CORRIGE THERMODYNAMIQUE Chapitre 3

Propriétés :

e La 1° loi de Joule s’applique quelle que soit la transformation : | AUgp = Cyv. AT = .."1?1 AT
v
y.nR
e La 2° loi de Joule s’applique quelle que soit la transformation : | AHgp = Cp. AT = : " 1 AT
y —
Rqg : On a donc toujours, pour un Gaz Parfait : |AHGP = v.AUgp |
Tra nsf® W Q
nkA
Isobare W = —PAV Q=AH =Cp.AT = =L (T, - Ty)
Y —
1% P
Isotherme | W = —nR.Ty.In{ —= ) = nR.T;.In [ =2 Q=AU-W
Vi Py
. nlkR
Isochore W =0 Q=AU =Cyv.AT = - _1.(T3—T1)
!
: ; : nikR
Adiabatique W = AU = Cy.AT = 1 (T —1T17) Q=0
y —

Exercice n°1

1- AU = nRAT/(y-1)
AU =12/2x8,314x15/0,4 = 1870 J.
2-AU=W+Q douQ= AU-W = 1870 - (-264) = 2134 J. Attention, le travail est fourni par le

gaz donc il est négatif : W = - 264 J.

Exercice n°2

1-P, V,"'=P,V,"d’ou V, =V, (P,/P,)"” AN.: V, =10x (1/3)**= 5,17 L.

2-W=(P,V,- P, V)/(y-1) W=(3.10%5,17.10° - 1.10°x10.10? )/ (2/3) = 826,5 J.

3- AU = W car Q = 0 (transformation adiabatique).

4- AU =nRAT/(y-1) d’ou AT =AU (y—1)/nR A.N.: AT = 826,5x(2/3)/(2/4x8,314) = 132,5 K.

Exercice n°3

1-n=m/M =8/40=0,2mol C,=3/2nR etC,=5/2nR
En appliquant V = nRT/P, on trouve V; = 5.10°m3 et V, = 0,5.10” m*
2-W=nRTIn(Vy/V,) W=11411J > 0 Lors d’une compression c’est I’extérieur qui fournit de

I’énergie ; le travail est donc regu par le gaz. AU = 0 car le gaz est parfait et la transformation
isotherme.



"Exercice n°4

1- AU =m ¢y AT

AUpxg=m cy AT =mcy (Ts- Ta) AUpp= 1x 717,4 x (450 — 288) = 116,2 kJ
AUpc=mcy (Tc-Ta) AUpxc=116,2 k] = AUxp

U pour in GP ne dépend que de la température (premiére loi de Joule)
Ici Tc = T (isotherme) d’ot Ug = Ucet donc AUsp= AUxc .

2- Wyde = Waap+ Wpe + Wea = Wpe + Wea A connaitre : My, = 29 g.mol™.

transformation AB : isochore W5 = 0.

transformation isotherme : Wgc = -nRT5 In(V/Vs) = nRTgln (Ve/Ve) = nRTg In (Va/Vc) car Vg=Va.
Va/Vc = aRTAPc/ARTP4 car Pc = Pa. Va/Ve=Ta /Tc Wgce = nRTg In( Ta /T¢)

Wace = 10%/29 x 8,314 x 450 x In(450/288) = - 57,6 k.

Transformation isobare : Wea = - Pa (Va — V) = -Pa Vi + Pa Ve = -nRTA 4 PAVAT/TaA = -nRTx «
HR:,FATc/:_FA =-nR (TA — Tc) WCA = 103/29 X 8,314 X (450 — 288) = 46,5 kJ.

Weye = Wpe + Wea =- 57,6 + 46,5 = - 11,1 kJ < 0 ce qui correspond a un cycle moteur et résultat
confirmé par le parcours du cycle dans le sens horaire.

AUcycle = chcle + Qcycle or AUcycle =0 d’Of—l chcle + Qcycle =0 soit - chcle = Qcycle = ]-]-:]- kJ .

Représentations (diagramme de Clapeyron).
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Exercice n°5

1- PA
c2 B
2 PO ..............................
p, [ /; .
Vo 2V, Vv
2- Travaux :

Waci=-Po (2Vo— Vi) = - Py Vi et Weis= 0 car la transformation C,;B est isochore.

Wiacis=-Po Vo +0=-P,V,

Weas = - 2P (2Vo— Vi) = - 2PV, et W acp = 0 car la transformation AC, est isochore.

