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SERIE D’EXERCICES 25: THERMODYNAMIQUE : PREMIER PRINCIPE

Travail mécanique desforces extérieuresde pression.

Exercicel: casd un gaz.

Soit une mole de gaz subissant une compression quasi statique et isothermede (Py, To) a(2P,, Tp) . Donner I’ expression du travail
recu par legaz selon qu'il ' agit :

1. d'ungaz parfait (on exprimera W enfonctionde Ty);

2. dungazdeVander Waals : (P+a/V?)(V-b)=RT (onexprimera W enfonctionde V; et V; lesvolumesdans|’état initial et
I” état final).

Exercice2 : casd’unliquide.

Del’eau liquide dans les conditions ( Py, Vo, To) subit unetransformation quasi statique, son volume restant infiniment voisin de
V, . Les coefficientsthermoélastiques a , b et ¢y del’eau sont connus et supposés constants.

1. Justifier I'expression du travail éémentaire souslaforme dW =Vy,P(crdP-a dT).

2. Préciser letravail échangé par |’ eau avec le milieu extérieur lors des transformations suivantes :

a) transformation isochore ;

b) transformation quasi statique et isobare (on exprimera W enfonctionde a, Py, V,, T, €t T, latempérature atteinte);

¢) transformation quasi statique et isotherme (on exprimera W en fonctionde ¢y, Vy, P, et P, lapression atteinte).

Exercice 3 : casd’un solide.

Un solide aune compressibilitéisotherme c; constante. Il subit une transformation isotherme et quasi statique telle que la pression
passedelavaleur P, alavaeur P;.

1. Cdculer letravail regu del’ extérieur.

AN.: cr=10"Pa’; P=1am; P,=100am; V=1L.

2. Comparer au travail que recevrait un gaz parfait de méme volumeinitial souslapression P; lorsd une transformation identique.

Exercice 4 : travail regu par un gaz pour différents chemins suivis.

On considére deux moles de dioxygéne, gaz supposé parfait, que I’ on peut faire passer réversiblement del’ état initial A (Pa,Va,Ta)
al'éatfinal B (Ps=3P,,Vs, Tzg=Tx) partroischeminsdistincts :

1. chemin A 1B : transformation isotherme ;

2. chemin A 2B : transformation représentée par une droite en diagramme de Clapeyron (P, V) ;

3. chemin A 3B : transformation composée d’ une isochore puis d’ uneisobare.

Représenter les trois chemins en diagramme de Clapeyron.

Calculer dans chague cas lestravaux misen jeu en fonctionde Ty .

AN.: T,=300K.

Exercice 5 : travail regu par un solide pour différents chemins suivis.

Un solide de volume V,, de coefficient de compressibilitéisotherme c; et dedilatationisobare a ( ¢y et a sont constants), subit
un échauffement isobare et réversibledel’ é&at A, (P, Ty) al’état A (P, Ty =k Ty) ; puis une compression isotherme et réversible,
del'état A al’état A, (P,=kP,, T;),levolumedu solide restant infiniment voisinde V,.

1. Représenter lesétats Ay, A et A, endiagramme (P, T).

2. Etablir I’expression du travail regu pour passer del’état A, al’état A, enfonctionde Py, Vo, k, a et ¢cr et Ty:

a) ensuivantletrajet AjAA; ;

b) ensuivant letrajet direct AgA;.

(On pourra utiliser laréponse ala question 1 del’ exercice 2.)

Transfert thermique.

Exercice 6.

Aux faibles pressions, |a capacité thermique massique avolume constant d’ un gaz diatomique (monoxyde de carbone) est fonction de
latempérature absolue T: o, =Ay-A/T+A,/T? ol Ap=141JK g", A;=492Jg™" et A,=16.10°IK" g™ pour c, en
JK*g*t.

1. Caculer letransfert thermique pour une mole de monoxyde de carbone lorsque le gaz est chauffé de 27 °C a 127 °C avolume
constant. (On donne les masses molaires : C=12g.mol* e¢ O=16g.mol™* )

2. En déduirelacapacité thermique massique moyenne relative aune mole de gaz.

Exercice?.

Du phosphore liquide est placé dans un récipient ouvert al’ air libre apression constante. On abai sse progressivement sa température
jusqu’ en dessous de latempérature normal e de solidification, sans provoquer |’ apparition du solide, ¢’ est ce que |’ on appelle du
liquide surfondu.
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On donne latempérature normal e de fusion du phosphore t,, =44 °C ; la capacité thermique massique du phosphoreliquide

¢ =025cd.°C'g" ; lacapacité thermique massique du phosphore solide ¢s=0,20ca.°C*.g™ ; la chaleur |atente massique de fusion
du phosphore 344 °C L;,,=47cd.g™.

Calculer lachaleur latente massique de fusion du phosphore alatempérature t du phosphore surfondu : L;; enfonction dela
température t et des données.

Exercice 8.

Un cal orimétre de capacité thermique totale C (y compris celle des corps qui y sont contenus) dont latempérature initialeest qo se
refroidit par perte thermique. La puissance de fuite est proportionnelle al’ écart entre latempérature g du calorimeétre achaque instant et
latempérature extérieure constante de .

1. Etablirlaloi devariation q enfonctiondutemps t, de C, de a coefficient de proportionnalité de la puissance de fuite, et des
températures ¢, €t Q..

2. AN.: C=200cd.°C" ; gy=20°C ; g.=10°C ; au bout d’ une minute latempérature est de 19,5 °C ; calculer le temps au bout
duquel elleserade 15°C.

Exercice9.

On considére un calorimétre et I’ eau contenue, de capacité thermique totale G=400ca.°C* (on rappelle 1 cal = 4,185 J) et de
températureinitiale g, =15 °C, danslequel on immerge un serpentin, de capacité thermique négligeable, parcouru par un liquide de
capacité thermique massique constante ¢= 0,4 cal.°C*.g™, avec un débit régulier k=1g.s™ . Celiquide entre alatempérature

01 =80 °C constante et sort alatempérature g du calorimétre. On négligerales fuites thermiques.

1. Etablir larelation donnant g en fonction dutemps t.

2. Quelle serait latempérature du calorimétreinitiadlement a qo , Si I’on versait directement 100 g du liquide dont latempérature initiale
était q,, le serpentin étant alorsvide ?

