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Le; Nouveaux Précis Bréal ont congus pour apporter aux étudiants des
classes préparatoires une aide efficace dans leur travail. Tout en
conservant la rigueur des éditions précédentes, nous nous sommes efforcés
d’aplanir au mieux toutes les difficultés inhérentes ou discours scientifigue. Nous
savons par expérience que le rythme de la prépa n'autorise aucune perte de
temps, et nous pensons qu'une explication claire et précise permet d'éviter au
lecteur tout « blocage » inutile.

Strictement conforme au nouveau programme, cet ouvrage s'odresse & tous les
étudiants de premiére année de la filidre MPSI. Chaque chapitre est divisé en
trois parfies complémentaires.

u le Cours, qui présente les principoux roisonnements & comprendre et &
connailre, accompagnés de nombreuses applications directes afin dassi-
miler immédiatement les notions traitées.

u les pages Méthodes, qui contiennent deux rubriques indispensables a la
progression personnelle : l'essentie/ permet de mémoriser rapidement tout
ce qu'il faut retenir du chapitre, et la Mise en ceuvre expose les grandes
méthodes afin d’'acquérir les bons « réflexes » en situation.

s les Exercices, clossés por niveaux de difficulté, dont les solutions
détaillées sont enrichies d'astuces et de conseils (précédés des logos 1
ou /N ). Certains exercices sont accompagnés de courtes indications, com-

me en colle : il suffit parfois d'un pelit « déclic » pour démarrer |

sodouad-juvelp”

Il nous est apparu nécessaire d'accorder aux Méthodes et aux Exercices une
ploce équivalente & celle du Cours. En effet, I'apprentissage ne peut pas éire
efficace sans combiner étroitement ces trois dimensions : comprendre, savoir
faire et s'entrainer. En revanche, s'il organise intelligemment son travail, I'étu-
diant pourra s'améliorer dans toutes les disciplines en gérant au mieux son
temps et ses efforts, principale condition de la réussite.

Ainsi, les étudiants de MPSI disposeront, en thermodynamique, d'un outil de
travail complet, adapté au rythme soutenu de cette premigre année de prépo-
rahion gux Concours.

Mous espérons que ce nouveau Précis les aidera & accéder avec confiance en
deuxiéme année et nous répondrons volontiers & toule suggestion, remarque ou
criique par e-mail & I'adresse infos@editions-breal fr.

L'éditeur et les auteurs.
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CHAPITRE

n Du gaz parfait

au fluide reel

Introduction

La thermodvnamique est I'étude des phénoménes thermiques en relation avec la
dvnamique. Les systémes émdiés, souvent des fluides (gaz ou liguides), comportent
un nombre trés élevé de constituants élémentaires en interaction. Leur érude est
impossible par une méthode mécanique classique.
Deux approches de la thermodynamique sont possibles :

une approche microscopique statistique 4 partir des lois physiques usuelles appliquées
aux particules gui composent le systéme,

une approche macroscopique, le comportement collectif des particules érant défini
par quelgues paramértres perceptibles 4 notre échelle, notamment la pression et la
temperature.
Ces deux fagons d'aborder la thermodynamique conduisent (heureusement) aux mémes
résultats et conclusions.
La theorie cinétique des gaz repose sur une étude microscopigue statistique et fut nitiée
par le physicien James Clerk Maxwell en 1859 gvec le modéle du gaz parfait,

Plan du chapitre 1
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1. Lows d'un choc élastique,

I'énergie macanique 58 consane.

2. N s'agit de la défindtion la plus
répandue d'un gaz parfait, nous
présenterans la notion de gaz
parfait de Fagon expénmentale
au paragrapha F

1. Les int@ractions axtariguras,

comme |e poids, qui pourraient

irflughcer cetbe réparition sont
ridgligées.

Chagitre 1 = Du

A.Modele du gaz parfait
monoatomique

A.1. Notion de gaz parfait

Un gaz parfait monoaromique est constitué d'atomes (on parle souvent de
« molécules monoatomiques ») assimilés a des sphéres dures de taille négli-
geable devant la distance entre elles.

Les diverses collisions sont supposées élastiques'. Les interactions entre ato-
mes etant & courte portes, il 'y a pratfiguement pas d imteraction en dehors
du choc.

Un gaz parfait monoatomigque est constitue d'un ensemble d'atomes
considérés comme des particules ponctuelles sans interaction entre elles”,

A cerre définition, =i on néglige I'influence de la pesanteur, s"ajoutent deux
Proprictes ;

— la répartition des particules est pratiquement uniforme dans le récipient qui
les contient” ;

- les vitesses des particules sont isotropes, ¢ est-a-dire que toutes les orien-
tations possibles des vecteurs vitesse sont égquivalentes.

A.2. Distribution des vitesses d’un gaz parfait

Les gaz inerves (hélium, argon, néon, ...}, formés de molécules monoatomi-
ques, constituent, en pratique, de bonnes approximations des gaz parfaits et
permettent une étude expérimentale.

Toutes les molécules d'un gaz n"ont pas la méme vitesse. La distribution des
vitesses de molécules d'un gaz parfait pewt érre dérerminde en comptant les
muolécules qui sortent par un trou de la paroi d'un récipient rempli d*un gaz
inerte. On utlise des appareils 4 jet moléculaire (fig. 1.

Figure 1a
Appareil 8 jet moléculaire. Les disques D, et D, tournent simultanément et lintervalle
entre O, et 0, est constant ; suivant le module de leur vitesse,
les particules franchissant le disque 0, frappent le disque D, en différents endroits.

T A

Figure 1h
Répartition des impacts sur le disque 0.
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La répartition des points d'impact peut étre représentée sur un graphe don-
nant le nombre de particules en fonction de la vitesse (fig. 2).

Figure 2
Répartition des witesses des particules & deux tampératures.
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A partir de ces courbes, on définit (fig. 3) -
— la vitesse la plus probable v, , vitesse du plus grand nombre de molécules
{c'est la vitesse au maximum de la courbe de répartition) ;
= la vitesse moyenne v, = (v}, calculée en faisant la moyenne des différen-
4 Lanotation (x} représentela €8 vitesses possibles® ;
wnioqr moywnng do ln grandeur . _ la vitesse quadratique moyenne u = J{ﬂ_i, racine carrée de la movenne des
carrés des vitesses.

Figure 3
Vitesse la plus probable v, vitesse moyenne v,,,, et vitesse quadratique mayenne (.
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Ces différentes grandeurs ne sont pas égales et on montre que :

|I-|!}t-lm}tl.;.,

Suivant la nature de la situation physique, on utilisera 'une ou "autre de ces

grandeurs.
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5. Un fluide pawt étre un liguide
ALl L Az

6. Méme i le fluide est au repas
AU Nively MacToscopigue,

ses molécules sont anaméas

de mowsamants microscopiques
désordonmés.

n Chapitra 1 : Du gaz parfait au fluida rée

B. Pression et tempeérature cinetiques

B.1. Notion de pression

Immergeons un corps solide dans un fluide * au repos®. Soit un point M de la
surface de ce solide et dS une surface élémentaire entourant M (fig. 4).

Figure 4
Action d'un fluide sur un dlément de surface d'un solide immergé.

Flusde Salide

=

L'agitation des molécules de fluide et leurs chocs sur la surface du solide
conduisent i I'existence d'une force dF exercée par le fluide sur I'élément de
gsurface dS. Dans un fluide au repos, la force dF est orthogonale 3 la surface
dS et orientée vers le solide.

Soit le vecteur unitaire %, orthogonal a dS et orienté, comme le vecteur dTl*"'.',
vers le solide, on définir

ds = dS-u’.

L'orientation du vecteur unitaire u, est choisie en renant compte du fait que
la force est exercée par le fluide qui est d I'intérieur du récipient.

Les vecteurs dF et dS sont colinéaires et de méme sens. Le coefficient de
proportionnalité p, scalaire positf, est, par définition, la pression exercée par
le fluide en M.

Définition 2 |

La pression exercée par un fluide sur un élément de surface dS entourant
un point M est le scalaire positf p tel que :
dF : force exercée par le fluide (IN)
. — | p:pression en pascal (Pa)
dF = p-dS-u; = p-dS | dS : surface élémentaire entourant M (m?*)
. : vecteur unitaire orthogonal a dS et
oriente vers le solide

Les diverses univés utilisées pour exprimer une pression sont :

= le pascal (Pa) dans le Systéme international (1 Pa= 1 MN-m?);

- 'armosphére (arm) de 1'ordre de grandeur de la pression armosphérique,
1atm = 101325 Pa;

- le bar, proche de I'atmosphére, actuellement urtilisé dans les conventions en
chimie, 1 bar = 10* Pa soit 1 atm = 1,01325 bar ;

— le millimétre de mercure (mm Hg) parfois appelé torr, 1 torr = 1 mm Hg,
soit 1 torr = 133,32 Pa ou, plus connu, 1 atm = 760 mm Hg.




{. La choc étant élastigue,

le vecipur vitpase des particules
dymnt rvhondd sur la parod a la
méme norme gue la vitessa
neidiente ot fan le mimea angle B
avec |z normale é la paroi.

£ L variabon de quantié de
mauvement de la particule a5t

P D= mv-v)=2myy,.

i5.2. Expression de la pression cinétique

La notion de pression s"applique également aux chocs des atomes de gaz par-
fait monocatomique sur la parpd du récipient gui le contient.

Considérons un récipient de volume V rempli d'un gaz parfait monoatomi-
que formeé de N atomes identiques de masse m. Le nombre d"atomes par unitd

N . . . .
de volume est v o la réparttion est uniforme.

Soit un élément de surface dS de la paroi du récipient et u, un vecteur uni-
taire normal & d5 et dirigé vers 'extéreur du récipient. Le caloul de la pres-
ston p exercée sur dS lors des chocs pent s’effectuer en analysant la variation
de quantité de mouvement en un point M contenu dans dS et en appliquant
ensuite la relation de la dynamique dans le référentiel terrestre supposé gali-
léen pour obtenir dF.
Ce calcul est complexe dans le cas général. Adoprons un modéle simplifié
dans lequel :
- tous les aromes se déplacent suivant une méme direction faisant un angle 8
avec la normale 4 dS caractérisée par u_ ;
- tous les atomes ont la méme vitesse T et peuvent s¢ déplacer dans les deux
sens de la direction précédente.
Lors d'un choc élastique’ en un point M de dS (fig. 57, une particule inci-
dente subit une variation de quantité de mouvement :

p-p=mv-v

=", . - 1
en notant ¢ la vitesse de la particule aprés le choc.

Fi1.|||rr: 5
Chog #lastique d'un alome de gaz sur une parsi,

Fargi

Gaz Estirigur

Comme la composante du vecteur vitesse orthogonale 4 & ne varie pas lors
du choc élastique er comme v, = -v}, la variation de quantré de mouve-
ment de la particule peut aussi 8"écring, en projection sur u_ :
e, —v) = =2mu,.

Lors du choc d'une seule particule, la variation de quantité de mouwvement
de I'élément dS de la paroi, opposée d la quantité de mouvement de la parti-
cule”, est donc vectoriellement ;

2wy, u, = 2m-v-cosb-u.
Pendant la durée di, la variaton de quantité de mouvement de 1I'élément d5
dépend du nombre total de particules de vitesse T susceptibles d'atteindre
ds, donc du nombre de particules contenues dans un + cvlindre » oblique de
base dS et de longuewr v - de (fig. 6],




4. Lo wolume infinstésimal
condsdéré ae nate d'V il 8'agit

d un nfimment pett du dé ot me
prdre dans la mesure ol son
gEpression inclut la produit

dr- d3 de deux mimiment petits
du premier ardre,

Le wolume du cylindre obgue
considérd, de longuewr v - 41,

de sectiondroite d &' = d% - cosa,
s exprime sous la horme d5° v dr
(5" estla projection de d5 dans
uh plan perpendiculaire & 'axe
du cylindrel et finalement :

d'V = v-de- d5- cosh.

Figure &
Le u cylindre oblique » contenant les molécules susceptibles d'atteindre la pargd
a une section d5 et une longueur v- dé.

Parai
Gaz Extérigur
ds
._,.,_._r_ﬂ!;-:-_s_ll..__ﬂ_ I I
i - E"
: - !
i &
i '_."r.
: .___..-ﬂ' ___,.-"'
i 4
: ..‘_.-'"' /
ra .r"’f
' W
- -~

Dans le volume considéré, de valeur d°V = v cosB - de- 5% le nombre de
particules est ;

%-u-cmﬁ-d:-ds.
Compte tenu de l'isotropie des vitesses, la moitié des particules seulement a
une composante de vitesse ¢, positive et peut alors arreindre la paroi, ce gui
correspond & :
1 ™

2 v
La variation totale de quantté de mouvemnent de I'élément de paroi de sur-
face dS est donc :

1

d—,Pm.“ = [E-L\}I-v- mﬂ-dr-dﬂ]-ﬂm-u-msﬂ-uf}

-v- cosB - dr - dS particules.

ﬂ.n* = %-m-ﬂ"-msfﬂ-d:-ds-ﬁ:
ﬂr.m:ir—{-m-wf-dt-dﬁ-u_;

Compte tenu de "isotropie des vitesses, les trois directions de 'espace carté-
sien ont la méme probabilité done :

vdm pdm gl
D’autre part, le carré de la viresse est rel que :

vt = pl+ul 4o,

et il vient :
't-'=
ur = i-
On déduit : - ,
dp,,,,_,,=v-m-%-dt-d5-i:-

Le modele simplifié proposé fait apparaitre le carré de la vitesse des particu-
les. Dans le cas général on les atomes ont des vitesses guelcongues, nous
admettrons que Mexpression ci-dessus est toujours valable en remplagant le
carré de la vitesse par le carre de la vitesse quadratique movenne, d'on :

—_— 2
dp,,,m.:%-m-%-d:-dﬁ-?;.

Chapitre 1 : Du gaz parfait au fluide réesl



10, La relation de ks dynamigus
applguée & ['éament d5 de parai
s'exprime par

7.

11. Attention, le factewr 3 n'est
walable quie pour un gaz parfait
monatomigue. Par axemple, pour
un gaz parfait digbomigue, il faut
be remplacer par e factsur 5

Omn déduit par la relation de la dynamique la force élémentaire subie par 1"élé-
ment dS de paroi™ :

o ETﬁ.....;, _ N m-ut —
dF = T = v 3 ds [
Finalement, étant donné gque dF = p-dS-u, = p-ﬁ, il vient, pour la
pression cinétique :

_E_m-u:
=y 3

Propriété 1

La pression cinétique exercée sur la paroi d'un récipient par un gaz
parfait monoatomigque s écrt ;

N : nombre d’atomes de gaz
V 1 volume du récipient (m*)
3 m : masse d'un atome de gaz (kg)
i : vitesse quadratique moyenne (m-s')

=
]
|z
3
t-

B.3. Température cinétique

Dans le modéle du gaz parfait monoatomique, on peut montrer que ' énergie
cinétique moyenne d'un atome de masse m et de vitesse ¥ 8"écrir :

Y B Y
{E“}-{Emt}-zk T.

Or la masse étant constante :

| oo Lo ety = Lo
{zmﬂ}— m{'lr}-zmu.

2
Finalement : . 3
LIy R
zmu sz

ol : & est la constante de Boltzmann de valeur 1,38 - 107 ] - K-!
T est la température cinétique liée a I'énergie cinétique moléculaire,

Propriéte 2

La température cinétigue est la manifestation macroscopique de "agi-
tation moléculaire.

Pour un gaz parfait monoatomique ', la tempérarure cinétique T est liée a

la vitesse quadratique moyenne des molécules w, une grandeur statistigque
microscopique, par

T en kelvin (K)
1 3 k : constante de Boltzmann (k= 1,38 - 10-2] - K1)
=m-u' = =k T i
2 2 MEN m-§

i en kg

La connaissance de la température T permet donc d’accéder a la vitesse qua-
dratigue movenne u :

e BT




CTIETINEN Calcul de vitesses quadratiques moyennes

Calculer les vitesses quadratiques movennes de 'hélium (My;, = 4 g- mol ') et du krypton
(Mg, =84g-mol )aT=273K.

Dgrnge © le nombre d’"Avogadro N = 6,02 - 109 mol .

Solution

A partir de la relation u = %,md&duit:

y = IIHE-T_ [3k-T-X
B mo M ’

3x 1,38 102 x273x6,02-10%

Application numérigiee

—pour 'hélium,a T = 273K, u = PR = 1304 m-5"';
. -3 . 43
—pour le krypton, 8 T = 273K :1u = JBKI'EE mmﬂzgixﬁ’m 1 285m -5\,

C. Equilibre thermique
Equilibre thermodynamique

C.1. Equilibre thermique

La premiére approche de la notion de température est la simple sensation
physique de chaleur. La variable température, qui joue un réle fondamental
en thermodynamique peut étre définie plus précisément de deux fagons :

- de fagon cinétique en se référant 4 I'énergie cinérique (d’agitation thermi-
que) microscopique,

— de fagon macroscopique avec un thermomeétre,

La deéfinition macroscopique utilise le principe zéro de la thermodyna-
mique, gui s'exprime des deux fagons suivantes.

| Principe |

Principe zéro de la thermodynamique

* Deux corps mis en contact tendent 4 acquérir un érat d'équilibre ther-
12 Létat d'équilibre thermigue migque, ils sont alors 4 la méme température'*.
sing| oblenu comespond 4 une * Deux corps en équilibre thermique avec un troisiéme sont en équilibre

températurg infesmadiairs entra d F
les températures des dews ¢orps. ETTIRRCAN CRIRRE, G

Application :

On peut construire un thermomeétre en utilisant un phénoméne physique
dépendant de la température el que la dilatation d’une tige mérallique. Les
variations de longueur de la tige correspondantes nécessitent ensuite un éta-
lonnage et une échelle de température,

L'échelle de température Celsius est ainsi définie par deux points fixes :

= le point zéro pour I"équilibre eau-glace,

- le point cent pour I'équilibre eau-vapeur d'eau.

L'intervalle entre ces deux points est ensuite divisé en cent parties égales.

Cependant, la dilatation dépend du matériau utilisé et ne peut constituer une
échelle universelle.

Chapitra 1@ Dw gar parfait aw fluide résl




C.2. Equilibre thermodynamique

Lorsque 1'équilibre thermique (égalité des températures) et I'équilibre méca-
nique (égalité des pressions) sont réalisés entre un systéme et 'extérieur, ce
svstéme est en équilibre thermodynamique.

Attention, les paramétres qui caractérisent un systéme ne peuvent ére
définis que lorsque I'équilibre thermodynamique est arteint.

(.3. Grandeurs intensives et extensives

Lorsque I'équilibre thermodynamique est realisé, les différents paramétres
qQui caractérisent un systéme sont classés en paramétres intensifs et extensifs.
* Les grandeurs extensives dépendent de la taille du systéeme. 51 on
envisage une fraction du systéme émudié, leur valeur varie dans les mémes
pProportions.

Exemples : le volume, la quantité de matiére, la masse, ...

* Les grandeurs intensives ne dépendent pas de la taille du systéme,

13 Pour toute fraction du systéme émdié, elles gardent les mémes valeurs '
Systéme Sous-systimes  Exewmples : la pression, la température, la masse volumique, ...
2 decoupags Ey Is 1 . _ .. -
= VT 3 ".::,r-"-c p.TI JL'T * Les grandeurs intensives s’obtiennent en divisant deux grandeurs extensives
o * |m M |lnv, 1'ume par Pautre.
E atE, . ,
BOUS-SYSIEMES £ la ples: i .
=i+ ny ot V=V, + Vg — la masse volumique p est le rapport p = v de la masse sur le volume ;

- le volume molaire est le rapport du volume 4 la quantité de matiére %-

D.Propriétés macroscopiques
d’un gaz parfait

D.1. Equatiun d’état d’un gaz parfait

N . 3
A partir des relations p = %-“‘3" ot lzm-uz = %k-T,cnélimi.naIlt la

vitesse quadratique w, on exprime la pression d"un gaz parfait monoatomique:;
N o o - k-N-T
Py bl=—x

ol n est le nombre de moles de molécules et N le nombre d*Avogadro.

Onpose: R = & N la constante des gaz parfaits. Sa valeur est :
R=138 10"x602 10" = 8,32] . K- mol",

On déduit I'équation d’état du gaz parfait monoatomique :

14, Cotte égalitk n'est démontrie p-VenR-THY
que powr sn gaz parfait mono-

atomigue. Mous 'sdmettrons pour m
ut montrer axpémmentalament.
pe marEr e i Pour un gaz parfait, les paramérres p,V et'T sont liés par "équation d’étar :
P pression en pascal (Pa)

15, Le produit g - W est homogéne V : volume en métre cube (m?) "
& une énergie, exprimée en joule £-Y = n-R-T | n:quantité de matiére en mole (mol)
:'“L'"'""““' ®Y n metrs R: constante des gaz parfaits (R = 8,32 ] K" - mol-")

T : température en kehlvin (K)

'.-:I_'II_I':.




Solution

W o=

Volume molaire d*un gaz parfait monoatomique
Calculer le volume occupé par une mole de gaz parfait monoatomique sous 1 bar a 298 K.

La lon des gaz parfaits conduir a :

n-R-T _1x8,32x298

b = 10 = 2,48-10"m* = 24,BL.

16. Attention | o peul Moslher
que Fénargie mterne d'un gaz
parfait quelcongue ne dépend
isgalement quir de la température
mais 'exprassion pracédenta
n'ast valable gue pour un gaz
parfait manoatomigue,

=
o

Chagitre 1 : Du gaz parf;

D.2. Energie interne d’un gaz parfait

L'énergie interne U d'un gaz parfait monoatomique est la somme des énergies
cinétiques des différents atomes. I est possible de la calculer en considérant
que les N molécules de gaz du systéme possédent chacune I'énergie cinétique
movenne (E ). 1
— —_— I = - i B
Uu=% 5 MY N-{E.;}

U=H-%-m-u3-

Comme pour un gaz parfait monoatomigue, la vitesse guadratique s"écrit
—

[3k-T

|

H I'I -

3
U =E-!r-N-T.

il vient :

En introduisant le mombre s de moles de molécules et le nombre d°Avogadro
N, on déduit : p
Uen-=EkE-N-T.
2
Finalement, pour » moles de gaz parfait monoatomique :
3 i
v (zRT)

| L’énergie interne U d’un gaz parfait'* ne dépend que de la température.

2.3, Capacité thermique a volume constant
d’un gaz parfait

D.3.1 = Cas d’'un gaz parfait monoatomique
Pour un systeme de s moles de gaz parfait monoatomique, Of peut écrire :
U= C,-T
en définissant la capacité thermique (ou calorifique) 4 volume constant ;
C.==n-R.

b |

Propriéte 5|

La capacite thermigque a volume constant d’une mole de gaz parfait mono-
atomique est :
- 1 R
W 1 o
Elle s’exprime en J- K' - mol '.

C

wit mu Flaide réo



17. Edme Mariotte, physicien
framgais (1620-1684), a énancik

ks loi qui porte son mom & la suite
di ses travaux sur |a compres-
sibilité des gaz. Cette loi sera
souwvent utilisée an exercice sous
be nam de loi de Mariotte,

D.3.2 - (Généralisation a un gaz parfait quelconque

Propriété 6

L’énergie interne d'un systéme de » moles de gaz parfait a la température
T peut s’écrire :
U="€,+T

ot C, est la capacité thermique 3 volume constant du gaz (en J.K-'.mal-7).

Dans le cas general, C, dépend de la température (fig. 7).

Figure 7
Variation avec la température de la capacité calorifigue molaire
de la molécule de dioxygéne,

Cy (Imalaira)

45R

4R

35R T (K}

E. Du gaz parfait au fluide réel

L. 1. Propriétés des gaz aux faibles pressions
Expérimentalement, on constate qu'aux pressions faibles (de Mordre de 1 bar
et inférieures 4 1 bar), les gaz réels satsfont 4 un certain nombre de lois his-
torigues.

Loi de (Boyle - )Mariotte’

A rempérature constantes :
P+ V= constante.

Propriéta &

Loi de Gray-Lussac = Charles

Le rapport des produits p -V a deux températures est indépendant de la
nature du gaz. Ainsi pour deux gaz, notés (1) et (2), aux températures T et

T, on obtient :
’ pi- VM = P V: )
P V: P Vi
Propriégte 9
Loi d"Avogadro - Ampére

A température constante, le produit - V' est proportionnel au nombre de
molécules de gaz et indépendant de 1a nature du gaz.

Cours




18,1l faut bian connaftre les
coardonnées de Clapayron gui
sontbes ples wtilisées dans la suite
du cours.

19, Les conrdanndes & Amagat
sant pau amployéas dans las
chapitres suiwanis.

Chapitre 1; Du gaz parfait au fluide réa

Expérimentalement, les variables pression p, volume V et température T ne
sont donc pas indépendantes : la relation f(p,V,T) = 0 est I'équation
d"état du gaz. Pour faciliter la représentation graphique de cette équation, il
est possible de fixer une des variables et d'étudier la variation des deux autres.
En coordonnées de Clapeyron (V en abscisse, p en ordonnée) ', le tracé
des courbes p(V), a température T constante, permet d'obtenir un réseau de
courbes isothermes (g 5.

Figure 8
|zathermes an coordonnées de Clapeyron,
De forme guelcongue pour un gaz réel, ca sont des hyperboles pour un gaz parfait.

P

] L

Les isothermes présentent dans ce systéme de coordonnées des allures hyper-
boligues difficilement exploitables : les coordonnées d° " qui
expriment le produit p -V en fonction de p (fig. ) apportent des informa-
tions complémentaires.
A faible pression, en coordonnées d'Amagat :
— les isothermes sont quasi rectilignes donc extrapolables a p = 0 (fig. Uh) ;
= le produit p - V varie peu avec p (fig. 9b) ;
- la limite du produit p- V i p = 0 est la méme pour tous les gaz d une tem-
péramure donnée (fig. 9c).
Figure 9a
Dans un grand domaine de pression, les isothermes sont inexplotables ;
capendant Fordonnée & p = O ast identigue quel que soit le gaz.
gV
g
5

N,
-~
4 - o
-~ = 3
"l '_./
.-r_,". "'_',"'./
gaz

Z
=III,.l'

{4 ]
V=
ﬁll
N
E
] R
]
1 b
N

p {bar)




Figure Sh
A basse pression (p< 1 bar), les isothermes sont quasi rectilignes,
le produit g - V varie peu avec plisothermes & 0 *C).
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Figure S¢
La limite du produit p- V & p = 0 dépend de |z température (isothermes de CH, ).
pVI102]
7

: :
a4

= [lbar]

0 Ll Ll E00 B0 100D

E.2. Echelle de température des gaz parfaits

En paralléle a la définition statistique et cinétigue, on considére un gaz
parfait comme un gaz qui, 4 une empérature T donnée, en coordonnées
d'Amagat, aurait la méme limite 4 p = 0 gu'un gaz réel, mais pour lequel
BV = constante.

Les courbes isothermes d’un gaz parfait sont paralléles & "axe des abscisses
en coordonnées d’Amagat (fig. 9.

L'échelle de température des gaz parfaits cst telle que pour un gaz 4 deux
températures différentes T, et T, le rapport de la limite du produoit p-V
quand p rend vers 0 est égal au rapport des deux températares :

- Pl‘\".]_'L
.!'IE-'I}(PE"‘F: T,

Le choix d"une référence et d'une unité permet de fixer entiérement I'échelle.

Lisurs




0. Wilkiam Thomson, physicien
britannigue | 183413071, fut anobli
avac le titre de Lord Kelwin, apris
=a5 travaux sur les détenies de
gaz et sur I'établissamant de
Fichelle dis iempiratures
absolues.

21, Lo waleur particulidng de la
référance choisia parmat d' avoir,
sous ung atmasphéce, & Mébulli-
tion de Feau :

Te = 100*C = 37315K.

12 Anders Colsiug, astronome of
physicien suadois (1700-1744) a
cradé I'échalle thermométrigua
centhsimale,

23 Artention : be symbobs du degré
Celsius ast *C alors que colui du
kelvin est K [t non pas “K comme
souwent rancontrél.

L'échelle de température absolue, notée T, d'un gaz parfait est définie
par:

— une unité, le kelvin®' (K),

— une référence, le point triple de 'eaw dont la température est fixée a
273,16 K.

Le point triple de Peau correspond a la valeur unique de T (et de p) a laquelle
coexistent simultanément les trois états physiques de I'eau (voir le chapitre 6)

Figure 10
Au point triple T, coexistent les trois états de la matidre,
Pourl'eau, Ty = Z13,16K et p; = 613.3Pa = 46mmHp .

Ts J Manamitre

Thermoméire

Sous 1 atmosphére (101325 Pa), la glace fond a 273,15 K et la correspon-
dance entre les échelles Kelvin et Celsius est :
t{°C) = T{K})-273,15.

| Définition 4 |

La température Celsius®*, notée ¢ et exprimée en degrés Celsius, se
déduit de la température absolue T, exprimée en kelvins, par :
r(°C) = T(K)-273,15.

E.3. Propriétés des gaz parfaits

E.3.1 - Equation d’état
Les différentes lois historiques permettent de retrouver, 4 partir de considé-
rations expérimentales, I'équation d*état du gaz parfair :

Les isothermes d'un gaz pur!';i.ti_m_t d.ﬂIIE_ -
- {des hyperboles en coordonnées de Clapevron,
— des droites paralléles a I'axe des abscisses en coordonnées d’Amagat.