Wacos = 0+ (- 2PgVy) = - 2PV,

Transferts thermiques :

Qaci= Cp(Tci- Ta) =5nR/2 (Tci-Ta) avec n=1mol, To = PsVe/nR et Te; = Pe2Ve/nR= 2T,
Qaci= 5R/2 (2Ta-Ta) = S5RTA /2 = 5PyV,/2

Qcig= Cy (Tg—Te ) =3nR/2 (Tg—Tci ) avec n=1mol, Te; =2T, et Ty = 2Py 2V, /nR=4T,
Qcie= 3R/2x2Ty = 3PyV,

Qacis= 5Py Vo/2+3PyVy = 11 PV, /2

Qac2=C, (Tez-Ta) = 3R/2(2Ta-Ta)=3Py Vo /2 car Teo = 2PgVo/nR= 2T,

Qce= Cp (Te- Tg) = S5R/2 (4Ta- 2T4) = 5R/2( 2PoVo/ R) = 5P¢V,

Qacos=3 PoV/2 +5PyVy =13 Py V; /2

Wacas # Wacis et Qacos # Qacis Le travail et la chaleur dépendent du chemin suivi.

3- AUxcie = Wacie + Qacie=-Po Vo + 11 P, Vo /2 =9 PV, /2

AUncos= Wacos + Qacos=- 2PV + 13 Py V/2=9P, V,/2

AU ne dépend pas du chemin suivi.U est une fonction d’état.

4- Pour le cycle, on peut additionner tous les travaux : Weyde = Wacis + (- Wacos) = PoVo.
On peut aussi évaluer 1’aire du cycle (rectangle) et ne pas oublier le signe Wy > 0 car le cycle est
parcouru dans le sens trigo (récepteur). Weye + Qeye = 0 car AUgae = 0 Qeyere = - Weyele



Exercice n°6

1. Détente isotherme ef réversible :
a) Température finale du gaz :
T;=T, = 298K transformation isotherme
h) Variation de I’éncrgic interne du gaz pendant la détente isotherme :
AU=0 transformation isotherme
€) Travail effectué par le gaz pendant la détente isotherme :

3 3 :nRT ¥, v,
W, (122) == P dV =] P,_dV =] —dV =-nRT In{ 2)=-RYn 2
I i J

3 P
W =-[RdV =nRTIn( -~ )
I

rev
Wi, =8,31. 298 In 1/5 | W (122) =-3985,6 )
d) Quantité de chaleur Q mise en jeu pendant la détente isotherme :
AU=0Q+W Q=-W puisque AU=10
Q(1—=2)=3985.61
¢) Vanation d’emthalpie du gaz pendant la détente isotherme ;
H=U+PV ==dH=dU+d(PV)

Or d(PV) = 0 (détente isotherme) =>AH=10

. Détente isotherme et irréversible

a) Température finale du gaz est :
T, =T, = 298K (transformation isotherme)
b) Vanation de Iénergic interne du gazpendant la détente
isotherme irréversible :
AU = 0 transformation isotherme

¢) Travail effectué par le gaz pendant la détente isotherme irréversible:

W, (1-2)=—|PdV i
1 1

=—P. L dV =-P,(¥V,-V))
W.o(1—2)=-P,(RT/P,-RT/P))
Woa(1-2) =-1981)

d) Quantité de chaleur () mise en jeu pendant la détente isotherme irréversible :
AU=0Q+W Q=-W puisque AU=0
Q = 1981]

€) Vanation d’enthalpie du gaz pendant la détente isotherme iréversible :
AH = 0 (détente isotherme)

remarque : si la transformation est irréversible, I’expression de W change.

3. Détente adiabatique réversible
a) Température finale du gaz :
dU=CvwdT=6W+6Qcar6Q=0
T = Pay=-2Lay pou une mole
La transformation étant adiabatique réversible
(GP et y constant) , on peut utiliser les équations
de Laplace :
PiVit =PV TV =Tiver!
Tt P =T P
PV = PV Y et PV=nRT permettent de
retrouver les deux autres équations.