3. Leserpentin est maintenant parcouru par de |’ hydrogéne qui entre alatempérature g; =80 °C et sort alatempérature q du
calorimétre, dans les mémes conditions initiales que précédemment ; au bout du temps t =100 s, on note g =52 ° C. Déerminer la
capacité thermique spécifique de |’ hydrogeéne, ledébitest k=1g.s™.

Premier principe.

Exercice 10.
L’ état initial d’ une mole de gaz parfait est caractérisé par P, =2.10° Pa, V,= 14 L . On fait subir successivement ace gaz les
transformations réversibles suivantes :
une détente isobare qui double son volume ;
une compression isotherme qui le raméne ason volumeiinitia ;
un refroidissement isochore qui le raméne al’ état initial.
1. A quelletempérature s effectue la compression isotherme ? En déduire la pression maximale atteinte.
2. Représenter le cycle de transformations dans le diagramme (P,V ).
3. Calculer lestravaux et transferts thermiques échangés par |e systéme au cours du cycle, soient W, W,, W3, Q;, Q, et Q; en

fonctionde Py, V, et g= % =1,4 (supposeé constant dans le domaine de températures étudié).

4. Véifier DU =0 pour lecycle.

Exercice 11 : détente quasi statique polytropique d’ un gaz parfait.
On considére la détente polytropique d’indice g constant (transformation pour laquellelevolume V et lapression P vérifient PV 9=
cte, avec q constante positive, on pourra ace sujet se reporter al’ exercice 7 delasérie 23 ) d’' un gaz parfait le menant d' un état

(P, Vi, Ty)aunétat ( P,, Vo, T, )avec V,>V;.Onpose g= % (supposeé constant).

Pour quelles valeurs du coefficient q, ladétente du gaz s accompagne-t-éle:
1. d'absorption de chaleur et d’ échauffement du gaz ?
2. d'absorption de chaleur et de refroidissement du gaz ?

Exercice 12 : transformation adiabatique.
Un gaz parfait passed’'un état ( P,, V,, T; )auné&at ( P,, V,, T, ) suivant une transformation adiabatique.

On pose g= % (supposé constant).

1. Montrer que, S'il existe une suite continue d’ états d' équilibre thermodynamiques internes au cours de la transformation, la pression
P etlevolume V dugaz sontreliéspar: PV °=cte.

2. Legaz est conprimé et passe delapression P; alapression P,=2P; . Calculer letravail échangé par le gaz et le milieu extérieur en
fonctionde Py, V; et g.

Données: P,=1bar, V;=1dn? et g=14.



Nathalie Van de Wiele - Physique Sup PCSI - Lycée les Eucalyptus- Nice 3
Série d exercices 25

Exercice 13 : étude du cycle de Lenoir.
Un des premiers moteurs acombustion interne fonctionne de la maniére suivante :

I'air et le carburant sont admisdansle cylindre ; alafin delaphase d'admission, I'air setrouvedans!’état A ( Py, Vi, T1) ;

lacombustion du carburant (phase d' explosion) provogue une augmentation brutal e de la pression avolume constant et fournit un
transfert thermique Q; ; alafin delaphase, lesgaz résiduelssont dans!’état B ( P,, Vi, T, ) ;

ils se détendent ensuite de maniére adiabatique jusqual’éat C ( Py, V., Ts ), les paramétres étant en permanence connus (état
d’'équilibre thermodynamique interne) ;

enfin, les gaz s' échappent du cylindre ala pression constante P, et un nouveau cycle recommence.
En négligeant la quantité de matiére de carburant liquide, on assimileral’air et les gaz brllés aun gaz parfait dont le coefficient g
(rapport des capacités thermiques apression constante et avolume constant) vaut g=1,4.
1. Représenter, dans le diagramme de Clapeyron, le cycle detransformations A B C A desgaz (air ou gaz brllés) dansle cylindre.
2. Calculer letravail W échangé par une mole de gaz au cours du cycle en fonction de g et destempératures T,, T, et T;.
3. Lerendement r de ce moteur est par définition :

Travail fourni par |e moteur

r= :
Transfert thermiqueregu par legaz pendant |acombustion du carburant

. . . \%
Calculer cerendement, d’abord en fonctionde g, T;, T, et Ts, puisenfonction de g et du rapport desvolumes a= 72 .
1

Calculer r pour a=4.

Exercice 14.
L’enceinte ( E), adiabatique et de volume constant V , est initialement vide. On ouvre R
lerobinet R, et le gaz de I’ atmospheére extérieure, de pression constante P, vient

remplir I’enceinte (E) jusqu'ace quelapression y soit égalea P. Calculer I’ énergie (E) $
interne U du gaz del’ enceinte dans|’ état final en fonction de son énergieinterne Uy
et duvolume V, qu'il avait initialement dans |’ atmosphere.

Exercice 15 : détente de Joule-Gay Lussac.

Un gaz vérifiant I’ équation de Van der Waals possede | énergieinterne :
2
n“a .

U=nCy T -

n représente la quantité de matieére, a est une constante caractéristique du gaz, C, ,, est lacapacité thermique molaire avolume
constant, supposée indépendante de T dans|e domaine de température considéré et U, est une constante additive (I’ énergieinterne,
comme |’ énergie potentielle d' interaction entre particules, est définie aune constante additive pres).

Initialement, ce gaz se trouve dans |les conditions suivantes : P, = 10° Pa (trés proche de la pression atmosphérique) et T, = 293K .

Au cours de ladétente Joule-Gay Lussac, le volume du gaz double. Calculer lavariation de température DT correspondante.
Ondonne: C,, =5R/2 ; a=0,14 Jnf.mol?.

Récapitulatif.

