TD23 : Premier principe - corrigé

* Exercice 1 : Cycle parcouru par un gaz parfait

1. On représente le cycle sur le diagramme de Clapeyron ci-dessous.
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2. a) On utilise la loi des gaz parfait dans chaque état d’équilibre, avec n = 1mol :

PAV, PgY, PcV, PpV,
= AA o3k | | g =228 = 1365K | | To = —~C€ =2730K | | Tp = ~2-2

T,
4 nR nR nR D nR

=546K

2. b) On applique le premier principe sur le cycle entier. Puisque I'énergie interne est une fonction
d’état alors sa variation est nulle sur un cycle :

chcle + Qcycle =0

Weycle est €gal, en valeur absolue, a I'aire sous la courbe, facile & déterminer ici puisque le cycle est
rectangulaire. Le cycle est parcouru dans le sens horaire donc il est moteur, par conséquent : Weycle < 0.
On en déduit que :

chclez—(PB_PA)(VC_VA) <E’‘Qcycle=(PB_PA)(VC_VA)=9y1k1‘

Remarque : bien stir, il est également possible de sommer les chaleurs regues sur chaque transforma-
tion du cycle :

Qcycle = QaB+Qc+Qcp+0Qpa

AB et CD sont isochores donc Q = AU = CyAT. BC et DA sont isobares donc Q = AH = CpAT. Enfin,
le gaz est monoatomique donc Cy = %nR etCp = gnR. Finalement, il vient :

Qcycle =AU +AHpc +AUcp +AHpy

3 5 3 5
Qcycle = an(TB—TA)+§nR(TC—TB)+an(TD—Tc]+EnR(TA— Tp)=9,1K

La premiére méthode, qui consiste a passer par le calcul de Weycle, permet d’aller plus vite. Elle est
particulierement intéressante lorsque le travail des forces de pression sur le cycle est rapide a calculer,
comme ici car le cycle a une forme simple sur le diagramme de Clapeyron.

2. ¢) Le systéme est un gaz parfait donc AU = Cy AT.

3
Uc—UAZCv(Tc— TA) = an(TC_TA) =30,6k]

2. d) La transformation BC est isobare donc :

5
Qpc=AHgc=Cp (TC - TB) = EI’ZR(TC - TB) =28,4k]J

* Exercice 2 : Transformation en vase clos
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On note respectivement (P, V1, T1) et (P2, Vo, T») les variables d’état dans 1'état d’équilibre final, dans
I'enceinte de gauche et celle de droite. Comme on commence a y étre habitué désormais, on va com-
mencer par chercher 6 relations entre ces 6 inconnues pour obtenir un systéme qui permettra de les
déterminer toutes.

Chaque enceinte est fermée hermétiquement (n se conserve) et contient un gaz parfait :

PoVs _ 2Py Vp

Py _ Py —
BA B 1) et H2=200 ()

T

Dans I'état d’équilibre final, le piston est en équilibre mécanique : P; = P> (3). Par la suite, on notera
Py cette pression finale.

Le piston est diatherme donc 77 = T (4). Par la suite, on notera T cette température finale.
Le cylindre est indéformable : V7 + Vo =2Vp (5).

On applique le premier principe au systeme {gaz 1 + gaz 2} au cours de cette transformation. Ce systéme
est isolé car le cylindre est calorifugé (Q = 0) et indéformable (W =0) :

0=AU =AU +AUs <> Cy (T1 — To) + Cy (To — Tg) =0 (6)

A partir de (4) et (6), on obtient :

(Cy1 +Cyp) (Tf— TO) =0 = [Ty = Ty =300K

A partir de (1) et (2), on obtient :

VI:Pg—]‘fO et VF% dot V=21
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En injectant ce résultat dans (5), on trouve que :

2 4
Vi=3Vo=0,67L| et |Vo=2Vp=1,33L

Enfin, on détermine la pression finale :

PoVo 3
Pp=-22="py=15bar
\%1 2

Au cours de cette transformation, la température de l'air s’est conservée dans chacune des deux en-
ceintes, donc:

* Exercice 3 : Travail et chaleur recus par un gaz parfait entre deux états
extrémes identiques

1. La transformation AIB est isotherme et le systeme est un gaz parfait :

Pr

4

WAIB:nRTln( )24,01(I

Au cours de cette transformation, d’apres le premier principe :