2 Cp=35R/2=>y=3/3

Pour b gaz monoat omigque, nots avons ;| Cy
Ty=TAP/PYY = 156 5K
€) La vanabon de 'énergic inteme pour la deenie adiabatgue réversible e

AU =Cv(T:=T)
All= V1565 = 1764 Jmol"

d) La guantité de chaleur pour la d éente ad mbatique réversible est; Q=0

298).8,31

e} Le ravail mis en jeu pendant pour la détente adiabatique réversible
st Al =W
W= 1764 Jmol"
N La vanation d’enthalpie pour la détente adiabatigue réversible est

AH =Cp (T,-T)
AH = - 2940 ). mol

4. Dévente adiabatigue irréversible

a) Température finale du goz:

§Q=0=> dU=8W =>CvdT =-PdV
Cvi(T:=T)==PAV: =V )=« BR(TSP: - TP
=T, = M3K (T..T.. )

b) La vanation de 'éncrgic mieme pour b déente adiabatigue
irréversible est : AL = Cv (T,-T))

AL =32 831 (203 - 298) =- 1 184 Jomol'

€) La quantité de chaleur pour la détente adinbatique irméversible est

Q=0
d) Travail mis en jeu pour la détente adiabatique réversible
AU=W+0Q
All ='W
We=- 1184 Jmol'
€) La vanation d"enthalpie pour la détente adiabatique réversible est :
AH - (.-P {T_ T.J

AH =-1974 J.mol "

On ne peut plus utiliser les équations de Laplace
en irréversible.

Toujours valable (G.P.):
AU = Hcvm(Tf = Ti): CV (Tf— Tl) = mCV(Tf = Tl)

AH =n Cpm(Tf = Tl) = Cp (Tf— Tl) =1m Cp(Tf = Tl)

et le premier principe AU =W + Q.



Exercice n°7 (corrigé)

Exercice n°8

1. Diagramme :

2.P,V, =nRT,

3. U; = 3nRT,/2

4. T, =T, implique P,V; =P,V, d ‘ou P, =P,V,/V,

5. Pe = P = nRT/V car la transformation est réversible.

Wi =- nRT, In (Vo/V,) = P,V, In (P,/P,) (transformation isotherme).

6. U ne dépend que de la température pour un gaz parfait. T; = T, implique U, = U.,.

7. Aupoint (3) : P,V; =nRT; or P,=nRT;/V, d’ousRT,Vy/V,=8RT; T;=T,V/V,.
8. Wy3=-P, (V3—V,) (transformation isobare). Wy =-P, (V- V,).

9. La transformation étant isochore W3, = 0.

10. Weyae = W12 + W3 + W3 = nRTy In (Vi/V,) - Py (Vi—V)).

11. Le cycle est parcouru dans le sens horaire, le travail du cycle est négatif et donc il s’agit d’un
moteur.



Exercice n°9

1) On peut écrire :
(1) VA+ VB =2 Vo
(2) PiV, = RT; (Etat final pour A) n= 1 (une mole)

(3) P;Vy = RT, (Etat final pour B) n= 1 (une mole)

ce qui donne (apres résolution du systeme d’équations) :
Pi=R(T; + Ty)/(2Vy) (2) + (3) et avec (1)
V/\ = 2VOT1/ (T1 + To)

VB = 2VOT0/ (T] + To)

2 a) Dans le compartiment A, se trouve une mole de G.P. monoatomique. Ce gaz passe de Tp a T;
et donc sa variation d’énergie interne est : AU, = 3/2 xn R (Ty = Tp) = 3/2R (T, = T;) carn=1.

dans le compartiment B, la température du G.P. ne change pas ; or 1’énergie interne d’un G.P. ne
dépend que de sa température donc si T ne varie pas alors AUz = 0.

Et comme U est une grandeur additive ; AU, .z = AU, + AUg = 3/2R (T, = Ty)

2 b) Le gaz en B est en contact avec un thermostat ; sa transformation est isotherme .

Wg=-RToIn (Vs/Vo) = RTy In ((To+T,)/2T;) Qi1=-Wjp car AUg = W+ Qg = 0 (premier principe
appliqué au gaz contenu dans le compartiment B). Qg= Q;

2 ¢) En appliquant le premier principe de la thermodynamique au compartiment A : AU, = W+ Qqa

Comme les parois du compartiment A sont adiabatiques, le seul apport de chaleur au gaz contenu
dans le compartiment A est celle de la résistance chauffante. Q= Q> = AU - Wy =AU + Wp

car en étudiant le systeme A + B, en lui appliquant le premier principe, on trouve :
Qi+ Qo +Waip =AUsss

Le volume de A + B reste constant Wu.z= 0 (pas de variation de V ga).

Q. = 3/2R (T — To) + RT, In ((To*+T1)/2Ty)

3) AN :vp=9L; va=11L; P=2,6.10° Pa ;AU,=6.10*J ;Q,=1,9.10° J ; Q,=7,9.10*J