'y et Cp, peuvent étre mesurés par calorimétrie et décrivent partielle-
ment les propriétés de P'énergie interne et de Penthalpie d'un fluide.
Le tableau ci-dessous résume les propriétés de U, H, Cy, Cp et v =

ET:E pour différents modéles opérationnels de fluide
W

GPM GP Phase condenseés
b U= %nHT dtf = Cy(T) dr | QU = Cy(T) aT
Cv Gy Snun ov(T) > gnR Cp % C ~ Gy
H H = %ﬂm' dH Z(Jpl_r'!j dT dH = f;'pl:'f':l T
ol e guhﬁ ColT) > gnﬁ Cp = C = Cy
=0 | Co—Gyp=8R | Ca—Ciy=nR 2y = Oy = 0
¥ 7= 5/3 ¥(T) ¥ ~1
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Réponses.
Exercice 1.
Vi-b
1) W=RTyIn2.2) W=-RT,In +a( —- —) .
) 0In2.2) oIn T a(— v Vf)
Exercice 2.
ctVo 2 o
2a) W=0.2b) W=a P,V (Ty—-T;).2¢c) W= (P =Py).
Exercice 3.
cTtV
) w= (P?-P?)=51310"J.2) WqS—P1VInE—467102J
Exercice 4.

W;=2RT,In3=54810°J ; W,= g RT,=66510°J ; W3=4RT,=99810°J.

Exercice5.
2

-1
28 W,o=(k- 1)P0V0[( )CTPO aTo]l.2b) Wy= PoVo(crPy-aTy).

Exercice6.

QV -1 -1
1 =(Mc+M Aog(T:=T;)—-A; In -A —- —)=37210°J.2 ov =133JK™.
) Q =(Mc o)[A(Ti—Ti)— ( ) ) Cv= (Mc+Mo) (Tr- Ti) g
Exercice7.

Li =L m+(c—0s) (t—t,)=25+0,05t pour t en °C et L en ca.g™

Exercice 8.
In qo- Qe
1) q=0e+(do-Ge) OXP(- 2 1).2) t,=1 M 135min.
C qo Qe
"o ae
Exercice9.
K
D =+ (G- ) ep (- <E 1).2) = ZHFMCR _ o590 3 c= B 90 R _ 5370400t g=14110' IK kg
G G+mc kt g- q

Exercice 10.
1) Compressionisothermea 2 T, , pression maximale atteinte 2 P, .

3 W,=-P,V,=-2810° ; Q,= gil P, Vo=9810°J ; W,=2P,V,In2=3910°J ; Q,=-2P,V,In2=-39.10°J ;

1
W;3=0 et Qy=- E Py Vo=-7,0.10J.

4) DUgyqe =0.
Exercice 11.
q-9 . .
Q=nR(T,-T;) ————— 1) s q>goug<let?2) s 1<g<g.
* " (g-1)(g-1)

Exercice 12.

1
) W=—— PV, (2919- 1)=54,8J.
g_
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Exercice 13.

2) W= % [To=To+(g-1) (Ta=Ti)].3) r=1-g

Exercice 14.
U=Ug+PV,.

Exercice 15.
a P1

DT=- ———
2Cv.m RT1

=-014K.

Ta/T1-1
T2 [T1-1

:r:]__g

a-1
a%-1

=0,296»30%.
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SERIE D’EXERCICES 26 : THERMODYNAMIQUE : DEUXIEME PRINCIPE

Pression et températur e thermodynamiques.

Exercice 1.

1. Onseproposed établir I’identification de la pression thermodynamique Pyemo alapression P tellequ’ elle aété définiejusqu'a
présent dans | e cas simple d' un systeme fermé et cal orifugé évoluant de manieére réversible au voisinage d’ un état d' équilibre

thermodynamique.

a) Exprimer dU enfonctionde Pyemo € V al’@de del’identité thermodynamique.
b) Exprimer dU enfonctionde P et V al’adedu premier principe.

¢) Conclure.

2. Onsepropose d' établir I’identification de latempérature thermodynamique Tinermo @
latempérature absolue T dansle casd un gaz parfait décrivant le cycle ci-contre,
appelé cycle de Carnot. Pour décrire un tel cycle, le gaz est successivement en contact
avec deux thermostats : I'un, lasource chaude alatempérature T, ; I’ autre, lasource
froide alatempérature T,, avec T, >T, ; lestransformations du gaz étant réversibles.
Lestransformations AB et CD sont donc desisothermes et les transformations BC
et DA desadiabatiques (puisgu’il n'y apas d’ échange thermique autrement qu’ avec
les deux thermostats).

a) Montrer que lestransfertsthermiques Q; et Q, reguspar le gaz dansles
transformationsisothermes AB et CD vérifient I égalité de Carnot-Clausius :

@, Ry,

. T

b) Calculer par étapeslavariation d’ entropie pour le cycle ABCD en utilisant les
températures thermodynamiques Tiemo1 € Tinermo2 ; €N déduire une relation
analogue alarelation précédente mettant en jeu les températures thermodynamiques.
¢) Conclure.

Calculsd’ entropie, tables thermodynamiques.

Exercice2 : entropied un gazréel.

L atable thermodynamique ci-contre donne |’ entropie massique s en JK™*g™* du
dihydrogéne dans un certain domaine de pression et de température.

On méneralescalculsavec 3 chiffressignificatifs ; ondonne R=8,31JK™ .mol™.

1. Evolution atempérature constante.

Considérons une mole de dihydrogéne passant a température constante de la pression
P, =10bar alapression P, =1 bar . On se propose d’ évaluer lavariation d’ entropie
correspondante de deux fagons différentes.

a) Caculer DS al’'aide delatable ci-contre, aux différentes températures envisagées.
b) Calculer DS en adoptant pour le dihydrogéne le modéle du gaz parfait.

2. Evolution apression constante.

NI

T (K) ™

¥ " P
150 | 512 5

1 5

130 499 | 33.0
110 479 | 5

un 458 [ 489 | 52

Considérons cette fois une mole de dihydrogéne passant a pression constante de latempératute T, =90K alatempérature

T,=150K.
a) Caculer DS al'aide delatable ci-contre, aux différentes pressions envisagées.

| 6086 |
3.3 |

57.3
i
53,2

b) Calculer DS en adoptant pour |e dihydrogéne le modéle du gaz parfait monoatomique pour lequel la capacité thermique molaire a

. 5
pression constante est Cp,, = > R.

3. Dansledomaine de pression et température envisagé, le dihydrogéne se comporte-t-il comme un gaz parfait monoatomique ?

Exercice 3 : entropie d’ une phase condensée.

1. Exprimer lavariation d’ entropie massique Ds pour I’ évolution d’ une phase
condensée de latempérature T, alatempérature T, enfonctionde T,, T, et c la
capacité thermique massique supposée indépendantede T .