Warip+Qaip=0 < ‘ QarB=—Wyg =—4,0K]

2. La transformation AE est isochore donc Wg = 0. La transformation EB est isobare :

Wagp =Wgp =-App (PV)=py(Va—Vp)

En utilisant la loi des gaz parfaits en A et E, on aboutita:

Iy
Wagp =nRpy b P_f
1

=nRTy (ﬁ - 1) =10kJ

Pi

Au cours de cette transformation, on a toujours AU =0 (car Tf =T7):

WugB+QaEp =0 < | Qagp = —Wagp = —10K]

*x Exercice 4 : Compressions d’'un gaz parfait

M
1. Dans l'état final, le piston est en équilibre mécanique donc | P» = Py + Tg =1,1bar| Comme la

quantité de matiére et la température du gaz se conservent au cours de la transformation, on peut
écrire :

PV =P Vs

avec P; = Py (équilibre mécanique du piston dans I'état initial), V; = hySet Vo = hyS.

h
Mg
1+m

hy = =91cm

On détermine le travail des forces de pression de maniéere intégrale :

2
W= —/ PoxedV
1
avec Pey; =c® =Py + %

W= —(P0+¥](V2—Vl) = —(PS+Mg) (ha— hy)

- 1 - __Mgh
avec ho — hy —h1(1+Mg _1)__POS+Mg‘

PyS
W=mghy =1K

Remarque : bien que Pey = ', la transformation n’est pas monobare car P; # P,. En revanche, elle est
monotherme.

2. Létat final est identique a celui de la premiére question. En effet, la pression finale est la méme
(équilibre méca du piston de masse M) et la température aussi, donc les volumes sont également les
meémes.

La transformation est a la fois monotherme et lente. On peut 'assimiler & une transformation
isotherme. Le travail des forces de pression vaut :

P
W= nRTgln(P—z) = PyShy In
1

Mg)
1+ —=]=953]
PyS

Les deux transformations étudiées dans cet exercice illustrent le fait que le travail des forces de pression
entre deux états d’équilibre | dépend du chemin suivi ‘
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** Exercice 5 : Détente adiabatique d'un GP monoatomique

B, . . . (M+mp)g
1. Dans I'état initial, I’équilibre mécanique du piston et de la masse M impose que: p; = po + T”

avec S = % =2-10"3m?. On en déduit que :
1

—po) S
M= (pi —po) —mp =3kg

g

m
Léquilibre mécanique du piston dans I'état final impose | py = po + Tpg =1,05bar |

2. On applique le premier principe de la thermodynamique au gaz au cours de cette transformation :
AU=W+Q

avec Q =0 car la transformation est adiabatique. On calcule ci-dessous le travail des forces de pression,
en considérant que la pression extérieure se conserve au cours de la transformation : pex = po+ —§= =

Py
w= —/Pexth= —Pf(vf_ Vi)

Enfin, AU = %nR (Tf - Tl-) car le GP est monoatomique. Le premier principe s’écrit donc :

%nR(Tf— Ti) = —pf(Vf— V,-]
Il reste deux inconnues, Ty et V. On utilise la loi des gaz parfaits a I'état initial et I'état final :
nRTf=psVy et nRT;=p;V;
Ce qui permet d’obtenir une équation dans laquelle Vy est la seule inconnue :

3(& vy 1):_ﬂ(ﬁ_ )(E,é.ﬂ.ﬁ_ﬂﬁ

%(prf—ini)=—pf(Vf—ViJ<=>2 pi Vi~ pi \'V; 2 Vi T T2

Apres simplifications, on obtient :

Vv 2 3 p;
L2 3 P g9
Vi 5 5 py
On en déduit que :
T prV.
A A R
T,  piVi

Le travail recu par le gaz au cours de cette transformation vaut :

Vi
w=-ps(vs-vi) =—pri(7i—l) =-9,0]

*x Exercice 6 : Mesurage d’une capacité thermique massique

1. A partir d’'un bilan d’énergie, nous allons établir la loi horaire donnant la température T () du lig-
uide. On applique le premier principe au systeme {liquide + calorimétre} entre la date ¢ = 0 (début
du chauffage) et une date t quelconque. La transformation, qui a lieu dans un calorimeétre, peut-étre
supposée isobare, comme nous I’avons vu en cours.

