THERMODYNAMIQUE
(révision)

. Le ressort a une longueur & vide nulle

et sa constante de raideur est notée k. Le
compartiment fermé¢ par un piston mobile sans frottement est rempli d’un gaz parfait,
Lctat initial est caractérisé par P2, 1°, T°. Lextérieur est vide, On chaoffo Lo gz "WV Jide
jusqu’a ce que le volume ait doublé. Déterminer I"énergie regue sous forme thermique

par le gaz (on suppose que sa capacité thermique est indépendante de la température).

. Les parois sont isolantes. Le récipient contient une mole d’un gaz parfait (P, T\, V7). Py est plus h
€levée que la pression extérieure constante P°, Une cale amovible empéche le piston de bouger.

On enléve la cale. Déterminer 1'état final et la variation d’entropie du gaz et I’entropie créée.

- Calculer le rendement d’un cycle réversible com

portant deux transformations adiabatiques et deux isobares
(pressions P, et P, avec Py < Py) : cycle de Joule.

. Une machine thermique fonctionne en utilisant comme <« sources de

chaleur » un systéme thermostaté a la
température T, =20 °C et une tonne d’eay initialement a 100

°C (liquide). Quel est le travail moteur maximal
fourni par la machine jusqu’a son arrét ? Quel est le rendement global ?

Indications : On tiendra compte de la variation de température de 1’eau. On pourra utiliser ici la formulation des
principes associée a une transformation élémentaire et, éventuellement, considérer que les échanges énergétiques
pour chaque cycle de la machine sont suffisamment faibles pour étre considérés comme ¢lémentaires.

. Sous une pression de 1 atmosphére, on mélange dans un récipient adiabatique une masse M = 1 kg d’eau

liquide a 20°C et une masse m de glace & 0°C. Calculer la variation d’entropie entre I’état initial et I’état final
en discutant suivant les valeurs de m .

On donne Ienthalpie de fusion de la glace 4 0°C : L. = 336 kJ.kg™! et la capacité thermique de I’eau liquide :
Ciq = 4,185 kJ kg™ K.
A.N. m =500 g puis m =200 g




Exercices de révision de thermodynamique : Indications/Résultats.

ueur donc au volume du gaz. Le

Remarque préliminaire. La force exercée par le ressort est proportionnelle a sa long
e méme module

piston n’est soumis qu’a la force de pression du gaz et 4 la force du ressort . Ces forces doivent alors avoir |

e s . ; ; oV
a I’équilibre du piston. La pression est donc proportionnelle au volume du gaz. P = P e
Température finale : Si le volume double, la pression doit aussi doubler donc la température doit (d’aprés 1a loi des gaz

parfaits) quadrupler. T, . = 4T°.

1

Méthode 1: On applique le premicr principe au systtme {gaz, ressort, piston}. On néglige les capacités thermiques du

ressort et du piston. On doit tenir compte, pour le ressort d’une énergie potentielle macroscopique
v o

—1-2—1 212 ! 2V2 Y dtat St o 2 o170 -—lf_
Ep = Elw = El‘%m_? = Ekxﬂv—oz avec, pour I’état initial, kz, = P°S = kz; = P°V" donc Ep e
0

le systéme ne Tegoit aucun travail extérieur (le vide ne travaille pas!), on écrit le premier principe sous la forme:

V2. Comme

. 1P° 3
A(U + Bp) = @ soit G, (T, - T°) + Evr°(vf2 ~ V) =Q dou Q = 3C,T° + P
y+1
Q= 3[01} +lnR]T° = 3nRT° L +1 = gnRT"[L_}_—]
2 y—1 2 2 v-1
Méthode 2 : On applique le premier principe au systéme {gaz, piston}. Pour ce systéme, le milieu extérieur est le ressort
qui exerce une force —kr donc AU =Q+1 .. En négligeant la capacité thermique du piston,
1

AU =AU, =0y (Tf - T°) et le travail du ressort est f—kx dz = —-2—1.:(:5_2; — ) Le premier principe prend donc

0 1 . S
la forme Cy, (Tf -T ) =Q- ik(a:? - :cg ) . La suite du calcul est identique & la méthode 1.