2. Latable thermodynamique ci-contre donne les valeurs de |’ entropie massique de
I” eau liquide a différentes températures sous la pression atmosphérique. Vérifier
I’accord entre latable et |le modéle dével oppé ci-dessus en calculant en J.K g™’ la
variation d’ entropie massique lorsque I’eau a 300 K atteint successivement les
températures 320K ; 340K ; 350K .

On donne Ce, =4,18JK™.g™ . On présenterales résultats dans un tableau (voir ci-
contre) avec 3 chiffres significatifs. Conclure.

lempérature
(%]

LI

.g

3

LK
01,303
0,664
%14

1,050

| emlropie massigue de "ean liguide

Ly

Dstable

Ds modéle
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Bilansentropiques : transfertsthermiques.

Exercice 4 : corps en contact avec un thermostat.

Un solide de capacité thermique m ¢ constante, initialement alatempérature T, , est mis en contact thermique avec une source de
chaleur de température T, invariable. Exprimer entrel’ état initial et I état final :

1. lavariation d entropie du solide DSyige ;

2. lavariation d’ entropie de la source DSgyrce ;

3. lacréation d’entropie : pour celaon appliqueralarelation DSyg = Sechangee + Screse €N adoptant deux points de vue:

a) lesystémeest I’ univers, constitué du solide et dela source ;

b) lesystémeestlesolide;

c) vérifier lesignede Sy €nprenant T,=T,(1+e) (onrappellepour e<<1:In(1+e) » e-€/2 et (1+6)* » 1-e+¢€’).

4. A.N.: On plonge un morceau de fer pour lequel m=100g, c=460JK™ kg™, T,=350K , dansun lac de température constante T,
= 280K . Calculer lavariation d’entropie du fer, celle du lac et lacréation d entropie.

Exercice5 : cas de deux corps en contact thermique.

1. Mélange de deux liquides.

On mélange, a pression constante, une masse m; = 0,5 kg de pétrole, alatempérature q, = 77 °C, avec unemasse m, =2 kg depétrolea
latempérature g, =17 °C . On donne lachaleur massique du pétrole: ¢=2,1JK™.g™ . Déterminer littéralement, puis numériquement :

a) latempératured équilibre T enfonctionde my, m,, T, et T, ;

b) lavariation d’ entropie du systéme que constituent les deux corpsen fonctionde my,, m,, T,, T,, c et T.

2. Méanged'unliquideet d'un solide.

On mélange, sous la pression atmosphérique, M, =10kg d eau, alatempérature g, =27 °C, et M, =1kg deglace, alatempérature g,
=-10°C. On donne la capacité thermique massique de’eau : ¢, =4,2JK'g" ; lacapacité thermique massique delaglace: ¢, =215
JKg™ ;lachaeur latente (enthal pie massique) de fusion delaglacea T,=273K : L =336Jg" . Déterminer littéralement puis
numériquement :

a) latempérature d équilibre T enfonctionde M;, M,, ¢;, ¢, L, T, T, et Ty ;

b) lavariation d’ entropie du systéme que constituent les deux corps en fonction des données précédenteset de T .

Bilans entropiques : transfertsde volume.

Exercice 6 : comparaison d’ une détente de Joule - Gay Lussac et d’ une détente isotherme réversible.

1. Détente de Joule - Gay L ussac. Bt el Fat sl
Exprimer lavariation d’ entropie de n moles d’un gaz parfait lors d’ une détente de
Joule - Gay Lussac si les deux compartiments ont méme volume.

Evaluer I’ entropie échangée par le gaz et |’ entropie créée. - i

[ trams [ormiation
| iwnthierie
rewrarhie

2. Détente isothermeréversible.
Exprimer lavariation d’ entropie de n moles d’ un gaz parfait lors de la détente

isotherme réversible schématisée sur lafigure ci-contre. (r v iy |

Evaluer I’ entropie échangée par le gaz et |’ entropie créée. | |

3. Conclure quant &I’ emploi des notations Secnangee €t Screse AlOrsquel’on écrit DS. '
Mttt T

Exercice 7 : évolution monotherme brutale. Fran il it final

1. Exprimer lavariation d entropie de n moles de gaz parfait lors de lacompression
monotherme irréversible schématisée ci-contre, soit DSy 4eme €nfonctionde n, V, et
V.

2. Lapressionfinale P, est fonction delamasse déposée sur le piston

(P,=P,+M g/s ou P, estlapression atmosphérique et s lasurface du piston).
Exprimer I’ entropie d' échange Secnangee €N fonctionde Py, Vi, V, et T latempérature
du thermostat.

3. Endéduire |’ entropie créée S, enfonctionde n, V, et V, ; donner son signe ( i
on posera V, =V, (1-€) et onsereporteraal’ exercice 4.3.c) et conclure. . o d

Exercice 8.

Un cylindre diatherme (on dit aussi diathermane) fermé par un piston constitue un systéme perméable alachaleur. Il contient une mole
de gaz parfait dans|’éat initial T, =273K, P, =3,0.10° Pa. Ce systéme est plongé dans un bain eau- glace constituant un thermostat &
0°C . On agit sur le piston mobile pour détendre réversiblement le gaz jusqu'alapression P, =1,0.10° Pa.

On donne la constante des gaz parfaits R = 8,31 J.K™.mol" ; Ienthalpie massique de fusion delaglace Ly =334Jg™ a 0°C.

1. Déterminer lamasse de glace apparaissant dans |e thermostat.

2. Calculer lavariation d entropie du gaz et celle du thermostat. Que vaut I’ entropie créée ?



Nathalie Van de Wiele - Physique Sup PCSI - Lycée les Eucalyptus- Nice 3
Série d exercices 26

Transformationsdu gaz parfait en diagramme de Clapeyron.

Exercice 9 : évolution isentropique et évolution isotherme.

Considérons n moles de gaz parfait susceptible d’ évoluer a partir d’ un état d’ équilibre E (P, V, T) de deux maniéres différentes :
soit de maniéreisothermeréversible ;
soit de maniére adiabatique réversible (isentropique).

_ Po . , . Po .
1. Evaluer dansle premier cas geﬂ_g enfonctionde P et V ; évaluer dansle deuxieme cas ge‘ﬂ_g enfonctiondeP, V et
Ve, Ve,

_&
g Cv
2. Interpréter cerésultat dans|e diagramme de Clapeyron : sachant que g> 1, comparer en E lapente d’ une isentropique avec celle
d’ uneisotherme.