AH = AHHq +AHgy0 = Q

oi1 Q = RI%¢ est la chaleur dégagée par effet Joule par la résistance au cours de cette transformation de
durée égale a ¢. Le liquide peut étre assimilé a une phase condensée incompressible et indilatable donc
AHjiq = me(T (¢) — Tp). Pour le calorimeétre, par définition de la masse en eau : AHealo = pcy (T (1) — Top).

RI?

T (1) - Tp) = RI*t T =Tp+—t
(mc+ pcp) (T (1) - Tp) — | T() 0+mc+pc[

2. La température est, en théorie, une fonction affine du temps. On vérifie la validité de ce modele

en tracant le graphe T (¢) a partir des valeurs obtenues expérimentalement. On effectue ensuite la

régression linéaire avec le modele : T (¢) = at + b et 'on obtient les résultats suivants :
a=5K-mn!=83-102K-s7! b=298K r?=1

Le coefficient de corrélation linéaire est égal a 1, le modeéle est validé! Le coefficient directeur permet
de déterminer la valeur de c. Par identification avec I’expression théorique :

2
RI? _ 1 (RI _ 1 1
—W <~ C—E(T—ycg —2,151(]1( kg

*x Exercice 7 : Compresseur a plusieurs étages
1. La transformation de I'air est adiabatique et réversible, elle suit donc les lois de Laplace :

1=y 5y _ pl=y v —

2. Pour déterminer le travail des forces de pression, on applique a I'air le premier principe de la ther-
modynamique. La transformation est adiabatique donc :

WI:AU—n—R(Tf—To): nR

= o

T
lo(a—l):6,2k]

3.a) En appliquant a nouveau les lois de Laplace a I'air dans le premier compresseur, on montre que sa
température varie de Tp a 71 = xTp. On répéte la méme démarche dans le deuxiéme compresseur pour
déterminer la température finale :
! P ’]/—1
1=y v _ pl=v Y r _(PrY Y - _a
Pf Tf —P1 TO <=>Tf— 12 To=%To

Le travail total fourni par les deux compresseurs vaut donc :

WZ:%(Tl—TO)-F%(T}—To) s | w2 = 'R0 (x+§—2]
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3.b) On détermine dans un premier temps la valeur de x pour laquelle la fonction W2 (x) est minimale :

(we)' o= 55 (1- )

(Wz]’ (x) s’annule pour x = /a. Cela correspond a :

Pim _ [Pf -
P—(:"— By = Py = P()Pf

3.b Numériquement, on obtient :

nRT
Pim=35bar| et |W2 = f(z\/a—z)zs,lkl
-

*x % Exercice 8 : Diffusion d’air dans une enceinte vide

On considére comme systéme fermé l'intérieur de 'enceinte (initialement vide) ainsi que la quantité
d’air qui s’engouffre dans I’enceinte au cours de la transformation (voir schémas ci-dessous pour y voir
plus clair).

e . ) S P 0, TO
4 0 Y
@® L (R)
] 1
vide . air ! air . Po, To

\‘ ll

\\ . ',
Etat initial Etat final

On applique le premier principe de la thermodynamique a ce systéme, au cours de cette transforma-
tion :

AU=W+Q

Lenceinte est calorifugée. Comme la transformation est trés rapide, on peut également négliger les
transferts thermiques qui ont lieu entre I'air interne au systeme et I'air externe. On considérera donc
que la transformation est adiabatique : Q = 0.

Pour déterminer le travail des forces de pression, on précise d’abord que, d’apres la définition choisie
pour le systéeme, les seules forces pressantes sont celles exercées par l'air extéieur, a la pression con-
stante Py :

W= —/Pexth =P (V- Vi)

ot le volume initial du systeme est V; = V + Vj (on note Vj le volume occupé par I'air interne dans I'état
initial) et le volume final est Vf = V. Par conséquent :

W=-Py[V—-(V+W)]=PyVyg=nRTy

ol n est la quantité de matiére en air interne.

