T B Vf
v (n‘l)—Pf”< _w)‘

En utilisant la loi des gaz parfait, comme la quantité de matiére n reste constante au cours de la
transformation, il vient que

ou

PV
T

PyVy

Tp

P, V; =nRT; nR =

P¢Vy =nRTy nR =
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soit
PV PfVy

T; Ty

« TPV
T, PV

On exprimer T inconnue a partir des autres grandeurs

Py Vy Vf)
Ovhi (L -1)=Pvi(1--L).
v (Pm ) ! < V;

On multiplie le terme a droite de I'expression par 1 = % pour faire apparaitre le rapport
(3 0) 1),
Or P,V; = nRT; donc
o ()= o 13
soit en simplifiant par 7T; Py P -
o (7 1) =7 (-v)

On notant x le rapport % il vient que

C’V:CKJ'C —Cy =nRx —nRfo

Vi Vi
soit
Vi _
Vx(CV+nR) =nRx+Cy
ﬁ _ nRx +Cy
Vi z(Cy+nR)
Pour un gaz parfait monoatomique
dU d /3 3
Donc
V;  nRz+3nR
Vioox (%nR—i—nR)
Vi nR(%—i—x) 342
Vi SnRx -~ bx
A.N.
7{‘ = — 5> =1,086.
2 5ﬁ

Py .
P, solt

Je prends quelques liberté avec les chiffres significatifs car d'aprés le nombre de chiffres significatifs des
valeurs fournies dans I'énoncé, tous les résultats n'auraient qu’un seul chiffre significatif ce qui n’est pas

intéressant.
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On a vu plus tét que

Iy _ b Vy
T, BV
soit
Q_ 3+2$_3+2x
T, ° 5z 5
A.N.
Ty 3 21177025—095
T, ) -

4. Calculer le travail recu par le gaz. Le travail recu par le gaz est donc

.
W = — Py AV = —P; (V; = V;) = =P}V, (Vf— )

A.N.

[ W =—1,05.10° x 1.1073 (1,086 — 1) = —9 J. ]

Le gaz céde une énergie de 9 J sous forme de travail au milieu extérieur.

Exercice 1.7. Transformations polytropiques * *
Une transformation polytropique est une transformation quasistatique vérifiant PV* constante.

1. Calculer le travail des forces de pression pour un gaz parfait subissant une transformation polytropique
entre (Py,Vo,Tp) et (P1,V1,T1) en fonction des pressions et volumes ainsi que de k.
Le travail élémentaire des forces de pression est

OW = =Py dV

en considérant que le systéme a une paroi déformable et que la transformation est quasi-statique, la
pression extérieur est égale a la pression du systeme soit P,,; = P, ainsi

oW = —PdV.
Comme la transformation est polytropique, il vient que

PV = cst donc PVF = RV

donc 1
SW = —POVOI“WdV
en intégrant
Vidv
W=-PRVy| —
0vVo Vo Vk
car Py et V[ sont des constantes. Ainsi
1 1"
W =—-FV, {— ]
Ol k—1VE1],
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1 (RVE RV
k._ 1 ‘/11671 ‘/Ok‘fl

et comme POVOk = P1V1k = cst il vient que

wo L PVE  RVY
- k—1 ‘/'1k—1 ‘/bk—l

1

=—— (PLPV1 =P, .
W=.— (AVi-PW)

2. On note vy = g—” qui est une constante pour un gaz parfait. Trouver une expression du transfert thermique

au cours de la transformation précédente de la forme C(17 —Tp) ou C' est une constante.
On appliquer le premier principe de la thermodynamique

AU=Q+W
soit

QR=AU-W.
Pour un gaz parfait

AU =Cy (Th —Tp)
donc

1
Q:CV(Tl—TO)—m(Plvl—POVO)-

En appliquant la loi des gaz parfait il vient que

PyVo =nRTy et PVi =nRT}

comme la quantité de matiére n se conserve au cours de la transformation

Vo PV . T,
nR T T soi 1V1 0Vo T
donc

1 Ty
Q=Cy (Ti~Ty)~ = (RVor ~ AoVh)

B 1 RV
Q=0Cv(Ti—To) ~ 73— T (Th —To)