Exercice 10.

Un gaz parfait (n moles) passedel’état A (V,, To) aunétat B(2V,, Ty) par unetransformation réversible en n’ échangeant dela
chaleur qu’ avec une seule source de chaleur alatempérature T, > T, .

1. Enraisonnant sur le systeme global gaz parfait - source, que peut-on dire de lavariation d entropie ? En déduire I’ expression du
transfert thermique Q échangé par le gaz parfait avec la source en fonction des données.

2. On peut retrouver ce résultat en visualisant une telle transformation monotherme en coordonnées de Clapeyron : transformation
adiabatiqueréversibledel’ éat A al’état E, transformation isotherme réversible alatempérature T, del’éat E al'état F,
transformation adiabatique réversibledel’ état F al’état B . Représenter ce diagramme et en déduire Q.

Exercice 11.
Calculer lavariation d’ énergie interne et la variation d’ entropie pour chacune des transformations du cycle réversible d une mole d' un
gaz parfait dont on atracé le graphe en coordonnées de Clapeyron: AB isochorede (P, Ta) @ Ps> P, ; BC isotheme; CA

isobare. Lesrésultats seront donnés enfonctionde T, Py, Ps €t g= ap supposé indépendant de latempérature.

Entropiede méange.

On admettra le théoréme de Gibbs:
L’entropie d’un mélange idéal de gaz parfaits est égale a la somme des entropies de ses constituants supposés séparés, a la
température du mélange, et sous des pressions égales aux pressions partielles qu’ils exercent dansle mélange.

Exercice 12 : diffusion isobare et isotherme de deux gaz parfaits |’ un dans|’ autre.
Soient n; molesd’'un gaz parfait G, dansunvolume V; et n, molesd un gaz parfait

G, dansunvolume V, juxtaposé, souslaméme pression P et lamémetempérature T vy (V)

, I’ensembl e constituant un systémeisolé (figure A). On retire lacloison qui les sépare. T T

On suppose que le mélange des gaz ainsi réalisé (figure B) est idéal (voir chapitre | IS el o (A)
VL) : on néglige lesinteractions entre lesmoléculesde G, etde G;. (W + V) [V + V)

1. Exprimer lespressions partiellesde G, et G, dansle mélange, respectivement P, et T R ©
P,,enfonctionde P, V; et V,. s rle Tooooe

2. Caculer lavariation d’ entropie accompagnant la diffusion d’ un gaz dans |’ autre en (Vi + V3

fonctionde ny, n,, V; et V, : onenvisagerapour ce calcul un état intermédiaire C ,ﬂ' ¢ (8)

ou les gaz sont séparés sous les pressions P, et P,, alatempérature T, ils occupent
alors chacun un volume V; +V, (figure C). Commenter |e signe de cette variation.

Inter prétation satistique del’ entropie.
Exercice 13 : systéme a deux niveaux.

Soit un systéme constitué de N particules en équilibre alatempérature T et dont chacune peut avoir deux valeurs d’ énergie E; ou E,
,avec E,>E; (systémeadeux niveaux). Soit N; le nombre de particules d’ énergie E;, et N, le nombre de particulesd’ énergie E; .

Nous supposons que larépartition sur les niveaux d’ énergie suit laloi statistique de Boltzmann (voir le coursil.111.2.) :
N = exp(- -2
N: ke T~

1. Exprimer I’énergieinterne U enfonctionde N;, N,, E et E, et sadifférentielle dU enfonctionde dN, et DE=E, - E;.

2. Exprimer I’entropie du systéme S enfonctionde ks, N et N; enadmettant |’ expression de laformule de Stirling pour n grand :
In(n!)=nlInn.Exprimer dorsladifférentielle del’ entropie dS enfonctionde DE, dN; et T.

3. Montrer quel’ on retrouve |’ identité thermodynamique.
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Réponses.

Exercice 1.

18) dU =-PyomedV. 1h) dU=-PdV . 1.0) Pramo=P.28) 24220 2b) —2 +— % -0 20 Tyum=T.
T1 T2 Tthemo,1  Tthermo ,2

Exercice 2.

PL T
18 DS=mDs=188JK".1b) DS=RIn 5 19,1JK™.2.8) DS=mDs=10,8JK™.2b) DS= g RIn T—Z =106 JK™.
2 1

3) aul): % =6% etau?): % =2% : modéle du GPM correct.

Exercice 3.

T . N
1) DSmogse =C1In T—2 2) Letableau ci-dessous montre que le modéle est correct :
1

Dstable Ds modele
300® 320 0,269 0,269
300® 340 0,523 0,523
300® 350 0,644 0,644
Exercice 4.

Te . To i
1) DSsollde mC|n_ 2) DSsource mC( — 'l) 3a)b) Screee mC(InT_e + T_ '1) SC) Screee»mce? >0.
0 e

4) Dse,:-lo,sJ.Kl, DS”aC—+11,5J.K1; Serece = 1,2 K >0.

Exerciceb.
miTi1+m2T T T
18 T= "M 2 _ 350K . 1b) DS=c(mIn — +mIn — )=154IK*>0.
mi +m2 T1 T2
M1ciT1+ M2[ ( ci- c2)To +c2Ta- L T To L T
2q) T= MiaTitMz[(cr-c2)To +ezTa- L] _ o5 o pg=m, o in = + My (G In 2o+t ¢, In 0= ) = 141 K> 0.
(M1 +M2)c T1 T2 To To
Exercice6.

1) DS=nRIn2 ; Séchangée:O ) Scréée:nRIHZ.Z) DSgaZ:nRIHZ i Sereee =0 Séchangée:nRIHZ.

Exercice?.
P2(V2- Vi) V2 Vi e’
1) D az—nRIn— 2) Sechangge= ——————— . 3) Sgeee =NR(IN— + — -1)»nR — >0.
) DS, VA ) Secnang T ) ( Vi V2 ) 2
Exercice 8.
RT1 P P i P1 .

1) Myae= T|n 5 =759.2) DsgaZ:RlnE =91JK™ ; Dshermostal:-RlnE =-91JK™" : Syse=0.
Exercice9.

P P
1 geﬂ ¢-.P et ae‘ﬂ 9 :-gﬁ,avec g>1.

