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TRAVAUX DIRIGES DE T}

Exercice 1: Compressions d'un GP

Un gaz parfait est enfermé dans un cylindre de volume V; = 5 L al'intérieur duquel peut coulisser
(sans frottement) un piston de masse négligeable.

A Vextérieur du piston, la température est T, = 293 K, la pression est Py = 1 atm.

La paroi du cylindre étant parfaitement diatherme (diathermane), a 1'équilibre la température du
gaz est toujours 7oy = 293 K. Au départ, la pression du gaz est p = P, = Py

1. En appuyant sur le piston, on augmente trés lentement la pression jusqu’a P, = 10 atm.
Calculer 75 , V5, AU et Q.

2. On passe maintenant instantanément de P, a P puis on attend 'équilibre qui interviendra
forcément apres quelques oscillations du piston si on considere la viscosité du gaz.

Calculer 7y , Vi , A'U et ()'.
On rappelle : 1 atm = 1,013.10° Pa.

Dans les deux cas, on fait passer le systeme fermé { Gaz parfait } de 1’état initial P, = Pext, V4,
T1 = Text a l’état final P2 = 10Pext/ ‘/2, T2 = Text-

1. Si on suppose la transformation suffisamment lente et les parois diathermes, le systeme
évolue de facon quasistatique, c’est a dire en passant par une succession d’états d’équi-
libre infiniment proche. On a en particulier 7' = Ty a tout instant : la transformation est
isotherme.

On en déduit T, = T = Toe = 293 K (soit 20°C).

D’apres I'équation d’état, pV = nRT = pV = Cte = V, = 2LV, = " —=05L.

Le gaz état parfait, son énergie interne ne dépend que de sa température (premiére loi de
Joule) et AU = Cy(1Ty — T1) = 0. Par application du premier principe (usuel), on a AU =
W+Q = Q= —-Wavec (W = —p..dV = —p.dV car la transformation est quasistatique.
Attention, ici p, la pression extérieure appliquée au systéme varie de peyy = 1 atm a 10FP =
10 atm.

On calcule alors

‘ T Va dV Vi
W= — / pdV = —nR / L dV = —nRTu / O L RTaIn 22 = PoyViIn10 > 0
V Vi Vv Vi

1
Finalement, Q = —W ~ —1,17k] < 0
2. Si on passe instantanément de P, a %, la transformation n’est plus quasistatique. Par

contre, on a toujours T = C'te donc la transformation est monotherme.

De méme, on peut considérer que des le début de la compression, p. = 10Pe = P» et ce
jusqu’a I’état final donc la transformation est également monobare.

A la fin de la transformation, ’équilibre thermique est & nouveau atteint, on a donc a nou-
veau Ty = Toy = 293 Ket V) = Z—;Vl = 0,5 L (mémes parametres d’état que dans le 1.).
Comme U est une fonction d’état, sa variation ne dépend que de l'état initial et final du
systeme et on retrouve AU = Cy(T; — 1) = 0.

Par contre W et () sont des grandeurs d’échange et ici

Va 9
WI = — /pe.dv = _pext/v dv = —pext<v2—‘/1) = Q = —pext(V1—V2) = _1_0Pext‘/1 = _4756 k]
1

différents des résultats obtenus en 1.
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Exercice 2 : Cycle d'un GPM
Un réservoir contient un volume Vj d"un gaz parfait monoatomique a une température 7j et une

pression py.
On réalise la suite des transformations quasi statiques suivante :

Echauffement Détente
Etat 0 > FEtat1 (7)) > Etat 2 (Tp)
T isochore (a) adiabatique (b)

Compression isotherme (c)

1. Représenter le cycle réalisé dans le diagramme de Watt p(V/).

2. Préciser pour chaque transformation (a), (b), (c) le travail échangé, le transfert thermique
et la variation d’énergie interne du gaz parfait en fonction des seules données p, , V4 , 1) et

1;.