Q:CV(TI_TO)_kL_Rl(TI_TO)

Q:<ap%fiyﬂ—%y

D’aprés la relation de Mayer pourun gaz parfait

Cp—Cy =nR

de plus on introduit le coefficient de Laplace v = g—"j ainsi

vCy —Cy =nR
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donc R
n
En remplacant dans |'expression du transfert thermique
nR nR
=(————— ) (T1 —T
@ (7—1 k—l)( 1=T)
nR(k—1—~v+1)
= Ty — T,
=T ey T
nR(k—7)
=———~(T1—Tp).
R CEE T R
Ainsi
nR(k—7)
C=—————.
(y=1)(k=1)

3. Donner une interprétation physique de C.
Les coefficients k et v étant sans dimension, on constate que C a |
méme dimension qu'une capacité thermique.

a méme dimension que nR soit la

4. Etudier en les interprétant physiquement les cas suivants : k=~ , k=0, k — oo et k=1.
® Pour k= il vient que
R(k—
(y=1)(k-1)

donc Q = C (11 —Tp) = 0. Il s’agit d’une transformation adia

® Pour k=0 il vient que

o nR(k—-=) _ nRy S o R

batique.

Cp Cp

G-OE-1) -0 Tg-g "oy "R

On reconnait la capacité thermique a pression constante, donc la transformation s'effectue a pression

constante, elle est donc isobare, pour k£ =0.
Si on étudie la relation polytropique

PVF = cst soit PVO = cst soit

P =cst

ce qui confirme qu'on a bien affaire a une transformation isobare.

® Pour k — oo il vient que

C_ nR(k—-) . nRk __nR _ nR

nRCy  nRCy

(v=1)(k—1) " (y—Dk (v-1) %_%v:

14

Cp—Cy  nR Cv.

On reconnait la capacité thermique a volume constant, donc la transformation s'effectue a volume

constant, elle est donc isochore, pour k — .
Si on étudie la relation polytropique

PVF = cst soit PYkY = cst soit pour

k — oo V =cst

ce qui confirme qu'on a bien affaire 3 une transformation isochore.
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® Pour k=1 il vient que

or une capacité thermique est inversement proportionnelle a la variation de température, donc ici,
la variation de température est nulle : la transformation est isotherme. Un systéme avec une
capacité thermique infinie est un systéme qui peut absorber n’importe quelle variation
d’énergie sans faire varier sa température.
Si on étudie la relation polytropique

PV =cst

or pour un gaz parfait PV =nRT donc
T =cst

ce qui confirme qu'on a bien affaire 3 une transformation isotherme.

Exercice 1.8. Chauffage d’une enceinte % *
On étudie le systéme illustré ci-dessous.

- 3

> Il

|
thermostat

Figure 6.2 — Schéma du systeme.

On suppose que les enceintes contiennent des gaz parfaits et que I'enceinte A est parfaitement calorifugée.
La cloison est mobile et calorifugée. On note v = C—C. On chauffe I'enceinte A jusqu’a la température T
par la résistance chauffante. Les transformations seront considérées comme quasistatiques.
1. Déterminer les volumes finaux des deux enceintes ainsi que la pression finale.

Les enceintes étant rigides, la somme de leur volume initial et de leur volume final sont égale
2V =Vua+ V3.

Au cours du chauffage, la cloison mobile bouge jusqu'a atteindre I'équilibre mécanique. Menons une étude
dynamique sur le systeme qu'est la cloison étudiée dans le référentiel du laboratoire lié au référentiel
terrestres supposé galiléen. Les forces qui s’exerce sur la cloison son son poids, la réaction du support
et les forces de pression des enceintes A et B, notées ?A et Fg. A I"équilibre la vitesse du systéme
est constamment nulle, donc son accélération est nulle. Si on s'intéresse uniquement a la composante
horizontale de I'accélération, le PFD donne

0=Far+Fp soit 0= PsS—PpSsS soit P, = Pp

avec S la surface de la cloison. On note P = P4 = Ppg.
En utilisant la loi des gaz parfaits pour le gaz de I'enceinte A a I'état initial et a I'état final il vient que

PoVo = nRTj et PVy=nRI

avec 717 la température de la résistance chauffante. Comme la quantité de matiére n est conservée, il
vient que
Vo  PVa
T, T
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En utilisant la loi des gaz parfaits pour le gaz de I'enceinte B a |'état initial et a I'état final il vient que
PyVy =nRTy et PVp =nR1T

avec Ty la température a laquelle le thermostat maintient 'enceinte B. Comme la quantité de matiére n

est conservée, il vient que
PVy  PVp

o, Ty

Si on exprime V4 et Vg en fonction des relations trouvées il vient que

soit PyVy=PVp.