Ve, Vv eﬂVﬂS \Y
Exercice 10.

1)2) Q=nRT.In2 (pourI'isothermea Ty : Qae=NRTyIn2 : Q dépend du chemin suivi).

Exercice 11.
RT R P Ps RT
DUpg = A(—-1) DSis= —— IN— : DUse=0: DSsyc= R IN— : DUgy =- A(—-1) DS, = 29 n P2
g-1 Pa Pa g-1 Ps

(on ver|f|e DUgyce =0 €t DSyyqe =0).
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Exercice 12.

V2 Vi+V2 Vi+V2
1) P= PetP,= P.2) DS,g=R(n;In +n,In >0.
) P=Uv; 2= Virv, 2 PSe=R(nun =T 2In =)
Exercice 13.

DE
1) U:N1E1+N2E2 d’Ol] dU:'leDEZ) S»kB(N|nN—N1|nN1—(N-N1)|n(N-N1)) d’OU dS:'le? .

3 ds= Y
T



Exercices thermodynamique premier et deuxiéme principe

Exercice 0 énergie interne - travail — chaleur; Changement d’état

g. 1. Un m®d'air (assimilé & un gaz parfait) sous une pression P, = 10 bar subit une détente & température constante ; la
pression finale est de P, =1 bar. Déterminer le travail et le transfert thermique échangés par le gaz avec le milieu
extérieur au cours de cette détente.

g. 2. Un récipient fermé par un piston mobile renferme 2 g d'hélium (gaz parfait monoatomique) dans les conditions
(P1, V1). On opére une compression adiabatique de fagon réversible qui amene le gaz dans les conditions (P, , V>).
Sachant que P;=1 bar ; VV;= 10L ; p,= 3 bar. Déterminer :

a) - le volume final V,

b) - le travail échangé par le gaz avec le milieu extérieur

¢) - la variation d'énergie interne du gaz

d) - déduire la variation de température du gaz sans calculer sa température initiale.

Ondonne : y = Cp/Cv=5/3; R =8,32J.K". mol™.

g. 3. Calculer la variation d'énergie interne de chacun des systémes suivants :

a) - un systéme absorbe Q = 2kJ tandis qu'il fournit a I'extérieur un travail W = 500 J.

b) - un gaz maintenu a volume constant céde Q = 5kJ.

¢) - la compression adiabatique d'un gaz s'accomplit par un travail W =80 J

Exercice 1 détente irréversible d'un gaz dans I'atmosphére ( énergie interne, enthalpie, entropie)

On considére un gaz parfait diatomique qui occupe un récipient calorifugé de volume V, sous la pression pg a
la température T,. po est la pression a I'extérieure du récipient. On ouvre le robinet et le gaz se détend irréversiblement
dans l'atmosphere. y = 1,4 =7/5
1. Exprimer la température T, du gaz résiduel en fonction de T.

2. Exprimer la variation de I'énergie interne en fonction de po, Vo, To €t y.
3. Mé&me question pour I'enthalpie et I'entropie

Exercice 2 cycl ri run rfait : rendemen

Une mole de gaz parfait subit les transformations réversibles suivantes :

état (1) a état (2) compression adiabatique ; état (2) a état (3) dilatation a pression constante ; état (3) a état (4) détente
adiabatique ; état (4) a état (1) refroidissement a volume constant. Chaque état est défini par la pression P;, la
température T; et le volume V; (i variant de 1 a 4).

On appelle vy le rapport des chaleurs molaires C,/C,. On définit a = V1/V, et b = V4/Vs.

1. Représenter sommairement le cycle sur un diagramme de Clapeyron.

- Donner les expressions de la pression, du volume et de la température pour les états (2), (3) et (4), en fonction de
P,V T4, aet b.

- Calculer numériquement ces valeurs.

2. Calculer les travaux et chaleurs échangés pour toutes les transformations subies. Préciser notamment le sens des
échanges.

3. Proposer une expression pour le rendement n d'un moteur fonctionnant suivant ce cycle, en fonction des travaux et
chaleurs échangés.

- Donner I'expression du rendement n en fonction de vy, a et b.

- Calculer n et vérifier le valeur trouvée.

Données:y=1,4;P,=1,010°Pa;a=9;T,=300K;b=3;C,= 20,8 J/K/mol

Une évolution polytropique est définie par la relation : T ds = ¢ dT( s étant I’entropie massique, T la
température thermodynamique absolue ) ou ¢ est la capacité thermique vraie de cette évolution, on supposera ¢
constante.

P1) Démontrer qu’au cours d’une telle évolution on a: P.v* = constante. Exprimer k en fonction des capacités
thermiques ¢, , ¢, et c.

P2) Préciser les valeurs a donner a I’exposant k, et celle de ¢ correspondantes pour que 1’évolution polytropique
représente une isotherme, une isobare, une isochore ou une isentropique.
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P3) Donner I’allure d’une évolution polytropique en diagramme ( T, s ): on supposera ¢ > 0. Préciser la nature de cette
courbe. SiI’on considére une évolution polytropique réversible ou la température évolue de T, a T, > Ty, représenter
graphiquement, en diagramme (T , s), la quantité de chaleur massique, notée q;., , échangée lors de cette évolution.
Données numériques: ¢, =1,5R, ¢, =25R et R=8.314 J.K*. mol™* .

Exercice 6 entropie échangée- entropie créée

Calorimétrie :  Un vase calorifugé contient m,=200g de liquide de capacité thermique massique ¢,=2850 J kg’ K™ & la
température t; =20°C. On y plonge rapidement un bloc de cuivre de masse m,=250g (c,=390 J kg™ K™*) pris
initialement a la température t, = 80°C. La capacité thermique du récipient est C;=150 JK™ est soigneusement refermé.
1. Déterminer la température d'équilibre.

2. Calculer la variation globale d'entropie au cours de cette opération.

3. On retire le couvercle et on laisse I'ensemble se refroidir lentement jusqu'a la température ambiante 20°C. Quelle est
la variation d'entropie de I'ensemble {vase + liquide + cuivre}. Quelle est la variation d'entropie de lI'ensemble {vase +
liquide + cuivre + milieu extérieur}. Conclure

EXERCICE 7 Compression et détente d'un gaz parfait avec travail extérieur

On considére un cylindre d'axe vertical, de section intérieure S = 100 cm?. Dans ce cylindre peut coulisser un piston de
masse M = 51kg. La pression atmosphérique extérieure est P° =10° Pa. Dans tout le probléme, on néglige les pertes
d'énergie par frottements. Tous les corps a I'état gazeux pourront &tre modélisés comme des gaz parfaits.