Echauffement isoV Détente adiab
Etat 0 > Etat1(Ty) > Etat 2 (T;)
T @:pt,T1 G Vpl Tl

(c) Compression isoT : V' |, p 1

1. On travaille sur le systeme thermodynamique : { gaz parfait monoatomique (GPM)}.
On peut résumer la suite de transformations subies par le GPM sous la forme suivante :

e Transformation (a) , 0 — 1:V = Cte = 7 = CteetT ,p .

augmente donc p croit : verticale ascendante.
¢ Transformation (b) , 1 — 2 : détente adiabatique réver-
sible d'un GP d’ou pV7 = C'te, p diminue donc fortement (a)
et V augmente et 7' diminue. (b)
¢ Transformation (c), 2 — 1 : compression isotherme d’un 0]
GP d’ou1 pV' = C'te, p augmente quand V' diminue, allure L (0)
| P
| .V
Vo Vs
¢ Transformation (a) isochore V' = Cte = 6W = —p.dV = 0 dou W, = 0 et AU, =
W, + Q. = Q. = Cy(T1 — Tpy) avec Cy = %nR et en utilisant 'équation d’état en 0,
poVo = nR1y = nR = % d’otu1 finalement

hyperbolique.

2. Etude énergétique :

3poVo(Th — Tp) 3 T,
Q A 27T, 2p0 0 T,

¢ Transformation (b) adiabatique d’ott (), = 0 et

3 T
Wy = AU, = Cy(Ty — T1) = —AU, = —§poV0 <T1 — 1)
0
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¢ Transformation (c) isotherme d'un GP d'ou U = Cte = AU. =0 et Q. = —W, avec

dv dv Vo

oW = —p..dV = —p.dV = —nRTy— = —poVo— = W, = —poVpIn —

P p nitio v PoVo v PoVoIn v
Pour exprimer ce résultat en fonction des températures 7 et T3, on utilise une des rela-
tions de Laplace (valables lors de (b)) : pV? = Cte et pV = Cte = TV~ = Cte d’ou ici

entre l.et2. (T, =Ty, Vi = V),

Vo_ 1 1o

W' T
TV =TV VT =TV = In [ 2 —n=2 =1 -
11 2Va 1Yo 0Va n v, nT1 an 7—1nT1

avec y = g (gaz parfait monoatomique).

% Vo . T 3poVo . T
:Qc:_Wc:po%ln_o_pO 01 —= L Oln_o

- - <0
V, ~—1'7 2 Ty

Exercice 3 : Bilan d’énergie du Cycle de LENOIR

L’état initial d’une mole de gaz parfait est (py = 2.10° Pa, V; = 14 L). On lui fait subir successive-

ment et de maniere réversible :
* une détente isobare qui double son volume,
* une compression isotherme qui le ramene a son volume initial,

¢ un refroidissement isochore qui le ramene a son état initial.

1. A quelle température T}, la compression s’effectue-t-elle? En déduire p,, la valeur de la

pression maximale atteinte.
2. Représenter le cycle décrit par ce gaz dans le diagramme de Watt (p,V).

3. Calculer le travail et le transfert thermique échangé par le systéme au cours du cycle.
On donne R = 8,31 J.mol ' K.

On travaille sur le systeme { une mole de gaz parfait } (équation d’état p}/ = RT') subissant des

transformations réversibles ()W = —p..dV = —p.dV).
On commence par rassembler dans un tableau les données issues de 1"énoncé :

Etat 0 — 1 — 2 — 0
Pression po isobare py isotherme p, isochore py
Volume Vo £=Cte 2y pV=Cte Vg % =Cte V,
Température T T Ti To

1. Il vient alors directement (transformation 0 — 1) QTTIO = % =T, =21, = % ~ 673 K et

(transformation 2 — 0) % = g—g = py = %po = 2pg = 4.10° bar.