Py, Py
Va=Vo—— t Ve =W—.
AT f B=Y0p
La pression P est inconnue, il faut donc I'éliminer. On peut éliminer P en faisant le rapport des deux

volumes, soit

Va RTi 1 P T

Ve 'PToVoR Ty
On peut ainsi exprimer V4 en fonction de Vi (ou I'inverse) et introduire cette expression dans la relation
entre Vp, V4 et Vg, soit

11
Vo= VBTO

ce qui donne

T T
2%:%+m:%£+m:%@+l)
0

To
Donc
2V
Vg =—"0.
1+ Ty
Et donc T S
1 o 11
Vi=Vp— = —
To 1+ % Ty
soit
2V
Va= .
!
En utilisant la relation
PoVo=PVp

il vient que la pression finale P est

_ RPVo PV (1 T1)

P _ L1
VB 2V Ty

soit
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2. Calculer la variation d'énergie interne de chacune des enceintes A et B ainsi que celle de I'ensemble
A+B.
Comme le gaz est parfait dans |'enceinte A, il vient que

AUy =Cy (T1 —Tp) .
Comme le gaz est parfait dans |'enceinte A, il vient que
AUB = Cv(To—To) =0.

L'énergie interne étant une grandeur additive, la variation d'énergie interne de I'ensemble du systeme
notée AU est
AU =AU4+ AUp ICV(Tl—To).

3. Déterminer la nature de la transformation de |'enceinte B. En déduire le travail échangé entre les
enceintes A et B et le transfert thermique ()1 échangé entre B et le thermostat.
Dans I'enceinte B, la transformation est quasi-statique. L'enceinte étant en contact avec un thermostat
et calorifugée sur ces autres coOtés, la transformation est monotherme. Comme on a affaire a une
transformation monotherme et quasi-statique, la transformation est donc isotherme (et réversible
thermiquement car elle est quasi-statique et il y a une paroi permettant les échanges thermiques).
D’aprés le premier principe de la thermodynamique pour |'enceinte B

AUp =Q1+Wp.

On a montré que

AU =0
donc
Q1=-Wpg.
Le travail Wp recu par I'enceinte B est
VB
WB - — Pexth
Vo

or comme la transformation est quasi-statique et que I'enceinte B a une paroi déformable (la cloison
mobile), P.,: = P, soit

Vi Vi T
Wp=— BPdV:—/ 2kl
Vo vo V
1\1""
Wp = —nRIT, [m ()
V)1,

2
WB = —nRT() In (VB> = —nRTo In T .
Vo 1+ 7

Ainsi le transfert thermique de I'enceinte B au thermostat est

2
@1 =nRIyln <1+T1 )

To
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4. Déterminer le transfert thermique Q2 fourni par la résistance. D'aprés le premier principe de la
thermodynamique pour I'enceinte A
AUs=Q2+Wa

or le travail recu par I'enceinte A est égal a I'opposé du travail fourni a I'enceitne B soit

2
Wx=-Wg=nRIyln |-
1+ﬁ

On a montré plus tét que
AUy = Cy (T —Tp)

donc

Ty

2
Qg:AUA—WA:CV(Tl—TQ)—TLRToln — |-
147

Exercice 1.9. Compressions et détentes successives d’un gaz parfait * %

On étudie les compressions et détentes successives d'un gaz parfait (7 = 1,4). On suppose que les
transformations sont mécaniquement réversibles.