Méthode 3 : On applique le premier principe au gaz seul. Le travail extérieur est alors celui di au piston et est de la forme
Wi = [ ~PdV . Suite  faire .

piston
Remarque 1 : Cet exercice est I’occasion de constater qu’il est indispensable de préciser, avant d’appliquer le premier
principe, 4 quel systéme on veut I’appliquer car le bilan des actions extérieures est totalement différent.

Remarque 2 : Pour tenir compte des capacités thermiques du ressort et du piston, il suffit de rajouter a @ un terme
(C +Ciston)(Tf—To)'

ressort P
On considere que le piston est de masse nulle. Il est alors cohérent de considérer que sa capacité thermique est nulle. On ne
prendra alors en compte ni son énergie interne ni son énergie potentielle de pesanteur.

Premiére étape : on détermine I’état final.

Tl est caractérisé par les 3 paramétres d'état : T, P et V' qui vont étre déterminés par 3 équations :

PV RV (=
T

1

i Pour un gaz parfait, I’équation d’état : nR)| On suppose de plus qu’ici C, est une constante.

ii.  Condition d’équilibre mécanique final : .
iii.  Premier principe appliqué & I'ensemble {gaz, piston} pour lequel le travail des force extérieures correspond a celui de

la pression extérieure. TV = —P°(V —V,) donc (AU =)C‘, (T-1,)=-P°(V-V)|.

C, +nR %
On obtient alors facilement|T' = T, ——————| .
Cy, +nR

Remarque : Pour tenir compte de la masse du piston, il aurait fallu remplacer les deux derniéres équations par :

i. P = P°+_A§g_ fii. A(U+mencro) = (OV +0Pistou)(T_Ti)+%(V_vl) = _PO(V_Vl)

Seconde étape : on calcule la variation d’entropie. On ne se préoccupe pas de la transformation suivie (puisque S est une
fonction d’état). L’identité thermodynamique valable pour tout corps homogéne dU =TdS — PdV devient, pour un




. ; le),
gaz parfait ot dU=C,dT (traduisant la premire loi de Joule)

C p

N : ita
d§ = X4T +=dV = %dT + anTY' qui, par intégration Icl immédiate, condui
T T

ur un gaz parfait d
Variante : avec I’identité thermodynamique relative 8 H : dH = TdS+VdP et po ©

T Pf
dT Vv dT dP . _ 2t _pRln—|
arrive deméme a dS = CP?—E;dP = CP?—TI-R? puisa|AS = Cp InT, " P.

1

Premiére étape : visualiser le cycle, trouver son sens de parcours pour un moteur.. .
On veut que le travail regu par le fluide soit négatif (pour que le fluide fournisse effectivement du

travail a I’extérieur). Il faut donc que gg —PdV <0 soit gg PdV > 0. Or, sur le cycle, dv P, __,Q
est négatif ou positif suivant que V croit ou décroit. Il faut que les termes positifs I’emportent |
donc que P soit grande lorsque V' croit. Cela justifie le sens dessiné ot V' croit de A @ B.

0.dT = TdS — PdV  clest-d-dirc
Vv

H=0CpdT on

11 faut refaire le raisonnement détaillé & chaque fois : une phrase telle que « On veut un cycle

moteur donc le cycle doit étre décrit dans le sens horaire » nest pas acceptable. Elle ressemble
trop a un coup de bluff'!

Deuxiéme étape : simplifier I’expression du rendement avant tout calcul d’échange énergétique.

Le rendement d’un moteur est 7 =

Ici utile = —1V et cofiteux = @, Or, pour ce cycle, c’est entre

chaude *
colteux =

A et B que le systéme prend de I'énergie a la source chaude car plus on est en haut et & droite dans le diagramme P (V ) )

plus la température est élevée (T est proportionnelle a PV') .

W
n=—— etpourlecycle AU =0=1+Q,; + Qg donc W=M=l+%&.
Qap Ohp QaB
Troisiéme étape : exprimer les deux seuls échanges thermiques utiles.
T, - T,
Pour les isobares Q,p, = AH = GP(T13 —TA) et Qop = C’P(TD - TC) donc n=1- TC TD .
B~ A
7—_1
Y . . - ‘e Ty B\ T,
Pour les adiabatiques supposées réversibles la loi de Laplace P"~"T"Y = C* nous apprend que =2 = A = T On
e 1 D

11

P, . P
obtient alors [ = 1 — [Fl] ! . Plus le rapport de compression Fz est grand, plus le rendement est proche de 1.
2 1

Etape 1 : Caractériser ’état final. Onnote T, (variable) la température de I’eau chaude et T sa valeur initiale.