2. Comme les transformations sont quasistatique, p est

p
définie a chaque instant et on peut tracer la suite de 20 | - - 2
transformations dans le diagramme de Watt (p,V).
3. On peut décomposer Weye = Wos1 + Wisso + Wayg
puis en déduire par application du premier principe
Qcycle = Achycle - chcle =0- chcle = _chcle car U est
une fonction d’état.
On calcule successivement : Por=4 | '
| I
1 |
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* Wos1 = Wisobare avec oW = _pO-dV
= Wos1 = —po(2Vo — Vo) = —poVo < 0 (détente).
* Wi = I/Visotheme avec 0W = —p.dV = _RT1d7V

V Vi
= WiLs = —2RIyln 72 = —2RTyIn % = 2RTy1In2 > 0 (compression)
1 0

e Wo o = Wisochore = 0 car 6W = —p.dV avecici dV = 0.

On en déduit Weye = —Qcycte = —PoVo + 2RTyIn2 = poVp(2In2 — 1) ~ 1064 ] > 0 : cycle
récepteur (sens trigonométrique).

Exercice 4 : Transformations couplées

On considére un cylindre rigide aux parois adiaba-
tiques séparé en deux compartiments A et B par
un piston adiabatique mobile sans frottement. Ces
deux compartiments contiennent le méme gaz par- £ T C)
fait dont on connait I’exposant adiabatique v sup-
posé constant. Un conducteur ohmique de résis-
tance R et de capacité thermique négligeable est

placé dans A.

L’état initial correspond a Vg = Vo = Vo, pao = po = po, Tao = To = Tp. On fait passer un
courant / dans R sous une tension E pendant un temps 7. Le gaz A passe alors lentement de Vy,
aVy=2Vg.

1.

Caractériser les transformations qui affectent les gaz A, B, {A+ B} puis les systemes { R+ A}
et{A+ B+ R).

2. Quels sont les parametres d’état (14, pa, Va, Tz, ps et Vi) des gaz dans I'état final.

. A subit un chauffage irréversible, B subit une com- A

. Comme l'enceinte contenant 1’ensemble du disposi-

Quels sont les échanges d’énergie (travail et transfert thermique) entre A et B?

. Quels sont les échanges d’énergie entre le résistor et A?

pression adiabatique réversible, {A + B} subit une
transformation isochore irréversible, {R + A} subit

une transformation adiabatique irréversible et {4 + ET()
B+ R} subit une transformation adiabatique isochore
irréversible.

tif est indéformable, V4 + Vg = Cte = 2V, et a l’état final Vy = 2V = 2V + Vi = 2V, =
Vi = 2V,

B est un gaz parfait qui subit une transformation adiabatique réversible, on peut utiliser les
relations de Laplace pV7 = C'te entre I’état initial et 1’état final d’ot1 la premiere équation :

3 v
ProVeo = PsVs = ppVg = Vo' = pp = p0<§> > po

L’équation d’état permet ensuite de déterminer

-1
pVE  poVo pBVB 2(3Y’ 3\’
R = =——=1Ig=Ty———=To=|=| =To| = > T
n Ty T, B OpOVO o3 5 0 9 0
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A l'équilibre final, p, = pp = 100@)7 (équilibre de la paroi mobile) et V4 = 2V, — Vg = 3V, d’ont

-1
paVaB  poVo paVa 4(3\" 3\"
R= = =Ty =T =Topo=| =] =2T,| = = 2T
n T, T, A 0 Vo opo3 9 0 5 B

. B ne regoit aucun transfert thermique de A mais le travail

nR poVo [(3)"
Wg =AU =Cy(Tg —Ty) = Ty —1Ty) = - —1
B B v(Ts —Tp) 7_I(B 0) 7_1[<2)

. Le gaz A reqoit un transfert thermique )4 de la part du résistor tel que AUy = Q4 + W4 ot Wy
est le travail des forces de pression exercées sur A : 0W,4 = —pa.dVy = —pp.dVy = +pp.dVp car
Vi+ Vg =Cte = dVy = —dVg d’ott W4 = —Wpg et on en déduit

Qa=AUs =Wy =Cy(Ta—To) + W =Cy(Ta—Tp) + Cv(Ts — Tp) = %(TA + Tp — 2Tp)

nR 3\
e Sy

Exercice 5 : Chauffage d"un local

Un local est chauffé a 1’aide d"un radiateur électrique d"une puissance Pr.q > 0.