E.1.?7 - Densité

Diéfinition 5

La densité d'un gaz est le rapport de la masse volumigue p de ce gaz a la
masse volumigque de I'air, choisi comme référence, dans les mémes condi-
tions de température et de pression :

d,

= B

Paa

Chapitra 1 ; Du gaz parfait au fluide rdel




24. Motammant il n'y a pas
di réaction chimigue entre
bes molécules de ga.

La masse volumigue d'une masse m de gaz parfait, de masse molaire M, occu-
m

pant un volume V, s’écrit : p = v

,et puisque p -V = %-R-T,nndéduit:
po M P M
~_V RT

En appliquant ce résultat a 'air et aux gaz assimilés i des gaz parfaits
a_ = M | _ M,
= R-T "™ R-T°~

Nvient: d,, = :':—E'.,e: en urtilisant le fait que M,, = 29 g. mol ' :
air
M

= =i,
s 29
La densité par rapport & I'sir d'un gaz parfait de masse molaire M, |
s'exprime par : '

dp=% M. en g-mol!,

E.3.3 - Mélange idéal de gaz parfaits

Un mélange de gaz parfaits est idéal s'il n'y a pas d'interaction entre les
maolécules des différents gaz*.

Soit #; la quantité de matiére dugazietn = En, la quantité de matidére totale

dans un meélange idéal de gaz parfaits. Chaque gaz est caractérisé dans le
mélange par sa fraction molaire x; telle que :
", n,

s — = —,

2n "

a

La pression partielle p, du gaz ¢ dans un mélange idéal de gaz parfaits
est la pression qu’aurait le gaz 81l occupait seul le méme volume rotal.

En appliquant la loi des gaz parfaits, on obtient :

) ﬂr"R.'T
.pl_ v
oo _ % nR-T nm
d'ou; po=— v -, P=EE.
Il est également possible d'écrire :
Eﬂ,-R-T
m-R-T - _ —t .
p= v = v _Elrp,duu-pIZ;:,-.
Propriéte 11
Loi de Dalton

La pression totale p d'un mélange idéal de gaz parfaits est la somme des
pressions partielles p, des différents gaz

p o= Ep, gvec p, = x;-p (x; fracton molaire du gaz ).




5 Johannes Van de Waals,

physicien nierlandais (1837-1923),

a étakli spn Equation d"état
du Fluide réel suite & ses FEvALX
sur lgs mtaractions maléculaings,

5. Beaucoup d'autres modéles
de gaz réels exigtant en doninant,
par exempbe, & & pression inteme
= différantes axpresssons,

Z1. On définit en géngral tros
coafficients tharmoélastigues.
Le tralsigma, maté [, me fai plus
partie du programme de cetle
annéa.

EE.4. Un modele de gaz réel : le gaz
de Van der Waals

Pour essayer de représenter mathématiquement 1"évolution de la pression en
fonction de la température et du volume pour les gaz réels, plusieurs formes
d*équation d'état ont été proposées, 4 partir de deux considérations :

- Lorsque le volume offert au gaz varie, c'est seulement le volume entre les
molécules qui varie ; le volume minimal incompressible est le volume pro-
pre des molécules ou covolume, noté b pour une mole de gaz.

— Les forces de pression dans un gaz réel ne sont pas seulement dues aux
chocs, il existe des interactions d'ou la considération d'une pression
interne m.

Van der Waals*® a proposé d’exprimer ® sous la forme : 1t = 2 (a coefficient
a r Tl vz
molaire dépendant du gaz)™".

Prapriété 12|

L'équation de Van der Waals relative 4 une mole de gaz réel apporte des
termes correctifs a la pression et au volume dans 'éguation d’état du gaz
parfait et 8 écrit :

i a
IEP+H.TJ)I'|:1J_M = R-T.

Pour m moles, cette équation devient :

[p+%—';!)-t\?—n-b] =n R-T.

E.5. Coefficients thermoélastiques d’un fluide
réel

L'étude expérimentale permettant d'accéder 4 I'équation d'état d’un fluide
réel consiste a4 fixer un des paramétres, p, ¥V ou T, et & émudier les variations
simultanées des deux autres. Ces mesures permettent en premier lien de
déterminer les coefficients thermoélastiques du fluide’”.

Définition 7

Le coefficient de dilatation isobare o représente la dilatation relative
du fluide, ¢est-g-dire la variaton de volume relative en fonction de la tem-
pérature, la pression restant constante, [l s’exprime par :
. AT EOV
YV \dT) i

Le coefficient de compressibilité isotherme y., représente 'influence
relative de la pression sur le volume, a temperature constante. [l s’exprime
par :

Le volume diminue lorsque la pression augmente et le signe «—» permet de
definir un coefficient x posiaf.

Chapitre 1 - Du gaz parfait au MNuide résl




INEIETTIE] Coefficients thermoélastiques du gaz parfait
Exprimer les coefficients o et ¥ pour un gaz parfait.
Solution
Dmslccasduguparfait;?=""l:"r-
. dV n-R_V 1 Vv 1
On déduit : (ETI':],,=T=T o= o=
vy _ a-R_ W A AT
&% 3 ooy (5) 3

F. Phases condensées

L'énergie interne d'un fluide réel, gaz ou liquide, ne dépend pas seule-
ment de la température. Dans la mesure o0 il existe une équation d'état
Fip, ¥, T) = 0, les variables pression, volume et température sont liées et il
suffit alors de choisir, en plus de T, une variable parmiV et p pour exprimer
I"énergie interne. Usuellement, I"énergie interne est exprimée en fonction de
la température T et du volume V.

Dans le cas de phases condensées, liquides ou solides, la pression a une
influence trés faible sur le volume et le coefficient de compressibilité iso-
therme est trés faible, par exemple pour le cuivre, . = 7.2- 10 Pa-'.
Pour une phase condensée, lors d'une évolution infinitésimale représentée
par une variation de température dT et une variation de volume dV, on
néglige la contribution du volume & la variaton d"énergie interne dLL

Proprieté 13
En premiére approximation, I'énergie interne d'une phase condensée
ne dépend que de la température et 8"écrit :

dU=C, - dT.

Cette relation s'intégre entre les températures T, et T, de fagon i déte-

rminer la variation d’énergie interne. Si la capacité thermique C. est assimi-

lée 4 une constante dans le domaine de température considéré, il vient :
U(T;)-U(T,} = Cy(T; -T)).

E'::L:H



L'essentiel

¢ Modele du gaz parfait monoatomigue
«Un gaz parfait monoatomique est constitué d'un ensemble d’aromes
considérés comme des particules poncruelles sans interaction entre elles.
* Dans le modéle du gaz parfait monoatomigque, il faur, en outre, que la répar-
tition des aromes soit uniforme et gue leurs vitesses soient isotropes.
« Les vitesses des molécules d™un gaz parfait sont telles que :
¥, : vitesse la plus probable
M2 Uy Ty | Ty = (T} @ vilesse moyenne
w = J{r?) : vitesse quadratique moyenne

¥ Pression cinétigque
-Dmsunﬂuid:mrepm,lnfumed_f subie par un élément de surface dS
entourant un point M s'écrit @
dF : force exercée par le fluide (N)
E _x p : pression exercée par le fluide en M (Pa)
dF = p-dS W = p-dS |dS : surface élémentaire entourant M (m?)
. ¢ vecteur unitaire orthogonal 4 dS et orienté
vers le solide
- La pression cinétique p exercée par un gaz parfait monoatomigque sur un
élément de paroi du récipient qui le contient vaut :
N : nombre d'atomes de gaz
m ot V : volume du récipient (m?*)
3 m : masse d'un atome de gaz (kg)
u : vitesse quadratique moyenne (m-s57')

¥ Température cinétigque
* La température cinétique T est la manifestation macroscopique de I'agita-
tion moléculaire. Dans le cas d'un gaz parfait monoatomigque, elle s’exprime
& partir de I"énergie cinétigue moyvenne d"un atome :
! PR Y T
g MW= kT
avec: & = 1,38 . 10 . K" constante de Boltzmann.

* L'unité 51 de température est le kelvin (K) dont la référence est le point
triple de I'eau fixe a 273,160 K. La correspondance entre les échelles kelvin
et Celsius 8"écri :

((°C) = T(K)-273,15.

¥ Svstéme en équilibre thermodynamigque
* Lorsque I"équilibre thermique (égalité des températures) et I'équilibre méca-
nique (égalité des pressions) sont réalisés entre un systéme et le milieu exté-
ricur, ce systeme est en éguilibre thermodynamique.
* Un systéme a I"equilibre ¢st caractérise par :
— des grandeurs extensives, qui dépendent de la taille du systéme (le volume,
la quantité de matiére, la masse, ...) ;

Chagpitra 1 - Ou gar parfeit au Auide réel L ODYT |'_!r'lzf"'{_i maierial



— des grandeurs intensives, qui ne dépendent pas de la taille du systéme (la pression, la tem-
pérature, la masse volumigue, ...).

¢ Propriétés des gaz parfaits
» L'eguation d’état d'un gaz parfait relie la pression p du gaz, le volume V qu'il occupe et sa tem-
pérature T par :
P : pression en pascal (Pa)
V : volume en métre cube (m?)
p-V=n R-T | n:quantité de matiére en mole (mol)
R : constante des gaz parfaits (R=k- N =832]-K'' - mol")
T : température en kelvin (K)

* En coordonnées de Clapeyron (V en abscisse, p en ordonnée), les isothermes p(V) du gaz
parfait (T constante) sont des hyperboles. En coordonnées d’Amagat (p en abscisse, p-V
en ordonnée), ce sont des droites horizontales.

* L'énergie interne U d'un gaz parfait, exprimée en joule (J), est la somme des énergies cinéti-
ques de tous les atomes. Elle ne dépend que de la température T :

n @ quantité de matiere en mole {maol)
s Cy-T iy : capacite thermique a volume constant (J- K" mol-')
T : température en kelvin (K)

Pour une mole de gaz parfait monoatomique : C, = %— - R.

* La densité d’un gaz est le rapport (sans unite¢) de la masse volumique p de ce gaz a celle de
1"air dans les mémes condidons de température T et de pression p. Pour un gaz parfait de masse
molaire M, (g - mol-') :

" h;—-agﬂ avec M,, = 29 g-mol-',
* Dans un melange de gaz parfaits ideéal, la pression partielle p, du gaz ¢ est la pression qu’aurait

le gaz s'il occupait seul le méme volume total. La pression totale p du mélange est la somme
des pressions partielles p, des differents gaz (loi de Dalton) ;

P = Ep, avec g = x - p (x; fracoon molaire du gaz 1),

v Fluide reéel

» L'éguation d'étar du modéle de gaz réel de Van der Waals pour une mole de gaz est :
Er
[p+ﬁ]- (V_#8) = R-T

ou b est le volume propre des molécules ou covolume
i . . . - !
TR = v est la pression interne, resultante des forces d’interacton.

* Les coefficients thermoélastiques d'un fluide sonn ;

1 fav p . AL "
o= v (ﬁl {coefficient de dilatation isobare en K-')
1 [aVv s ke ;

Ir==g- [E] {coefficient de compressibilité isotherme en Pa~' ).
T
v Phases condensées
Dans le cas d’une phase condensée dont la température varie de d'T, on néglige généralement la
variation de volume. La vanation d'énergie interne s"écrit alors @
dl = Cy - dT.

W R s




Mise en ceuvre

Comment déterminer les caractéristiques de deux gaz parfaits
en équilibre ?

Considérons deux gaz parfaits separés par une paroi (piston mobile ou paroi perméable a la cha-
leur), Aprés un déplacement de certe parod, on érudie le nouvel équilibre obrenu.

ll Ecrire |'égalité correspondant a I'état d"équilibre des deux fluides : |
— dans le cas de deux fluides séparés par un piston mobile sans froteements, il v a équilibre I
mécanique, et donc égalité des pressions, entre les deux fluides, lorsque le piston est immo- |
bale.
—dlmiccud:dmﬂuid:sséparéupumpamipmn&ahl:ﬁhchlhur.ﬂyl&quﬂ.ihr:I
thermique, et donc égalité des températures, entre les deux fluides lorsque "équilibre global I
est arteint. |

| ® Ecrire I'équation d’état des gaz parfaits pour chacun des deux gaz. I

| @ Ecrire les équations supplémentaires qui sont nécessaires i la déterminartion des inconnues. |

I  Ainsi, penser a utiliser la conservation de la matiére dans un systéme fermé. |

| @ Résoudre le systéme d'équations obtenu puis répondre précisément @ la question. |

L——_————————F——Fqnmmnnmm__----"
-+ Application
Deux récipients, noteés (1) et (2), de méme volume V = 40,0 mL sont reliés par un tube fin de sec-

ton & = 20 mm? et de longueur L. = 40,0 cm. [ls contiennent un méme gaz parfait sous la pres-
sion p = 1,00 bar a la température T = 300 K.

Ces deux récipients sont séparés par un petit index de mercure de dimensions negligeables initiale-
ment placé au centre O du tube.

i
el | =
-
-
b =

i (+]

1) Calculer la quantité de matiére, en mole, de gaz contenu dans chacun des deux récipients.

2) On porte le récipient (1) & la température T' = 350 K. Calculer le déplacement x de I'index de
mercure.

Solution

Chapitre 1 : Du gaz parfalr au fules réed Lonvrioniea makerial



1) Le volume total de chaque récipient, tube compris, est :

V= 'V-I-s-%-

ppbicans ey
Vi=40,0+20-102x20 = 44 cm’ = 40 mL.

{\ Danz Fapplication numérigue, toutes les grandeurs sont gn centimitres ou dans les unitiés dinviéas (oo ou cm?).
2 On obtient un volume &n cm? avec 1 cm® =1 mL

On applique la loi des gaz parfaits d 1"un des deux récipients pour obtenir la quantité de mariére :
=P""’1 "““'1“’““'1':“:1,75-1a4mu1.

RT  ~ 832x300
2) 0 L'index de mercure se¢ déplace de maniére @ éire en équilibre donc & étre soumis 4 une pres-
sion identique de la part des deux gaz. Le gaz contenu dans le récipient 1, de pression p' 4 la
température T' est alors en équilibre mécanique par rapport au gaz du récipient 2, de pression
" ala rempérature T.
@ L'équation d'état s"écrit :
— pour le gaz du compartiment 1, p*- ¥, = n-R-T" ;
- pour le gaz du compartiment 2, p' -V, = n-R-T.
On a obtenu un systéme de deux équations A trois inconnues : p', V,' et V',

@ On sait que :

¥ = V+:[:12~;+x] eV, = v+:(%‘_x:]
ol x est le déplacement de 'index.
On peut alors écrire le systéme suivant :
p'-[‘%"u[-lzi' +.~:):| =n-R-T’

p'-[‘fﬂ(é‘-— ]] =n-R-T.
@ Pour résoudre ce systéme, on fait le rapport des deux équations :
\F+s{% +:] )
M B
?+:[%— ] 2
d'ou T[vn('fu]] - T'['ﬁ"+r[%— ]]
\'{T—T'}-i-:%{T—T'} = —sx(T+T.
Finalement, on obtient :
(¥'+:%]-{T'—T}
5-(T'+T)

=, La dilatation du gaz dans be récipient {1)-sous Meffet d'une augmentation de la températire amane un daplace-
mant de Mndex de marcure dans le sens positf de laxe Ox

Application numérigue :

_ (40,0 +20 - 10-2 x 20,0){ 350 - 300) _
= 20 - 107 (350 + 300) 15,7 e,

X
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Methode n°2

Comment calculer un coefficient thermoélastique a partir
d’une équation d’état ?

On connait 1"équation d’état d'une mole de gaz réel dont on souhaite caleuler un coefficient ther-
moélastque.

=+ Savoir faire
et e |
| © Ecrire l'expression du coefficient demandé. i

| ® A partr de "équation d'état du fluide, rechercher si Pexpression de la variable & dériver est |
I facilement accessible. Par exemple, pour calculer le coefficient « = % : [%) , il est néces- |
saire d'exprimer le volume V en fonction des autres variables, 2 I
Dans le cas o cette expression est difficile ou impossible 4 obrenir, chercher 4 utiliser la I
dérivée particle inverse : dans Pexernple ci-dessus, pour utliser a dérivée partiele (1) il |
faut exprimer T en fonction de V. 3
# Calculer la dérivée partielle et reporter dans |"expression du coefficient thermoélastique. I
e - - e 3 20 3l
=» Application
Exprimer le coefficient de compressibilité isotherme . pour une mole de gaz réel suivant I'équa-

tion de Clausius : )-W—b]-R-T.

a
b
Solution

@ Lz coefficient de compressibilité isotherme s"écrit ;
= it (3_"’]
IT BT 'u' HP T'

@ A partir de I'équation de Clausius, il n'est pas possible d'exprimer V en fonction de p pour cal-

il I e gttt [%] .
T

En revanche, il est aisé d’écrire :

e i i S
V-b T-V?'
ce qui permet de calculer (%L'ﬂn peut ensuite deéduire :
BL-gr
av T

& La dérivée partielle de p par rapport 4V, & température constante, 8'écrit :

(), = -7 T

On déduir ; 1
- 1“'__?.[1.: _RrT]'
! __;__ Ty {‘.F—.!:F _ _
Chapitra 1 : Du gar parfait au fluide raal '-.-lliir.-.':."| |'_!r-l?".-:l] maierial



Comment calculer une petite variation a partir de coefficients
thermoélastiques ?

On dispose d'un fluide réel dont un ou plusicurs coefficients thermoclastiques sont connus, On
spuhaite calculer la variation d'une des grandeurs {(volume, température, pression) associées au fluide,

=+ Savoir faire

| '@ Rechercher parmi les coefficients thermoélastiques celui qui correspond a la variation a étu-
| dier, Par exemple, considérons la variation de volume AY due 3 une variation de température
| AT, la pression restant constante. Llinfluence de la température sur le volume, 4 pression

|

|

oo _— vy : e |

|  constante, est représentee mathématiquement par (ﬁ} qui apparait dans le coefficient &, |
P

| & Si la variation relative de rempérature est trés faible (moins de 1 %), il est souvent possible |

I d’assimiler le rapport des variations macroscopiques a la deérivée particlle, I

| |

|

|

|

4

Ainsi, dans I'exemple précédent, il est possible d'assimiler ( EI_‘F] et E-
I of/, AT

| ® Calculer la variation désirée en utilisant le coefficient thermoélastique approprié.
| @ Veérifier que la variation obtenue est wés faible afin de valider la méthode urilisée.

h-“---u-ﬂ-ﬂ-u-u-ﬂ-u-ﬂ-ﬂv*ﬂ‘n*ﬁﬂrﬁ“““%“-ﬂ‘—--ﬂ
oy
-+ Application

Calculer la variation subie par un volume V = 10 mL de mercure lorsque la pression environ-
nante varie de 1,00 bar a4 1,01 bar 2 la température T = 298 K.

Donnée : le coefficient de compressibilité isotherme du mercure ¥, = 3,9- 10" Pal.
Solution
© On veut déterminer la variation de volume associée a4 une augmentation de pression, soit déter-

miner le rapport av pour une température T = 298 K. L'influence de la pression sur le volume

Ap
apparait dans I'expression du coefficient de compressibilité isotherme 3 = _$ : {%} :
T
, dV
: —| =-y. V.
Il vient [Hp ]T '
A : d¥ dV
A température constante : [—) = —,
dpiy  dp
# En assimilant les variations de volume et de pression considérées 4 de petites variations, il vient :
aV ] dv _ AV
e . \Ir
[ﬁ e Op Ap
@ On déduit : AV = -y, -V-4p

S
'(;,‘ Laugmentabon da prassen condunt 4 wne dernnalson da valomea . Ay

Application mumérigue : AV = - 3,9 107" x 10 % (1,01 - 1,00} - 10°* = =3,9- 10-" mL.

I Il est necessaire d'exprimer g an pascal, pour tenir compta de Punitd di ¢ . En pavanche, 8 laissant V en mil

mairg,. an aobbent AY &n mllsiire

@ La variation de volume est wrés faible et justifie 'urilisation d™une telle méthode. De plus, le
volume ¢tant donné avec deux chiffres significatifs, un correctif au septieéme chiffre aprés la
virgule n'aurait pas de sens.

o 1 R D |
Lt P Eae ﬂ'ﬂ



ercces

Donnéss numériques utiles pour

les applications numériques !

— nombre d’Avogadro : N = 6,02 - 10" mel ' ;

= constante de Boltemann : & = 1,38 - 1009 ] - K
- gonstante des gaz parfais 'R = 832]- K-'-maol!;
— accélération de la pesanteur : g = 9,81m - 5775,

Q.C.M.

Ex.1

L energie mterne U d"une mole de gaz parfait mono-
ATOIMIGUE st

1
a) %-k-T;h}%-H-T;t}E\--T ',ﬂ.}E-rﬂ-Hz.

Ex.2 Vrai ou faux ?

1) La pression cinétique est proportionnelle 4 la tem-
piérature T,

2) La vitesse quadrabique movenne d'un gaz parfan
monoatomigue est proportonnelle a la températurs T

3} Le gramme par centimeétre cube 5t une unité plus
petite que le kilogramme par mérre cube.

4) L'intensité d'un courang électrique est une gran-
deur intensive,

5) Les courbes isothermes d'un gaz parfait sont des
hyperboles en coordonnées de Clapeyron.

&) Dans le cas d'un mélange idéal de deux gaz parfaits
contenant le méme nombre de moles de chagque gaz,
les pressions partelles sont égales.

Niveau 1

Powr les molicules digrmmignes considdndes ci-aprds, ['éner-
g cenétique movenne des molécudes et de la forme ;

5
E= 3 k-T.
Ex.3 Vitesse quadratique moyenne
et température

Calculer pour le dihydrogéne les vitesses quadratigues
moyennes des molécules aux temperatures 1, = 300K
eT; = 60K,

Dionnde . M(H;) = 2g - mol-".

Ex.4 Proportionnalité des vitesses
quadratiques moyennes

On mélange dans un récipient des atomes d'argon
(Mg, = 40g  mol ) et des molécules de dioxygene

30
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(M, =32g mol'). Au bout d'un temps suffisam-
ment long, la température est uniforme dans le
récipient.

1) Caleuler le rapport des vitesses gquadratiques
moyennes de ces particules.

2) Dérerminer les valewrs des witesses quadrangues
moyennes pour une température T = 330K,

Ex.5 Calcul d'une vitesse quadratique
moyenne
A la température T, un récipient content 2 moles de
dioxygéne (Mg, = 32g-mol-') et 5 moles d"hélium
My, = 4 g mol-!). La vitesse quadratique movenne
des molécules de dioxygéne est u,, = 450m -5,

Calculer la viresse quadratigue moyenne des atomes
d’helium.

Ex.6 Grandeurs intensives et extensives

Parmi les grandeurs suivantes, lesquelles sont intensi-
vis et lesquelles sont extensives ; longueur, fréquence,
miasse, masse wolumique, indice de réfraction ?

Ex.7 Recherche de la composition d'un alliage

Le laiton est un alliage de zinc et de cuivre, On sup-
pose que la formation de cet alliage n'entraine pas de
variation de volume.

Urn cylindre de laiton, de rayon ¢ = 2 cm, de hauteur
h = 4,8 cm, o une masse m = 500 g, Sachant que les
masses volumiques du cuivre et du zine sont respecti-

vement 8,9 et 7,1g - em ¥, dérerminer les masses de
cuivee et de zine dans le cylindre consideré.

Ex.8 Echelles de température

1) Quelle rempérarure absolue est le double de la tem-
pérature 28°C 7

1) L'échelle de temperature Fahrenheit est telle que
0*C = 32°F ; 100°C = 212°F.

A quelle température en degrés Celsius correspond la
pemperature 77 °F ? (La température Fahrenheit est
une fonction linéaire de la tempéramre Celsius,)

Ex.9 Covolume d'un gaz monoatomigque

Les atomes de néon, supposés sphéngues, ont pour
eayon Ff = 1,6 - 10" m. Calculer le covolume associe
o une mole de néon,

Ex.10 Limites de I'équation de Van der Waals

L'équation de Van der Waals (i pour une mole de
gaz) apporte guelgues « cofrecrions s [par rappori &

I"'equation du gaz parfait : |Ip+$_,j|- (V-8)=R-T.



Démaontrer gue 'equation de Van der'Waals permet de
retrouver I"équation d'étar du gaz parfait lorsque la
pression tend vers zéro,

Niveau 2

Ex.11 Variation de volume du cuivre

Un bloc de cuivee de volume V = 20 cm?® et initiale-
ment sous la pression p = 1,013 bar a la température
T = 295K.

Les vanations envisagées seront considérées comme
des petites variations.

1) On porte sa tempéramre 4 T = 2055 K, sous
1,013 bar, Déterminer I"augmentation de volume cor-
respondante.

2) A partir de 1'etat mitial, on éleve la pression de
0,050 bar 4 295 K. Dérerminer la variation de volume
correspondante.

Dipnriédes : pour le cwivee, @ = 4,9 - 103K

Iy = T,2- 1072 Pat,

Ex.12 Coefficient thermoélastiques du gaz
de Van der Waals

Exprimer les coefficients thermoélastiques @ et y,
pour une mole de gaz reel suvant I'equation de Van

der Waals | {p* %] (V-b) = R-T
Ex.13 Dilatation du mercure

dans un thermomeétre
Le tube d'un thermométre est totalement rempli de
mercune,

On pégligera la dilatation du verre et les varations
envisapées seront considérées comme des pettes
variations,

1) Quelle est la surpression subie par Menveloppe de
verre lorsque la temipérature augmente de 1°C ?

2} En supposant que I"enveloppe de verre peut sup-
porter une surpression de 10 bars, quelle augmenta-
tion de température peut-clle supporter sans rupture ?

Données :
— les différentes dérivées partielles sont lides par .

(&), (), (), = -3
— cpefficients thermoélastiques du mercure :

o= LB 10K g, =39 10" Pa,

Ex.14 Mélange et pressions partielles

Omn mélange dans un ballon de volume ¥V = 101, d
la température 8 = 25°C ;

5g d'hélium, 4 g de néon et 7 g de diazote M.

Tous les gaz sont considérés comme parfaits et le
mélange est supposé idéal. Déterminer les pressions
partelles des différents gaz et la pression torale.
Domdes : Mi{He) = 4g-mol-*;

Mi(Ne) = 10g-mol! ; M(N} = Tg- mol-L.

Ex.15 Echange de matiére
entre deux récipients
Un récipient de volume ¥, = 2 L. est rempli d'un gaz
parfait sous la pression g, = 0,80 bar a la température
T, = 300K,
1) Calculer la quantité de matiére, en mole, du gaz
contenu dans le récipient.
2} Le recipient précédent, noté (1}, est relié par un
tube de volume négligeable & un récipient [2) de
volume V; = ¥, et contenant initialement le méme
gaz parfair 4 la méme rempérature et sous ln méme
Pression.
Le récipient {2} est porté 3 la température
T, = 360K, On néglige les échanges thermiques
possibles entre les deux recipients par 'intermeédiaire

du rube,

Caleuler la pression et les quantités de matiére dans
chague récipient & I"équilibre mécanique.

Niveau 3

Ex.16 Etude d'une pompe

On se propose de gonfler un prew de volume intérieur
Y o= 40 L au moven d'une pompe dont le principe est
schématisé ci-dessous.

pistan

wars b pogu

La pression extérieurs est p, = 1,013 bar et 1'air est
considéré comme un gaz parfail. Le corps de pompe
a un volume ¥V = 1L et on néglige le volume restant
dans la pompe lorsque le piston est enfoncé d fond.
Les transformations sont supposées isothermes.

Initialement, le piston est complétement enfonce et le
prew content de 1"air sous la pression py.

1} Calculer la pression dans le pnew aprés un aller-
rerour du piston,




2y Quel est le nombre de coups de pompe a8 donner
pour amener la pression intérieure 4 2p, 7

Ex.17 Minima du produit p - V et température
de Marioite
L'équation relative i une mole de gaz de Van der'Waals
therir = Bliov-=F-
#écrin ; I:p+w]- (V=0 =R-T.
(O se propose d'étudier les isothermes correspondan-
tes en coondonnées d’Amagat p- V = Jipl.
1) Afin déliminer la variable ¥V de |"éguarion, on pose
usuellement : gV = v. Ecrire I'équation d'état de
Van derWhaals en variables y et p.

2} Lorsgue les isothermes passent par un minimum en
coordonnées d'Amagat, existence de c¢ minimum
i P v

eal repeésentée par | =— | = 0.

p pac (2]
a) Déterminer la relation entre p et ¥ AU minimum
d'une isotherme donnée.
by Quelle est la courbe définie dans ce systéme de
coordonnees par "ensemble des minima des isother-
mes ?
3) Calculer la rempérature de Mariome Ty de Piso-
therme qui admet une tangente horizontale & pression
quasi nulle. Que peut-on dire des sothermes telles
que T>Ty ?

Indications

Bien exprimer la masse molaire dans le Systeme
international, en kg - mol—'.

Unlser la conservation de lo mosse, Les volumes
s'moutent dans ce cas,

Exm
: L .
1) A pression constante, Ilg_'lj, = ,-_d% que I'on peut
assimiler 4 —— pour de petites varanons.

AT

2) e méme, 4 temMpLTaure constante, [ENJ L
5

dpty  dp
que I'on peut assimiler & .i_p pour de petites varia-

i [ g

Dyans la mesure oa il est impossiblie d exprimery en
foncrion de T et p pour calculer les dérivees particl-
les correspondantes, exprimer T, puis p, en fonction
; Ci dp
des autres variables et calculer [E l-:, et Lﬁp iy
)
A

Dnoen deduit ensuite [%] el [E
L

Chapitre 1 : Du gaz parfait au fuide réo

Comme 8 I'exercice 11, les varations etant faibles,

on peut assimiler, 4 volume constant :TF et 5% 2

Penser 4 exprimer la conservation de la quantine de
marniére totale.

Laoesque Meguilibre mécanique est réalisé, la pres-
siom est idenuguee dans les deus recipients.

Penser i exprimer la conservation de la quantité de
matiére pomle, aprés un alles-retour, puis oprés B
aller-retours du piston.