1. Le gaz subit une compression isotherme (température Ty =273 K) de Py =1 bar a P; = 20 bar, puis
une détente adiabatique jusqu'a Fy. Pour cette détente adiabatique on indique que la température et la
pression sont liées par la loi : TV P~ =cst. Calculer la température T} aprés les deux transformations.
Dans I'état initial, la température est T et la pression est Fj.

Au cours de la compression isotherme, la température reste a T et la pression augmente jusqu'a P;.
Enfin, lors de la détente adiabatique, la température atteint la valeur T et la pression revient a Fj.
La loi T7P'=7 est applicable pour la détente adiabatique, soit

TR =R

donc )
P -

=7 (5)

1
P 371
T =Ty | = .

! 0<P0)

A.N.

Ty =273 %2011 =116 K.

2. On recommence |'opération. Calculer T5 puis T, aprés n séries de transformations. Effectuer I'application
numérique pour n = 5.
Dans I'état initial, la température est T et la pression est Fj.
Au cours de la compression isotherme, la température reste T} et la pression augmente jusqu'a P;.
Enfin, lors de la détente adiabatique, la température atteint la valeur T et la pression revient a Fj.
La loi T7P'=7 est applicable pour la détente adiabatique, soit

7P =Ty P
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donc

1
P, 51
To =T <) .
2 1 P

En remplacant 7T} par I'expression obtenue plus tot

1 1
P 571 P 571
T =Ty | — —
? 0<P0) <P0>

— <P1>2(i—1) |

Py

On constate que I'on peut obtenir directement |'expression de T), par récurence, soit

A.N. 1
Ty =273 x 20°(t171) = 4 K.

. Calculer la variation d'énergie interne au cours de la nieme double transformation en fonction de T, Py
et P;. Calculer le travail W et le transfert thermique @ recus par le gaz. Effectuer les applications
numériques pour une mole de gaz et pour n = 5.

Comme le systeme est un gaz parfait, entre la n iéme et la n — 1 iéme double transformation, la variation
d'énergie interne est donnée par la variation de température entre ces deux doubles transformations, soit

AU = Cy AT

AU = Cy (T — Tp_1)

AU:CVTO((;;)"“”_(g)““)

AUzovTo(is))n(}{_l) (1 (g)—(i—l))'

On peut exprimer Cy en fonction du coefficient de Laplace ~, soit

_Cr

or comme le gaz est parfait la relation de Mayer donne

Cp—Cy=nR
ainsi
Cp=nR+Cy
donc il vient que
_ nR+Cy

soit
Cv(y—1)=nR
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donc
nRkR

y-1
La variation d’énergie interne du systéme est donc

Cy =

Ay =g (H)"(i‘l) - (pl)—(i—l)

v—1"\F Py

On peut mener |'application numérique pour une mole de gaz et n =5 le nombre de transformations (a
ne pas confondre avec la quantité de matiere).
A.N.

8,314

AU =
v 1,4—1

x 273 % (20)°(3 1) (1— (20)‘(54‘1)) — 1,1.10% J.

On peut décomposer la variation d'énergie interne au cours de la double transformation en deux variation
d’'énergie interne
AU = AU, + AUy

avec AU la variation d'énergie interne au cours de la compression isotherme, et AU; la variation
d'énergie interne au cours de la détente adiabatique.

Comme la premiere transformation est une transformation isotherme, pour un gaz parfait la variation
d’'énergie interne est nulle
AU =Cy (Ty-1—Tp-1)=0

et
AU = AUs.

Ainsi, comme
AU =Q1+ W1 =0

il vient que I'échange thermique au cours de cette transformation est directement
Q1 =-Wi.

On peut calculer le travail Wy au cours de cette compression isotherme. Comme la transformation est
mécaniquement réversible P = P..¢, il vient que

oWy = =Py dV = —PdV

or comme le gaz est parfait

nRT
P=—.
Vv
Comme la température est T},_1 constante au cours de la premiére transformation, il vient que
dVv

Au cours de la premiére transformation transformation, soit la compression isotherme, le systéme passe
de TTL_].Y PD! ‘/O é TTL_].Y P].v ‘/1 ainSi

Vi 1% \%]
Wi = —-nRT,_1— =-—nRT,_1In| — ).
! /v e T 1“(vo>
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En utilisant la loi des gaz parfait

PyVy =nRT,_1 et PiVi=nRT,_1

soit

Vi Ry

Vo P
ainsi P

Wi =nRT,_1In (1%)
P (nfl)(%fl) P
=nRTy | — In{—].
Wi =nRlo (P()) n(P0>

La deuxiéme transformation est une détente adiabatique, donc le bilan d’'énergie interne au cours de
cette transformation s'écrit
AUs = Qo+ Wy =Ws.