La pression atmosphérique est constante et la température extérieure est T, K (12°C).

Le local a une capacité thermique C, indépendante de la température.

Il existe des fuites thermiques. La puissance dissipée dans ces fuites est proportionnelle a 1’écart
entre la température T de la piece et la température extérieure : Prjite = % = T;?—The“ ou Ry, estla
résistance thermique des parois. t

1. Btablir I’équation différentielle a laquelle satisfait la fonction T'() quand le chauffage du
local n’est pas actif. Donner la solution littérale de cette équation pour une température
initiale 77 > T.. Quelle est, sans chauffage, la valeur limite de la température de la piéce?

2. Montrer que la température de la piece tend vers une limite Tj;,, quand le chauffage est en
fonctionnement permanent.

3. Etablir I'équation différentielle a laquelle satisfait la fonction 7'(t) quand le chauffage du
local est actif. Donner la solution littérale de cette équation pour une température initiale
To > Text-

4. Représenter graphiquement l’allure des variations de température au cours d"un cycle de
chauffage si le radiateur se déclenche des que 7" < T}, avec 7'(t) décroissante et s’arréte des
que T > T avec T'(t) croissante.

1. Représentons le systeme { local } de capacité thermique C), constante et a la température 7.
Pendant une durée dt, la présence des fuites thermiques

entraine un transfert thermique dQfie négatif si 7' > Local (\ Q%

4 . . . . t
Text etnégatif siT < Tiy (convention thermodynamique). C. T —

p/
On en déduit avec les notations de 1’énoncé
Tow =T
5quite = —F fuite-dt = ex]t% dt
th

Comme 'opération se déroule a pression constante, on peut écrire

Toxt — T ar T Toe AT T T
dH = CpdT = 0Q = §Qpite = ———.dt = —— = - 4
P @ = 0% Rin @ RunC, RanC, ~ dt L

5
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En posant 7 = Ry C), pour se ramener a la forme canonique.
La solution de cette équation est de la forme sol = soly+solp = T = A. exp(—$)+Text etal’instant
initial, 7' = T} > Tex (condition initiale) d'ou T} = A+ Text = T = (11 — Text) exp(—f) + Toxt-
Au bout de quelques 7, le régime transitoire sera terminé et 7" correspondra a la solution particu-
liere de I'équation différentielle : 7" = Tiy.
2. Quand le chauffage du local est actif, les radiateurs apportent un transfert thermique
0Qrad = Pragdt > 0 pendant la durée dt.
On a donc maintenant Local (\
dH = CypdT = 6Q = 6Qute + 6Qrad = (Prad — Praie) 1 Co T 1

d’ot 0Qra
ou AT Q @rad

6quite
e —

Cp% = (Prad - Pfuite)
et en régime permanent, I = Tj;,, constante
dT Tim — 1.
= E :O:>Prad :Pfuite: HIIR%}IM :>ﬂim:Text+RthPrad
t

3. Hors régime permanent,

dT dT P, rad T — Text dr T P, rad Text CZjlirn
C1_:Pra_Puie = 0 = - = — 0T = =
(Fraa=Fhue) = 7 C, ReC, _df 7 C RaC,

Pt

La solution de cette équation est de la forme T' = Ty, + B. exp(—f) et en utilisant la condi-
tion initiale 7" = Ty a t = 0, on en déduit comme dans 1., T' = (Ty — Tiim) exp(—f) + Tiim.
4. Onva assister al’équivalent d"une suite de charges et décharges de condensateur (analogie
électrique) avec une constante de temps 7.
T

ﬂim
T

To

Text

L’allure de la courbe obtenue est proche de celle du multivibrateur astable.