1} Bien prendre garde & eliminer totalement V de

I"égquation, en utilisant le fait que V = g ;

2} Apres mvoir obtenu une équation de la forme
Jipow, Ty = 0, 1l faur différencier 'expréssion
obtenue pour fwte apparmitre dy et dp et en

; dy
deduire .ﬁ;'



Solutions des exercices

Q.C.M.
Exercice 1
L'énergie interne d’une mole de gaz parfait monoatomique s"écrit :
U=2 RT=CyT
qvec Cy = o - R capacité thermique molare du gaz parfair

2
Les réponses b et ¢ sont donc correcres.

Exercice 2

I .- uld b,
1) Vrai puisque la pression s’écrit p = %b% et que yte= 2R T

m

2} Faux, c'est le carré de la vitesse quadratique moyenne qui est proportionnel i la tempérarure 1.

3) Faux:1g-cm? = 1000 kg - m 7, .

4) Faux. La charge électrique est une grandeur additive, donc extensive. L'intensité, charge électri- |
que a travers une surface par unité de remps, 1"est également.

5) Vrai, puisque p = w

) Vrai, puisque la pression partielle est de la forme p, = x, - p avec ici x; =

Ea
®
Niveau 1
Exercice 3 ]
Pour une molécule de dihydrogéne (diatomique) de masse mi, 'énergie cinétique moyenne §'&crit : !
1 5
= —-mout==-k T :
E- T 5 |
La vitesse quadratique moyenne u est donc de la forme !
5k-T
= -

Commem - N = M{H.)etque B = k- N, il vient :

"_Jﬁk-T-,h‘_JER-T
- M 4 M

Aux températures proposées, il vient :

|5 x 8,32 x 300 )
My = W—— = 2498 m - 5!

fS}{BﬂExﬁﬂﬂ -
Hw= W:SE!IE-B'.

Exercice 4

1) La vitesse quadratique movenne s'exprime différemment suivant qu'il s"agit d'une molécule
moneatomique ou diatomigque. |
|




f"_'l"-. Bign wérifier la nature des molécules du gaz étedié avant tout calcul

Pour 'argon, E, = %-E-T el My, = 3--;;;TI
Phur]:diuij'géne,E¢=i-k-T=tuu= 3 RT
2 2 Mn:

On en déduirt :

M, %3
Mar _ 0, _ 32x3 _
tg, NMyx5 #Wa40x5 0,693.
2) AT = 330K, les vitesses quadratiques moyennes ont pour valeur

3% 8,32 %330 _ )
o= [Taoxior - mest

5x 8,32 x 330 -
o, = | ﬂzixln-’ =655 m- s,

Exercice 5
Comme dans I’exercice 4, les vitesses quadratiques moyennes 5" expriment sous la forme :

_BRT
N MH!

v = FET

. = .
Mg,

] Camme dans 'exercice précédent, Ihélium, o
gez diatomigque, le coefficient §

in gar monnatomigue nécessite le coefficient 3, et le dinxygéne, un

Le rapport des vitesses s’éerit
3

On déduit :

Mo = 0y M 5

Exercice 6

Les grandeurs extensives (ou additives) sont la longueur et la masse.
Les grandeurs intensives sont la fréquence, la masse volumique et I'indice de réfraction.

Exercice 7
Les équations de conservation du volume et de la masse s’écrivent :
Vo= Vo, + WV, 1)
{’" = Pogc Voo # Pzo Vo (2)

en désignant par pe, €t Py, les masses volumigues respectives du cuivre et du zinc.

D¥autre part ; V=irr)-h=nx(2-10?)P=x4,8-10°* = 60,3cm’.

En reportant V,, tiré de ["équation (1) dans I"égquation (2), il vient :
m=pe, (V-Vg)+pz, V.

Chapitre 1 Du gaz parfan su Huide raeal




Dot :
V,, = m—pPe, -V _ 300-8.9x60,3
Pza— Pou 8,0-7,1
Un calcul du méme type ou une simple soustraction conduisent 4 : V., = 39, 0 cm?,
Finalement :
Mz, = Pzo: Ve, = 1449 g
{m.;, = Peo Ve, = 355,1 2.

= 20,4 cm®.

Exercice 8

1) La température Celsins 8 = 2B°C correspond 4 T = 28+ 273 = 301 K. La température
demandée est done 602 K.

2) Entre 0°C et 100 °C, les cent degrés Celsius correspondent 2 180 °F, entre 32 °F et 212 °F.

i
" La fusion et Mébullition de I'eau servent de référence. [l faut interpoler entre les barnes en °F pour faire corres-
pondre une valeur en °C

[ ]

Une température de 77 °F correspond 4 77 — 32 = 45°F au-dessus de la température de fusion
de la glace.

Ainsi : 180 °F correspondent 4 100°C ;
45 °F correspondront & 8 °C,

; 100
Don:8 = 45— = 25°C.
o = x 180

Exercice 9

Le covolume :a;r I;: :ul_uml: s« propre » des molécules, soit le volume de .V sphéres de rayon r, donc de
volume %:n:rl_

Do : ﬂ1.r=hr.,-.(%.ﬂ.,.;]
¥ = 6,02 l{]"x%xﬂx{l,ﬁ- 10-°)% = 10,3 - 10*m® = 10,3 em’.

L]
'*D: Une mole de gaz occupe un wolume de 25 L & 20°C. Le covolume est donc négligeable devant e volume tota
atCuph,

Exercice 10

Lorsque la pression d un gaz tend vers zéro :
- les interactions entre molécules diminuent ;
— le volume tend vers I'infini.

On dédut :

r|:="i,=-;ﬂ

Vb= (V-5).

Ainsi In Himire de Péquation (p+%]-{‘u"—b} =R-T est:p V= R-T, bquation nelative i une
mole de gaz parfait, lorsque la pression p tend vers zéro,

‘I:,_' Lorsgue la pression tend vers 0, les atomes 8 elagnent las uns das auires

35
.
ExiErekces



Niveau 2

Exercice 11

1) A pression Constante, on peur écrire ;

aT), = dT"

En assimilant les variations proposées i des variations infinitésimales :
dy AV

—_— i —

dT AT’

[awl _dv

i
"c,_' Om cherche (méthode 3) guel coefficient mat an jeu I'mfluence de |a tampéarature sur le volume.

D'*aurre part, le coefficient de dilatation isobare ot s’écrit : @ = % - (%)F.
Il vient : uH% g et on déduit :
AV=0 V- AT.
Application numérigue |
AV = 4,9-10%=20- 10#%x0,5 = 4,9 10" m?
AV = 0,49 mm®,
L'approximarion est justifiée puisgque AV <<V,
2) Comme précédemment, on peut écrire, 8 température constante :

[3"’)=ﬂ’
dp )y dp
dV AV

En premiére approximation, dp = Ap pour de petites variations,

F
'i 5. On cherche (méathode 3| quel coefficiant met en jeu Finfluence de la pression sur le volume

v a—p ?'Hgil‘lﬁiﬂ:ﬂti

En urilisant le coefficient de compressibilite isotherme 3, = oL [&V] 1.4V
T
AV we—yo -V Ap,
Applicarion numérigue
AV = -7,2-10-%-20-10%-0,05-10° = -7,2- 10" m?
AV = -7,2- 10" mm’.

"ti: (On peut remarguer gue

AV psttribs faible : les solides sont peu compressibles |
— AV 20 - la voluma diminue lorsque la prassion augmente.

Exercice 12

fl-'l"' A partir de "'éguation de Yan der Waals, il n"est pas possible d'exprimer V en fonction de T pour calculer le

aefficient 1 (¥
CORIMCig LI = |.I' |
] -'rT N

- . . T . L i |

En revanche, il est simple d’exprimer T en fonction de ¥ de calculer Iu_I,r et d'en déduire | = | = —
LV 1 il | r Ty

iméthode 2} LAy

Chapitre 1: Du gaz parfait au fluide reel




« Calcul du coefficient de dilatation isobare

De I"dguation de Van der Waals, on tire ;

1 a  a- K]
T==-|p-V-»b ==

R [-':' bty

En dérivant par rapport @ V @ pression constante :

8) - & %)

Finalement, 'expression de o sécrit :

R,
o= R .
V-[p-m e 5

* Calcul du coefficient de compressibilité isotherme y
A partir de I'éguation [p+%j]- (V=8) = R T, on tire :

BR-T a
P:—-———

V- Ve
La dérivée partielle de p par rapport 4V i tempérar

L)

b
ure constante s"éecrit ;

(%) = -7

Or l'expression de 3, = —% : {g] fait apparaitre (Ela_;-’] qui est tel que :
T T

(%), - Il

On deéduit "expression de ¥, :

(%),

v ﬁf_t:'{?—';r}z]l

R
]
|
==
-

Exercice 13

1) Il s"agit d*étudier I'mfluence de la température sur la pression, @ volume constant donc de
dp

calculer [i—:]‘k )

) = IT dans ces conditions.

ies variat .dp_ Bp
Pour de petites variations, on a : IT " AT

Exproicos




La relation proposée dans 1'énonceé : (éﬁ]v (

aT H]'[;ﬂ

e P Bp]T = -1 permet d"écrire :

A,

et en utilisant les expressions des coefficients @ et ¥, :

-3 @)
)

Il vient
(EJ =—[%]f= oV _ o
dTJy [a_v] IrV A
ap /-

On déduit : Ap = 4,6 - 10" AT = 4,6 - 10° Pa = 46 bar.
":(;; Cette surpression est énorme {ruptura du verrel

2) Puisqu'une variation de 1°C = 1 K provogue une surpression de 46 bars, une surpression de
L0 bars correspond i : AT = % = 0,22K.

Exercice 14

Les differentes quantités de matiére sont :

fy = % = 1,25 mol
Iy, = % = 040 mol = myy = 2,15 mal
7
NN, = T3 = 0,50 mol

n-R-T _ 2,15x8,32x298

La pression totale est: p = v - 10105

= 5,33 bar.
!"'.!"» I faut imparatneement que |2 température soit exprimae en kelvin

1,25
=315

-pm-xu-p-%}{.'},jfr-ﬂ,ﬂ‘?hm

= 2y, p= 222 x5,33 = 124 bar

@ Ce type d'exercice dait #tre réalisdé sans hisiiation

H Chapltre 1 Lht gad parfalt au fluida rog

On déduir : | py, = x4,

% 5,33 = 3,10 bar

P

i




Exercice 15_

1) L'équation d'étar des gaz parfaits entraine :

-V
m = E_T: = 6,4 102 mol.
2}
.“I '||I',='.I'1
p [
T'| T:
ﬂ-l| ".1

it
:{;J: On peut se reporter & la mathode 1

A I'équilibre mécanique, la pression est identique dans I'ensemble du systéme :

P =P =p.
Il v avait initialement la méme quantité de manére n, dans les deux récipients. La conservation
de la quantité de matiére totale entraine :

PV op-V 2p- Y
“R T, RT, R.T,

ap(Lrl)e2. 2

Hy+H,=2-H

T T T,
S | 20, BO 1
- P = =
SPEST T a1y 00 T
[Ff"r',] 300 ' 360
p' = 0,87 bar.
. o . POV D87-109%2-107 _ . .o
On déduir : n,_R_TL— 832300 = 7-10~! mol
PV 087 10°x2-10° Lo Lo
"EROT, T #azxien o0 W07mel

Niveau 3

Exercice 16

1) Lorsgue I'on tire le piston, la soupape 5, s’ouvre et aspire un volume d’air V' a la pression p,.
Lorsqu’on repousse le piston, la soupape 5; se ferme, puis la soupape 5, s'ouvre, permettant @
I"air de pénétrer dans le pnen.

Soit p, la pression dans le pneu aprés un coup de pompe. La conservation de la quantité de
matiére totale conduit & :

PV o_ N'V+Pn'v'

R " Tu R " Tu R. " T.]. i

Finalement: p, = p,,[lq-%'] = 1,:}13::[1 +4_1n] = 1,038 bar.

39
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2y Aprés n aller-retours permettant d'amener la pression 4 2 p,, il est possible d"ecrire

2py V - Pu'v+ HIPu'v'
R'Tu RT.] R'Tn
'l_"_,_l'
quantite de matiére quantité de matiére
i I'inréricur du pneu BpPOFTée par i
coups de pompe
. V _40
Ainsi: 2V =V +nV =:rn-1k—,,-T—4ﬂmupndepumpe

Exercice 17
1} En développant :

[ + &) Vb = p Vg -be P~ =R-T.
En posant y = p-V, il vient :
s
Ty

1., =
v v

'-=|'q:

o :

1 i
+ .E_b- - -b-E_R-'I'=[I'.
V4+a p=ua “_PE

2) a) En posant T = constante, différentions 'expression précédente :

d:.-+§-dp—%’-d}r—b-dﬁ—zﬂsf"ﬁ-dw%ﬁ-dp = 0.

£ ]
"t;,_' U'équation obtenue & la question 1 est de la forme fip,y) = 0
f df

i
Nvient df = @ avec df = = dy+|=—| -dp = 0 pourune fonction de deux vanables
oy

a0 .

. . f { df . )
Tout revient & calouler | = | &t 1\ et & ramplacer dans Fexpression de df =

ol Al

En ordonnant par rapport a dy et dp :

' 2a-b-p* a 2a-b-p
d -[1-" Py ]+d -[—-5- ]nu.
Y ¥ ¥ Py »

A température constante :

2a-b-p
2 b
d_-*'=[a_:"’] - 2
dp dp ) 1_a-p+2u-b-p-
¥ ¥

[%]T=ﬂ pour —JIE+#+M= 0

c'est-a-dire pour :
a-y+bh-yv+2a-b-p =0,
On déduit :

I
_ YLy
-"zazb

Chapitre 1 : Du gaz parfait au flusde réel




b} La relanon entre p et v obtenue est celle dune parabole, daxe horizontal.

¥=p¥

—=p

3) La parabole obtenue coupe I'axe des ordonnées pour p = (), donc pour y =

F B
D' autre part, lorsque p = 0, 'égquation y + a- % —{b-pl—a-b. ,|!J'_: =R-T tend vers ¥y =R -Ty.
¥ >
On déduir la température de Mariotre :
a
T_“ = ﬁ

Les isothermes de température T > T, ne présentent pas de minimum en coordonnées d’Amagat.

er| o
I

h

Eaiptiies
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2 S tatigue des fluirdes

Introduction

La pression est une grandeur couramment utilisée dans la vie quotidienne : pression
d'un pneu d’automobile, pression atmosphérique, pression a laquelle est soumise
un plongeur, etc. Les ingenieurs se trouvent donc confrontés a une grande variété
de problémes liés 4 cette grandeur.

Dans le chapitre 1, une définition macroscopique de la pression & partir de la force
exercée sur un élément de surface est proposée. Nous avons pu en déduire 'expression
de la pression cinétique au sein d'un gaz parfait monocatomique. La definition proposeée
va nous permetire dans un premier temps d’étudier les variations de la pression au sein
d*un fluide et de préciser les méthodes de mesure. Enfin, nous verrons comment exprimer
la résultante des forces de pression exercées par un fluide en utilisant le théoréme
d*Archimede.

Plan du chapitre 2

A. Pression auw sein d'un fluide
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1. On wtilise Frague mment
le pramme par centimétre cube
(g em-7) ou e kilogramme par
litre (kg - L")
La relation entre ces unites est:
Ig-em? = 1kg-L*

= 1000 kg - m-*,

2. 0w parle de « cylimdre s & parts
du moment ol ks velume est
délimété par un ensemble de
g@nérafrices parallides entri
glles. Les sactions ne sont pas
nécassamement des sections
droites ot peuvent awair une farme
quelzongue.

Chagitre 2 : Statious des fluides

A.Pression au sein d'un fluide

A.l. Masse volumique

En un point M entouré d"un volume dt contenant une masse élémentaire
dm d'un fluide, on peut définir la masse volomigue du fluide :
dm
M) = —.
plivi) T
p(M) s'exprime en kilogramme par métre cube (kg-m~*)
téme international.

dans le Sys-

A prior, la masse volumigque dépend du point M considéré dans un fluide.
Dans un liquide, fluide incompressible, elle a la méme valeur en tout point,
pour une température donnée et elle varie avec la température suivant la dila-
tation du liguide. Dans un gaz, elle dépend de la pression et de la tempéra-
ture et il est nécessaire de connaitre I"équation d’état du gaz.

A.2. Pression en un point d’un fluide en équilibre

+ Il a été ¢établi au chapitre 1 que la force élémentaire dF excrcée par un fluide
en équilibre sur un élément dS de la surface d'un solide immergé est de la
forme :

ds = ds -, , le vecteur unitaire w, étant
orthogonal a dS er orienté vers le solide
p la pression exercée par le fluide en M

dF = p-dS . % = p-dS

Cette définition ne fait pas intervenir la nature (solide ou non) de 'objer
immerge et peut s"apphiquer a toute surface au contact d"'un Auwde. Notam-
ment, elle peut s'appliquer 4 une surface fermée, évenmellement fictive,
enfermant une portion du fluide considéré.

» Dans un fluide en équilibre (on dit également fluide + au repos+), envisa-
geons un volume élémentaire « cylindrigue» * de fluide, cylindre dont
I"axe est horizontal et dont une seule base est orthogonale 3 son axe (fig. 1),

Figure 1
Forces subies par un volume élémentaire cylindrique de fluide.
43’
0 TR
e i — s BTl e — - ] e
dF .
B ~
oF

Appliguons la relation fondamentale de la dynamique a I'élément de fluide
cylindrique considéré. On se place pour cela dans un référenticl galiléen.
Bilan des forces extérieures subies par I'élément de fluide

- son poids T orthogonal a I"axe du cylindre noté Ox ;

= les forces de pression sur les parois latérales du cylindre, orthogonales a
I'axe Ox ;




3. d§° estla projection de d5 dans
un plan perpendiculaine & Faxe du
cylindre ; Fangla de prajection est

Fangle o antre les deux normales.

— les forces de pression dF et dF qui s"exercent sur les bases dS e1 dS' du
volume cylindrique ; leurs points d’application sont en M et M, centres res-
pectifs de dS et d8' et situés sur "axe horizontal Ox.
A I"équilibre, la somme vectorielle des forces subies par I'élément de fluide
est nulle. En projection sur "axe Ox ;
dF : cos—dF" = 0
avec dF = p-dS et dF' = p'. d5".
pet p°sont les pressions respectives du fluide en M et en M, a priord diffé-
rentes.
II wien :
p-dS-cosm-p"-dS" = 0.

Comme les surfaces dS et A8 sont liées par I'égalité d5S - cosie = d5°, on
deduir : .

P=p.
La pression a done méme valeur aux points M et M’ de I'axe horizontal Ox,

| La pression p exercée par un fluide en équilibre sur une surface est indé-
pendante de I"orientation de la surface considérde.

La pression est la méme en tout point d*un méme plan horizontal
d'un fluide en équilibre.

B. Variation de la pression
dans le champ de pesanteur

B.1. Expression différentielle - Equation locale
Dians un fluide en équilibre, considérons une tranche élémentaire horizontale
de fluide, de masse dm, de surface 5 et d'épaisseur dz entre les cotes z et
z+dz (fig. 2). Soit p la pression du fluide a "altitade z et p + dp la pression
a I'alttude =z + d=.

Figure 2
Equilibre d'un volume élémentaire de fluide dans le champ de pesanteur.
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4, Bien noted be signe « — « lorsgus
I'axa O est arientd vers la haut
Lorsqu'on considére un axe wart-
cal 0z orienta da haut an bas,
I'équation |ecale de la statiquees
des Fuides dewent |

dp = +p . g-dz.
Le paramétre 2 exprime &lors la
prafondeur &t nen plus Falttede,

5. En towta rigueur, las liqusdes
sont trés faiblement compressi-
blps et bewr masse valumigue o5
sensiblement constanta,

Bilan des forces extéricures subies par I'élément de fluide :
— son poids P=—-dm. £-u, ougest'intensité de la pesanteur ;
— les forces de pression sur les parois notamment la force —(p+dp) - S-u] 4
"altitude z + dz et la force +p- 5 - &, i I"aldtude =.
A I'équilibre, la somme vectorielle des forces est nulle, et én projection sur
I'axe Oz, il vient :
(p+dp)-S+p-S—g-dm =0
=dp-8=-g -dm.
En ourtre, la masse volumique p de 1I'élément de volume de fluide considéré
dm
S-ds’
d’ol en simplifiant

est telle que p =

dp = -p.g-dz.

La variation de pression dp dans le champ de pesanteur est liée a 1'épais-
seur de la tranche ¢lémentaire dz de fluide par I'équation locale de la
statique des Auides :

. | pla masse volumique de I'élément de fluide

dp = —p-g-ds g I'intensité de la pesanteur

B.2. Cas des fluides incompressibles
B.2.1 - Relation fondamentale de la statigque des fluides

Dans le cas d'un fluide incompressible *, la masse volumique p est indépen-
dante de la pression et de Maltimude donc il est possible d'intégrer simplement
I'égalité précédente.

Entre deux points A et B, de cotes =, et zg, d'un fluide incompressible
, on1 obtient la relation fondamentale de la statigue des fluides :

P e py les pressions respectives en A et B

p la masse volumigue du fluide

g I'intensité de la pesanteur

I
-
g

L2
=

|

]
-]
o

Pa=pp =

1
=
y
2
[~
&
-

Dans le champ de pesanteur, la différence de pression entre deux points d'un
méme fuide incompressible est proportionnelle i la dénivellation entre ces
poines.

Figure 3
Les points A et B ont pour cotes respectives 2, et 2;.
£
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0
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La pression atmosphérique & la surface de I"océan est : p, = 1,013 bar.

Déterminer @ quelle profondeur un plongeur sous-marin est soumis & une pression 2 f,.
Donnée : masse volumigue de 'eau, supposée constante p = 1000 kg - m—*.
Solution

En prenant la surface de 1'eau comme référence des cotes, il est assez logique de considérer un axe
vertical Oz d'origine O a la surface de I'eau et orienté de haut en bas. L'équation locale de la sta-
tique des fluides devient :
dp = +p-g-ds=.
L'eau étant un liquide, quasiment incompressible, en négligeant la variation de I"accélération de la
pesanteur g, il vient par intégration entre 0 et z :
plz)-p(0) = p(z)-p, = +p-g-(2-0).

La profondeur 4 laquelle la pression est le double de la pression en surface pg, est telle que® :

- = 2pa=po _ 1,013 . 10°

= = 10,33 m.
p-g 1000 x 9,81 .

E. Pour dviter tout probbéme

o'imités, exprimer tous les Brmes N
dans le Systéme intermational, B.2.2 - Conséquences

be résultat s'exprimera dans * Dans le cas ou 25 = &g, la relation fondamentale de la statique des fluides
ks méme systdme. conduit & p, = pg. On retrouve le fait que la pression est identique en tout
point d'un plan horizontal d’un Auide incompressible en équilibre.
» La relation fondamentale de la statique des fluides permet d'obtenir mme-
diatement le théoréme de Pascal : un Auide incompressible rransmet iné-
gralement les variations de pression. Ainsi si on applique une surpression Ap
en A de cote z,, la méme surpression s"applique en B a la cote zy.

Presse hydraulique i
Deux récipients A et B, de sections respectives S, et 8, telles que 5, = 10 5, sont reliés a leur
base par un tube et remplis d'eau.

Dans chacun des deux récipients, 4 la surface du liquide, on place un piston, I'un de surface 8, et
T"autre de surface Sg, coulissant sans frottements. |

pistons

s

récipiants relids par un tuba at remplis deau

On exerce une force verticale E sur le piston du compartiment A. Déterminer la valeur de la force
E subie par le piston du compartiment B. Conclure.

Solution

Avant tout déeplacement, les surfaces de liquide en contact avec les pistons sont dans un méme plan
horizontal et 4 la méme pression p. Cette pression s'exprime sous la forme :

PI—:—

A Sw




O déduir :

Une presse hydraulique permet ainsi de démultiplier les forces : plus le rapport des surfaces est
grand, plus la force 4 exercer f, est faible, pour un méme résultat.

fa

_j':" — ESH = ll;]S_,L.

B.2.3 - Application aux mesures de pression

Une mesure de pression est souvent une mesure de dénivellation entre surfa-
ces libres d'un iguide dans un manométre (fig. 4). Le mercure est utilisé pour
sa masse volumigue élevee,

Figure 4
Manométre 8 mercure.

_ile
{vapeur de mercure
__s0us pression trés faible)

h WIS un rEcEpiEnt
B & pression pou
r' vers ['atmosphéna

{barométral

Mercure

La relation fondamentale de la statigue des fluides g'écrit pour le mercure
contenu dans le tube :
p-0 = py,-g-h.
A 0°C,ondonne : py, = 13595 kg - m%, g = 9.8066 m - 52
La pression correspondant @ une dénivellation de 1 mm de mercure est donc :
p=13595%9,8066 10 = 133,32 Pa,

Cependant la correspondance la plus pratique entre les millimétres de mer-
cure et les autres uniteés ese :
1 atm = 760 mm Hg.

B.3. Cas des gaz parfaits :
equilibre de ’atmosphére isotherme

3.3.1 - Variation de pression en fonction de 'altitude

Considérons, comme au paragraphe B.1, une tranche élémentaire horizon-
tale de fluide, ici "air, de masse dwmr, de surface S et d'épaisseur dz entre les
cotes = et 2+ deg (fig. 2). On avait obtenu la relation dp = —p - g- dz. Dans
le cas d'un gaz, la masse volumique p varie avec la pression p ¢t on ne peut
intégrer simplement cette relation.

En assimilant I"atmosphére 4 un gaz parfait de masse molaire M, et ¢n notant
respectivement n, o,V et'T la quantité de matiére, la pression, le volume et la
temperature de la tranche dair emisagee, on peut ecTire :

M

p V=R T== R:-T.
On tire : M
m _p-M
PEY R T
- - n.p.ds = B M o
puis dp =-p.g-d= T & ds.

Lhapire 2 @ Statique des fusdiEs



1. Catte éguation ne slintagra
directement que siles paraméres
gt T sont constans,

. Le barométre & mercure est
éqalement appell baromitre
de Torricelli an hommages &
Evangelista Torricedi [1608-1847],
physicien 81 mathématicien
italien, cébébre pour ses
découvenes sur les effets de
la pression atmosphériguel.
Dans la vie courents, on wilise
dos baramitras a déformation
de membrane, plus compacts.

En séparant les variables p et z, 'équation différentielle précédente devient
dp _ _M-g 4.0
P R:T

En supposant "ammosphére isotherme (T constante) et en désignant par p,

la pression a I"altitude = = 0, I’iﬂ:égrit:inn conduit 4 :
M-g
J' £. de

-"-'_} M - ¢
= In R-T{

15.3.2 - Mesure de pression atmosphérique

La pression ammosphérique est mesurée avec un manométre particulier : le
barométre®,

s =
-1_-:;

_I:Ij=_

.

On déduair

Salution

LN Intérét d'une correction barométrique

Dans le modéle d’atmosphére isotherme appliqué a I'air, calculer la pression piz) a une altitude
z = 1M m au-dessus du niveau de la mer, & 0 "C. Exprimer la difffrence de pression Ap = py -
en millimeétres de mercure, Conclure,

Donnde : pp = 101325 Pa =

A l'altitude z = 100 m, la relation précédente (3 redéemontrer le cas echéant) conduit a :

pl=)

760 mm Hg i IM'altitude z = 0.

M-
plz) = po - exp[- K ).
La différence de pression est :
_ , Mg
A‘P —FD_F[EJ—PU_P-J cxp _RT"E
. 1
Ap = 101325 = [l - exp[—‘“a ;_g !;:f' X IDHJ]

Ap = 1260 Pa = 9,45 mm Hg.
Cette différence, de prés de un centimétre, est visuahisable facilement sur un barométre de Torri-
celli (3 colonne de mercure), méme pour cette dénivellation relativernent faible. Les pressions étant
par référence oules ramendes au miveau de la mer, il est nécessaire d"étalonner un barométre
en fonction du lieu d*utilisation.

» Dans le modéle d’atmozphére isotherme, la pression décroit exponentielle-

ment en fonction de "alotude avec une lo de la forme

=
p= pn-exp[—ﬁ)-

La distance caractéristique ou hauteur d*échelle H =

F: est telle que, &
"altitude H, la pression p,, est divisée par un facteur ¢ = 2,718,
Dans lair (M = 29 g-mol-" a4 0°C (273 K], on obrtient :

R.-T
He=5
. B32%273 ot
H_EQ-ID’:H:Q,BI_T’I;E 10° m = 8 km.

Coars




» Lorsque le systéme considéré est de petites dimensions (lors d"expériences
en laboratoire, par exemple), la pression atmospheérique varie trés peu et il
9 Sauf pricision contraire, est justifié de la considérer comme constante”,

:“;,‘:"‘;,‘:;“,&ﬂ;:ﬂﬂiu Par exemple, si la pression est p, = 101325 Pa a Paltitude = = 0, alors a

B85t constanta.

I'altimude z = 1 m, d’aprés la relaton p(z) = p- l:xp[:—;i—,_i‘g . z]; on peut

écrire :

i -
b= ID]EEi-txp(—zg 10 xg,sl“)

8,32 x 273
p = 101312 Pa.

La différence de pression est de 13 Pa. La correction porte seulement sur les
cinquiéme ¢t sixieme chiffres de "expression de p, ce qui n'est pas cohérent si
I'on observe que les autres données comportent deux ou trois chiffres signifi-
catifs.

12.3.3 - Loi de Boltzmann
On a va qu'a I'altivude 2, la pression s’exprime sous la forme :
. M- g
Si chague molécule de gaz a une masse m, il vient : M = N - m, N étant le
nombre d’Avogadro.

En introduisant la constante de Bolemann & et en utilisant B = &- N, on
déduit :

o = ol 57

Cette expression fait apparaitre ’énergie potentielle de pesanteur d’une
molécule de gaz E, = m - g- z et la relation peut alors s’écrire :

plz) = po- “-HF[“&—E%-]‘

<A température fixée, la pression est proportionnelle au nombre de molé-
cules par unité de volume i I"altitude z, noté M (z).