Comme l'air est assimilé a un gaz parfait: AU = Y”TRI [Tf - To) d'oui:

YnTRl [Tf - To) =nRTy < Tf =yTp=417K

* % % Exercice 9 : Chute d’'une masse sur un piston

On lache la masse d’'une hauteur H = 5m. Dans I'état final, le gaz est comprimé par un piston (sans

. . Mg
masse) sur lequel est posé une masse M. La pression finale vaut| P; = Py + 5 - 1,05bar |

On considere le systéme {gaz interne + piston + masse M}. Dans un premier temps, on faire I'inventaire
des transferts énergétique avec le milieu extérieur (ici 'atmosphere).

Il n'y a pas de travaux de forces de pression pour le piston et la masse M puisque ce sont des solides
et que leur volume est fixe. En revanche, Le gaz interne est soumis aux forces de pression exercées par
I’atmosphere et son volume (a priori) varie. La pression atmosphérique étant constante au cours de la
transformation, le travail des forces de pression vaut :

W=-Py(V1-Vo)

. . Mg . N .
Attention : on ne rajoute pas de terme —> dans Pex; car M est inclue dans le systeme. La pression
extérieure est ici uniquement die a I'atmosphere !

IIn'y a pas de chaleur recue au cours de cette transformation car le cylindre et le piston sont calorifugés
(rq : on peut penser que la masse M et le piston pourraient s’échauffer 1égerement a la suite du choc,
mais on va négliger ce phénomeéne et considérer que c’est le gaz, en se comprimant, qui récupere
I'intégralité de I'énergie mise en jeu au cours de la chute de M).

Dans un deuxiére temps, on effectue le bilan énergétique (AEC,AEp,AU) du systéeme. On exclut
d’emblée le piston qui n’a pas de masse.

Amasse Ec = 0 puisque M est immobile dans I'état initial comme dans I'état final. AmasseU = 0 également
car on suppose que la température de la masse se conserve. En revanche, M chute donc il y a variation
d’énergie potentielle de pesanteur : Amasse Ep = MgAz.

La variation d’altitude de la masse M n’est pas due uniquement a sa hauteur de chute H. Il faut égale-
ment tenir compte de la variation de l'altitude du piston suite au choc:

Vo-W1
Amasse Ep = ~Mg | H+ ———
. . R PoVt
Ensuite, le seul terme qui concerne le gaz est Aga, U = C)AT = % (Ty - Ty) = % (Ty - Ty).

RQ : AgazEc = 0 rigoureusement car le gaz est au repos macro a I'état initial et final, en revanche Agaz Ep
n’est pas nul car le centre de gravité du gaz s’est un peu abaissé. Toutefois on néglige ce terme car la
masse de gaz est sans doute négligable devant M donc |AgazEp| < |Amasse Ep|-

On applique le premier principe de la thermodynamique au systéme {gaz interne + piston + masse M}.
D’apres ce que 'on a dit précédemment, il s’écrit sous la forme :

Vo—V; Py V¢
AmasseEp + AgasU =W = —Mg(H+ 21+ Tl (11 = To) = =Po (Vi = Vo)
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D’apres la loi des gaz parfaits, puisque la quantité de gaz se conserve au cours de la transformation :

Py V¢ P\ M, Vi . . o s N
D0 =T (1 + 28 ) x L. En réadaptant 'expression du premier principe a ce probleme,
To Ty PyS Vo
on obtient :
Po V¢ M, 1% Vo - Vi
0% (TO x (1+ i) x L _ To)—Mg(H+ M) =—Py (V] - Vp)
(Y— 1) To PyS Vo S
Mg Ww-W"
N P0+ XVI—V() —Mg H+ :_PO(VI_VO)
(r-1) § §

Apres quelques simplifications de cette expression, on isole le volume final :

PoVo + YT‘IMg(Hm)

Vi = =2,07L
Mg ’
Po+ =5+
o L1 M, \%
On en déduit immédiatement| T} = Ty x (1 + —g) x L =326K |
PoS)” Vo

Etonnament, la chute de la masse sur le piston a pour effet d’augmenter le volume du gaz! La pression
augmente a cause de l'action exercée par la masse mais la température augmente aussi car la masse
fournit son énergie au gaz a la suite du choc. Numériquement, on calcule que la pression augmente
de 5% et la température de 8,7%. C’est cette derniere qui a I'influence la plus forte sur la variation de
volume. Comme le volume du gaz est proportionnel a %, celui-ci augmente a la suite du choc, ce qui
signifie que le gaz se dilate.