Exercice 6 : Mesure expérimentale de .

#
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On considere un récipient fermé par un piston M de masse S
m, mobile sans frottement dans le col cylindrique vertical de

section 5. Fo,To
Le récipient contient n moles d"un gaz parfait dont on cherche i

) ] ) -1 0, équilibre
a déterminer 1’'exposant adiabatique v constant. d

A T'extérieur, l'air est a la pression /) = Cte et a I’équilibre,
le volume intérieur du récipient est ;.

1. Déterminer P., la valeur de la pression a l'intérieur du ré-
cipient quand le piston est a I'équilibre. On appliquera la P.,Vy
premiere loi de Newton a M lors de 1’équilibre.

2. Le piston est déplacé de sa position d’équilibre, on notera
P = P, + dP la pression dans le récipient a un instant quel-
conque avec dP < P, et toutes les transformations seront
considérées comme adiabatiques et réversibles.

(a) Exprimer dP en fonction de dV puis de z, la position du piston par rapport a sa position
d’équilibre. V ~ V4.

(b) En utilisant le principe fondamental de la dynamique (deuxieme loi de Newton), en
déduire I'équation du mouvement du piston et la mettre sous la forme z + wiz = 0

(c) En déduire une méthode pratique de mesure de .

—

F. I3
1. AT’équilibre, la somme vectorielle des forces ap- Py “ S Py “
pliquées a M est nulle : premieére loi de Newton.
En plus de son poids, p' = —mge., il est soumis Me==11%
P , M&--110 10
aux forces de pression F, = —F,S.€, de la part 7
de I'atmosphere et F, = +F.S.¢, de la part du P ﬁo
gaz contenu dans le réservoir. Pe TFy p
Par projection de la premiére loi de Newton se- A 1Al Hors I'équilibre
lon I’axe Oz, on obtient —mg — PyS + P.S =0 AT'équilibre 1
mg
=P =F+—=
0+ g

2. Hors équilibre,

(a) Le gaz parfait contenu dans le réservoir subit des transformations adiabatiques, quasi
statiques et mécaniquement réversibles. On peut donc utiliser les relations de Laplace :

av

p
v o dp = —vp—

d
pV71=Cte=p=_CteV77 = ﬁ = —ACte V7 = —4pV V71 =

Or, lorsque le piston M se déplace de z, le volume de gaz dans récipient varie de dV =

S.z s g
< P

=dp=—yp— ~ ———

1% ’YPV VOZ

(b) Hors équilibre, la force de pression appliquée par le gaz contenu dans le récipient est
maintenant de la forme F' = +pS.e, avecp = P, +dp = Py + “& + dp et par projection
du principe fondamental de la dynamique selon 'axe Oz, on a cette fois :

mz = —mg—FPyS+pS = mzZ = —mg—PyS+(P.+dp)S = —mg—FPyS+mg+PyS+Sdp = S.dp

7
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Sdp . pS?

=i2——=0= 2+ z=0
m mVy

Et en prenant p ~ P, constante on se raméne a une équation du type 2 + wiz = 0:
oscillateur harmonique de pulsation propre wy = ?F—’g = ,/%eviz.
(c) On peut utiliser la méthode suivante pour déterminer le coefficient  :
— On mesure les caractéristiques du systeme (4, S, m) et la pression atmosphérique
Po.
— On en déduit p, la pression a I'équilibre.
— On lache M sans vitesse initial au niveau du col du récipient.
— M oscille dans le col, on mesure la durée correspondante a 4 ou 5 oscillations, on en

déduit la période T; puis 7.

Exercice 7 : Détente dans une tuyere

| Atmosphere
T, = 3500 K | :
Ly [ Uy

pr =100 bars —— —_—
| |
Chambre de comb! :
Tuyere '

ps ~ 1 bar

Une tuyere est une tuyauterie de section rigide variable qui conduit des gaz comprimés et chauds
a se détendre.