On dédwir -
Nylz) = H\':nﬁ:-'“]’{_mk..g'fz)
E
MNyl(z) = Nyjouny® E'RP[‘ ﬁ)

Le facteur exponentiel r_'r.p(— *—E%) est appelé facteur de Boltzmann.

Dans I'hypothése d'une atmosphére isotherme, le nombre de particules par
unité de volume est proportonnel au facteur de Boltzmann, Ce résultat est
un cas particulier de Ia loi de distribution générale de Boltzmann.

Loi de Boltzmann
La probabilité pour qu'un systéme, en équilibre 4 la température T, soit
dans un état denergie E est donnée par :

e “"['kE-fr]'
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C.Théoreme d’'Archimede

Considérons un corps solide partiellement immergé dans un fluide en équi-
libre (fig. 5a), de I'eau par exemple.

Les forces subies sont:

- s00 poids F,

— les forces de pression exercées par I'eau et I'air sur sa surface, notées

J’J’ an'l‘
Ce solide n"est pas nécessairement & I"égquilibre.
Eemplagons le solide par une surface fermeée, de méme forme, enfermant le

méme volume et contenant les quantités de fluides (eau et air) préalablement
déplacées par le solide lorsqu'il était immergé (Tig. 5b),

Figure 5a
Un solide immergé est soumis & son poids et & la résultante des forces de pression.

air

Figure 5h

Une surface de méme forme que le solide ci-dessus g5t soumdse
aux mémes forces de pression.

Ly
L e T
“‘:::v t'E IWL‘.'F-J
,..f"'L‘- AU :
Aniims
Y 5

Les forces subies par cet élément de fluide sont :

- son poids Fm, appliqué au centre d'inertie C des fluides déplacés,

~ les forces de pression exercées par Peau et 'air extérieurs, | | Fpu, iden-
tigues aux forces de pression subics par le solide.

Cloinks!




Comme ce systéme est 4 "équilibre, on sait que :
* La somme des forces extérieures est nulle :
P nuiae + J” Foression = 0 .

On déduit la resultante des forces de pression exercées par les fluides dans
lesquels le solide est immergé. Elle est appelée poussée d’Archiméde et notée

I, :

W, = [ P = —Pous
» Le moment résultant en un point D qmﬁnﬁﬁe est nul :
My (Paige) + m(ﬂme) =0,
En utilisant le fait que le poids s’applique en C, il vient :
36 [ Fremim) = Mo () = -, (Ps) = ~OC A P

O déduir le théoréme d®Archiméde,

Propriéte &
Theéoreme d’ Archiméde

Tout corps solide immergé dans un fAuide (ou plusieurs fluides) en équi-
libre subit une force égale et opposée au poids des fluides déplacés.

Cette force appelée poussée d’Archimeéde est appliquée au centre
diinertie C des fluides déplaceés.

Boule immergée

Une boule, de ravon R = 3 cm est totalement immergée dans 'eaw, de masse volumigue
Pewe = 1.0 g cm-*, Cette boule est realisée en aluminium, de masse volumique py = 2,7 g-cm-%,
Déterminer la résultante des forces exercées sur cerre sphére.

Solution

La boule est soumise 4 :

~sonpoids P=m 2 =py V-7

~ la poussée d’Archiméde T1, = —p_,,- V-7 .
4,

3

Le volume de la boule est calculé par ¥V = m- R

O déduir la force pésultante T?' .

—

F=F+T = (pu-puu) V-Z.
Applicarion nunérigue :
F=(27- l,ﬂlx]{l"x%III:X{i- 10y = 9,81 = 1,9 N.

Chapitre 2 : Statigue des Auidas




L'essentiel

* [dans un fluide quelconque, la masse volumique dépend du point M. Dans
un liquide, fluide incompressible, elle a la méme valeur en tout point mais
varic avec la température. Elle dépend de la pression et de la température
dans les gaz.

¢ IPression en un point d"un fluide en éguilibre
* La pression p exercée par un fluide sur une surface est indépendante de
I'orientation de la surface considérée.

* La pression est la méme en tout point d'un méme plan horizontal d'un fluide

en équilibre,
¢ Variation de la pression dans le champ de pesanteur

On considére un fluide de masse volumigue p en équilibre dans un champ de

pesanteur d'intensitd g,

» Dans le champ de pesanteur, lorsque 'axe Oz est orienté vers le haut, la
pression varie avec Paldtude = suivant 'éguation locale de la statigue des
fuides :

dp = —p: g d=.

* Dans le cas d'un fluide incompressible, entre deux points A et B de cotes

=, et =g, on obtient la relation fondamentale de la statique des fluides :
Pa-Pe=-p-g(sy—2g) = p-g (za—za)

La différence de pression entre deux points d'un méme fluide incompressible

est proportionnelle a la dénivellation.

* Théoréme de Pascal : un fluide incompressible transmet intégralement les
variations de pression.

* Une mesure de pression est souvent une mesure de dénivellation entre sur-
faces libres d'un liquide dans un manométre. La pression correspondant
une dénivellation de 1 mm de mercure est ! p = 133,32 Pa. On urtilise aussi
latm = 760 mm Hg.

v Yariation de la pression atmosphérigue en fonetion de IMaltitude
* La masse volumique p d'un gaz varie avec la pression p. En assimilant
I"armosphére 4 un gaz parfait de masse molaire M, I'égquation locale de la sta-
ique devienr :
““ dp_ Mg o
P R-T 3
« Bi la rempératare T est constante (mmosphére isotherme), Pintégration de
cette relation conduit & ;
M-g
plz) = p, Eﬂp(—Rl T H).
+ Lorsque le systéme considéré est de petites dimensions, la variaton de pres-
sion atmosphérique est treés faible et il est justifié de considérer cette pression
comme constante,

* La pression a I"altitude = s"exprime également par: p(z) = p, ' exp [— k—EE-[_J
Lrexponaitislle sip [- ;}%J est le Facteur de Boltzmann et & la constante de
Bolzmann.

* La pression atmosphérique est mesurée avec un manometre particulier, le
barométre, 11 est nécessaire d’éalonner un barométre en fonction du liew
d"urtilization.

y Hiateses

>Opy!




« Théoreme d" Archimede

* Tout corps solide immergé dans un fluide {ou plusicurs fluides) en équilibre subit une force
egale et opposée au poids des fluides déplaces.,

« Cette force, appelée poussée d'Archiméde s"applique au centre de masse des fluides déplacés.

Mise en ceuvre

Comment utiliser I’éguation locale de la statique pour calculer une
différence de pression ?

Drans un fluide en équilibre, on considére deux points de cotes différentes dans le champ de pesan-
teur. On cherche la différence de pression entre ces deux points.

=+ Savoir faire

@ Choisir un axe Oz vertical. L'équation locale de la statique des fluides ne s"écrit sous la
forme dp = - p - g- dz que si I'axe est orienté vers le haur. Dans le cas contraire, il faut consi-
dérerdp = +p-g-dz.

& Pour chacun des termes de la relation précédente, déterminer s'il st constant ou non, sui-
vant la nature du fluide considéreé. Ainsi, la masse volumique d'un gaz dépend de la pression
el de la température, L'intensité de la pesanteur g varie avec I"altitude = mais peur souvent
étre considénée comme constante.

| ® Séparer les variables (a priovi p et 2).

| © Intégrer chaque membre de I'éguation obtenue en vérifiant la correspondance des bornes.

| @ Déduire le résultar demandé.

i
I
|
|

L-—d—“r_’""-!"'

=+ Application

Déterminer la différence de pression entre un point O situé au niveau de la mer et un point M
separé du précédent par une dénivellation de 30 m dans les deux cas suivants ;

a) M est dans la mer, assimilée 4 un fluide incompressible de masse volumique p = 1000 kg - m~* ;
b) M est dans I'air, considéré comme un gaz parfait (de masse molaire M = 20g- mol-') et on
néglige la variation de température pour une telle dénivellation.

Donmées :
—auniveau de lamer: p, = 101325Pa; T = 293 K ;
— l'intensité de la pesanteur est considérée comme une constante de valeur g = 9,81 m - 52,

Solution

a) © Considérons I'axe Oz orienté vers le haut. L'éguation locale de la statique des fluides s"écrit :
dp = -p-g-dz
et les ordonnées des deux points considérés, O et M, sont respectivement 2 = 0 et 2 = =30m.

i I
# Dans 1'eau, un fluide incompressible, la masse gir ol o
volumique p est constante, et g, I'intensité de la {
pesanteur, varie peu sur une dénivellation aussi - Jr
faible. - 30



& Les variables, p et 2z, sont déja séparées : dp = —p . g-d=.
0 On intégre la reladon précédente :

rr:rdp " -p-E'J:d*? = ple)-p,

Pa

—p-g-(2-0)
~p-g- =

@ Applicarion numdérigue ;
Ap = p(z)—ps = —1000% 9,81 x (-30) = +2,94- 10*Pa = 2,94 bar.

b} @ 'axe Oz étant towjours orienté vers le haut,ona: dp = =p - g dz et les ordonnées des deux
points considérés, O et M, sont respectiverment 2 = 0 et 2 = +30m.

& Dans 1"air, un fluide compressible considéré comme
un gaz parfait, la masse volumique p varie en fonction
de la pression et de la température suivant : it +30

L]

PERT N e
(M étant la masse molaire de 1'air). La température T
et la pesanteur g sont supposées constantes,

& En séparant les variables p et z, il vient :
M dp Mg
dp = —L sp-d =
FETET Y T Y ET
0 L'intégration de cette relation conduir a :

"dp _ Mg (* ple) . _M-g .. _
J BT Jldz = In e 7 (z-0).

e aE.

_l'h

e

@ Finalement : p(z) = Pnlﬂp[_MR-_g%z]
M'E'?-':I_]-'
BT

et Ap = plg)=py = pn-[ﬂp[—

Applicanon mumeérigue @ Ap 101325 = [e:p(—

Ap = — 354 Pa.
Cetre différence est évidemment négative puisque la pression diminue lorsque I'altitude augmente,

2910 x 9,81 x 3-0:]_ 1]
8,32 % 293

Comment prendre en compte la poussée d’Archimeéde ?

Soit un solide immergé dans un fluide de telle fagon que la poussée d’Archiméde, résultante des
forces de pression, ne soit pas négligée. On se propose d'étudier 1"équilibre du solide dans ce cas.

-+ Savoir faire
| '@ Définir le systéme érudié et faire un bilan des forces subies par le systéme. [

| & Choisir un axe Oz vertical et projeter les différentes forces sur cet axe. [
| @ Exprimer les différentes forces, en particulier la poussée d'Archiméde, en foncton des |

| données fournies. i
| ® Déduire le résultat demandé en fonction des données fournies. |
b o o o e o o o o o e B O B S B S S S S m o e m s e s o
-+ Application

Un iceberg de volume V flotte 4 la surface de 'eau. Déterminer son volume v émergé en fonction
deV, de la masse volumique de la glace p, et de la masse volumigque de I'eau liquide . .

1 .
KL b=l




Solution

© Le systéme considére est I'iceberg.
11 esr soumis 4 @
- son poids P, appliqué en son centre d’inertie ;
- la poussée d’Archiméde de I'eau ﬁ: appliquée au centre
d’inertie du volume immerge.

On neéglige la poussée d'Archiméde due a 1"air sur la partie

emergée.

@ On projette la relation de la dynamique 4 I'équilibre
du systéme _'1‘.".+T'I: =10 surl'axe Oz orienté par le
vecteur unitaire ..

=P =0 = I =P

& D'autre part :
P=mg=yV-g
I, = m,- g en appelant m, la masse d’eau déplacée.

= I, = g (V=-v)-2.
® On déduit, a I'équilibre :
Be-Vog=R-(V-v)-g
= Be ? = (U -V
= v=1-5.v,
Hy
e

Chapitre 2 ; Staliqua dos fluides
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ercices

Données numériques utiles powre

les applications numerigques :

— constante des gaz parfaits: R = §,32]- K- - mol '}
— accelération de la pesanteur g = 9,81 m - 577,

Q.C.M.
Ex.1

On considére la relation

dp = -p-g-ds
representant Iinfluence de Malttude sur la pression au
sein d'un fluide, dans le champ de pesanteur d'inten-
=it g
1) Cente relation est valahle gquel gue soit le Auide
considérs,
2) L'axe Oz envisagé ost nécessalrement orienté vers
le haut.
3) Entre deux points A et B du fluide, on peur déduire
la relation py=pp = p-g-{zp—2s) quel que soit le
fluide considére.
4) Pour un gaz parfair de masse molaire M, cerre rela-
ton condult nécessairernent a :

e oMot o)

Niveau 1
Ex.2 Hydrostatique dans un tube en U

Soit un tube en U dans lequel se trouvent deux higui-
des de masses volumigques respectives g et p', On note
respectivement & et &' les dénivellations entre les sur-
faces libres des liquides et leur interface (voir le schéma
cl=dessous).

Exprimer le rapport des dénivellarions en fonction
des masses volumiques des deux liquides.

Ex.3 Deécollage d'une montgolfiére

Une monrgolfiére de volume V' = 500 m® est remplie
d'heliam, 4 la température T = 293 K. L'enveloppe
du ballon er la nacelle ot une masse totale o el un
volume negligeable par rapport a 'V

La pression atmosphérique et la pression de 'hélium
sont supposées toures deux égales d p, = 1,003 bar,
1) Calculer les masses volumigues respectives de |'air
et de I'hélium, supposés gaz parfairs.

2} Déterminer la valeur maximale de s pour que la
monigolfiére puisse décoller. '
Dizndes

Masses molaires :

= de I'hélium My, = 4g-mol? ;
—de l'air M,, = 29g - mol "1,

Ex.4 Recipients de sections différentes

Deux récipients A et B de sections constantes respec-
tives 5, = 40cm? et 55 = 10cm? communiquent &
lewr base par un tube fin. [ls contiennent imtialement
un volume d'eau suffisant pour que, au cours des
expériences suivantes, il v ait toujours de I'eau dans
chacun des deux récipients.

13 On verse un volume % = 0,02 L d'huile dans le
récipient A, Déterminer la dénivellation entre les deus
surfaces libres,

2} Quelle serait cette dénivellation si on avait versé
I'huile dans le récipient B ¥

Dhenies

Masses volumigues :

-del'eaup, = lg-cm?;

- de I'huile p, = 09 g - cm "

Ex.5 Equilibre d'un bouchon de liége

Un bowchon de licge cylindrigue de hauteur H = 5 cm
et de section 5 = 2 cm? est placeé verticalement dans
une cprouverne graduée &galement cylindrique, de dia-
meétre legerement supérieur. Les frottements sur les
parois sont négligés. L'éprouverte contient une guin-
tté d'eau suffisante pour que le bouchon flotte sans
toucher le fond.

1) Dégerminer la hauteur de lidge immergée.

2y On pose sur le bouchon une piéce de monnaie de
masse o= 6g, Quells est la nouvelle hauteur
. e 3

3} On remplace le bouchon par un glagon cylindrique
de méme forme. Quelle est la hawreur de glace
IMMETESe ¢

Données

Masses volumiques :

plean) = 1,00g- cm—?

pilicge) = 0,24 g  cm* ;

piglace) = 0,92 g cm?,

Exeroced




Niveau 2

. Ex.6 Cuve a mercure

Un tube de verre de section 5 = 3,00 cm?® est initiale-

ment rempli de mercure puis placé 4 I'envers sur une

cuve & mercure. La hauteur du tube au-dessus de la

surface libre du mercure est L = 1,00 m.

La pression atmosphérique est p, = 1,013 bar et la

masse volumique du mercure est ;
p=136-10"kg-m™"

1) Calculer la hauteur & de mercure & l'intérieur du

tube,

2} On injecte dans le tube n” moles de gaz parfait. La

hauteur de mercure dans le tube devient &' = (40 m.

Drérerminer :

a) la pression p’ du gaz enfermé, exprimée en pascals

et en millimétres de mercure ;

b) la quantité de matiére gareuse introduine.

Ex.7 Equilibre dans un tube en U

Un rube en U de section constante 5 = 1 cm?®, ouvert
aux deux extrémités, contient de "eauw.

1} On ajoute dans une des branches un volume
V = ficm® dhuile. Déterminer la dénivellaton entre
la surface libre de "eau et la surface de sépatation
cau-huile.

2) A partir de I"état d'équilibre précédent, on ajoute
dans autre branche du mbe en U un volume
V' = 10 cm? d’acétone.

Determiner la dénmvellation entre les deux mterfaces
cau-huile er eaw-acérone ainsi que la denivellation
entre les deux surfaces hbres,

Daonnées

Masses volumigues !
pleau) = 1,00g  cm™* ;
plhuile) = 0,90 g cm™* ;
placéone) = 0,70 g - cm~?.

Ex.8 Pression atmosphérique en altitude

Calculer la pression armosphérigue au sommet du
Mont Blanc (4807 m) dans les deux cas suivants,

1) On suppose que la température de 'ammosphére est
constante et égale 4 T,

2y On suppose que la tempéramre abaolue varie avec
I"altitwde suivant la loi :
T=sTy=-A-=x
avec A = 6,45- 10K -m™",
Dionmées §
— températune i "alomude = = 0: T, = 290K ;
— pression 3 laltitode = = 0 @ gy, = 1,013 bar ;
- masse molaire de "air; M = 29g - mol ',

Ex.9 Variation de g avec |'altitude

Dans le modéle d'atmosphére isotherme, 4 la 1em-
pérature T, on considére ici que "accélération de la
pesanteur g varke avec "alurude suivant la relation :

glz) = .ru"-:'lIr '

uﬁ'}" R, représentant le rayon de la

Terre.

Au niveau du sol (2 = 0), on note g, Maccélération de
la pesanteur et o, la pression.

Déterminer la lod de vanadon piz) dans ces condi-
Hons,

Ex.10 Mouvement d'une monigolfiere

Une montgolfiére se trouve dans air & une altoude
ol la masse volumique de lairest p = 1,00 kg - m*.
Le volume de la nacelle est négligé devant celui de
IMenveloppe et on admet ainsi gque 'on peut assimiler
la montgolfitre & une sphére de rayon K = 4m.

La muasse totale de la montgolfidéne est m = 300 kg

13 Le mowvement de la montgolfiére est-il ascendant
ou descendant ¢

Quelle est la valeur de son accélération lors de oz
mouvement ?

2) A partir de certe méme altitude, on veur que la
montgolfitre monte avec une accélération de valeur
a =08m s,

Quelle masse de lest faur il Hicher ?

Niveau 3

Ex.11 Dilatation d'un gaz parfait

On considére le disposinf suivant, rempli partielle-
ment de mercure et dont chacune des deux branches,
hermétiquement scellée, contient une méme guantité
de gaz parfait & la temperature T, , sous la pression
Pr. La hauteur commune aux deux colonnes de gaz
est v oer la section des deux récipients est 5.

t=h

Ta: Py | To: Py ]

Ty=293K
g = 1013 bar

fr= 40 cm
p=136g-cm-¥



On chauffe, au moyen de la résistance, le gaz contenu
dans une des branches, jusqu's une rempérarure T, &
Péquilibre, la dénivellation entre les deux surfaces
libres du mercure est 10 cm.,

Calculer la température T,

Ex.12 Gaz parfait dans un tube scellé

Un tube cylindrique vertical de section 5 = 5cm?® est
sépare en deux partics initialement de méme longueur
L = 0,5 m par un pett piston. Ce dermer, de masse
m = 100 g, coulisse sans frottements dans le tube.
Les deux compartiments conticnnent respective-
ment my € m; moles de gaz parfait a la température
T = 293K,

4l

ML
M

pigtan

Pz
M
12)

—_— =

1} La pression p; du gaz contenu dans la partic supe-
rieure a pour valewr 0,100 bar. Déterminer la pression
£ dans la partie infericure ot les guantités de matiére
Fy B0 Ry.

1) On rerourne le tebe & rempérature constante de
fagon & placer le compartiment (1) en bas. Déter-
miner le déplacement du piston,

Ex.13 Thermométre différentiel

Deux ballons identigues contiennent chacun un gaz
parfait & la pression p, = 0,50 bar ¢t d la tempérarure
T = 203 K.

[z sont reliés par un tube en U de section 5 = | cm?
dans lequel se trouve un index de mercure. Le volume
initial de chagque ballon et de la portion de be auw
dessus de l'index de mercure est V = 0,200L.

On chauffe ['un des ballons & la tempéramure T,
Llindex de mercure se déplace de 5 cm. Calouler T,

Domnie ;
masse volumique du mercure py, = 13,65 - em.

Ex.14 Résultante des forces de pression
sur la paroi d'un barrage

Le mur d'un barrage, suppose plan, de largeur L,
retient un lac arificiel. La hautewr d'eaw est b,

s B

- | R E

1) Déterminer la résultante des forces de pression sur
le mar du barrage,

2y Déterminer ln posiion du point d'apphcation de
cetie resultante.

Indications

Ex.2
Dveux poineg d'un méme Hguide, situés a la méme
altitude, sont & la méme pression.

Ex3
2) Comparer le poids total et la  poussée
d’Archiméde.

Faire un bilan de force et projeter sur un axe
vartcal.

1) La howteur de mercure dans e tube est relle que :
Ap =p-g-h.




| Considérer 'air comme un gaz parfait pour lequel ;
p . —. 'E-:-ﬁl
R-T

L'mir étant supposé e compories COMME 00 gaz
parfait, a4 température constante, 1 faut tenir
compte de la varation de g avec "alritude avant
d’intégrer,

1} Faire un bilan de forces et appliquer ln relation
fondamentale de la dynarmigue pour déterminer le
sens du vecteur @ .

60 §
. Chngitre 2 Stntigue des fluides

Utiliser la loi des gaz parfaits et le principe de
I'hvdrostatique,

Ex.12
Exprimer I"éqguilibre du piston et utibliser Ia loi des
iz parfaits dans chague compartiment,

1) Décomposer la surface de la paroi en surfaces
clementaires ds = Lo de & Paliomde 20 On obtient
s résultante des forces en intégrant les forces
clementaires sur toutes les surfaces infinitésimales.
2} La position du point d"application se détermine
en considérant e moment en O de la résultante et la
somme des moments en O des forces élementaires.

Copyrghted-maters



Solutions des exercices

Q.C.M.

Exa(cine 1

1) Vrai. La relation dp = <p - g dz est valable quelle gue soit la nature du fluide, lorsgue axe
Oz est orienté vers le haut.

2) Vrai. Dans le champ de pesanteur, le signe « —« correspond & une orientation de 1"axe Oz vers le
haut.

3) Faux. L'intégration de dp = -p-g-dzen p, - pp = p- g+ (25 — 2, ) n'est correcte que si les ter-
mes p et g sont constants : fluide incompressible, et variation de g avec I"altitude faible.

-M-g-2

R-T
correcte que si g est supposée constante et si la température T est constante.

4) Faux. L'intégrationde dp = —p - g-dz en p(z) = p,- l::ﬂ'p( ] pour un gaz parfait n'est

Niveau 1

Exercice 2

»  Les points A et B sont a la méme pression (p, = pg) car ils font partie 74
du méme fluide et se trouvent dans un méme plan horizontal,

f]"'. Il g5t nécessaire que le fluide considéré soit continu de A 3 B,

+  Deplus p, = pg = pp (pression ammosphérique).
«  Enfin, on écrit la relation fondamentale de la statique entre & et A'
etentre Bet B :

Pa—Pp = U grlay—z) = g b
Pa—Pu = L g (2pg—z2g) =N g A
Ondéduit: Pa=FPx = fa=Pu
= W-g-h=y-g-h

Finalement :
BB
Ao W
Exercice 3 B -
1) Pour un gaz parfait d'équation d'état p-V =n-R. T = %- R T, la masse volumigue
s'exprime par :
l'_'I.P i E . P_M
PRV R T
Application numérigue :
- " 1,013 10°x4- 10 _ B
pour I'hélium, py, = 832298 =0,16kg m-;
. 1,013 - 10% = 20 . 10-*
- I ; z = 1,18 kg - m.
POSEERE: Pu = 8,32 % 298 18 kg - m

Exercaces




% Pour obtenir une masse volumigue exprimée dans le Systéme international, i est indispensable d'exprimer tou-
tes les grandeurs dans ce systamae,

2) Le ballon est soumis 4 : z
—gon poids P (nacelle, enveloppe et hélium) ;
- la poussée d’Archiméde de 1"air I1,.

L]
'C Faire un schéama afin de représenter les différentes forces avant de projeter les vectaurs i
sur 'axe 0z 0 4

P=mg+pu-V g (force verticale, dirigée vers le bas) ]
{I’I_ = Puc Vg (force verticale, dirigée vers le haut)
La montgolfiére peut décoller si [1, = P donc si :
Pu V-gzmg+py, Vg
= (P = Prie) - ¥ > .
D'on la valeur maximale de m permettant le décollage :
Mo = (Pu— Pracd - V = (1,18 -0,16) % 500 = 510 kg.

Exercice 4 -
1) Le volume d’huile versé est : V = 0,2 L = 200 cm®.
La hauteur d"huile dans le récipient A est :
vV 200

by = == =— =3

S, 40

Pu = P = Mo

P = Pu-
En appliquant le principe de 'hydrostatique dans chaque
compartiment (I"huile est un fluide incompressible) :

Pu—Pu = Po £ hp = pu—pu = P £ ha.

D'ois h.,:%-h,,:”—fﬂ:a:,ﬁm
et on déduit : d = 0,5 cm.

2y La hauteur d’huile &'y dans le récipient B est
T ¥V _ 200

=¥ .20 30¢m.
L T

D’autre part {

Pe = Pp

Pe = pr = P

En appliquant le principe de I"hydrostatique dans

chague compartiment :

Pe—Pe = P B Ry = pr—pPp = Pp-g kg

Dot : o= PoBe _09%20 0o
Pa 1

et on déduir : d = 2cm.

Dautre part : {

Exercices === 2 20000

'@_’ Litiliser les atapes définies 3 la méthode n® 2

1) Le systéme considéré est le bouchon, soumis & son poids et 4 la poussée d'Archiméde.
On envisage un axe Oz vertical, orienté de bas en haut.
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A I'équilibre, la poussée d'Archiméde est égale au poids du -
bouchon : 1
n|=pt'{h'5}'f=P=Pt":H'-'F:J'.f- 5
On déduir : libge _
ar
AsBg=02X3 _aem.
Pe 1 E'ﬁ
2) Dans ce cas, la poussée d"Archiméde, qui correspond 4 une )
hauteur immergée &, est égale, i "équilibre, au poids du bou- ’ C , e
chon, plus le poids de la piéce. _
M, =p,-(h"s)g=P =p-(H-s)g+m-g. | L
On déduit : i
c_p-H-s+m 0,24x3x2+6 _
h' = oo s = Tx2 4,2 em.

3) Dans le cas d'un glagon cylindrigue, le raisonnement est identique 4 celui de la premiére g
Hon, én l'l:mplﬂl:a.'ﬂt P par p,. ues-
Il vient : h"=E[_HI'u:9'235

. I = 4,6 cm.

Niveau 2

Exercice 6
1) ps = Pa = Po et en appliquant le principe de I'hydrostatique au
mercure (fluide incompressible) :
Po—-0O=p-g-h
1,013 10°
9,81 x 13,6 - 10°
2) La pression dans le haut du tube est maintenant p° et A
fa—p' = p-g-h', k" étant la nouvelle hauteur de mercure.
La loi des gaz parfaits s’écrit : p'- V' = n"-R-T.
a) De la premiére relation, on déduir :
P =po-p-g- N
= 1,013-10°-13,6 - 10* % 9,81 x 0,40
p' =048 10°Fa = 360 mm Hg.
B p - V=p s (H-h)=n" R -T,doi:
: "-s-{H=-HA 048 - 107 =3 - 104 x 0,6 .
=£ R-T ! - 8,32 x 290 = 3,610 mol.

d'ou:h =

= 0,76 m. h

"

mn

Exercice 7

o
5 . v
1) =( . Calculer la hauteur d'huile — paur pouvosr ulilger le pnincipe
§

de 'hydrostatique,
A ct B sont deux points situés dans 1'eau et dans un méme plan horizontal
donc p, = pg. Deplus ps. = pg = py.

Le principe de "hydrostatique conduit 4 &crire ©
1 1 v
Pa—Po=Pe-g-h = pg—py = py-g-h'avech ’;ﬂﬁfiﬂi-




[ pl! ﬂ,‘?ﬂl
h=h'-—==6x = 5,4cm
P 1,00
2) La hauteor de la colonne d’acétone est :
B = = 10cm.

, Bt
Les points A et B de 1'eau sont dans un méme plan horizontal AEHnE

= Pa = Pr-
Dautre part py = pc = fo.
Le principe de 'hydrostatique permet d’écrire
Pa=Px =P8 R = pa=po = (Pa-pc)+fc—pc)
=(p. g-d+pu-g k')
2o e 4o Pk Pk 0,79x10-0,90x6
Pe 1,00
On deéduit la dénivellation entre les surfaces libres des deux branches :
d' = h'"-k'-d=10-6=2,5 = 1,5 cm.

= 2,5 cm.

Exercice B

'l:,_' Litilisar le raisonnemant présentd au paragraphe B.A.1 du cours

Drans tous les cas, dp = —p . g- dz dans le champ de pesanteur, I'axe Oz érant orienté vers le haut.

Pour un gaz parfait ;

S puie dp _ _M-2
P=RT ~ sz

P R-T
1} Lorsque la température est constante et égale i Tﬂ
*iE - _
- _R. TEr dz
= ln{::j]
ou, d'une autre fagon : p= pu-exp[——h--i—;'g-z).
R- T,
S L 29-10"x 9,81 = 4807
gy = . 1058 - 2
Applicarion numérigue :p = 1,013 - 10 Hl::p( 8,32 x 290 ]

p = 0,575 10° Pa = 0,575 bar.
2) 'I:,_' Remplacer T par son exprassson en fonction de 7 avant d'intégrar.