Or on a montré que
AU = AUs

Wy — AU - fyn—RlTO (g)n(il) (1_ (g)(il)) |

Ainsi le transfert thermique total () recu par le gaz est

donc

Q=Q1+Q2=Q1=-W

. P (nfl)(%fl) P
@=—nn1y () ()

A.N.

[ Q = —8,314 x 273(20)" V(557 15, (20) = —94 J. ]

Le travail total W recu par le gaz est

W =Wi;+W,

- () ()2 () (- ()

A.N.

8,314
1,4—1

W =8,314 x 273 (20)* (371 10 (20) + x 273 x (20)°(1a 1) <1 - (20)‘(134‘1)> — 124,
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Exercice 1.10. Compression d’un gaz de Van der Waals % %
On considére un gaz réel obéissant a I'équation de Van der Waals

<P+‘%> (Vi —b) = RT

avec a et b des constantes positives caractéristiques du gaz.

1. Calculer le travail recu par une mole de gaz au cours d'une compression isotherme a Tj faisant passer le
gaz de Vi1 a Vo
Pour une mole, comme la transformation est réversible

OWy = —PegdVyy, = —PdV,.

Comme la transformation est réversible 7' = T{ = cst, ainsi

Vin,2 RTy a
Wy, = — — ) dv,,
/Vmg (Vm - b Vr%)

Vin1—0 1 1
Wy = RTpln | 222 =2 o — — ).
o (Vm,Q - b) ¢ (Vm,2 Vm,l)

2. Donner une expression approchée de ce travail aux faibles densités (b < V},,). On mettra en évidence
dans le résultat le terme correctif par rapport au travail qui serait recu par le gaz parfait correspondant
et on pourra utiliser la relation approché In(1+x) =~z pour x < 1.
Si on exprime le terme en In

b b
Vm,l - b Vm’l (1 o Vm71> Vm,l 1 o Vm,l
n|————|=h|—7F—"<|=h|"|+n|—F].
Vm,2 -b Vm,2 (1 — Vrli ) Vm,2 1—- Vi 2
Pour b < V,,, il vient que

Vin1—0b Vin b b Vin 1 1
(270 1) ~1 L) pp(— ).
“(vm,g—b> n(Vm,2> Vit Vin “(vm,2>+ (Vm,z vm,l)

m 1 1
Wi ~ RTpIn <¥ J) + (RTpb—a) <_> ,

donc

Ainsi

m,2 Vm,2 Vm7l

On retrouve I'équation d'état du gaz parfait a partir de I'équation de Van der Waals pour a =0 et b= 0.
Ainsi pour le cas du gaz parfait le travail recu par une mole de gaz est

le
Wy~ RIgln| ——|.

m,2

)

Le terme correctif est donc
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3. En déduire qu'il existe une température, appelée température de Mariotte, pour laquelle le gaz réel se
comporte comme un gaz parfait.
On voit que le gaz réel se comporte comme un gaz parfait si le terme correctif s'annule, soit pour

1 1
RTppb—a) | ————] =0
( 0 a) (Vm,Q Vm,l)

soit pour

Toyv = —.
OM = pp
4. Vérifier que pour cette température, |'isotherme correspondante dans le diagramme d'Amagat (PV =
f(P)) admet une tangent horizontale.
L'équation de Van der Waals est telle que

<P+‘%> (Vi —b) = RT

soit )
a a
PV, —Pb+——— =RT.
V.o

Toujours dans le cas ou b < V,,, on peut négliger le terme ;—2 par rapport aux autres. Ainsi

PV, ~ RT+Pb— —.
Vi
Comme on étudie une tangente horizontal sur le diagramme d'Amagat, on étudie un gaz pour lequel
PV = cst soit un gaz dont le comportement tend vers celui d’'un gaz parfait, on peut ainsi faire
I"approximation
PV,, = RT

donc

a
PV, ~RIT+Pb— P—-.
V RT + BT

On obtient la valeur de la tangente de |'isotherme en dérivant cette derniére équation par P a T

constant,soit
<8PVm) —b—i
OP )y RT’

(8PVm> _ a aRb
T

- =b— =0
oP RT()JW Ra

A T =Tp ., il vient que

la valeur de la tangente est nulle, elle est donc bien horizontale.