Ces gaz sont issus de la chambre de combustion d’une fusée par exemple.

Si on suppose que le propergol utilisé est composé de O, et Hy, les gaz brilés sont de la vapeur
d’eau (considérée comme gaz parfait) de masse molaire M et d’exposant adiabatique v = 1,30.
La détente étant tres rapide, on peut la considérer comme adiabatique.

1. Déterminer la relation liant les enthalpies massiques du gaz avant et apres la détente h, et
ho aux vitesses v et vs.

2. On considere v; < v, et la transformation réversible. On note ¢, la capacité thermique
massique a pression constante du gaz. En déduire I'expression de v, en fonction de v, R,
M, T, p; et p, et faire I'application numérique.

C C’
A A’ T 1
I I \_/: | |
! L Lo |
oy Vime : : p2, Vo,m :
| | {/\
] ] | | |
/ Tuyere L |
B B D D’

On a ici affaire a une détente adiabatique (¢) = 0) d'un gaz parfait en écoulement rapide.

Cette situation est proche de celle de la détente de Joule — Thomson au cours de laquelle AH = 0.
La différence étant que cette fois, on ne peut pas négliger la variation d’énergie mécanique

AL, = AE. + AE, = AE, (la conduite est horizontale).

1. Enraisonnant sur une tranche de gaz en écoulement (systeme fermé) ABC'D atet A'B'C'D’
at+ dt, le travail de "transvasement" recu est Wians = Wamont + Waval avec

* en amont, p = p; = Cte dans la région ABA’'B’ ou le volume varie de AV = —V; soit
Wamont = —p1(—=V1) = p1 V4 > 0 (travail effectivement recu).

8
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* en aval, p = p» = Cte dans la région CDC’'D’ ol le volume varie de AV = V; soit
Waval = —p2(Va) = —pa Vs < 0 (travail effectivement fourni).

Le travail total recu (travail de transvasement) est donc W = Wians = p1 Vi —p2. V5 (le travail
"technique" est nul car pas de partie mobile dans la tuyere).

La variation d’énergie interne du systéme s’écrit quant a elle : AU = U(t + At) — U(t) =
Uspop — Uapep = Uy + Us(t + At) — (Uy + Us(t)) en notant U; 'énergie interne de la
portion BC'A'B’. Mais comme on se place en régime stationnaire, U; est indépendant du
temps et finalement, AU = U, — Uj.

De méme, la variation d’énergie cinétique est
1
AE, = E,(t+At) —E.(t)=Ey +E;3— (B + Es) = Eg — By = 5m(v;f — %)

Par application du premier principe de la thermodynamique sur le systeme fermé en écou-
lement,

1
AE:W+Q:>AU+AEC+0:mrans+0+0:>UQ—U1+§TTL<’U§—’U%>:pl‘/l—pQ%

1 1 1
= Us+poVo— (U +p V1) = —am(vg—vf) = Hy—H, = —ém(vg—vf) = ho—h; = 5(1;%—@3)

en divisant par m la masse de gaz qui traverse la tuyere pendant la durée dt.

2. Siv; < vy, la relation précédente peut s’écrire hy — hy —%v% et si le fluide est considéré
comme un gaz parfait, H, — Hy = AH = C,(T, — T1) = Z—IE(TQ — T1) et par unité de masse,

hg — hl = (TQ - Tl)

M(y—1)

Par ailleurs, si la transformation est adiabatique et réversible, on a également pV/” = Cte
(relation de Laplace) et pV = nRT d’ou p'~7.T" = Cte etici

17_—\/
vy
PTY = T = Ty =T, (%)
On en déduit
9RAT = 9RAT =
02 =— ik [(ﬂ) _1]:”)2: #ll—ci) ]:3,Okm.s1
M(y—1) [\ p2 M(y—1) P2

Remarque : n’oubliez d’exprimer M en kg.mol ! lors de l'application numérique.