Lorsque la température varie avec "alttude :
dp _ M-g dz

p R T,-A -z
Par intégration : ]ni = +Lﬁ_m(Tu}?.z]
P=Pn'[|—ﬂT—:]H.
Applicarion mumérique : p = ],u];.]ﬂai[] 6,45 - 13@;45&?)%

p = 0,557 10° Pa = 0,557 bar.
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Exercice 9

L'axe Oz étant orienté vers le haut : dp = —p - g d=.
p-M
R-T

)
g - g{l E-. 2 .
En reportant dans I'équation locale de la statique des fluides :

oM R ]
['ﬁ" ET & Raeap ¥
=?‘I-£E=_M—-g".ﬂr3-_dz .
P R-T (R,+z2)¢*
M-g R
R-T

L'air est considéré comme gaz parfait, d’ot p =

t I'intensité de la pesanteur est :

La température &étant constante, I"expression
altitudes O et 2 :

est constante, ¢f, en intégrant entre les

J""“‘EE - _M.I:L
P R-T s (R, + 2)*

“‘pi‘:]f'mﬁ{"fm'[]‘ 1 ]

R, R +=z/
Exercice 10
1) Le poids de la montgolfiére est P = m-g = 300 % 9,81 = 2943 N.
La poussée d'Archiméde de I'sir a pour valeur 1, = (p-V)- g avec V = % .- R? le volume
de la sphére. 11 vienn :
I, = p-%-n- R'-g = I,Dx%xnxd‘x‘),ﬂl = 2 630 N.

Dans la mesure ou P > [1,, la montgolfiere n'est pas a I'équilibre. Elle est animée d’un mouve-
ment descendant.

La relation de la dynamique permet d’écrire: m-a = F+ﬁ: ¢t en projection sur un axe Oz

vertical orienté de bas en haut : m - a = -m-g+p-%-ﬂ:-R3-g =_P4+[1,.

Il vient : ..::=_P+"’=—I-..ﬂ4m-3'11
m

'*O_' On retrowuve bign que Faccélération, négetive, correspond & un vecteur @ dirigé vers le bas

2) La relation de la dynamigque s"&crit
ma@ =P+ ﬁ, —'

en notant & la masse permetiant d'avoir une accélératon dirgée vers le haut, de
valeur 0,8 m - 52, a 4
En projection sur Oz :

-
-

m'-a' = =-m' g+,
La poussée d’Archiméde a méme valeur que dans la guestion précéedents. On T
deéduit ;

c_ M, 2830
M= era _O0Bls08D 1Bk
Il est donc nécessaire de lacher une masse de lest Am telle que :
Ami = mi—=m' = 300 =248 = 52 kg.

ExkErcices




Niveau 3

Exer-:_ine 11

'I:): Utilizer le principe fondamental de la statique, la loi des gaz parfaits et la conservation du volume de liquide,

Lors du chauffage, il v a dilatation du gaz situé dans le récipient correspondant.
= Principe de 'hydrostatique : p,—p; = p-2-d.

r—
pﬁ'H'-S:ﬂ'R.'Tu. b —
sLloidesgazparfaits : « py By - S =n-R-T '
FI'hE'SI:ﬂ'R'Tg

+ Or la conservation du volume de mercure implique :
jl'. '_S"'.hg '_S = Eﬂ ,S-

hl"'#l = 2“.
En tenant compte du fait que h; - k; = d = 10 cm, on déduirt :
d d
hy, = h-'-i; jl_; = ’I—E1

Applicarion numérigue ;. h, =4U+E=4‘im; h1==m-12—ﬂ- 35 em.

2
On en déduit :
h 40
Fﬁ'h's -H'R'Tn=_#1'k2's='_ﬁz=_p¢'h_ = llﬂljxﬁ= 1,]55'331'
r

pi=pstpog-d=p,=1158-10+13,6- 10*=x9,81 x 10-10-? = 1,291 - 10* Pa = 1,201 bar

. _:-:-R-T_I_p.-h.-ﬁ P L 1,291 % 45 _ K
Finalement : - m e = g g = 1 = To- g = 2931 1agxas — 420K.

Exercice 12 -
1) Le piston est en équilibre sous I'action de :
— son poids f’:,
- les forces de pression F et E

Il vient F+l_?: +T=:. =0 el én projection sur un axe Oz vertical :
Pr-i=py-i-m-g =0

-’Z;: Les forces de pression sont dirigées du flusde vers le piston, la poids est orientd

de haut en bas
t2

On déduit : p,=pl+¥.
Application numérigue : p, = 0,100 - muw
La loi des gaz parfaits permert de déduire »n, et n; :

_pcLes 0,110 %x0,5%5- 104

= 1,19-10¢ Pa.

= - 10-* maol
" TRT T B,32 = 203 1,02-10

_ PiILIE _ 1,19-]“'}: 015}{5' 10-# = 1 107 mal
"= mT R,32 x 203 B '
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2} Lors du retournement, le piston se déplace vers le bas d'une distance x : le gaz (1)
occupe alors un volume (L - x) - 5 et le gaz (2) occupe un volume (L + x) - 5.

1% Le sens de déplacement envisagé correspond & une augmentation de la pression g, donc
& une diminution du volume correspondant & température constanta. |

e g

* L'équilibre du piston entraine : p', = p'; +

i o

* La loi des gaz parfairs s"écrit :

Pl (L-x)s=m-R:T

{p';-{L+x}-:=H1-R-T-
En reportant les expressions de p°, et p°, dans la condition d’équilibre mécanique :

i -R-T = RE-R-T_I_m-g

(L=x)-5 (L+x)-5 5
En réduisant au méme dénominateur (L - x) - (L + x) -5, 1l vient :

n-R-T:-(L+x)=n-R-T-(L-x)+m: g-(L*-x%).
En ordonnant par rapport aux puissances de x :
m-g-x*+R-T:-(n,+m;)-x+(n,-n)-R-T-L-m-g-L* =0,
Applicarion mumdérigue :
0,] «x9.B] -x*+832x203=({1,02+1,22)- 10 = x+(1,02=1,22)- 10" = 8,32 x 203 = 0,5
-0,1-9,81-0,5% =

= 0,981 - x? + 5,46 - x - 0,489 = 0.

~5,46 + /5,467 + 4 x 0,480 x 0,081
2 % 0,981 '

La seule racine positive est x = 8,8 1077 = §,8 cm.

On déduit : x =

f_"l‘h Il importe d'avoir analysé le sens de déplacement du piston pour choisir entre les deux racings possibles

Exercice 13

Soit ¥ = 5 cm le déplacement de I'index de mercure.

Le volume occupé par le gaz & la température T est maintenant
V+5-x ; le volume occupé par le gaz resté a la tempeérature T, est
YV—s5-x.

La dénmvellation entre les deux surfaces libres du mercure est 2x,

Principe fondamental de I"hydrostatique entre les surfaces hbres
du mercure :

Pi=P: = Pug- £ 2x (1)
Loi des gaz parfairs :
o V=nRT, (2)
P (V+s-x)=n-R-T (3)
P (V-5-x)=n-R-T, (4)
Des relations (2) et (4), ondéduit : po - (V-5 x) = p- V.

Des relations (3) et (4), on déduit: p,- (V+31-x) = pu-"ni"-I.

ExaFcigas




En reportant dans la relation (1}, il vient :
po-¥V-T B PV
Ty-(V+s5-x) (V-5-x)

= Py £ 2x.

On déduir
_ e (V4+s-x) e Ta (V4 x)
T =T, Vs x) Pm2 2x v
Applicarion numdrigue
~ 0,200+ 510y 13,6 10*x 9,81 x 10- 10-3 % 283 % (0,2 +5 - 10-%)
T= 393“[::,21:::1_5- 10 =]+ 0.5 10°% 0,2 '

',t;;: Il est possible de laisser | volume an litres, puisquil nontervient ic) que des rapponts de volumas

Finalement : T = 388 K.

Exercice 14

1) La pression varie avec la profondeur.

Considérons une bande de surface d’épaisseur dz i la profondeur

z. La pression a la méme valeur piz) en tout point de cette sur- 1
face, et la force de pression due a I'eau est :

dF = plzy ds-u..

f|"-. pwarie avec 2, donc change en fonction de la bande de surface considérée

D'autre part, le principe de I"hvdrostatique conduit 4 :
ple) = py +p- g (h-2) en notant p la masse volumique de I'eau.
D¢ plus, a cette altitude, s’exerce en sens contraire une force E due a |'air présent de 'autre
cité de la paroi, avec dF° = —p, ds - i’
La résultante des forces de pression de I'eau et de 1'air sur I'élement dS est donc :
dE = dF+dF' = p-g-(h-2)-dS W',

Pour obtenir la force s'exergant sur le mur du barrage, il faut additionner ces forces élémen-
taires, = variant de 0 & &, pour toutes les surfaces élémentaires dS = L - d=.

é\ Pour wne wariation continue d'une ;|'F.I'II:|-E!.I'_ prROifgnner revient a integrar.

Il vient ;

Fo=[dF, = [pgth-2)-L-dz=p-g-L-[,(h-2)-dz = F"E'L'[’”'E?z]:
F = P'E'L'["'!‘%z]

. F=pg L-g'::

2y La résultante des forces de pression dodt avoir le méme effet que "'ensemble des forces élémen-
taires, notamment dans 'expression du moment en 0.

Ainsi
W, (F) = [d_uumf-'}_

Chapitre 2 : Statique des luides




= 51 on note C le point d’application de la résultante T:: i

— — =B 2
W(F) = OCAF =z Wap g L5 T
[ E—
=z¢-p-g-L-i-u,
'D’nutl'epﬂrt:dm{d_ﬁ} = Hﬂ.nﬁ = z-Tl:Aprg-{h—z}-L-dz-E:
=z pg-lh-z)L-de-u
En ajoutant tous ces moments elémentaires pour = variant de O a A,
A I.-.:| ENCorg, apduter Cas vamations infimat@symales revient a I|1tegrEr
— —— L]
Jdit (dF) = p-g-L-Lz-{h—z}-dz-E;
h-zt 24" .
=p-g L-|2—=_21.
pe L [%5 31. w
s —
= P'E'L'?'H_w‘
* La comparaison des deux expressions du moment en O permet d'écrire :
i I

zt.p.g.L.E= p.gL_E_...

Iﬁ--
= 3=—§..
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CHAPITRE

B Premuer principe de

la thermodynamique

Introduction

En mecanique, lors du mouvement d'un corps, la somme de I’énergie cinetique, associée
au mouvement, et de I'énergie potentielle, hiée a la position, définit 1'énergie mécanique.
Drans le cas ou les forces extéricures sont conservatives, I'énergie mécanique est constante
au cours du temps mais cette grandeur ne suffit plus lorsqu’on doit considérer le travail
de forces non conservatives.

En thermodynamique, a partir d’'un état d*équilibre caractérisé par des variables d’étar,
un systéme donné peut évoluer vers un autre état d'équilibre. Ces deux états d'équilibre
sont caracterisés par leur énergie totale, somme de |'énergie mécanique et de |'énergie
associce aux phénomeénes microscopigques, encore appelée énergie interne et definie

au chapitre 1 i partr du modéle du gaz parfait monoatomique.

La thermodynamique étudie les variations de 1'énergie totale d'un systéme entre deux
etats d'equilibre et envisage deux modes de transfert d'énergie : le travail et le transfert
thermique. Le premier principe de la thermodynamique exprime la conservation

de I'énergie totale et permet ainsi de généraliser les notions abordées en mécanique.

Plan du chapitre 3
A. Evolutions et transformations en thermodymamIgUe. . .cussssiassssssanssensnsssssnasnans [
B. Energic ot SChan GBS O S DB, - e vowwsnns s s ra 16 58 S r b b S i e s R RS SRS EE TR T
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1. Il est possible damisager
d'autres variables pawr déhinir
I'état d'un systéma : la charge
d'un condensateur, par exemple.

Frgura 1
La détente d’un gaz peul étre
réversibde ou irréversible.

Chapitra 3 Fremier grimsige de & thermady namigue

A.Evolutions et transformations
en thermodynamique

L'érar d’équilibre d'un systéme thermodynamique est défini par des variables
d’état : la pression, le volume et la température pour les systémes émudiés
dans ce chapitre'. Lorsque ce systéme passe d'un état d'équilibre 4 un autre,
il subit des évolutions (ou transformations). On peut classer ces évolutions
dans les deux catégorics suivantes ;

* L'évolution peut étre brutale. Seul un bilan global est possible, les érats
intermédiaires et les variables d'état ne sont pas définis. On dit alors que
I'évolution est irréversible.

* Lévolution peut étre suffisamment lente (infiniment lente dans le cas idéal)
pour que le systéme puisse étre considéré comme étant a I"équilibre 4 chaque
etape de la transformation. On dit alors que I"évolution est quasi statigue.
Lorsque 1"évolution est quasi statique, il est parfois possible @ priord de revenir
de 1"état final a4 I’état initial par les mémes étapes intermédiaires : une telle
evolution guasi statique est alors réversible. Cependant une évolution quasi
statique n'est pas forcément reproductible en sens inverse et peut, comme
une évolution brutale, étre irréversible,

Exemmple

Considérons un gaz initialement sous la pression p inféricure a la pression
extérieure pg, contenu dans un récipient cvlindrique fermé & une extrémité
par un piston mobile sans frotrements (fig. 1.

Le gaz et le milieu extérieur sont 4 la méme température T, Pour amener le
gaz 4 la pression p,, deux méthodes sont possibles :

* Premiére méthode : pousser trés lentement le piston en laissant les échanges
thermiques s'effectuer de telle fagon que la pression et le volume du gaz soient
connus 4 chaque instant ; I'évolution est alors quasi statique, 5i on raméne
lentement le piston 4 sa positdon initale, i1l est possible de retrouver les
mémes etapes que lors de la compression : I'évolution est de plus réversible.
* Deuxiéme méthode : laisser le piston évoluer hbrement jusqu’a ce gue le
nouvel équilibre soit établi ; 'évolution est dans ce cas irréversible.

Une évolution réversible est nécessairement quasi statique ; en revanche,
une évolution quasi statique peut &tre irréversible.

Exempile

La température d'un récipient contenant de I’eau chaude et laissé @ tempéra-
ture ambiante évolue lentement jusqu’d I"équilibre. Une telle évolution peut
étre considérée comme quasi statique mais elle n'est pas réversible.

B.Energie et échanges d’énergie

B.1. Les formes d’énergie
En mécanique, un systéme est caractérisé par son énergie cinétique macro-
scopique E_ et son énergie potentielle associée aux forces extéricures E,.

Lorsque les forces extérieures sont conservatives, on sait que 'énergie méca-
nique du systéme E; = E, + E; est constante au cours du temps.



. Lo travail duna force
congervative ne dépend pas

du chemin suivi. La vanation

de Ménengie potentiela associte
il une farce consardative est
épgale & Mopposé du trawvail

de ceite lorce.

10 n'est pas possible dans e cas
général d'évaluer I'énargie
mterne U d'un systéme,

on accéde seulemant &

des varations.

4 Lors de Nexpérience de Joule,
il est nécessaire demisager

di nombrew trajets des masses
M et M’ pour obtenir une vanation
dit tesmplrature ssgriicative.

Mais d'autres phénoménes peuvent intervenir. Ainsi, 4 'entrée d'une navette
spatiale dans I’atmosphére, les frottements de I"air entrainent une diminution
de I"énergie cinétique macroscopique de la navette et son énergie potentielle
de pesanteur diminue également. En presence de forces non conservatives
comme les forces de frorrement, "énergie mécanique E,, = E, + E_ n'est pas
constante .

Simultanément 4 ces diminutions d'énergie, la température du bouclier ther-
mique de la navette augmente, Or la température est la manifestation macro-
scopigue de I'énergie cinétique microscopigque liée @ I'agitation thermique
des atomes ou molécules.

L'énergie interne U d'un systéme ' représente 1"énergie cinétigque micro-
scopique ainsi que I’énergie potentielle associée aux forces intérieures.
Elle 5’exprime en joules,

A un systéme donné, nous associons désormais :

— une énergie cinétique macroscopique notée E_,

- une énergie potentielle des forces extérieures notée E,,
— une énergie interne notée L.

L'énergie totale E d'un systéme est la somme de son énergic cinétique
macroscopique E_, de I'énergie potentielle des forces extérieures E | et de
son énergie interne U :

E=E,+U=E+E+U.
Elle s’exprime en joules.

B.2. Les modes d’échange énergétique
Quels modes d'échange énergétique permettent de faire varer "énergie
totale E = E_+ E_ + U d'un systéme ?
» L'expérience de Joule est représentée ci-dessous (fig. 2). Lorsque les masses
M et M' descendent, leur énergie potentielle de pesanteur diminue et elles
cédent simultanément de I'énergie i 'eau par la rotation des paleties. L'éner-
gie cinétique microscopique des molécules d'eau augmente, donc la tempé-
rature augmente également *.
L'énergie totale de 'eau varie par le travail W des forces de frottement.
Figure 2
Lexpérience de Joule.
_L!_ manivalle permettant la remontée das massas
cylindre permettant be bobinage des fils

L C paulia

(Y|
- récipiant calorifugé

T paleties
B
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5. On ne doit pas confondre

les niptions de rangler) thermigue
Imode d'&changs énergétiqueal

et de tempéraiure (paraméire
drittat).

La vanabon de température ast
une des conséguences possibles
d'un transtert thermaguee,

une autra conséquance possibla
est be changemernt d'état.

. On ne peut envisager
dir dirreftes partglles de W et
par rappart aux varighles d dtat

1. Far inbégratsan de 645,
on n'ohtiert pas AW mais W,

B, Catte convention gst irés
Impartante aussi bien

en thermodynamigua gu'en
mécanique ou en dlectricné.

* Pour augmenter la rempérature de la masse d'eau précédente, une autre
méthode est de la mettre au contact d’une source de chaleur, une plague élec-
trique par exemple.

L'énergie totale de 1'eau varie alors par le transfert thermique Q°.

Propriéti 2

Les principaux modes d'échange énergétique sont le travail W et le
transfert thermigque Q. Iis s'expriment en joules.

E.3. Différentielles et formes difféerentielles

* L'énergie interne U d'un systéme est une fonction d"état - sa variation
AU ne dépend que de 1’état initial et de 1"état final, pas de la narure de 1"évo-
lution. En mathématique, une variation infinitésimale de la foncton énergie

interne, notée dU, est une différentielle totale.
| Proprieté 3 |

LUIne variation infinitésimale de I'énergie interne dU s'exprime en foncrion
de deux variables indépendantes parmi p, T ou V, usuellement les variables
TetV:

- (UY rgr a0
du = H]TL ¢ﬂ"+[w;|l dv.

On ne peut accéder qu'a des variations de I'énergie interne. Une variation
finie d"énergie interne, obtenue par intégraton de dU, se note AU,

* Le travail W et le transfert thermigque (} ne sont pas des fonctions
d’état : leurs valeurs dépendent de la nature de "évolution. En mathématique,
les travaux et transferts thermigues élémentaires se notent respectivement
OW er 8. Ce ne sont pas des différentielles totales méme si les expressions
infinitésimales 8W et §5Q peuvent s'exprimer en fonction de dV et de dT : on
parle de formes différentelles”. Lintégration de W et de 5Q lors d'une
évolution finie permet d'obienir le travail W et le transfert thermique Q7.

C.Premier principe
de la thermodynamique

C.1. Expressions du premier principe
Considérons un systéme d’énergie totale E = E,+U = E.+ E_+ U, capa-

ble d*échanger de 1"énergie avec le milieu extérieur par un travail et par un
rransfert thermigque.

Par convention”, on note respectivernent W et Q le travail et le transfert
thermique algébrigquement regus par le systéme.

Avec cerre convention, lorsque la valeur de W ou de QQ est positive, I'énergie
correspondante est effectivement regue ; lorsqu'elle est négative, elle est effec-
tivement cédée au milieu extérieur.

Lhapitre 3 : Pramies principe de la thermodymamique



1. Historiquemeant, cette expénance
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de mime volums 12 L

10, On peut vérifier la premiéra loi
de Joubs powr les gaz parfaits
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ridalisar dos dchanges thermegues
gnira eflas.

Le premier principe de la thermodynamique exprime la conservation
de I'énergie : lors d'une évolution, la variation de I"énergie totale E du sys-
téme est égale 4 la somme des travaux et transferts thermiques regus par le

systeme., AE = AE, +AU = W+ Q.

Pour de rés nombreux systémes étudiés en thermodynamique, la variation
d'énergie mécanique est nulle ou trés faible par rapport a la variation d’éner-
gie interne (par exemple, dans le cas de la compression d'un gaz enfermé
dans un cvlindre) et le premier principe s"écrit alors :
AU = W+Q.|
Si I'évolution subie par le systéme est infinitésimale
dU = §W +8Q.

C.2. Application : la détente de Joule Gay-Lussac

Deux récipients, notés (1) et (2), de volumes respectifs V, et V, sont reliés
par un tube fin muni d*un robinet initialement fermé (fig. 3). Le récipient (1)
content un gaz sous la pression p, le récipient (2) est vide. Les parois sont
rigides et parfaitement calorifugées ”,

Figure 3
Lexpérience de Joule Gay-Lussac.
P N .\_:_.IH: P A ]
in i 2l
gaz Vi . wide
[

Lorsqu’on ouvre le robinet, le gaz du récipient (1) s’écoule dans le récipient
{2) : on parle de =« détente dans le vide o. L'évolution est irréversible. Les parois
etant rigides et calorifugées, le gaz ne recoit ni travail, ni transfert thermique
du milieu extérieur, donc W = 0 et Q = 0. L'application du premier
principe de la thermodynamigue au gaz étudié conduit a :

.fl-U =W+ Q = {.
La détente de Joule Gay-Lussac s'cffectue a énergie interne constante.

Expérimentalement, la température de la plupart des gaz réels vane lors d'une
détente de Joule Gav-Lussac,

L'energie interne d un gaz dont la temperature reste constante au cours
d'une détente de Joule Gay-Lussac ne depend que de la température : 1l
verifie la premiére lod de Joule.

Certe propriété est vérifiée en particulier par les gaz parfaits ",
C.3. Energie interne d’un gaz parfait

Il est possible d’exprimer une variation d'énergie interne sous la forme ;

du = [E'F%'Il -dT + [g—ﬁ ]T -dv.

0 agrs




11. Powr wn gaz parfait -

(&), -0

1Z Pye pisl Eventuelament
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| Définition 3

La capacité thermigue & volume constant s’écrit : C, = (HL)

aT
Elle s’exprime en J- K-

L'érude de la détente de Joule Gay-Lussac montre que 1'énergie interne d’un
gaz parfait ne dépend que de la température’’ . On déduit la propriété suivante.

Proprieté 5 -

' Pour un gaz parfait : dU = Cy-dT
£t en intégrant : All = Cy - AT.
On définit également :
—pour une mole, la capacité thermique molaire i volume constant,
Cy, = ?"' exprimée en | - K-'- mol-', w étant la quantité de matiére de gaz ;

~pour 1 kg, la capacité thermique massique (ou chaleur massique) a

Cy . .
volume constant, ¢y = ;f' exprimée en |- K-' - kg', m érant la masse de gaz.

D.Travail des forces de pression

Parmi les différents modes d’échange d’énergie, nous nous proposons d'éva-
luer le travail mécanigue des forces de pression.

D.1. Evolution infinitésimale quelconque

Un gaz sous la pression p est contenu dans un récipient cylindrigue fermé par
un piston de section 5, mobile sans frottements (fig. 4}, Ce piston est sourmis
a la pression extéricure p..,.

Figure 4
Gaz soumis & une pression axtaneura.
GaE Ly Plam
I3
= —
Fout *
5

La force correspondante subie par le piston est : 1_?:1, = =p 5 T
Lors d'un déplacement infinitésimal df = dx 7, le travail élémentaire de
cette force est : e

oW, = F,-dl = -p, -5 dx.
W, = —p., - 5-dx est le travail fourni par la force En mais représente
également le travail algébrigque 8W regu par le gaz.

Le travail élémentaire &W recu par le gaz dans le récipient s"écrit :

dV la variation de volume algébrique
du gaz en m*

P 1o pression en Pa

W en |

oW =—-p - S:-de = _P'n_dl"rli

Chapitre 3 ; Premiar principe de ka thermodynamiguee
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Figure 5
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\\ B
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Algébriquement :

- lors d'une compression, V diminue, dV est négatf et W >0 le gaz
regoit effectivement du travail ;

- lors d’une détente, V augmente, dV est positf et §W < 0 ; le gaz fournit
effectivement du travail,

D.2. Evolution infinitésimale quasi statique

Lors d'une transformation quasi statique ' d'un gaz, les différentes ctapes de
I"évolution sont des étars d'équilibre ou trés proches des érats d"équilibre. La
pression extéricure est égale 4 la pression p du gaz supposée uniforme :
Por = P.
On déduit le travail élémentaire regu par le gaz en fonction de la variation de
volume dV : _ _

oW = —p-dV.

D.3. Evolution entre deux états d’équilibre

« Dans le cas d'une évolution quelcongue d'un gaz entre deux états d"équi-
libre A et B, de volumes respectifs V, et Vy, le travail regu par le gaz est :

¥

n
W = Jlﬁ Po - V.

Une telle expression ne peut étre intégrée que si la pression extérieurs est
connue,

« Dans le cas d'une évolution quasi statigue, 'expression du travail regu
par le gaz devient :

"'.H
W= - J p-dv.
Ya

« Attention ! Méme si la difference entre les deux expressions parait
minime, la seconde expression permet le calcul de IM'intégrale lorsque "'on
connait I'équation d'érar du gaz (c'est-d-dire une relation entre p et'V).

1).4, Représentation graphique
1D.4.1 - Représentation graphique et travail algébrigue

En coordonnées de Clapeyron, I’état initial A et I'état final B peuvent étre
représentés par deux points de coordonnées respectives (V, ,p.) et (Vg,pg).
Entre ces deux états d"equilibre :

—une évolution guasi statigque est représentée par une courbe bien détermi-
née puisque les états d'équilibre intermédiaires sont connus ;

- une évolution irréversible serait également représentée par une courbe
p(V), a priori inconnue et non définie,

Considérons I'évolution réversible de I'état A a I'état B représentée en coor-
données de Clapeyron ci-contre (fig. 3.

v
' p-dV est la mesure de I"aire sous la courbe,

"

L'intégrale [

Algebriquement :

",
-1V, >V, I'évolution est une compression et W = ',I._- p-dV=0;

v
-8 WV, < Vi, I'évolution est une détente et &W = -||1_ hp ~dV =0,
SR
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Propriete 7
Le travail regu par un systéme dépend de la nature de son évolution ou, dit
d'une autre fagon, dépend du chemin réactionnel suivi.

1).4.2 = Travail regu lors d’un cycle de transformations
Définition 4

L'état final d'une suite de transformations peut se retrouver identique a
I’état initial : le systéme décrit alors un cyele.

On envisage la succession de deux évolutions :

A—B

B—=A
représentée par les deux courbes associées (fig, 6),

Pour 'ensemble du eyele : W, = W, _+W,
— en comparant les aires : |W, |>|W, |
—d"un point de vue algébrique : W, <0t W, >0.
On déduit sur I'ensemble du cycle : W, < 0.
Propriete B

Le travail recu par un systéme au cours d'un cvcle est :
— négatif lorsque le cycle est décrit dans le sens des aiguilles d'une montre ;
- positif lorsque le cycle est décrit dans le sens rigonométrique.

D.5. Evolution isochore

Drefinition 5

Une évolution isochore est une évolution a volume constant.

Dans le cas d'une telle évolution, réversible ou non, la variation infinitési-
male de volume du systéme est nulle :
dV = 0 = W = 0 et pour une évolution finie : W = 0 %,

Propriété 8

Le travail requ par le systéme est nul lors d*une évolution quelcongue iso-
chore.

L'application du premier principe de la thermodynamique conduit a écrire

dU = 60y, = AlJ = Qy, 1*
en notant Q. le ransfert thermique regu a4 volume constant.

E. La fonction enthalpie
E.1. Notion d’enthalpie

Dafinition &
Une évolution isobare est une évolution a pression constante.

':ha[u] ra 3 ; Pramilar prncipe de 18 thermodynamgue




17. Une grandaur sxtensive ast
additive et dépend de la quantité
de mabire qu'elbe contient,

18 Dans le cas général, be trans-
fert thermique diépend de la
nature da Févolution. 51" &valution
a4l lsnehore, || a2t bgal & la varia-
tion d'une fonction d'état donc
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Tenergie interme, grandeur
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DCB'A' est consiante.

Dans le cadre d'un sysréme dont 'évolution est isobare, la variation de pres-
sion du systéme peut s'écrire ;
dp=0=p-dV=p-dV+V-dp=d(p-V).
En notant (3, le transfert thermique regu 4 pression constante, il vient :
dU=—-p-dV+8Q,=-di(p-V)+5Q,=d(U+p V) =8Q,.

D inition 7 S

| I.asr-md:urH U+p ¥V est appelée enthalpie du systéme.
| Elle s"exprime en joules (J).

E:nThalpic est une fonction d'état telle que :
dH = &Q, ou, sous forme intégrée, AH = Q,.

Comme |'énergie interne, 'enthalpie est une grandeur extensive' ', homo-
géne & une énergie'®

I:.2. La détente de Joule Thomson

La détente de Joule Thomson est une détente lente, on dit aussi « détente
freinde «, 4 travers uneé parol poréuse ou un étranglement.