Exercice I.11. Etude d’un compresseur * *

Le probléme étudie le compresseur d'un moteur a air comprimé (celui d'un marteau-piqueur, par exemple).
L'air est assimilé 3 un gaz parfait de masse molaire M =29g-mol ™!, de capacité thermique massique a
pression constante ¢, = 1,00kJ - kg~ K~! et de rapport des capacités thermiques & pression et a volume
constants v = 1,4. La constante des gaz parfaits est R = 8,314J-K~'-mol~!. L'air est aspiré dans les
conditions atmosphériques, sous la pression Py = 1bar et a la température Ty = 290K, jusqu’au volume
Vin, puis comprimé jusqu'a la pression Py, ou il occupe le volume Vi, et refoulé a la température 17 dans
un milieu ou la pression est P; = 6bar. Bien que le mécanisme réel d'un compresseur soit différent, on
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suppose que celui-ci fonctionne comme une pompe a piston, qui se compose d'un cylindre, d'un piston

coulissant entrainé par un moteur et de deux soupapes.
e La soupape d'entrée X est ouverte si la pres-

sion P dans le corps de pompe est inférieure
ou égale a la pression atmosphérique Fj. R, y-
e La soupape de sortie Y est ouverte si P est
supérieure a Py.
e Le volume V du corps de pompe est compris AT — 5,
entre 0 et V,,,.
e A chaque cycle (chaque aller et retour du pis-

ton), la pompe aspire et refoule une mole d’air.
1. Tracer sur un diagramme de Clapeyron |'allure de la courbe représentant un aller et un retour du piston.

Indiquer le sens de parcours par une fleche.

2. Montrer que le travail de I'air situé a droite du piston est nul sur un aller-retour.

3. Montrer que le travail fourni par le moteur qui actionne le piston est égal a I'aire d'une surface sur le
diagramme. On supposera que le mouvement est assez lent pour que I'évolution soit mécaniquement
réversible.

4. Pendant la phase de compression, |'air suit une loi polytropique PV k = cste; il sort du compresseur a la
température 77 = 391 K. Trouver la valeur de k.

5. Exprimer le travail mécanique W moteur fourni par le moteur pendant un aller-retour en fonction de R,
n, k, T1 et Tj.

6. Le débit massique de I'air dans le compresseur est D,,, = 0,0lBkg-sfl. Calculer la puissance Pmoteur
fournie par le moteur.

PV Moteur

Figure 6.3 — Schéma de principe du compresseur.

Exercice 1.12. Température d’'un conducteur ohmique % %

Un conducteur ohmique de résistance R = 1,00k{2, assimilé a une phase condensée idéale de capacité
thermique C, est placé dans I'air ambiant dont la température Ty = 293K est supposée constante. On
modélise les transferts thermiques entre ces deux systémes en supposant que le conducteur ohmique a
la température 1" recoit pendant un intervalle de temps df un transfert thermique infinitésimal 6Q) =
a(Ty—T)dt de la part de I'atmosphére. A partir de ¢ = 0, le conducteur ohmique est parcouru par un
courant d'intensité I = 100mA constante.

1. Etablir I'équation différentielle vérifiée par la température T' du conducteur ohmique pour ¢ > 0. Quel est
la durée caractéristique 7 du phénomeéne décrit par cette équation ?
2. Au bout d'un temps suffisamment long, le conducteur ohmique atteint une température limite 77 = 313 K.

En déduire la valeur du coefficient a.

Exercice 1.13. Résistance en fonction des dimensions du conducteur * *

La résistance (électrique, thermique...) d'une portion de matériau conducteur dépend de ses dimensions
géométriques et d'une grandeur caractéristique du matériau, sa conductivité. On s’intéresse ici au cas du
transfert thermique dans un conducteur de forme cylindrique, de longueur L, dont la section a une aire S,
parcouru par le courant dans le sens de la longueur.