Dans un état initial A un opérateur maintient le piston de telle sorte qu'il limite dans le cylindre un espace libre de
hauteur ho =1 m, rempli de gaz parfait monoatomique a la température to = 0 et & la pression P® =10° Pa. On prendra : g
=9,81m.s”,

On revient a I'état initial A, le cylindre ne contenant plus que le gaz parfait monoatomique. Sans se préoccuper,
maintenant, du mode opératoire, on réalise le cycle de transformations réversibles suivant :

compression adiabatique permettant d'atteindre une pression de 1,5.10° Pa ; puis refroidissement & pression constante
jusque ty = 0: enfin, détente isotherme permettant de retrouver I'état A.

1. Représenter, aussi exactement que possible, le cycle dans un plan de coordonnées ( P, V).

2. Calculer le travail total échangé entre le gaz et le milieu extérieur au cours d'un cycle. Ce cycle pouvant étre réalisé
avec la seule source de chaleur a la température t,, montrer que le signe de ce travail satisfait au second principe de la
thermodynamique quant a I'existence de machines monothermes.

3. On envisage le cycle décrit dans le sens inverse du sens précédent. Calculer le rendement thermique de la machine
fonctionnant réversiblement selon ce cycle. Si I'on voulait réaliser ce cycle a I'aide de deux sources de chaleur; quelles
seraient nécessairement les températures de ces deux sources ?

Quel serait le rendement de Carnot correspondant ?

CORRIGE Exercices thermodynamique premier et deuxiéme principe

corrigé 0 énergie interne - travail - chaleur
isotherme : an et T constante p,V;= p,V, d'ol V, = Vip, / p,= 10 m®.
travail élémentaire des forces de pression — pdV =-nRT/V dV =-nRT d (InV ) ; intégrer entre V; et V,.

2 2 2
W, =—[ Pdv :-nRTjd—Vz—nRTjd (InV)=-nRT In[

1 1 V 1 Vl
V,/V;=10; W =-10°In10=-2,310°J. L'énergie interne d'un gaz parfait de dépend que de la température ; si T =
ctealorsAU=0 orAU=W + Qdonc Q=-W =2,310°J
adiabatique : p;V1' = pVs! s‘écrit (Vo/ V4)' = py /p, = 0,333 avec y = 5/3; V,/V,=0,3333 ¢® =0 517
V,=5,17 L. travail élémentaire des forces de pression - pdV avec p = Cte / V" . intégrer entre V, et V.

—Ctjdv PV, RV,

J avec nRT =p,Vy=p,V,etp, = 10° Pa; vi=1 m®

pression en pascal, volume enm®. W =(310°*5,17 10 - 10°¥10%) / (1,666-1) = 2125 J.

adiabatiguedonc Q=0;AU=W+Q=W; AU=nRAT

avec n = 2/ masse molaire hélium=2/4=0,5: AT =2125/(0,5*8,32) = 511 K.

variation interne d'énergie : AU =W + Q ; absorbe 2000 J donc Q =+ 2000J ; fournit un travail donc W = - 500J ;
A U= +1500 J.
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volume constant donc pas de travail des forces de pression W =0 ; céde donc Q =-5000J ; A U =-5000 J.
adiabatiqgue donc Q=0 etW=80J; AU=+80J.

corrigé 1 détente irréversible d'un gaz dans I'atmosphere

Travail recu par le gaz : travail élémentaire recu par le gaz lors d'une transformation élémentaire quelconque

dW = - podV d'ou W = - po (V1- Vo), V1 étant le volume du gaz détendu dans I'atmospheére sous la pression p.
équation des gaz parfait : initial : 3poVo=nRT,.(1) ; final : poV1=nRT1.(2) ; (2) divisé par (1) donne V=3V, T,/ To.
repport dans I'expression du travail : W = - poVo ( 3T/ To- 1)

exprimer de 2 manieres différentes I'énergie interne : AU = W + Q avec Q = 0, systéme calorifugé.

AU = - poVo(3T1/ To-1) (3) AU =nCvm (T1-Ty) n=3pVo/(RTp)etCvm=R/(y-1)=25R

AU =3pVo / [To(y - 1] (T1- To) = 3poVo / (v - 1) (To/To- 1) (4)

écrire (3) = (4)d'ot:-3Ty/To+1=3/(y-1) (TJTp-1)

Ti=To(y+2)/(3y)=17/21T,. latempérature finale du gaz diminue.

énergie interne, enthalpie:

3T/ To=1717; 3T/ Tp-1=10/7; AU=-10pVo/7; AH=7v AU =-2pyV,.

entropie : dU =TdS - pdV =nCvmdT ; dS=nCvm/TdT + p/T dV =nCvm /T dT + nR/V dV

pour la transformation globale: A S =nCvm In(T4/Ty) + nR In(V1/Vg), n=3peVo/! (RTy) ; ViVe=3T,/ To=1717;
Cvm=25R. AS=3pVo/To[25 In(17/21)+In (17 /7)]

corrigé 2 cycle décrit par un gaz parfait : rendement
compression adiabatique : F.
P.V.! = PV, soit P, = Py(V4/ Vo)’ = Pia” .P, = 10° *9%* = 2,167 10° Pa.