A l'intérieur d'une tuyére calorifugée, on considére "écoulement d'un gaz a
travers une parol poreuse (g, 7). En régime permanent, la pression est uni-
forme de part et d*aurre de la paroi et I'écoulement est di 4 la différence de
pression : p=p,

Figure 7
Ecoulement d'un gaz & travers une paroi poreuse.
pargi
A ] parEuSe A 1]
- Y . b L
5aN% | 1 ¥ ri] . v
décoslement | || e T
B ¥ B (Hy

Considérons un systéme de masse m et de volume ¥V représenté en projection
dans le plan par les limites ABCD {on parle souvent de « tranche de gaz»
ABCD). Ce systéme se déplace 4 la vitesse T avant de traverser la paroi
poreuse. Aprés la traversée, les limites de sa projection deviennent ﬁ'l.’_-; C'oy,
son volume devient V' supérieur aV (car p' < p) et sa vitesse devient v,
A chacune des représentations du systéme précédent, il est possible d’sjouter
le systéme représenté dans le plan par DCB'A" et incluant la parod poreuse.
Le probléme revient a étudier I"évolution d"un nouveau systéme défini par les
limites ABB'A’ d I"état initial, puis DCC'D' ' & I'étart final.
Le premier principe de la thermodynamigue appliqué a4 I"évolution ainsi
définie de ce systéme s"écrit ;

AU+ AE = W+ ().
Comme les parois sont calorifugées : ) =

Le wavail recu par le gaz constituant le systéme est

We=pV-_p -V
(le gaz regoit effectivement le travail p- WV et fournit effectivement le travail
-V

Cors




20, En particuliar, enthalpie ne
dibpend pas de la presion !

[

dH
»

]1.:-.

Il vient :
{UI—U:I-‘l-[E'—E} =W = F-'\F_P'.'li.i"'

] [%-m-u'z+U')—(%-m-ﬂ’+U] =p-V=p-¥
= -é--m-t!'E-I-U'-I-p'-\F' = -;--m-:.l=+U+p-\?

- %-m-w'1+H' = %-m-ﬂiﬂ{

Dans le cas pénéral, 'énergie cindtique est faible par rapport 4 I'enthalpie et
varie peu. On déduit H' = H, d'on

AH = ﬂ-_

La détente de Joule Thomson est une détente 4 enthalpie constante.

Expérimentalement, on constate que la température de la plupart des gaz
réels varie lors d'une détenre de Joule Thomson.

 Propriété 12|

L'enthalpic d'un gaz dont la température reste constante au cours d'une
détente de Joule Thomson ne dépend gue de la température : il vérifie la
deuxiéme loi de Joule.

Cette propriete est vérifiée en particulier par les gaz parfaits.
I:.3. Enthalpie d’un gaz parfait

Une varnation infinitésimale dH de "enthalpie, fonction d'état, est une diffé-
rentielle rotale, qu'il est judicieux d'exprimer en foncrion des variables T et p:

aH - [g—ﬂ-dn [%—;I]T dp.

La capacité thermique & pression constante s'écrit :
C, = ( aﬂ]
F a:']_" .

»

Elle s’exprime en J - K.

On définit également :
- pour une mole, la capacité thermique molaire 3 volume constant,

C . _ .
G, = ?“ exprimée en J- K-' mol™', n étant la quantité de matiére de gaz ;
~pour 1 kg, la capacité thermique massique (ou chaleur massique) a

volume Constant, &y = % exprimée en [ K-' - kg, m étant la masse de gaz,

L'émde de la détente de Joule Thomson montre que 'enthalpie d'un gaz par-
fait ne dépend que de la température *". On déduit, pour un gaz parfait ;

dH = C,- dT|
et en intégrant : ' '

Chapitre 3 : Premier principa de la thermoadynamaigu e




Echauffernent d*un bloc de fer

On veut porter un bloc de fer, de masse m = 100 g, de 20°C a4 100°C sous la pression
# = 1,013 bar. Calculer le transfert thermique re¢u par ce bloc de fer, sachant que la capacité
thermique massique du fer a pour valeur 452 ] - K-' - kgL
Solution
A pression constante, ) = AH d'oa :

Qem-c (Tr=-T,) = 0,1 x452x(373-293) = 3616].

F. Capacités thermiques

F.1. Capacités thermiques d’un gaz parfait
* Dans le cas d'un gaz parfait, U = U+p-V=U+n-R-T
dH _dU

4 ﬁ = ﬁ +n-R.
Comme I'énergie interne et I'enthalpie ne dépendent que de la température ;
dT ~ \aT), ~ 7Y’ dT " \aT) ~ 7%
Propriété 13
1. Les deux expressions de On déduir la relation de Mayer ' pour les gaz parfaits :
la relation de Mayer données ici C,-Cy=n-R
5 appliguent seulement aux gaz - Ol . 3
partaits. ou, en utlisant les capacies thermiques molaires :
C,. -Gy, =R,
e . C ..
* On définit usuellement le coefficient ¥ = EE 4 rapport des capacités ther-
v
miques (ou des capacités thermiques molaires).
22, La plupart du temps, on s En utilisant la relation de Mayer, on dédut * ;
contente de donmer la vabeur " =
du coefficient y & partir dugued _ R- =
on peut déduire les différentes Cr=330 ™ |S%=55
capacités thermigues. . T
_n-y¥-R| _1- R
C, = 7= ou EP__T_].

Capacités thermiques massiques d'un gaz parfait

Exprimer les capacivés thermigues et calculer le coefficient ¥ pour des gaz parfaits monoatomique

et diatomigue.

Solution

* Pour un gaz parfait monoatomique, I'énergie interne s’écrit U = % n-B-T et on déduit

I"enthalpie : .
H=U+p-V=U+n-R-T=2-a-R-T,

2
Ei ) 3 . 5 . 5
inalement : CvIE-H-R, CP-E-H-R,TIE.

LEOENTS




* Pour un gaz parfait diatomique, I'énergie interne s"écrit U = % -n- R T et on déduit I'enthalpie :
T.

H = U+p-v=% noR-

Finalement : Cy = -H-R;CP=%-H‘-R;TE%=I.4.

ra|

F.2. Capacités thermiques des solides
et des ligquides

71, Capacités thermigues - Dans le cas des solides et des liquides**, on peut négliger les variations de

massiques de quelques iquides volume et dH = dU + d(p - V) ~ dU. On déduit :
et solides (en [ - K- - kg'):

dH dU . .

glace | 2100 dT ”ﬁzﬂ;p_:—-'ﬁ-

aluminium . % | En notant C la valeur commune aux deux capacités thermigues, il est donc
E_' :;:mm ﬁ possible d’écrire, comme nous I’avons vu au chapitre 1, pour les solides et les
3 cuwe a5 | liquides | |

argent 236 dau = dH = C-dT.

plomb 1331+ Dans le cas particulier des solides, on constate expérimentalement que la
= el 4185 | capacité thermique molaire garde une valeur sensiblement constante (loi de
& &m_annl i 241 Dulong et Petit) : ":r- ~257-K-kg\.
B acide dthanoique | 2058 "

F.3. Calorimeétrie

La calorimétrie permet la mesure des transferts thermiques. Elle se réalise
vsucllement dans des calorimétres adiabatiques, enceintes rigides thermigque-
ment isolées (fig, 8),
Figure B
Un celorimatre.
thermamétra i apateur manual

[ - bouchon

L | FESE WTErEur
air

Yy envelogpe extérigure

F.3.1 - Principe général

Le premier principe appliqué au contenu du calorimétre et au vase intérieur
5 ECTIL ;

AU = W+0Q.
Cependant, la calorimétrie est souvent mise en (euvre a pression constante,
et dans ce cas :

AH = Q,.

Dies mesures thermométriques permettent de déterminer la variation d'enthal-
pie AH. Lors de Minterprétation des résualtats, il faur tenir comprte de la capa-
cité thermique du vase intérieur car le calorimeétre et ses acCcessoires
participent aux échanges thermiques.
Le transfert thermigue Q, est nul si le calorimétre est parfaitement isolé et si
aucun échange énergétique n'a lieu avec le milieu extérieur.

Chapitre 3 : Fremigr principe de la thesmodynamidgue




ETTIETENER Détermination de la capacité thermique d'un calorimétre

Un calorimétre supposé parfaitemnment isolé contient une masse m = 200 g deauw, et la température
d’équilibre est 8 = 24,9°C. On ajoute une masse m” = 157 g d'eau d la température 8° = 80,0°C ;
un nouvel équilibre s'étabht a la température 8, = 45,7°C.

Déterminer la capacité thermigque du calorimétre C_,,.

Donnée ; |la capacité thermique massique de I'caue, = 4185 ] K" - kg

Solution

Le vase intérieur du calorimétre est initialement 4 la température 8. Il n'y a pas d"échange thermi-
que avec Iextérieur. I1 est donc possible d’écrire
AH = (m-c,+ C) - (8;-8)+m' ¢ -(B;—8") = 0,
On déduirt la capacité thermique du calorimétre :
C. = *ﬂ'-ﬂt-i'ﬂ"—'ﬂr}_m_¢ _ 0,157 = 4185 = (80,0 - 45,7)
=l 8- 8 ¢ 45,7 - 24,9

- 0,200 x 4 185.

Il vient ;

C.. = 246,5]- K-

F.3.2 = Détermination de la capacité thermique
massique d’un liquide

Le liquide érudié de masse m, de capacité thermigque massique ¢ et de tempé-

rature T, est introduit dans un calorimétre de capacité thermique C_,; puis

chauffé par effet Joule au moyen d'un conducteur ohmique de résistance R

parcouru par un courant [ pendant une durée §. Soit T, la température finale

aprés chauffage.

;E'spﬂ.t'ﬂl' de I'équation AH = (m-c+Cy)-(T;-T)) = Q, = R-1* -1, il est

possible de déduire la capacité thermique massique ¢ cherchée.

F.3.3 - Capacité thermigue des solides :
methode des melanges

Un calorimétre, de capacité thermique C,; contient une masse my; d'eau, de
capacité thermique massique ¢,, d la température T,. On introduit un solide
de masse m,, de capacité thermique massique ¢,, initialement a la tempéra-
ture T,. Aprés le melange, la température finale est T,.

En I'absence de tout échange thermique avec I'extérieur, Q, = 0. D'oi :
AH = (m, e + ':-,;.1:" (T} _T| yemy e, (Ty=T:) = 0.
On déduit la capacité thermigue inconnue .

G.Principaux travaux et transferts
thermiques

G.1. Evolution isochore

24. Une évolution isochare est Une évolution isechore est une évolution 4 volume constant **.

reprasentae par pn segmaent

paralléle & 'aoe des ordonnéas .
sn coordonndes de Clapsyron. Dans ces conditions : dV=0=56W=0

= _TH’=I}

Gours




25, Une évolution isohare guasi
statique a5t représenbie par
un segmant paralléls & Faxe
des abscisses en coardonndes
de Clapeyron,

Le premier principe conduit 4 dU = &Q. 5i le gaz est parfait :
dU = &3 = C,-dT
gue I'on intégre en : AU = Q@ = C,-AT.

Proprigté 14

Lors d*une évolution isochore : W = 0.
Si de plus le gaz est parfait : AU = Q = Gy, - AT.

(;.2. Evolution isobare

Une évolution isobare est une &volution & pression constante™".

Lors de "evolution d'un état initial de volume V, 3 un état final de volume Vi :
SW = —p-dV = [W=—p(V-V,)

Lors d'one évolution isobare d'an état imitial de volume YV, 3 un etat final
de volume Vg :
W= —p- (Vg -V,).

Le rransfert thermique se déduit du premier principe Q = AU - W, aprés
avoir calculé la variation d"éncrgie interne ou a partir de la vanation d'enthal-
pic Q = Q, = AH.

G.3. Evolution isotherme d’un gaz parfait

JDéfinition 11 [ R

Une évolution isotherme est une évolution 4 température constante.

Pression et volume dans I"état A et dans 'état B sont lids par la loi de Manore
Pa- Vi = Pa- Va-

&1 I'évolution est isotherme et quasi statigue :

PV =ps-Va=ps Vi
La courbe représentant une telle évolution est une branche d’hyperbole en
coordonnées de Clapeyron.
Le travail élémentaire regu s'écrit : 8W = —p . dV si I"évolution est quasi sta-
Hgue.

Dans le cas d’un gaz parfait : p = "'E:I,'T
- §W = -n-R-T- IV
W
Le travail regu par un gaz parfait est donc ;
Vy ¥y
-l s T L rr. | W
W= J‘.,._‘HRT‘I.,.I"_"RT o
Ve Pa
W=—:.r-R-T-].n[—)=ﬂ-R-T-In[P—].
v.'l. A
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L'énergie interne d'un gaz parfait ne dépend que de la température donc
ALl = 0, L'application du premier principe permet d'écrire
AU =W+Q = 0,doni:

Q= -W-= n-R-T-lnﬁ—:] - :n-R-T-ln[ﬁ]..

Proprieté 16

Lors d'une évolution isotherme d'un état imital (V,, p.) @ un état final
(Vg Prls un gaz parfait regoit un travaill W et un transfert thermique Q :

W = -n-R-TInf¢*) = n-R-TIn[22)
Py

A

i ‘Ir .-P.\,

e We=nR-T ol = cn-R-T-1n[ 2]
Q n-R-T |n|m] nR-T |an

Détente isotherme d'un gaz parfait
Une mole de gaz parfait se détend de I'état A {(py, = 6 bar, V, = 4 L) a 'état B (pg = 1 bar, V)
suivant une évolution quasi statique isotherme. Déterminer le travail et le transfert thermigue regus

par le gaz.
Solution

Le travail regu par le gaz s'exprime sous la forme ;

Le facteur m- R - T peut étre déterminé en calculant au préalable la température, mais il est préfé-

W = —n-R-T-J.n[:rT“) - n-R-T-ln[;;E}.
&

A

rable de considérerque n-R-T = p, - V. |
|
Dndéduit:w=pﬁ-\?ﬂ-lnfl—“ =15-11}"x-i-lﬂ"x1nl= -4,3 k] = -0,
A

f

Le travail, négaf, est effectivement fourni a "extérieur. l
|

G.4. Evolution adiabatique du gaz parfait
(i.4.1 - Loi de Laplace

Une évolution adiabatigue est telle que Q@ = 0 {ou 8Q = 0).

En utilisant le premier principe de la thermodynamique, il vient :
&Q = dU -6W = 0,

- 8i I'évolution est réversible (ou quasi statique) : 6W = - p- dV.

- 5i, de plus, le gaz est parfait :

dU=C1.--dT=ﬂ-E-.-n-:lT=:Tl:‘-dT et Ew=-u-n-'r-¥_
On dédut :
n-R n-R dv
EQ_T—-:-i--dT+p-d‘i¢f=?_l-dT+n E-T ?-'ﬂ
dT dv
=y T-I--[‘f—-l]-?-ﬂ'.

[

ST




J6 Arartion, bes lois de Laplace
s appliquent selement aux
gvolutions réversibles lou
seulement guasi statiquas)
d'un gaz poariai,

Par intégration : InT +(y- 1}- InV = Constante

ou d"une autre fagon :
T-V-! = Constante, |

La loi des gaz parfaits p-V = n-R-T entraine :
Inp+InV = In{n-R)+ InT

et en différenciant :
5 g h ] ) I
p vV T
En comparant avec la forme différentelle précédente de la loi de Laplace

%;.r -1)- ﬁ—ﬂ,nndadundmaumupmsnmummblﬂpe:v

et en vanahlﬂp etT:

dp +- $=ﬂ = |_|p;-‘u'T=Cnnsmn1:e-

¥ —f-l-{l—'f}-ﬂf =0 = |Tr p'-7 = Constante.

Lors dune évolution adiabatique quasi statique, un gaz parfait suit les lois
de Laplace **:
—en variables T etV : T - V'-! = Constante ;

= ¢n varables petT : p- V7 = Constante ;
— en variables p etV : T7. p!=7 = Constante.

(5.4.2 - Travail regu par un gaz parfait

Comme &Q = 0, le premier principe implique dU = &W, et pour un gaz
parfair :

dU = §W = C-,--dT:n-Cv_-dT=;'_1}-dT,
Entre deux états Aer B
. H- R Pa-Va ~Pa Vs
=w= T — N
ALl e Wl =

Cette relation est démontrée guelle gque soit la nature de l‘émluunu, eversi-
ble ou non.

(+.4.3 - Comparaison des courbes représentatives
*La pente d'une courbe représentant une évolution isotherme est

:_fr = [EJ en coordonnées de Clapeyron. Dans le cas d’un gaz parfair :

av
[@] o4
aV /. Vv
* La pente d'une courbe représentant une évolution adiabatique peut s'écrire
dp = [ﬁ) . Pour une adiabatique quasi statigue, p- V7 = & = Constante,
v~ \avl,
d’nﬁ
_ dik- VT _ r

ep ARV ) kWil = Ve Wil = gy 2

e.v av_ v Lt 'y
Les deux courbes représentatives ont des pentes négatives en coordonnées de
Clapeyron. Le coefficient 7 étant supérieur a 1, la pente de 1"adiabatique est
supérieure i la pente de I'isotherme (en valeur abzolue) en un point donné
du diagramme de Clapeyron (fig. 9).
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Figure 9
Comparaison des courbes représentatives d'une dvalution isotherme AB
&t d'une évelution adiabatigue AR,

i Evolution
B adiabatique

évplution

isotherme

|branche d'hyperbols A
pour ba gaz parfait]

Détentes adiabatique et isotherme

On considére un gaz parfait diatomique pour lequel ¥ = 1,4. A partir d'un méme état inital A
{(ps = 10 bar, ¥, = 1 L), on laisse ce gaz se dérendre suivant deux évolutions quasi statiques,
I'une isotherme, 'autre adiabatique, jusqu’a un volume ¥V, = 10 L.,

Comparer les pressions obrenues i 1"étar final dans chaque cas.

Solution
Y,
-Danslemsd’meémluﬂnnimtherme:pﬂ-\?ﬂ=pg-ﬂ=pu=p,,-$
it
1
P = ]ﬂxm = 1 bar,

T

» Dans le cas d'une évolution adiabatique : p, - V' = pg Vil == pg = p, - ﬁ
B

14
Py = le[l—&]) = 0,4 bar.

La pression finale est plus faible a la suite de la détente adiabatique, ce qui vérifie la position des
courbes représentatives des deux évolutions sur le diagramme de Clapeyron.

Formule de Reech
On definit dans le cas d"une &volution réversible un coefficient de compressibilité adiabatique par
Yo = _$ : [:E%] . Exprimer en fonction de v le rapport du coefficient de compressibilité adiaba-
Q
tique %q et du coefficient de compressibilité isotherme 3. = - 1. [El_‘-f) pour un gaz parfait. La
T

Vo Ldp
relation obtenue est la formule de Reech.

Solution
Le rapport des deux coefficients thermoélastiques s'écrit ;

v (&), &), &)

L -
X

-_

v (&), &), &)




L'essentiel

¢ Differentes evolutions
 Lorsqu’un systéme passe d"un état d'equilibre 3 un autre, il subit une evolu-
tion qui peut Stre :
— irréversible, les ¢tats intermédiaires et les variables d'état n'étant alors pas
defimis ;
— quasi statique lorsque le systéme peut étre considéré comme étant 3
I"équilibre a toute étape de la transformation.
* Une évolution quasi statique peut de plus étre réversible : le systéme peut
alors revenir de I'état final 4 ["état initial par les mémes étapes intermeédiaires.
¥ Mremier principe
« Les principaux modes d’échange d'énergie sont le travail W et le transfert
thermigue Q. Ils s’expriment en joules et ne sont pas des foncrions d'état :

leurs valeurs dépendent de la nature de 'évolution, Les travaux et ransferts
thermiques élémentaires se notent respectivemnent W et 60,

» Le premier principe de la thermodynamigque exprime la conservation de
I'énergie : lors d"une évolution, la variation de I'énergic totale E du systéme est
egale 4 la somme des travaux et transferts thermiques regus par le systéme

AE = AE_+AU = W+ Q.
En négligeant la variation d'énergic mécanique AE,, ce principe s"écrit :
AU = W+ 0 et si 'évolution subie par le systéme est infinitésimale :
dU = W + §Q.

* La détente de Joule Crav-Lussac (dérente dans le vide) s'effectue i énergie
mterne constante,

v Energie interne d'un gaz parfait
* Pour un gaz parfait, I'énergie interne ne dépend que de la température, soit :
dU = Cy-dT et en intégrant, AU = Cy - AT
ou Cy est la capacité thermique 4 volume constant, exprimée en J- K- L.
+ Travail des forces de pression

* S0If un gaz SOUMIs i une pression p,,, sur une surface 5. Lors d'un déplace-
ment élémentaire dx de 8, le travail élémentaire reqgu par ce gaz de la part des
forces de pression &"écrit :

oW = =p .- 85-dx = —p_, -dV
ou dV est la variation de volume du gaz.

= 5i la rmansformation est réversible ou quasi statigue, la pression extéreure cst
égale a la pression p du gaz supposée uniforme: p_, = p, d’ol: 5W = < p-dV.
Lors d'une évolution réversible ou quasi statnque d'un gaz entre deux états
d'équilibre A et B de volumes respectifs V, et Vy, alors le wravail regu par le
EaZ est : v

Wea-| pd¥.
v k.
]
L’inwégrale J‘ p-dV est la mesure de I"aire sous la courbe représentatme

piv). 2

» Le travail regu par un systéme au cours d'un cycle est :
négatif pour un cycle décrit dans le sens des aiguilles d'une montre ;
— positif pour un cycle décrit dans le sens trigonomeétrique.
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v Enthalpic d’un systéeme
* La grandeur H = U + p - V est appelée enthalpie du systéme. Elle s’exprime en joule (J).
» L’enthalpie est une fonction d’étart telle que :
dH = &Q, ou, sous forme intégrée, AH = Q.

* La détente de Joule Thomson est une détente lente, on dit aussi « dérente freinée », & travers
une paroi poreuse ou un étranglement a enthalpic constante.,

L'étude de la détente de Joule Thomson montre que I'enthalpie d’un gaz parfait ne dépend que
de la température. On déduit, pour un gaz parfait :

dH = C,-dT et, en intégrant, AH = C_- AT
ot C, est la capacité thermique a pression constante, exprimécen |- K !,
v Capacités thermiques
* Les capacités thermiques d'un gaz parfait sont liées par la relation de Mayer :
C,-Cy = n- R ou, ¢n utilisant les capacités thermigues molaires, f—:r.. ¥ (:.,,m =R,

* On définit usuellement le coefficient y = 2 , rapport des capacités thermiques {ou des capa-

Ok
cités thermiques molaires). En utilisant la relation de Maver, on déduit ;
R B
E-.- — :_ ] [R00] C"'-m = 'r'_—TI.
C, = E-_F:E—]-E ou C, = H

* Dans le cas de solides et de liquides, les capacités thermiques sont similaires : C,~ Cy. En
notant C la valeur commune aux deux capacités thermiques, on a :

dU =dH = C-dT.
v Echange d'éenergie pour differents types d’evolution
* Une évolution isochore est une évolution 4 volume constant. Pour une telle évoluton du gaz
parfairt :
W=0etAU =Q = C, -AT.
* Une évolution isobare est unc évolution a pression constante. Entre deux etats A et B :
W - _P' [I"III[; —"h",ﬂ.
* Une evolution isotherme est une cvolution a température constante. Le travail et le transfert
thermique regus s écrivent :

W = -n-R-T-in[{*] = n-R-T-In[2)
A

Pa/
0 R n-R.T.ln(ﬁ] = _n.R.T.m[ﬂ‘]_
W Pa
* Une évolution adiabatique est telle que ) = 0.

Les lois de Laplace s’appliquent 4 une évolution adisbatique quasi statique d"un gaz parfait :
—en variables T etV, T- V7! = Constante ;
- en variables petV, p- V7 = Constante ;
=envariables T et p, T7-p!"7T = Constante.
Le travail regu par un gaz parfait lors d'une &volution adiabatique, réversible ou non, entre

deux érars A et B, s’écrit :

n-R Po-Va—pa-Va
A - w P — = = i
u vl (Te—Ty) y=1
* La pente d'une adiabatique est supérieure 4 la pente d’une isotherme (en valeur absolue) en un

point donng du diagramme de Clapeyron.




Mise en ceuvre

Comment calculer le travail et le transfert thermique regus par un
gaz a partir d’une représentation en coordonnées de Clapeyron ?

On envisage la représentation d'une série de transformartions d'un gaz parfait en coordonnées de
Clapevron. Les coordonnées de quelques états d’équilibre sont connues. On se propose de calculer
le travail et le transfert thermique recus par ce gaz lors des différentes évolutions.

=+ Savoir faire
F-----------------------------1

| @ Représenter le cycle si le schéma n'est pas donné dans I'énoncé.

| @ Faire le bilan des données utiles et non fournies dans I"énoncé :

| —les paramétres d'état p,V et'T

{  — les coefficients calorimétriques C, ou Cy.

| # Exprimer puis calculer ces différentes données :
- en calculant C, ou Cy a partir du coefficient y;
— en utilisant la loi de Marniotte p- V = constante pour une évolution isotherme et les lois de
Laplace pour une évolution adiabatique, quasi statique d'un gaz parfait.

@ Exprimer 8W, dU, 8Q lors des évolutions proposées, isochore, isobare, isotherme ou adiaba-
tique.
Intégrer les expressions différentielles précédentes pour aboutir aux résultats demandés.
Pour un gaz parfait, penser aux relations : dU = 8Qy = Cy-dT et dH = 8Q, = C,-dT
qui permettent de calculer facilement les transferts thermigues & volume et a pression
CONSLANLS.

l
|
i
|
|
I
I
|
[

=+ Application

On considére le cycle suivant décrit par une mole de gaz parfait de coefficient y = 1.4 :

-une compression isotherme, quasi statique, de la pression p, = 0,50 bar a la pression
by = 2,00 bar, i la tempéramure T = 1000 K ;

—une détente isochore, de la pression py 4 la pression p- = p,, amenant le gaz a la tempéramre T';
—une évolution isobare, ramenant le gaz a la température T,

Calculer les travaux et transferts thermigues requs par le gaz. ainsi que les variations d’énergie
interne et d'enthalpie pour les diverses évolutions. Commenter le signe du travail total requ.
Donnée : constante des gaz parfaits B = 832 - K-!' - mol-!.

Solution

@ La représentation du cvele est la suivante :

pibar]
i

200 |---4B
L'évolution AB, isotherme, est une branche
d'hyperbole pour un gaz parfair.

2 A
L e e S
i L)



@ Pour un gaz parfait, dU = C, -dT et dH = C, - dT. Il nous faut donc connnaitre les coeffi-
cients thermiques C, et C,.
De plus, il est indispensable de connaitre les volumes V, et Vy ainsi que la température
T‘E =TI-

@ Les capacités calorimétriques s'expriment cn fonction du coefficient y ;

cv_M‘R_ 1 % 8,32

2% Rt =
o R = 208]-K' mol!

cﬁ%f:?-c,,: 1,43 20,8 = 29,1 - K-' - mol-,

@\ Na pus oubler que

T 1 it LI représentent des capacités thermigques molaires |

= ces égalités [déduites de la relation de Mayer] ne s appliguent qu'aux gaz parfaits (cf F1 du cours)

Le volume V), s’obtient 4 partir de la loi des gaz parfaits.

Ala température T = 1000K, V, = 2 R-T _ 1x8.32x 1000

= - g
A o5 105 = »166m' = 1661L.

A Bien axprimer o en pascals etV en métres cubes

L'évolution AB étant isotherme, on détermine Vi, a partir de la loi de Mariotte, Il vient :
Pa-¥a Vi
]

= 41,6 L.

PaVy=pa-Vp= V= 2—
0,50 - 10% = 166
2,00 - 10%
On déduit finalement T avec la loi des gaz parfairs.

Au point C :
Ve m Vp = 41,61 ST =T = pe Ve = 0.5 - .'IUEH"‘]tﬁ- 10-*
P = ps = 0,5 bar w-R 1 x 8,32
@ 11 est alors possible de déterminer les grandeurs demandées pour chaque évolution.
+ Evolution AB isotherme

— Pour un gaz parfait, I'énergie interne et I"enthalpie ne dépendent que de la température :
AUR = Oet AH} = 0.

vn =

= 250 K.

- Le travail regu s*écrit: Wy L p-d¥ = J- n-R- T S

W = 8 R:iTlat =
W, = +11L5-10°] = 11,5kl
- En urilisant le premier principe : Q. = AU - Wy = -11,5k].

« Evolution BC isochore

- Pour une evolution isochore, Wy = 0. L'application du premier principe entraine :
AUE = Qge.

- On déduir : AU = Qpe = Cy - (Te = Tg) = 20,8 x (250 - 1000)

AUS = -15,6-10*] = - 15,6 KJ.

OLY Mdtncides




— La variation d'enthalpie se calcule par dH = C, - dT {(pour un gaz parfait), d'od :
AHS = C,- (Te -Ty) = + 29,1 x (250 - 1000)
AHS = -21,8-10°] = - 21,8 KJ.
« Evolution CA isobare
— L'expression 8W = —p . dV s'intégre alsement & pression constante :
Wea = —pa - (Va-Ve) = -0,5-10%x (166 -41,6) - 10-*
Wes = —6,2:107 ] = —-6,2 kJ.

,J_"'l % Me pas oublier d'exptimer pen pascals stV an métres cubes.

- Pour un gaz parfait : AU} = G, - (T, -T:) = 20,8 x (1000 - 250)

AU = +15,6-10"] = 15,6 k].
-ﬁpruainnmﬂmplmfuﬂed’nhtﬂrhulnﬂnmmiqmqmpﬂhrﬂnﬂnu
Qey = Q, = AH?, méme si la relation Q = AU - W est toujours valable, Il vient

Qea = AHE = G, -(Ty -Te) = 29,1 x (1000 -250)
Qs = +21,8-10°] = + 21,8 K].
- Bilan pour le cycle
- U et H sont des foncrions d’étar, leur variation ne dépend que de 'état initial er de I"érat final.
Pour un cycle :
AU =0 et AH,, =0.
Le travail re¢u par le gaz lors du cycle est :
Woae = Wag +Wae + Wey = +11,5+0-6,2 = + 5,3K].

