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DM17 — Thermodynamique

Exercice 1 — Comparaison entre deux transformations

1. La transformation entre I’état I et I’état 1 est brutale, donc rapide, ce qui permet de
négliger les transferts thermiques pendant la transformation : elle est adiabatique. La
température finale T} ne peut étre déduite immédiatement car 1’équilibre thermique n’est
pas vérifié dans 1’état 1.

2. La pression se calcule écrivant la condition d’équilibre mécanique sur le systéme {piston
+ masse} (cf. TD T1, Ex. 4). On en déduit

M
P1:P0+?g.

3. On considére le systéme formé par le {gaz} contenu dans le piston.

&8z adiabatique saz
_—
n, P07 %7 TO monoP n, Pla va Tl
état I état 1

Sans variation d’énergie mécanique macroscopique (AE.+AE, = 0) ni transfert thermique
(Q = 0), le premier principe s’écrit !

ou Wp est le travail des forces de pression. La variation d’énergie interne s’exprime en
fonction des températures initiale et finale car le gaz est supposé parfait

AU - C,U<T1 - To),

et puisque la transformation est monobare a la pression extérieure P,

M
WP:—(P0+?Q> Vi — V).

4. Avec I'équation d’état des GP appliquée au gaz dans I’état I et dans I’état I, on a

M
Wp = —nRT, + nRTy + —2nRT,.
PyS

1. On ne peut pas utiliser 'enthalpie ici car I’équilibre des pressions a I'E.I. n’est pas vérifié. En effet,
immédiatement aprés avoir déposé la masse sur le piston, la pression extérieure est P; tandis que la pression du
gaz vaut encore Fj.
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On injecte cette expression dans le premier principe avec C, = 5nR/2 et on isole T} pour

obtenir
2 Mg
Ti=(14+=-—==|1Tp.
! ( 7 P0S> 0
La pression a été obtenue précédemment et vaut
M
Pl - PO + ?g

Le volume se déduite de I’équation d’état des GP dans I'état 1

TLRTl

Vi =
1 P1

5. Le systéme regoit un transfert thermique () entre 'état 1 et I'état 2. On a ) < 0 car
T > 1Ty.

6. Dans l'état 2, I'équilibre mécanique impose toujours

M
P2:P1:P0+?g.

L’équilibre thermique impose cette fois

Le volume se déduit a nouveau de I’équation d’état des GP dans I’état 2

TLRTQ nRTO P() v
pu— pu— = — 0.

\%
TR P P

7. On considére la transformation représentée ci-dessous

az az
& monoP &
R e —
n, Pl)‘/lle n, Pla ‘/27 TO
état 1 état 2

La transformation est encore monobare, d’ot
Wi =—-P (Vo — Vi) =—nR(Ty — T1).

La variation d’énergie interne s’écrit
AU 5 = Cy(To — T1).

On applique le premier principe? au systéme {gaz}

AU 5 = Wi + Q159,

2. Cette transformation est monobare avec équilibre & I'E.L. et a 'E.F. 1l est donc possible d’utiliser 1'en-
thalpie. On a alors AH = @, avec AH = C,(Ty —T1) et Cp = TnR/2 pour un GPD, ce qui donne le méme
résultat.
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10.

d’ou

7
Qro2 = inR(To - Tl)-

On en déduit donc pour la transformation brutale I — 2

Mg Mg 7 Mg
Wiot = —=nRTy = —V; t ot = —nR(Ty —T)) = ——=Vj.
tot PoSn 0 S o| € Qo 2”(0 1) g 0
On a bien Wiy > 0 car le gaz a subi une compression et on retrouve Wiy, = —Qiot, ce qui

est cohérent avec le fait que la température du gaz soit la méme dans les état [ et 2 : on
a AUtot =0.

. Cette transformation est au moins quasi-statique, voire réversible dans le cas idéal.

L’équilibre thermique est est donc vérifié a tout instant : la transformation est iso-
therme a la température 7Tj.

L’état final est le méme que I'état 2 précédemment déterminé, d’ou

On applique le premier principe au gaz du cylindre. Sans variation d’énergie mécanique
macroscopique et sans autre force que les forces de pression, on a

AUtot = VVt,ot + Q;ot'

Les températures initiales et finales sont les mémes donc

La transformation est isotherme a Tj et quasi-statique, entre les volumes Vj et V5, d’ou
(cf. TD T2, Ex. 3)

P
W!,.=—nRITyln (%) = —nRIjln (—0> .

0 P

On déduit du premier principe

r /
Qtot - _Wtot'

La variation totale d’énergie interne est la méme dans les deux cas. Ce n’est pas le cas du
travail et du transfert thermique recus par le gaz. Ceci traduit bien le fait que 1’énergie
interne est une fonction d’état : ses variations ne dépendent que des états
initiaux et finaux. Cette propriété importante permettra d’utiliser des chemins fictifs,
c’est-a-dire sans réalité physique, pour simplifier I’étude de transformations complexes.
Le travail des forces de pression et le transfert thermique dépendent eux du chemin suivi
au cours de la transformation.
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