V,/V,=adouV,=V,/a.avec P;V; = RT;s0it V; = 8,31 *300/ 10° = 0,025 m®. et \V, =
RT./(aP,) =0,025/9=2,77 10° m®, 4
P,V,=RT,s0it T,=P,a’RT,/ (aRP,) ; T, =a"*T,;= 9°**300 = 722,4 K.

dilatation & P= Cte : P;= P, V3 = 8,33 10° m* ( calcul ci dessous)

P;V;=RTsdol T3 = P,Va/ R=Pia’ V,/(Rb) ; T3 = 10°*9*0,025 / (8,3*3) = 2176 K.
détente adiabatique : PsVs' = P,V soit Py = P5(Va/ V)" = Po/ b "= Py(a/b) ' ; P, = 10° *3™ = 4,65 10° Pa.
V4/Vi=bdouVs;=V,/b=V,/b=0,025/3=83310°m’

avec P4V, = RT, s0it T, = P,V; / R = Py(a/b) " V; / R. T, = 10°*3"4 *0,025 /8,31 = 1402 K.

travail et chaleur échangés (1) --> (2) : adiabatique, donc pas d'échange de chaleur avec I'extérieur
travail : Wy, = (PaV2 - P1V4) /(v - 1) ; Wi, = (21,67 10°*2,77 107 - 10°%0,025) / 0,4 = 8 756 J. ( recu)
travail et chaleur échangés (2) --> (3) : pression constante donc W,z = - P, (V3- V5)

W, = - 21,67 10° (8,33 - 2,77)10° = - 12 048 J ( cédé a l'extérieur)

variation d'énergie interne du gaz C, (Tz- T, ) ; AU =20,8 (2176 -722,4) =30 235 J

Q23 = AU - Wy = 30 235 - (-12 048) = 42283 J (regu)

Travail et chaleur échangés (3) --> (4) : adiabatique, donc pas d'échange de chaleur avec I'extérieur
travail : W34 = (P4V4 - P3V3) / (’y - 1)

W, = (4,65 10°*25 107 - 21,67 10°*8,33 10) / 0,4 = -16 065 J. ( perdu)

travail et chaleur échangés (4) --> (1) : volume constant donc W4, =0

la chaleur échangée est égale a la variation d'énergie interne du gaz : Q41 = C(T1- Ty)

Q.1 = 20,8 (300 - 1402) = - 22 922 J. ( cédé a I'extérieur)

rendement : il représente le taux de conversion en travail de I'énergie thermique regue.

énergie thermique recue = 42 283 J ; travail fourni - travail recu : -16065 -12048 + 8756 = - 19357 J
rendement = - (- 19357 ) / 42 283 = 0,46. autre méthode : 1 + Q,/ Q; avec

Qs chaleur recue et Q, chaleur cédée. 1 + (-22 921) / 42 283 =1 - 0,54 = 0,46.

» =3

corrigé 6 entropie échangée- entropie créée

Le transfert thermique s'effectue sous pression constante: rechercher la variation d'enthalpie AH
le vase est calorifugé : AH =0 ; il n'y a pas de changement d'état physique : ¥ m; ¢; AT;=0

on effectue des différences de température, on peut conserver les degrés Celcius.

liquide : my ¢, (Te - T;) = 0,2 *2850 (Te - 20) = 570 Te - 11400.

cuivre : my ¢, (Te - T,) = 0,25 *390 (Te - 80) = 97,5 Te - 7800.
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vase : C; (Te - T;) =150 (Te - 20) = 150 Te - 3000.

faire la somme , résoudre I'équation a une inconnue Te

570 Te - 11400 + 97,5 Te - 7800 +150 Te - 3000 =0, 817,5 Te =22 200, Te = 27,16°C.
variation d'entropie lors du refroidissement du cuivre (phases condensées incompressibles)
AS=2mciIn[Te/Ti]

on fait des rapports de températures, mettre les températures en kelvin

liquide : my ¢, In( Te/ T1) = 0,2*2850 In(300,16 /293 ) = 13,76 J K.

cuivre : m, ¢, In( Te / T,) = 0,25*390 In(300,16 /353) = - 15,8 J K™,

vase : C; In( Te / Ty) = 150 In(300,16 /293) = 3,62 J K™.

total : 1,58 J K™. valeur positive donc entropie créée lors d'une transformation irréversible.
méme méthode de calcul de la variation d'entropie du systéme { vase + cuivre + liquide}
entropie échangée entre le systéme et l'extérieur

(mycy+myc,+C3)In [T,/ Te] =817,5In(293/ 300,16) = -19,73 J K™

variation d'entropie lors du transfert thermique du systéme vers I'extérieur

AS=-AQp/T =X mcAT;/ T, =-817,5(293 - 300,16) / 293 = 19,977 I K™.

variation d'entropie de l'univers : 19,977 - 19,73 =0,24 ) K™

Une valeur positive donc entropie créée lors d'une transformation irréversible.

SOLUTION 7 Compression et détente d'un gaz parfait avec travail extérieur
1. Premiere partie Voir chapitre Premier principe 2. Deuxiéme partie \Voir chapitre Premier principe
3. Troisieme partie Voir chapitre Changement d'état

4. Quatriéme partie P
4.1. état A (P°=10°Pa, Vo= 10 L, Ty = 273 K); état B ( P, = 1,5.10° -
Pa,V,=7,84L, T, =321K); état C (P,=1,5.10° Pa, V’; = 6,67L, T
=273K)

Transformation AB : adiabatique réversible; CA : isotherme
réversible. -

1,5.10%F

B C
42.W =W, + W, + Wsavee W, =—[ PdV ; W, =—[ PdV ;
A B

1.10% |

9.104 T T T T T T T T
6,5 7 10

A

W, =-[PdV . W, =P, (V, -V, ) =175,5] .
C

av _ RV, —RV,

=264] ; figure 1
V7 y—1

B
|
A

Tav V,
W, = BV, [ =PV, In-C =—405] soit W =345].
Vv Va
Cela vérifie le second principe : au cours d'un cycle monotherme le systéme recoit nécessairement du travail (W >0)
car il est impossible de fabriquer un moteur cyclique avec une seule source de chaleur.
4.3. Le cycle est maintenant décrit en sens inverse.
AC : compression isotherme réversible; le systéme regoit du travail et fournit de la chaleur.
CB : chauffage isobare; le systéme regoit de la chaleur.
BA : détente adiabatique réversible; le systéme fournit du travail.
Une machine thermique fonctionnant réversiblement suivant ce cycle pourrait théoriquement fournir 34,5 J en travail.

La chaleur fournie l'est au cours de la transformation CB et vaut Q =mC, (TB =T ) soit

10°.1072 W
Q= &§.8, 32.(321— 273) =441,7J) .Lerendementest: n=—=7,8%.
8,32.273 2 Q
Si le systeme fonctionnait avec deux sources, celles-ci auraient nécessairement pour températures To = 273 K et T, =

321K. Le rendement de Carnot serait 7' =1— g =15%
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