Le rravail, positif, indique que le systéme regoit effectivement du travail. C'est un eycle réeep-
teur ou résisgant.

c‘.']'i. La nature du cycle ot la signe da W, auraiani pu étre praves, le cycle atant déorit dans |e sens frigono-
matrigle.
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erczces

Donnge numérique utile pour
les applications numérigues :
constante des gaz parfais R = 8,32 - K- mol-".

Q.C.M.

Ex.1

On considére une compression adiabatique d'un gaz
parfait d'un érar initial A 4 un état final B.

1) La relarion p- V' = Constante &' applique toujours
8 une telle évolution.

2) La variation d'énergic interne du gaz est égale au
travail qu'il regoit.

3) Le travail requ par e gaz peut s'exprimer sous la
Pa- Vg —pa W

¥=1 '

4) La température ne varie pas au cours de 'évolution.

forme :

5) La courbe représentative de "évolution est néces-
sairement une branche d’hyperbole en coordonnées
de Clapeyron.

Ex.2

1) Le rransfert thermique regu par un giaz 3 pression
constante est &gal 4 la variation d*enthalpie du gaz.
2) La detente de Joule Gay-Lussac s effectue roujours
# remperature constante,

3 Lors d'une compression, le volume diminue dans
tous les cas.

4) Une évolution adiabatique peut s’effectuer & tem-
pérature constante,

5) Le teavail recu par un systéme lors d'une compres-
sion isotherme, quasi statique st positif,

Niveau 1

Ex.3 Compression adiabatique d’un gaz
parfait
On comprime de maniére adiabatique, quasi sratique
une mole de gaz parfait distomique (7 = 1,4), de
1 bar a 10 bar.

L volume inirial & poue valewr VW, = 5L,

1) Determiner le volume final V; et la iempéramre
finale T..

2} Determiner le travail requ par le gaz lors de cette
COMPression.

Ex.4 Compression isotherme d'un gaz parfait

On comprime de maniére reversible une masse
m = &g dargon (M = 40 g - mol-"), supposé étre un
gaz parfait monoatomique, de la pression p, = 1 bar
& la pression p; = 10 bar, & la température constante
T = 298 K.

1} Calculer les volumes V, et V, d'argon respective-
ment a I'état inrtal et 4 "&tar final.

2} Exprimer puls calculer numénguement le travail
Whoet le transfert thermique Q regus par le gaz lors de
celle COMmpression,

Dascuter le signe de W,

Ex.5 Compression isotherme d'un gaz
de Van der Waals

On comprime de fagon isotherme et réversible une
mole de gaz d'un volume V), & un volume V; . L'equa-
ton d'état deVan derWaals s"applique 4 cette mole de
gaz

[p+ %:]-w-b} =R.T.

Exprimer le travail regu par le gaz lors de cette come-
Pression,

Ex.6 Calorimétrie pratique

On veur rempliv une baigioire de 100 lirres d'eau a
32°C, On dispose pour cela de deux sources, 'une
deau froide & 18°C, "aurre deau chaude 4 60°C.

5i on niglige la capacité thermique de la baignoire et
les diverses pertes thermiques, quel volume doit-on
prélever & chacune des deux sources ?

Dgrenée - masse volumique de l'eaup = 1000 kg - m~—*.

Ex.7 Ei:hangn thermiques
dans un calorimétre
Un calorimétre de capacité calorifique C, = 200 ]-K!
contient une masse d'ean s = 3 g 4 la température
B = 18°C en equilibre thermique avec le vase inte-
rieur. On incroduin aloes les masses !
—my = 50 decunre a B, = 30,
- wi; = 30 g de plomb a 8, = 80°C,
B0g de fera 8, = 530°C,
CQuelle est la température finale 8, J'équilibre ¥
Diendes
capacités thermigues massigues
ey = 1295 ] kg - K-t
b = 452 ] - kgt - K
ccu = 385 ] kgl K
Coay = 4185 ] - kg™ K0

- BT,




Ex.8 Expérience de Joule

L'expérience de Joule est représentée q-aprés,
Lorsque les masses M et M’ descendent, la rotation
des paletres entraine une élévation de la température

de I"eau du calorimétre.

_ manivelle permettant
la remontée dis masses

— cylindre pesmettant le bobmnage des fils

a l
=1 pauiia

]
—— nécipient calorifugé
o= palaties
LT

Diérerminer la variation de rempérature obtenue lors-
que les deux masses M et M/, de méme valeur 0,5 kg,
descendent d'une hauteur & = 1 m, Peur-on tirer une
conclusion d'une telle expérience mise en EUYTE Unes
seule fois ?

On néglige les dissipations énergéngues au niveaa des
axes de rotation et & travers les parcis du calorimétre.
Damenies :

— capacité thermigue du calorimétre

Cau=120] K-1;

- masse d'eau dans le calorimeétre m = 2kg |

— capacité thermigue massigue de 'eau

g =4185] K kg';

— accélération de la pesanpeur ¢ = 9,81l m- 5=,

Niveau 2

Ex.9 Comparaison d'évolutions entre
deux états

Un recipient de valume WV, = 5L ferme par un pis-
ton contient i = 0,5 mol de gaz parfair, initialement &
la température T, = 28T K. On poree de fagon guasi
statique le volume du gaz & une valeur V = 20L&
la rempérarure Ty = 350 K. On donne pour ce gaz le
coefficient ¥ = 1,4.

Le passage de "&tat A 4 "état B s"effectue de deux
manieres différentes :

(1) chauffage wochore de 287 K a 350 K puis detente
isotherme de WV, 4 Vi & la tempéramire 350 K |

(2) detente isotherme de ¥V, & Vi a la température
287 K puis chauffage isochore de 287 K a 350 K,

1} Beprésenter les deux évolutions précédentes en
coordonnées de Clapeyron.

1) Exprimer puis calculer le teavail W, e1 le ransfers
thermique ), regus par le gaz ainsi gque la varation
d'énergie interne AU du gaz lors du premier « rrajecs.
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3) Exprimer puis calculer le travail W, et le transfert
thermique Q) regus par le gaz ainsi que la variation
d*énergie interne AL du gaz lors du second « trajet ».
4) Comparer les deux possibilités d’evolupon de A
aB.

Ex. 10 Succession d'évolutions isotherme

et adiabatique

Une mole de gaz parfait distomique (¥ = 1.4} est i la
température 8 = 20°C soos la pression p, = 1bar.
On comprime ce gaz de fagon isotherme, quasi stati-
quie, jusqu’i une pression g, = 30 bar puis on rameéne
le gaz 4 la pression p, par une détente adiabatique,
Quasi stargque.

1} Représenter ces deux évolurions en coordonmées
de Clapeyron.

2y Calculer la temperature T apres les deux évolu-
LhoHas.

3} Exprimer le travail total W recu par le gaz pour les
deux évolutions.

Ex.11 Etude d'un cycle résistant
Une mole de gaz parfait monoatomigue ['r = %]
subit successivemnent les évolutions quasi statiques
suivanies :
—une compression  adiabatdgue  de
(Tym 300K} i I"état B (T = 360 K),
—uie évolution isobare amenant & "érar C el que
Tc = T_JI = 3DDK1
—une dérenre isotherme ramenant & "érar A,

I'état A

1) Representer les diverses evolutions en coordonnees
de Clapeyromn.

2} Exprimer puis calculer les grandeurs W, Q, AU
pour les évolutions AB, BC e1 CA, et pour I'ensemble
du cycle obrenu. Discuter le signe de W -

Ex.12 Etude d'un cycle moteur

Om considére be cycle suivant décrt par dewux moles de
gaz parfait {y = 1,4}

— une compression isotherme, quasi statique, de A 3
B de la pression py = lbar & la pression pg, d la
wempérature T, = Ty = 298K ;

— un échauffement isobare, quasi statique, de B 4 C
jusqu'd la tempéramure T, = 400K ;

—une fvolution de C & A par une dérente adiabatique,
Qquast statique.,

1) Représenter le cycle en coordonnées de Clapeyron.

2) Déterminer les coordonnéss des points A, B et C
dans ce diagramme,

3} Exprimer puis calculer les mravaux et rransferts
thermiques regus par le gaz lors des différentes trans-
formarions.




Ex. 13 Evolutions réversible et irréversible

Un récipient cylindrique fermé par un piston de masse
negligeable contient de 1air, supposé éire un gaz par-
fait diaromigue (y = 1,4). Les parois et le piston sont
parfaitement calorifugés. Dans ["état inital, le volume
d'air contenu dans le cylindre est V' = 5 L, la tempeé-
rature est { T = 298 K} et la pression est & = 1 bar,

1} On comprime ["air contenu dans le récipient de
maniére adiabatique, quasi statigue, jusqu’a la pres-
sion p' = 10 bar. Déterminer le volume % et la tem-
perature T & Iétat final,

2) A partir du méme état initial qu'a la question pré-
cedente, on améne la pression brusguement a la valeur
p* = p' = 10 bar, en posant une masse M sur le pis-
ton., Dérerminer le volume V" et la tempéramure T" a

1*etat final.

Ex.14 Calorimétrie

1} Un calorimérre en équilibre thesmique contient wne
masse d'eau my = 300 g d la température 8, = 15°C,
O ajoute une masae s, = 250 g d'eaw 4 la tempéra-
ture B; = 60"*C. La température finale du mélange,
lorsgue Iéquilibre thermique est areing, est B; = 64 °C,
Calculer la capacité thermique du calorimeétre.
Dignnée : capacité thermique massique de I"eau

i = 4IB5J-K'-kg

2} Dans le méme calorimétre coNMEnant une masse
d'eau m, = 300g & la temperature @, = 15%C, on
ajoute maintenant un bloc de cuivre de masse

#iy = 205 g préalablement porté &4 la température
8, = B0"C, La vempérarure finale est 8' = 16,7°C.

Calculer la capacité thermique du cuivre,

Niveau 3
Ex.15 Détentes dans le vide

Omn envisage dewx possibilités de dérente dans le vide
& partir de deux récipients de méme volume V = 121,
pouvant communiquer par un tube fin de volume

négligeable muni d'un robinet.

Initialement, le récipient A contient une mole de gaz
parfait distomique (v = 1,4) 4 la pression o et a la
température T = 300K, et le récipient B est vide.
Les deux récipients sont parfaitement calorifugés.

1} On ouwvre le robinet et on attend 'etat d’equilibre
thermodynamique ; on laisse nommment aux échan-
ges thermigques entre les différentes fractions de paz le
temps de 5'effectuer.

Diérerminer les températures T, et Ty et les pressions
Pa et pg & l'éguilibre,

2) On ouvre le robinet, Dés que la pression finale est
identique dans les deux récipients, on ferme le robinet
sans possibilité d'échange thermigue entre les deux
fractions de gaz.

Diérerminer les pouvelles températures To et Ty et
les nowvelles pressions gy et pg 4 'éguilibre. On
admettra que la fraction de gaz restant dans le réci-
pient A suhir une évolurion adiabarique, quasi statigue.

Ex.16 Equilibre mécanique entre deux gaz

Un récipient parfaitement calonfugé est séparé en
deux parties par une cloison mobile, également calo-
rifugee, imtalement blogquee, La partie A, de volume
inigal ¥, = 1 L. eontient (0,3 mole de gaz parfair diaro-
mique (¥ = 1,4) & la tempéramure T, = 203K, et la
partie B, de volume initial ¥y = 2L, 0,1 mole du
méme pgar parfaic diaromique a la temperature
T'B = Tﬁ-

1} Déterminer les pressions initiales dans chacun des
deux compartimenis.

2} On libére la parol mobile. Calculer 1a pression finale
dans les deux compartiments, les températures finales
e les volumes correspondants.

On admetra que les déplacements de la cloison sont
quasi statiques.

Ex.17 Expérience de Clément et Desormes

Un récipient de wolume % est rempli d’un gaz suppose
parfait et relié & un manométre (voir le schéma ci-des-
sousa). Le pécipient est muni d"'un robinet permertant
I"owverture vers |'atmospheére,

)

| Hg

Exparience de Clamant at Desormes

Le gaz est 4 la méme temperature T gue extérnieur et
la pression initiale p, du gaz est légérement supérieure
i la pression armosphérique py. Soit &, la dénivellation
du manométre correspondant 4 la pression p.

Le robinet est ouvert brievement purs refermeé aussi-
ror. Un nouvel érat d*équilibre s établit alors, caracte=
risé par la pression et la dénivellation b, .

1) Representer en coordonnées de Clapeyron les deux
érapes de Pévolution entre 1'état initial et I'etat final.
2} Exprimer le cocfficient ¥ caractéristique de ce gaz
en fonction de po, g, et p. puis de b, et b,. Les sur-
pressions par rapport & la pression atmosphérique
etant faibles, on assimilera les courbes représentatives
des evolutions a des segments de droites,

o H



Ex.18 Evolutions irréversibles

Un volume d’air %, = 2,00 L est enfermé dans un
cylindre vertical, fermé par un piston de surface
5 = M0 cm? et de masse négligeable. Le piston peut se
déplacer verticalement sans frottement 4 I"intérieur du
evlindre, L'air est considéré comme un gaz parfait di-
atomigue (¥ = 1,4} et se trouve initalement & la rem-
perature T, = 208,0 K sous la pression p, = 1,013 bar.
1) On pose sur le piston une masae M = 1 kg.

Le piston descend brusquement puis se stabilise. La
compression, rapide est supposés adiabatigue,
Calculer la pression py, la rempeérature T; et le volume
W, du gaz 4 la fin de cette compression.

2) A la suite d'échanges thermiques a travers kes parois
du evlindre, le gaz revient lentement & la température
T, = T,. Dérerminer la pression finale py et le volume
final ¥, du gaz.

Dionwée : I"accélération de la pesanteur
F=98lm-s*

Ex. 19 Apport extérieur d'énergie électrique

Un récipient de volume 2V, parfaitement calorifugé
esl partagé en deux compartiments (1) et (2) par un
piston mobile sans frottement, également calorifugé.
Chague compartiment contient n moles d'un gaz par-
fait distomigue (7 = 1,4) qui occupe initalement un
volume ¥V = 2 L sous la pression p = 1 bar, 4 la tem-
perature T = 300 K. Dans le compartiment (1), un
conducteur ohmigque de résistance R peut fournir un
transfert thermique O, par effet Joule,

On fait passer un courant d'intensité [ dans la résis-
tance B jusqu'a ce gque la pression p, du compartiment
(1} soit égale 4 2p, Le chauffage est suffisamment lent

pour considérer les évolutions comme guasi statiques.

sl

1) Déperminer les volumes et empératures Vo, T,
T:, V; 4 la fin de I"évolution.

2) Exprimer puis calculer numériquement les travaux
W et WS recus par les deux gaz, le rransfert thermi-
que €y regu par le gaz dans le compartiment (2], ainsi
que les varations d'énergie imterne AU, et AlT, de
chacumn des dewx gaz.
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3y Calculer le transfert thermique Q fourni par le
conducteur chmique.

Ex. 20 Expérience de Rickardt

La méthode de Rickardt permet de determiner ¥ en
etudiant le mouvemnent d'une bille dans un be en
verre. La bille métallique, de diameétre tres voisin de
celui du tube s¢ comporte comme un piston éranche.
On néglige les fromements.,

X

Experignce da Aickardi.

Lorsgu'on ldche la bille dans le tube de section s, on
observe des oscillations autowr d'une posinon d'egquili-
bre. La méthode consiste & mesurer la période doscil-
larion @ du mouvement de la hille.

On pote WV, le volume de gaz lorsque ¥ = 0 et on note
respectivernent p, et T, la pression et |a température
eXLEricures,

1} En appliquant la relation fondamentale de la dyna-
mique & la hille, etablir I'equation de son mouvement,
Préciser, en particulier, la pression a Méquilibre.

2) DVun point de vue thermodynamigque, le phéno-
méne est considérd comme pratiquement guasi stati=
gue e adiabangue. Lair contenu dans la bouteille est
gssimile & un gaz parfait,

DMterminer :—$ au woisinage de 'etat (p, V).

3) Les écarts de pression et de volume érant faibles,
on approxime dV par V-V, = 5. x et dp par p— ps.
En déduire p— p, en fonction de x.

4} En déduire "éguation différendelle du mouvement
vertical de la bille.

5) Déterminer Mexpression de la période 8 du signal
cr en déduire I'expression du coeflicient .



Indications

Unliser la conservation de la masse.

Deécomposer les deux évolutions en deux étapes.

Ex.15
1) A I'équilibre mécanique, les pressions sont éga-
les ; a I"équilibre thermigue, les températives sont
egales.

2) Une des fractions de gaz subit une évolution
irréversible et on ne peut lui appliguer les lois de

Laplace.
Ex.16

Les déplacements de la cloison étant supposcs
quasi statiques, les lois de Laplace sont utilisables
dans chague compartiment.

1} La premiére émape peut étre considérée comme
adiabatique, la dewxieme comme isochore

2} Pour de faibles variations, on admettra que :

dp Ap -
cw“'.w et on assimile les branches de courbe A

des segments de droite,

1) On ne peut utiliser les lois de Laplace (évolution
irréversible) : calculer séparément W et AU pour
accéder aux variables d'état.

1} Seul le compartiment (2} subit une évolution
quasi statique et adiabatique. Utiliser 1'équilibre
mécanigue et la conservation du volume total pour
acceder & T,.

Ex20
2) Au voisinage de (o, Vo),
2 b
Vv v,

dp
dunsltuu!-m!:l:dv.

Exarcicas




Solutions des exercices

Exercice 1

1) Faux. Cette relation ne peut s’appliquer que si I'évolution est quasi statigue.
2) Vrai, suite a "application du premier principe W = AU puisque Q = 0.

3] Wrai. L’ﬂmﬁinn Pa: v; :.i':a ' vn

4) Faux. Une évolution adiabatique implique 1'absence déchanges thermigues, il v a en revanche
une variation de la température.

5) Faux. Seule une évolution isotherme d'un gaz parfait est représentée par une branche d'hyper-
bole en coordonnéess de Clapeyron.

est toujours valable quelle que soit la nature de I"évolution.

Exercice 2

1) Vrai, a pression constante : AH = Q,.

2) Faux. La détente de Joule Gay-Lussac ne s'effectue a température constante que pour les gaz
qui vérifient la premiére loi de Joule, en particulier les gaz parfairs.

3) Faux. En général, si p augmente, V diminue, que "évolution soit 1sotherme ou adiabatique.
Cependant, pour une évolution isochore, la pression varie mais le volume reste constant.

4) Faux. La température varic lors d'une évolution adiabatique.

5) Vrai. Lors d'une compression, le travail regu par le systéme est effectivement positif,

Niveau 1

Exercice 3

1) La compression adisbatique est quasi statique "0 : p, - Vi = p, - V¥ pour un gaz parfait.
On déduir : v - v Plli-_ 1 ﬁ_
i = |[EJ] —51[ﬁ) = 0,96 L.
er-\ Les lois de Laplace ne s"'apphguent gu'a une avolution quasi statique ou résersible d'un gaz parfait

La loi des gaz parfaits permet d'écrire :

_ P Vi _ 10.10°%0,96 - 100 _
T=Sx" 1 %8,314 - ISR

2} W = Pr-Yi-pi- ¥,

ey = ALl pour une évolution adiabatique.

'I;/_' Cette ralation est verthée que I'évolution soat quasi statiqua ou nan
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1l vient : W = 10- 10°%0,96- 10— 1-10x5- 10
1,4-1
W = +1,15K] = 0 pour une compression,

'i i-: Penser & bien vérifier la signe de W en relation avec la nature de Iévolution

Exercice 4 B _
s E = 0,2 mol.

1) Qumﬁtédcmaﬁéxd'argun:n:m 0

La loi des gaz parfaits conduit & :
n-R-T _ 0,2x8,32x 298 = 4,95 - 10'm’ = 4,951

Vi = e 1-10°
R-T _p-¥V,  1x4,95
V, = E = = = 0,495L.
: P P 10 N

En exprimant la loi des gaz parfaits dans le Systéme international, le résultat est obtenu dans le méme systéme,

|
* " donc en métres cubes

2) L'evolution étant réversible, le travail élémentaire regu s’exprime sous la forme &W = —p-dV

d'on :
¥ ¥y

_ _ av oV,

“.\'i"--jlpd‘f--u R-T J-?I—{r-——ﬂ R T lﬂ?:

¥

We=-0,2x832x298xIn 0;?55 = 1,14 K] = 0 pour une compression.

A température constante, pour un gaz parfait, Q = —W puisque AU = 0
Q= -114K].

donc

Exercice 5 S
La compression étant isotherme et réversible : W = —p - dV et on peut exprimer la pression en
foncrion du volume. On en déduwir :

R-T

'I'II
W=‘Lt-‘""wm"=ﬂ v

V3 Wy
E-T a
W——J.UL \F—&-dv+jh'L'¥_r‘T-dv
a = V,-b ] L-l
W=-R-T Ing—+a [\-’. “].

Exercice 6

Lamasse d'eautotale est im = Vop = 100x 1000 = 100 kg,

En utlizant I"indice 1 pour 'eau froide et l'indice 2 pour 1’eau chaude :
w4y = 100 kg,

On néglige les échanges thermigques avec "extérieur, d’ot, 4 pression armosphérigque constante :

AH=Q, =0 =m; ¢, (Ti-T ) )+my c.- (T;-T,)

(¢, : capacité thermique massique de ["eau).

Four une phase condenses, on ne distngue pas des capacias thermigues a p ow & WV constant et

i
~ gH=C-dT = m-¢-dT

Exercsses




Il wieng © |y + mr, = 100
X (32 -1R)+mx(32=60) =0 = mxi(ld)+m, x({-28)=0,

)
"D_' Le systeéme de deux équations & deus inconnues se résoud simplamant an tirant m, ow m,

14m, - 28m, = 14 m, - 28 % (100 - m,) = 0

28 = 100 . C
m, = Ti:08 - 66,7 kg d'od on déduit m, = 33,3 kg,

Les volumes se déduisent par la relation 'V il

P
v, = 967 _ w67 107m® = 66,7L

V, = = 333-107°m* = 33,3L.

Exercice 7 -
Pour une phase condensée, dH = C.dT = m-c-dT.
En negligeant les échanges thermiques avec "extérieur, & pression constante : AH = Q, = 0.
L'équation calorimétrique s"écrit (2 pression atmosphérique constante) :
AH=Q,=0=(m ¢, + CL) (Ty =Ty +my co, (Te—Ty) +my-cpy - (Ty —Ta) + my - e - (Ty - To).
11 vient :
(e, ¥+ C )T amyeq, T, +my cp-Ty+my cp T,

M G+ O+ My - Coy # My - Cpy + My - O, '

Tr =
fﬁ Méme si les données sont en degrés Celsius, bien exprimer les températures an kelinsg

On déduir :
_ (0,300 x 4185 + 200) x 201 + 0,050 x 385 x 303 + 0,030 x 129,5 x 353 + 0,080 x 452 x 323

T 0,300 = 4 185 + 0,050 = 385 + 0,030 x 129.5 + 0,080 = 452
Tr = IEZK = Hr = ]Tﬂc.

Exercice 8

i
"C': L trravail des forces de fromement est égal & la diminution d'énergie potentielle de pesantews de M et M

Le travail des forces de frottement correspondant 4 la rotation des palettes est :

W=(M+M)-gh=(05+05)x98lx1 = 9,8l].

Ce rravail conduit 4 une variation de 1'énergie interne de I'eau du calorimétre :
W= AU = (m-c.,+ C) - AT,

f|"'. Ma pas oublier 'echavttement du vase du calorimatre

- ' “‘ E,Bl
- 1 . =¥ B
On déduit : AT = 'y C = 3 1185 + 120 1,1- 10K

Il est donc nécessaire de recommencer plusicurs fois 'expérience pour provoguer un accroissement
de température significacif,
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Niveau 2
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1) Les diverses étapes peuvent, en coordonnées de Clapeyron, se représenter sous la forme :

o
1 G
i1
i Ty
B
A (2

20 Ta c

0 =y

:C: Les mothermas sont des branches d'hyperbole

20

) W, = W #+ Wy = l}-l-[:—n-R-Tg'J:l 1i"“J = —D,ixﬂ.ﬁzxiiﬂxln[T

v—‘: ]= =2017].
Q = Quec+ Qes.

‘_t;,_' Lénergie interne d'un gaz parfai ne dépend que de la tampérature.
O "évolution CB étant isotherme, ﬁLTE =0 = W+ Qe ;

et I'évolution AC étant fsochore, AUY = Que = Gy (Te—Ty)

*“;1 = 10,4] K-

=

avec Cy =

-

J
'_t;’_‘ Penser & calculer G, & partir du coefficent v donné

Vi

On tire : Qg +n-R-TB-ln(?} = —Weg = +2017]
i

Que = Cy- (Te—Ty) = 10,4 x (350 —287) = 655] = AUS.

Finalement : Q, = 2017 + 655 = +28672]
AU, = 655].

3) On appligque la méme méthode qu'a la question précédente :

V..
W, = W + Wep = [-n-R-Tﬁ- lu[zv—“])+ﬂ - _u.ﬁxa,azxzs?xm[%) = _1654].
LY

L'évaluton AC' érant isotherme, AUS = 0 = Que = -W, = + 1654].
L'évolution C'B érant isochore, AUE = Qpg = Cy (T T} = +655].

Q: = Que +Qcp = +2309]

Final :
atement !.ﬂ.U; = +655].

4) On remarque que W, # W,, Q, 20, AU, = AU.. Seule I'énergie interne est une fonction
d’érar, le rravail et le rransfert thermique dépendent de la nature de 'évolution.

o “




Exercice 10

1)

Ay

By

i )

2y L'évolution BC émant adiabatique, quasi statique :
TET' Pé_‘ = Tv.:T “Pc "

-7
Comme Ty = T = 203 K, ilviemt : T' = Tz = Tn-(;EJ T
C
50\
Apphcation mumérigue : T' = EQBH(T] - 958 K.

3) » Pour une évolution isotherme :

L]
¥,
wm=-f p-dV=-nRT In = +n~R-T-1n(&]
A l"?\.ﬂ. A
50
W = 1 x8,32 xi?ixlnT = 0,53 kJ.
'*C_‘ Utiliser la boi de Mariotte pour une isotherme : p- V = Constante
+ Pour une évolution adiabatique :
: WV — e W :
Wy =AUS =P Voo ¥ _ o _1)=2R (p_7)
v-=1 ¥-1
'r.j_' Calculer la capacitéd thermigue & volume constant du gaz parfait: Gy = :”T
W, = ‘]xf_’?']zxms,s-zqa} = - 4,11 K.

Travail total : W0 = Wi + Wee = 9,53 -4,11 = + 5,42 K]J.

Exercice 11
1)

H Chapitra 3 ; Premiar principe de la tharmodynamigqua



2) Evolution AB adiabatigue :

Wan = ﬂ'Ui = EV'{T!_TL:'=_H'[T!_T.1] = 35:'3]4-
=S|

Qu =0 3

Evolution BC isochore :

Wer =0

Que: = ﬁUg = Cy-(Te-Ty) = -748]
Evolution CA isotherme :
AU =0 =2 W = -Qg,

_ . i Vi _ ) Pa
Wy = -n R-Ty ]I'(v_:;] - +n R T,._-in(E:]

" Calculer les paramétres d'&tat en considérant que I'évolution de ce gaz parfait est une adiabatigue guasi
statique

On détermine Vi = Vg par la relation de Laplace :

1
T W =T W = V= (2]

Finalement : Te
P I A0

WU=H?R T,._ [ ] lxsjf;:;m m[iﬂg]hm]:_%.
« Ensemble du cycle :

AU 4. = 0] puisque 'énergie interne est une foncuon d'érar ;
Woa = Wyg + Wee + Wy = + 59 ] =0 pour un cyele déerit dans le sens rrigonomérrique.

Exernlce 12

. ‘R-T,
2) PointA:V, = 2~ 4 o 2x8,J2% 298
P 1-10

Point C : on détermine Ve en utilisant le fait que I"évolution CA est adiabatique, quasi statique :
T_ﬁ 'vﬂ_-: = T'L'-- \'rcT_

= 49,6-107"m* = 49,6 L.

Il vient ¢

Ve = V- [E]! P2 49&x($]’* - 238L.

Exerciuies
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Le bilan des échanges thermiques s'écrit :
AH =0 =m ¢, - (Ti-T )+ Cy - (Ty =Ty ) # My - ¢, - (T = T3).

On déduir ;
C =’”:'ff'{Tt‘Tﬂ""mz'l-‘e'{Tr'Tﬂ
= T, -T, ]
Application irigue : Coy = 0,300 = 4 185 = (307 —23:-;1_—2;51314185?:{313? = 333)

Ca=176] K.
2) Le nouveau bilan thermigque s'ecrit ;
AH = 0 = m; - ¢, (T =T, )+ Coy - (Ty =T+ My - e (T = T5) = 0.
Dot :
P~ {m, ¢+ Co) (T, "T]]l_
- iy (T =T

.. fa (0,300 x 4185 + 176) = { 289,7 — 288)
Application numeérigue : = :
“eu 0,295 = (353 - 2B9,7)

= 384] K-,

'E: Méeme s n'y a pas d'influence sur |e résultat dans ce cas, bien exprimer |es températures en kelvins

Niveau 3

Exercice 15

1) 1l s'agit d"une détente de Joule Gay-Lussac. L'énergie interne du gaz est constante et pour un
gaz parfait, la température ne varic pas.
Ainsi Ty =T =T = 3K,
L’équilibre mécanique étant réalisé, p, = py. La loi des gaz parfaits appliquée a 1’état initial et
a I"état final conduwit 4 :

p-V=R-T
Pﬁ'{vﬂ"'vu] = R'T.l_ =R-T.