Pour un moteur, la source chaude fournit de I’énergie donc se refroidit. Tant que la source chaude est plus chaude que la
froide, on peut faire fonctionner un moteur ditherme entre les deux et donc fournir encore du travail. On a donc atteint le

travail maximal possible seulement si I’eau initialement chaude a été refroidie jusqu’a |7}, = T, = 20 °C|.

Etape 2 : Application des principes de la thermodynamique (au fluide caloporteur, sur des cycles).

6Q, &
Pour chaque cycle, considéré comme élémentaire, 0 = dS > & + —Ql-
2 1

. Or 6@, cédée par I’eau chaude entraine

d’aprés le premier principe une variation de sa température telle que 6@, = —CdT;, donc 0 > 8, _Cdn

c’est-a-dire
T, 1

7, T,
6@, < CT,—L dro (q, < C%ln%. D’autre part, 6@ = —CdT, = @ = —C(T;
1 1

fnato — T - Par ailleurs, le

o i ]

premier principe 0 = AU =W + @, +Q, conduita —W = @, + Q, < CT, In~Liinale _ C’(T1 finale — Tlo) . Le travail
Tio

récupérable —IV est maximal pour Iégalité (fonctionnement réversible, surprise !).

(—I/V )max — '1 _ TZ TO

In=1| =116 %] Médiocre!
T -1, Tz} ’

Tmax = Q1

T
() = 0| Teln 5~ (T~ 1)

Y



5. A pressi : - caractere
pression constante le premier principe appliqué a I'ensemble eau-liquide glace s’écrit AH=Q. Le

adiabatique de Ia transformation permet donc d’écrire |Hy,,, = H,
(soit T°

e le liquide 2 0°C

it | - On prend comme état de référenc

) . . . . ed OOC sont
e K), d’enthalpic et entropie massiques f; et s, . Alors I’enthalpie et I'entropie massiques de 12 glac

hD_Lf et so*i, et celles de I’eau liquide a température ¢ (en © / tets +¢ logzi‘_i:—t'
T° au liquide a température f (en °C) sont 1o+ Gyt et So T Ciig T

On envisage deux possibilitss pour I’état final :

. . srature soit 0°C.
() I reste une masse x de glace. Alors nécessairement la présence des deux phases impose que la temperatur

L’¢quation H, = H ;. s"éerit (par extensivité de H) :

‘T(ho - Lf) +(M +m - I)hn = m(hn - L/) + M(hn + 20c]iq) ¢’est-a-dire |—zL, = —mL; + 20Mcyq|-

- L L M]
La variation d’entropie est Spual = Sy = :c[so - T—f"J +(M+m—-z)s, — m[s0 - E“%] -M [so + €y 108 70
. L o
SOIt 1550 = Sy = (m — “’)Ffo - Me,, l°gT +020 i
y . — H.. s’écrit:
(if) Toute la glace a fondu. L’eau est liquide et doit &tre 4 une température ¢ > 0°C. L’équation Hgpa = Hy s'ecr!
(M + m)(hn + cuqt) = m(h0 - Lf) + M(hn + 20%) soit |(M + m)cﬁqt =-mlL; + QOMCliql'
L ° L ,m
La variation d’entropie est Seal — S = (M + m)[s0 + ¢q logT—T-:—t] - m[so - T—);] - M[So + Ciq log T°
. _ _ T° +1t L, T° + 20
$0it |Spom — Spse = (M + m)cliq log T + Mg~ M|cy, logT
AN m=2500g m=200g
Cas(i) | z=251g AS=10,7J mol! K r=-49¢g résultat absurde
Cas(ii) | t =—-13,4 °C résultat incohérent t=33°C AS=10317J: mol™ - K?

Pour chaque situation initiale, un seul état final est possible.
Le systéme étant thermiquement isolé et en évolution irréversible, la variation d’entropie est positive.