On cherche a déterminer comment la résistance thermique R de ce cylindre varie en fonction de L et
S. La forme précise de la section n'a pas d'importance, seule son aire S importe : il ne s'agit donc pas
forcément d'un cylindre au sens usuel (cylindre de révolution).

1. Pour étudier l'influence du parametre L, découpons par la pensée ce cylindre en n cylindres identiques

de longueur L/n de section S. Chacun a une résistance R'.

Par analogie avec les dip6les ohmiques, ces n conducteurs thermiques sont-ils en série ou en paralléle ?

Ecrire alors la relation entre n, R’ et R, et en déduire si la résistance est proportionnelle ou inversement

proportionnelle a la longueur.
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2. Pour étudier de facon analogue l'influence du parameétre S, découpons maintenant par la pensée ce

cylindre en n cylindres identiques de section S/n de longueur L. Chacun a une résistance R".
Ces n conducteurs sont-ils en série ou en paralléle ? Ecrire alors la relation entre n, R” et R, et en
déduire si la résistance est proportionnelle ou inversement proportionnelle a I'aire de la section.

3. On note A la conductivité thermique du matériau. Déterminer |'expression de R en fonction de A\, L et S.

Exercice 1.14. Plancher chauffant % %

Un plancher chauffant est un systeme de chauffage des batiments par le sol dans lequel I'énergie de

chauffage est transmise au plancher via un réseau hydraulique circulant sous le plancher (des systémes de
chauffage électrique existent également). Dans les constructions modernes, bien isolées, la température de
I'eau peut étre relativement basse, entre 21 °C et 24 °C, ce qui rend le plancher chauffant particuliérement
adapté aux chauffages écologiques de nouvelle génération comme la géothermie et le chauffage solaire.
Cet exercice a pour but d'étudier I'installation schématisée ci-dessous, destinée a chauffer une salle de vie
de 40m? au sol. Pour simplifier, on suppose que le réseau hydraulique impose la température 7' = Tro, 3
I'interface entre I'isolant et le mortier.

[ay

air de la piece (Ty; = 19°C)

@ carrelage
IR, Conductivité A Epaisseur e
® chape de mortier (W-m=!.K1) (cm)
Teau @ Carrclage 1,3 1
® isolant @ Mortier 1,1 3
@ Isolant 0,02 2
@ dalle en béton @ Béton 1,4 10

sol de fondation (T = 7°C)

On donne le coefficient de transfert thermique de surface entre le carrelage et I'air h=10W-K~1.m—2.

Montrer que la loi de Newton se traduit par une résistance thermique d'interface R;, dont on établira
I'expression en fonction de h et S.

Donner le schéma électrique équivalent de I'installation. En déduire la résistance thermique totale R
entre la “couche” d'eau et I'air de la piece. La calculer numériquement.

Dans une région au climat est assez doux, une piece de 40 m? bien isolée nécessite en hiver une puissance
de chauffe de I'ordre de 1 kW, alors qu'une maison mal isolée consomme quatre fois plus.

. En déduire la température Te,, a laquelle se trouve I'eau du circuit de chauffage pour chauffer la maison

bien isolée.

Les normes d'installation d'un plancher chauffant imposent que la température de surface du carrelage
Ts n'excéde pas 28°C, ce qui correspond a la température de la plante des pieds. Quelle puissance
maximale l'installation peut-elle fournir a I'habitation 7 Commenter.

Bien qu’une couche isolante soit placée sous les tuyaux de chauffage, une partie de I'énergie fournie par
le plancher chauffant est perdue car cédée aux fondations. Calculer le rendement du plancher, c'est-a-dire
le rapport entre la puissance ® réellement fournie a I'habitation et la puissance totale fournie par I'eau
chaude.

. Le choix du revétement de sol est essentiel pour une bonne efficacité du plancher chauffant. En particulier,

il est déconseillé d'utiliser un parquet en bois (conductivité de I'ordre de 0,2W -m~1-K™!). Proposer
une explication.
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