R-T 832300
Comme Vi = V5 =V, pa=ps= % =2V " Ixiz. 100 - bi4bar.

2) - Sans échanges avec 'extérieur, 'énergie interne est encore constante ;: AU = 0.
De méme, I'équilibre mécanique est encore réalisé a 'état final d'ou ; py, = py = p'.
La loi des gaz parfaits conduit a :
p-V=R-T
paV =3, R T,
pa-V=x3 R-Ty

en appelant x, et xg les quantités de matiére dans les deux récipients aprés la détente.

‘_t:,: Le systéme est isolé, l'énergie interne & conserve

On déduit, par conservation de 1'énergie interne ;
IﬁU =ﬂ=J.'ﬁ-':-,,--'{Tﬁ-T]+#B'CFE-E_TH-T}
ﬂ=IH-E\-“'TH-l-.'l.'ﬂ_-E‘-"'TB-T-(.t‘ﬂ-cvm+.¥5'c1,-ujl

105 &
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On tire : 0=ps Vepg-V-p V
= pa=py= 5 =1,04bar.

* Dans le récipient A, en supposant I'évolution adiabatique, réversible, il est possible d'unliser

les relations de Laplace, d'oi
T'r_PI ¥ = T_: 'P‘.i';"

|__J
=T, =T-(p£] T = 246 K.
A
La quantité de martiére x, restant dans A est donc ;

_ Pﬁ'v _ ¥ -
Xy = RT, - 0,61l mol d'oi x5 = 0,39 mol.

= | _p‘!"l'r
On déduit : |Tg-x!_R-H.5]E.:

'K:,: La fait de supposer que |a fraction de gaz restant dans A subit une dvolution adiabatique, quasi statigue est rela-
tivement justifié : cette portion de gar =& détend lentement. & noter gue sans cette hypothéss, le probléma

fi'aufait pu dtra rdsolu,

Exercice 16
1) Avant tout déplacement du piston
nyR-Ty _ 0,3%8,32x293

= = . E Pﬂ = hr
= Vi 1-10-2 7310 =
_mg-R-Tg _ 0,1 x8,32x293 _ 1ns _
Pr = V. = 2100 = 1,2:10% Pa = 1,2 bar.

2} 'I:J: Pour une avolution adiabatigue, guas statque d'un gaz parfait, on peut utilisar las las de Laplaca.

Chacun des deux gaz &volue de maniére adiabatique, quasi statique d'on :
Pa-Va =02 VY
pa- Ve =pg W'
o = pg 4 'équilibre mécanique.

En divisant les relations de Laplace membre @ membre, il vient :

pa-Va _ W

FE';B ‘_FIIIT

L T Hil..'l.. v.'l. p..‘l.l

d'od - W-T'Tnl[ﬂ]v‘

. _ Vi _ 1 (T3 _
Application mumérigue W-EH[E] = |,Bl.

Vi = 1,07L
V, = 1,93L.

Comme V; +Vy =V, +V; =3L, nnd&duit:{
Il ezt alors possible de dérerminer les pressions ;

. Vi a1 4 X
Ph = Pa-gy = T3-10 “[1,-;3] = 2,9-10° Pa = 2,9 bar

Vg I

2,9 bar.

Chapitre 3 ; Premier principe de [a thermodynamigues




',¢. La paro est immohile, a l'equilibre, a I'état final. | st normal de werifier 'égalité des pressions,

pa-Va _ 29-10°%1,93.10°°

T, =4£2 4 - = 24K
AR 0,3 x 8,32

i _ FRCYE _ dyd Hly - _

Ta = ng R 0,1 x 8,32 = 13K,

Exercice 17
1) A V'ouverture du robinet, la pression du gaz passe de p, & p,. Lors de cette détente rapide, la
température passe a une valeur T' < T. Puis, lentement, & la suite d’échanges thermique a tra-
vers les parois, le gaz revient d la température T 4 volume constant, donc la pression augmente
de p, 4 une valeur p,.

La premiére étape, rapide, peut étre considérée comme adiabatique, la deuxiéme, isochore,
raméne 4 la température T,

D'ou le diagramme :

*E :-: Les points A et C sant situés sur la méme courbe isotherme & la température T.

2) Les évolutions s’effectuant entre des érats d’équilibre proches les uns des autres, on assimile les
courbes AB, BC et AC i des segments de droite.

La pente de la courbe représentative de ["isotherme est (%) , celle de la courbe representative
T

o (), )

) {@J e
dV ./ AV

{@) o Pt —Po en posant AV =V, -V,.
Q

de Padiabatique est [@:]Q.

| dV AV
T 1
On déduit : p, —ps = ?'{PL_PD}
— _F=P|—Pu_
Py =
En exprimant les pressions en millimétres de mercure, il vient :
Ll s

Ewprcices




Exercice 18 -
1) L'évolution envisagée est adiabatique, irréversible ; les lois de Laplace ne sont pas apphicables.

,.'_"|"p. Bien vérifier la nature de ["évolition avant d eppliguer ou non les lois de Laplaca
La pression p, correspond d un équilibre mécanique d'ot :

Py = py+ B = 1,062 bar.

&,
-’C'_' Mie pas oublier |a pression exercée par le poids de la masse M

Le rravail regu par le gaz lors de cette compression peut s'exprimer de deux fagons
W= —p, - (V, -V, ) (pression p, constante appliquée au piston)
Vi—p -V,

W=p2'
=1

= ALl = Cy - (T, =T, ) {premier principe appligué
a une &volution adiabatique).

De ces deux égalités, on déduit :
=Pl'vl+|:'lr'”l-"'z'v| =V _PL""{T‘l}Pi
- L
Y- Y- P
I_&D13"105+‘I|4—1}Hl,ﬂ'ﬁz'llﬂi
1,4 1,062 10°

- R TS 1,062 x 1,93
Finalement : T, = T, e zﬂgx—hmsz,m

2) L'évolution est isobare a la pression p,, d’ot p, = p,.
La température finale étant T, = 298 K = T, il vient :

vy

V= 2107

= 1,93-10" m* = 1,93 L.

= 301,7K.

v,=V, -2 - 1,01L.
Py
Exercice 19
1) A Iétat final, I'équilibre mécanique est réalisé et p, = p, = 2p = 2 bar.
L'éwolution (2) est adiabatique, quasi statique, il est possible d'utiliser les lois de Laplace :

1
lP_"||I,|"|'=lpz-'||'i'_.;_r= 2?-%’3:\{: — 1||'r.2--? = 11221&

- - ¥ 1
P T =pl " TI=T,=T 27 =366K,

Dans le compartiment (1), I"évolution est quelcongue mais on peut déduire V, par :
I1||;II| - 2\7—1\-"; = E,mL.

) . e . Y -V
La loi des gaz parfaits permet d'écrire : £ = ELT1 qeaq

T T,
e BV 2x2,78
T, =T TV = WD 1w 3 = 83 K.
2} » Compartiment (2) :
. . . . ':L:U
L'évoluri t adiaba
evolution esta oque = W, = AU, = C, (T, -T).
R _ p-V 12100 g
Or Cv = ¥-1 T (y-1) 300x(14-1) 1.66]- K-
On déduit : W, = AU, = 1,66 x (366 -300) = 109,5].

Cha pitra 3 Pramiar princips de la tharmodynamigus
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CHAPITRE

n Deuxieme principe de

la thermodynamique

Introduction

Le premier principe constitue une généralisation du concept de conservation de I’énergie,
déja abordé en mécanique. Cependant, la seule étude des érats d’équilibre est insuffisante
pour representer |"évolution physique de ['univers au cours du temps. Le premier principe
ne permet pas notamment de distinguer les évolutions réversibles et irréversibles.

C'est le deuxaéme principe de la thermodynamique qui va permetire cette distinction. Il a
eté énonce au XIx® siécle a parur de 1'étude des machines thermigques. Avant de donner les
enonces historiques du deuxiéme principe, le chapitre 4 en propose une présentation plus
actuelle en définissant une nouvelle fonction d*érat, 'entropie, gui caractérise I'évolution
d'un systéme au cours du temps.

Les études de ce chapitre concernent uniquement des systémes fermés.

Plan du chapitre 4

A, La fonction entropie et I'enonceé du deuXieme PrinciPe ......ccesseiisrssnnsesssssnissin 1 VR
B. Evolutions réversibles et irréversibles..............cccccveiiecimnnincnnnieissn e 113
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H. Calcul d'entropie créée pour quelgues phénomeénes irréversibles........coovvvei000. 118
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1. Le ihermosial restant &
températung constante,
ses évolutions sont réversiblas.

2. Uanirapie, fonction d"état, ast
sn@ grandeur extensng oir
le chapitra 1, C.30.

3. La températune T, d'une source
de chaleur g5t suscepiibla de
varier &u cours de "évolution,

4, Contraivameant & 'entropia 5

du sysiame, Mentropie schangés
gt Fentropés créde ne sont pas des
fonctions d"état ; leurs vaniations
infinitésimales se notent 55,

ot 55,

A.La fonction entropie et I'énonce
du deuxieme principe

A.l. Source de chaleur et thermostat

| Définition 1

Une source de chaleur est un systéme fermé qui n’échange de I'énergie
que par transfert thermique.

Une source de chaleur peut étre une masse d'eau, I'atmosphere d'un local, ...

_ Définition 2 I

Un thermostat est une source de chaleur dont la température reste
| constante'.

Un thermostat peut-étre :

—un mélange de deux phases d'un corps pur en équilibre, par exemple, le
mélange eau-glace reste a4 0°C sous 1,013 bar tant que les deux phases
COeXistent ;

- un systéme suffisamment grand pour que sa variation de température soit
trés faible et négligeable, par exemple 'eau d'un lac, I'atmosphére, ...

A.2. Expression infinitésimale du deuxieme
principe

Deuxiéme principe de la thermodynamique

Pour tout systéme fermé en contact avec une (ou plusicurs) source(s) de
chaleur, il existe une fonction d’étar, notée S et appelée entropie’, telle
que pour toute évolution infinitésimale de ce systéme ;

dS = 58, + S, = ETE +38,.

L4

8Q.
T,
infinitésimale réellement mise en jew. Dans cette expression, 60, est le trans-
fert thermigue (en joules) requ algébriquement par le systéme de la part de la
{ou des) source(s) de chaleur et T, représente la tempérarure’ (en kelvins) de
la (ou des) source(s) de chaleur.

« 68, est 'entropie créée’ au cours de 'évolution infinitésimale. Elle est
nulle dans le cas d'une évolution réversible, positive pour une évolution
guelcongque.

+ 68, = est I'entropie échangée par le systéme au cours de "évolution

* L'entropie s'exprime en joules par kelvin (] - K-').
Conséguences

* Si évolution est réversible, en notant 6Q ., le transfert thermique élémen-
taire requ de la part de la source de chaleur :

d5=55¢=%'

T avec 08, = 0.

Chapitre 4 - Deuxlémea primn ipa da e tharmodynamiguea




5 Lentropie créée st toujours
déduite des calculs préiminaines
de AS] et S,

« 8i I'évolution est irréversible :

ds = 88, + 4858, = E?Q" + 88, avec &5,=0.
La variation d’entropie du systéme est alors supérieure i lentropie échangée :

.:l:«“::-aq‘

L4

A.3. Expression intégrée du deuxieme principe

Le deuxiéme principe peut s’énoncer d’une autre fagon.

- @@
| Deuxiéme principe de la thermodynamigque
Pour tout systéme fermeé en contact avec une ou plusieurs sources de cha-
leur, il existe une fonction d’état, notée S et appelée entropie, telle que
pour toute évolution de ce systéme d'un état A dun état B ;
AS{ = 8, +58,.

H
3, = j- ,:'_1‘ est I'entropie échangée par le systéme au cours de I"évolu-
A

[

tion réellement mise en jeu. Dans cette expression, 6O, est le transfert ther-
mique (en joules) recu par le syvsréme de la part de la {ou des) source(s) de
chaleur et T, représente la température {en kelvins) de cette (ces) sourcel(s) a
un &tat intermediaire entre A ot B,

* 5. est 'entropie créée au cours de I"évolution”. Elle est nulle dans le cas
d’une évolution réversible, positive pour une evolution guelconque.

L'entropie s'exprime en joules par kelvin (] - K1)

B. Evolutions réversibles et
irreversibles

B.1. Distinction entre évolutions réversibles
et irréversibles
* 8i I"évolution est réversible, i chaque étape de I'evolunion :

- la température T du systéme est égale a la température T, de la source de
chaleur considérée ;

— la création d'entropie est nulle ;
" 50

= I"'entropie échangée est égale d 8§, = [ T’" .
A

D aprés le deuxiéme principe, la variation d'entropie du systéme s ecTil :
. _ .
6l
| P - - —
.ﬂSA = &, = J; T

* §i I"évolution est irréversible, il nest plus possible de définir des étars
d’équilibre intermédiaires :

- l'entropie créée €51 posinve ; :
— l'entropie échangée est égalea 5, = J’ —..I-‘..gf

A




6. Lentropie changée etl'entropés
crivée dépendem de la natura

da I'évolution ; la wariation
d'ertropse dun systéma, calculéa
&n imaginant une Svolution
révarsshle, ne dépend pas

de k= nature de I'évolution réella.

Chapitre 4 ; Deuxigme principe de la thermodynamigue

Le deuxiéme principe ne nous permet que d’écrire I'inégaliné :

_.5.55 = 5*_"

L'entropie échangée 5, se calcule @ partir de I'évolution réelle entre I"état
initial et I'état final.

La variation d'entropie AS] se calcule & partir d’une évolution réversible
entre ces deux mémes érars.

L'entropie créée st déduite par :
8. = AS;-8.°"

| 81 'entropie créée est nulle, I"évolution est réversible ; si elle est positive,
elle est irréversible.

Le caractére d'irréversibilité est d'autant plus important que entropie créée
est grande.

B.2. Causes d’irréversibilité

Les causes d'irréversibilité sont les phénomeénes physiques qui empéchent,
lors d'une évolution, d'imaginer une évolution inverse ou de définir des états
dréquilibre intermédiaires entre 1"état inivial er I'état final.

B.2.1 - Les forces de frottement

Les forces de frottement, par leur travail, entrainent une dissipation d"énergie
thermique. Cene dissipation conduit d la non-conservation de I'énergie méca-
nique totale d'ol 1Mirréversibilité,

B.2.2 - Les échanges thermigues (diffusion thermique)

Les échanges thermiques, lors du contact entre deux systémes de températures
T et T' ont lieu lorsque ces températures sont difféerentes. Il n'y pas réversi-
bilité de I"échange par diffusion thermigue.

Il est possible d'approcher cette réversibilité lorsque les températures sont
trés proches, ce qui permet d’envisager deux étars d’équilibres infiniment
vDisins.

B.2.3 - Détente dans le vide

Lors d'une dérente dans le vide (Joule Gay-Lussac, voir le chapitre 3), il n'est
pas possible de définir des étars d'équilibre du systéme au cours de 1"évolu-
tion. Les paramétres d'état ne sont définis qu'a I'état initial et a I'état final :
I'évolution n'est pas quasi statique. De plus, il est évident quune telle évolu-
tion n'est pas réversible.

B.2.4 - Mélange de deux gaz (diffusion de particules)

Lors du mélange de deux gaz différents, la diffusion de chaque gaz se fait

dans le sens des concentrations décroissantes. Un tel échange n'est pas
reversible,

De méme, lorsque les gaz sont composés des mémes molécules, le phéno-
méne de mélange introduit une irréversibilité qui se manifeste par "existence
d’une entropie créée,




I.lénergie interme d'un systéme
mald se conserve, La vanaton
d'entropie d'un systéme isalé
ast nulle saubament si "éSvolison
5t rversible,

C.Systemes isolés/non isolés

C.1. Application du deuxiéme principe
aux systéemes isolés

Le bilan entropique précédent appliqué 4 un systeme isolé constitue un cas
particulier important.

| Un systéme ferme est isolé lorsqu’il n'échange ni matiére ni énergie avec
le milieu extérieur.

Un systéme fermé n'échange notamment aucune énergic par transfert ther-
migque, soit 63, = 0.
L'entropie échangée 5, est alors nulle, d’ou, d’aprés le deuxiéme principe :

ASE=§,=0.|

La création d'entropie se détermine ainsi directement a partir de la variation
d’entropie du systéme et cefte variation est strictement positive lors d'ane
évolution irréversible ",

Propriéta 2
L'entropie d'un systéme isolé ne peut qu'augmenter lors d'une évolution
irréversible.

C.2. Application du deuxiéme principe
aux systémes non isolés

5i le systéme étudié n'est pas isolé, il est possible de dérerminer la création
d'entropiec comme dans le paragraphe A.3. Mais il est parfois intéressant de
considérer un nouveau syvsréme constitué par 'ensemble [systéme érudié +
gource(s) de chaleur}, syvstéme dont "entropie €changée est nulle car il est
isolé,

Pour 'ensemble {systéme étudié + source(s) de chaleur}, la propriété précé-
dente permet d"écrire :

III:'SID-T\-':-Il = 'ﬂs‘rr-ume + ﬁsml.lr\ﬂ'l- = Sc = ﬂ'-_i

C.3. Entropie échangée par une source de chaleur

Soit un systéme qui échange de I'énergie avec une seule source de chaleur,

L'égalivé précédente permet de retrouver I'expression du deuxiéme principe
pour le systéme ¢tudié (sans la source de chaleur) en constatant que :

[ |
M Tgl

AS e = — 5, =

Le signe =« —» provient du fait que I"échange thermique est compté algébrique-
ment :

- le systéme recoit 60, ;

- la source de chaleur regoit -40Q, d la température T,. Cette température
peut étre constante si la source de chaleur est un thermostat.

Cpurs
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H.Calcul d’entropie créée
pour quelques phénomenes
irreversibles

H.1. Méthode générale

Estimer 'irréversibilité d'une évolution impose de déterminer la valeur de
I'entropie créée, On procéde comme suik :

* calcul de 'entropie échangée S, pour 'évolution réelle mise en jeu (elle est
nulle s le systéme considére est isolé) ;

* calcul de la variation d'entropie AS du svstéme en envisageant une évolu-
tion réversible du méme état initial au méme état final ;

* caleul de 'entropie créée avec 5, = AS -5 _;

* les causes d’irréversibilité.

H.2. Systéme en contact avec un (ou plusieurs)
thermostat(s)

Un solide de capacité thermique C, initialement & la température T, , est mis
au contact d'un thermostat de température T,. La température finale du
solide est la température T, du thermostat.

Lors de I'évolution, le solide regoit un transfert thermique :
Q=AU=C-(T,-T)).

T, 1,
']Jenunpieéchnngées':xprimu:s,zj’ E=lJ( EQ=C-T*"T'_
T Ti." Tr T,

T,
* La varianon d'entropie du solide s’obtient en envisageant une évolution
réversible de T, a T,, donc en considérant que le solide est en contact avec
une infinité de thermostats de températures continiment variables de T, a T,.
De la part de chacun de ces thermostats, le solide recoit 5Q = dU = C. dT.

On déduir :

T T
_[ Q. f C.dT _ T
ﬂs_L’, T "It T i ]n[T,J'
* L'entropie créde s"écrit
. - T-: Tr - T:
S, = AS-§, = 'f_.--].n{?i]-':- i)
Do peurt vérifier gu’elle est positive, "évolution est irréversible,

* I1 ¥ a irréversibilité par ransfert thermigue.

Refroidissement d*un caillou
On jette dans un lac un caillou de masse 200 g, mitialement 4 20 °C. Le lac est suffisamment grand
pour gue sa température, T, = 277 K, soit assimilée 4 une constante,

Donnée : la capacité thermigue du caillou C = 200 J- K-,
Solution
L'entropie échangée s’exprime sous la forme :

Tll TI
56Q l.J L-T £I7-293 _ _ K-t
5‘=L. T =T T,E‘Q‘C T = 200%x == = -11,55] K.
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La variation d’entropie se détermine en imaginant une évolution réversible de 20 °C 4 4 °C au
cours de laquelle le caillou recevrait une infinité de transferts thermiques de valeur C - dT .

AS = f? - E@ e m(%j = 200 x In(%] = —11,23] K.

L'entropie créée a donc pour valeur : 8, = AS-58, = +032] - K.

H.3. Contact de deux solides de températures
différentes

On met en contact thermique deux solides de capacités thermiques C, et C,,
de températures initiales respectives T, , et Ty, . Par transfert thermique, on
obtient & 1"équilibre une température finale T; commune aux deux solides.
L'ensemble constitue un systéme isolé pour lequel :
AU = AU, + AL, = G (T -T )+ Cy - (T —Top) = 0

AS = AR, + AR, =58,>0.
On déduit de la conservation de "énergie interne :
C,-T+C;- T, o

C,+0C,;

Lz calcul des variations d'entropic AS, et AS, s'effectue en imaginant des
evolutions réversibles entre les mémes états et en remanrquant que, en I'absence
de travail échangé, §Q = dU = C. dT pour chagque solide. On envisage
pour chacun le contact avec une infinité de thermostats de températures
variables respectives T, et T échelonnées de T, ; et T, jusqu’a Ty.

[ -.1 TI
o, = [ B [T [MCdT ¢ gy T
! Tia 1y T Ty LIV I T

T8Q, _ [ dU; _ [ CodTy_ (L ).
2’

Tt.-!-r_z_ Tm?r_ T Tz T

T, =

-&S; =

T; T;
Finalement 5, = AS = C, - In(Tm]+E, ]n[Tm)

verifier qu'elle est positive pour cette évolution irréversible. L'irréversibilité
est la encore due au phénoméne de diffusion thermique.

grandeur dont on peut

Contact de deux solides de méme capacité thermique
On met en contact deux solides de méme capacité thermique C, de températures initiales respecti-
ves T, et Ty,. Exprimer la température finale T, et Pentropie créée S,. Montrer que 1'entropie
Créée st positive.
Solution
L'ensemble des deux solides érant isolé :

ﬂU = .EI.UL +ﬂUg = ': d {TT_T].EI}+C L] (Tr‘-Th}j - U.

On déduir :
T, = Tio+Top ]
2
Les variations d'entropie des deux solides s’ écrivent respectivement ;

s5.- e n(): s, c ()
1 2.0
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Comme le systéme est isolé ; 5. = AS = A5 +AS,.

5. =A5=0C. |n(%}+ﬂ- ]n[,ITLrI}) = C-ln[%}

Cette grandeur est bien positive puisque : (T, + Ty P-4 =T, Ty = (T, - Tsp)? >0,

H.4. Détente de Joule Gay-Lussac

Lors de la détente de Joule Gay-Lussac, un gaz contenu dans un récipient de
volume V, se dérend dans un récipient de volume V., initialement vide.
L'ensembile est thermiquement isolé et les parois des récipients sont rigides.
La détente s’effectue 2 énergie interne constante : AU = 0.

Dans le cas d'un gaz parfait, la tempérarure ne varie pas. On déduit, & partr
de la relation générale donnant la variation d’entropie d'un gar parfait :

YV, +V
AS = 'I'J'.I-R-i:l'l.[ ).
Vi
L'ensemble est un systéme isolé d’ou :
&.:as:w-n-m[%}:aﬂ.
1

L'entropie créée est positive. L'évolution, diffusion de particules dans le vide,
est irceversible,

Détente de Joule Gay-Lussac

Déterminer la variation d’entropie accompagnant la détente de Joule Gay-Lussac d'une mole de
gaz parfait contenue dans un récipient de volume V' dans un récipient vide de méme volume.

Solution

Vi+ W
Vi
S.=R- In2=576] K.

La relation précédente AS = +n-R- ln[ ] conduir 4 :

H.5. Mélange de deux gaz parfaits
de méme température

Deux gaz parfairs différents sont contenus dans deux récipients de méme
volume V. Les deux gaz sont initialement a la méme température et I'ensem-
ble est parfaitement calorifugé (fig. 3).

Figure 3

Soit Ty la température finale commune aux deux gaz.

« Le systeme est 1solé :
ﬁU L ﬂUL +ﬁUj = C"ill-[Tl'_TI]'I'C'p'E'{Tf_T::l = I:]

L




Si, de plus, les gaz ont méme capacité thermique Cy = Cy = Cy, il vient

Tr=Ta

+ Le volume offert & chaque gaz a doublé :
AS, = n-a-ln[%’] =n-R-In2
AS, = u-R-m[%’] =n R-In2.

Le systéme total est isolé, d’ou :
S5, =AS=A5 +A5. =2-n-R-In2>0.
L'entropie créde est positive pour I'opération de mélange irréversible.

I. Troisieme principe
de la thermodynamique

Dians les chapitres précédents, apreés avoir défini ["énergie interne U, I'enthal-
pie H. nous avons exprimé leurs variations AU et AH, sans jamais envisager
de réference permettant de calculer I’énergie interne ou 'enthalpie associées
i un éwat d’équilibre donné. Les fonctions d'état énergie interne et enthalpie
sont définies 8 une constante additive prés.

Dans ce chapitre, nous avons pu, de méme, accéder aux variations AS de la
fonction d'état entropie. Cependant, le physicien Walther Nernst, en 1906, a
permis de déterminer I'entropie d’un état d'équilibre donné en postulant le
troisiéme principe de la thermodynamique.

 Principe_
Troisieme principe de la thermodynamique

Lorsque la température absolue d’un corps pur parfait tend vers 0 K, son
entropie tend vers une limite égale a 0 J- K-°.

Une telle référence n’existe que si le corps pur est stable & cette température.
Dans ce cas, les atomes de solide sont parfaitement ordonnés et le corps pur
est cristallise.

TI-
Remarque : I'utilisation d’une expression du type AS;' = J; C- g pour

calculer I'entropie a T, {en utilisant le troisiéme principe) n'est cohérente
que si on considére que C varie avecT.
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L'essentiel

¢ Source de chaleur et thermostat
» Une source de chaleur est un systéme fermé qui n’échange de I'énergie que
par wansfert thermique.
* Un thermostat est une source de chaleur qui reste & température constante.

¢ Deuxiéme principe de la thermodynamigque
« Pour tour systéme fermé en contact avec une source de chaleur, il existe une
fonctuon d’état, notée 5 et appelée entropie, grandeur extensive, telle que
pour toute évolution infinitésimale de ce systéme

ds = 5S,+ 38, = 51?'+m,.

85, = E,.?’* est 'entropie échangée par le svstéme et 60), le transfert ther-

migque regu par le systéme de la part de la source de chaleur de température
o ir
85, est 'entropie eréée au cours de 'évolution infinitésimale. Elle est relle
que ;
- pour une évolution réversible, 5, = 0 ;
— pour une évolution irréversible, 5_> 0.

* Sous forme intégrée, le deuxidéme principe s’écrit pour une évolution entre
un état A et un érat B :

ASY = §,+8,.
n
S, = —_-f.-! est 'entropie échangée par le systéme au cours de I"évolution

M
mise ¢n jeu.
5. st I'entropie créée au cours de I'évolution. Elle est telle gue :
— pour une évolution réversible, 8, = 0 ;
— pour une évolution irréversible, 5,.> 0.
» L'entropie s'exprime en joules par kelvin (J - K ').
/ Evolutions réversibles/irréversibles

« 8i Pentropie créée est nulle, I'évolution est réversible ; si elle est positive, elle
est irréversible.

» Les causes d'irréversibilité sont les forces de frottement, les échanges thermi-
ques (la diffusion thermique), la détente dans le vide et le meélange de deux
gaz (la diffusion de particules).

¥ Bystéme isolé

* Un systéme ferme est isolé lorsqu'il n'échange ni matiére ni énergie avec le
milieu extérieur, notamment aucune énergie par rransfert thermigque, soit
o, = 0.

» L'entropie échangée S, d'un systéme isolé est nulle, d'od d’aprés le deuxiéme
principe de la thermodynamique :

55: =520
¢ Variation d’entropie d'un thermostat
Un thermostat restant 4 température constante, ses évolutions sont réversibles.




Une variation d’entropie élémentaire d'un thermostat s"exprime :

dslh = -IEI.n_:-

®

En intégrant pour 'ensemble de 'évolution ; AS,, = —%-

¢ ldentités thermodynamiques
* Une variation d"énergie interne peut &' exprimer en fonction du volume et de 'entropie, un-
lisée comme variable et associée @ la température :
dU = =p-dV +T-dS.
* De méme, une variation d"enthalpie peut s'exprimer en fonction de la pression et de 1'entro-
pie, utilisée comme variable et associée 2 la température ;
dH = V. -dp+T-dS.
v Entropie d"un gaz parfait
En variables T etV, elle s'exprime sous la forme :

Ta Vi
AS' = Co . ln—4n R-In—.
& W T# q,'rh

v MHagramme entropigque
Un diagramme entropique présente les courbes T(S) lors des différentes évolutions. Dans un
tel diagramme, le transfert thermique correspond a I'aire sous la courbe associée 4 une évolution
donnée.
¢ Enoncés historiques du second principe
- Enoncé de Clausius : "énergie échangée par transfert thermigue ne passe pas spontanément
d'un corps froid 4 un corps chaud.
- Enoncé de Thomson : un systéme en contact avec un seul thermostat ne peut, au cours d'un
cycle fournir du travail.
¥ Troisiéme principe de la thermodynamigue

Lorsque la tempérarure absolue d’un corps pur tend vers 0 K, son entropie tend vers une limire
egalea 0] - K-°,

Mise en ceuvre

Methode

Comment calculer I’entropie créée lors de I’évolution d’un systéme
contact avec un (ou plusieurs) thermostat(s) ?

Soit un solide de capacité thermigue donnée. Lorsqu’on le met au contact d'un thermostat, sa
température évolue et atieint le plus souvent la température du thermostat a 1’état final,

-» Savoir faire

r-----------------------------1
| O Définir le systeme auquel on va appliquer le deuxiéme principe. 1
| @ Analyser si le systéme est isolé ou non. 8'il n'est pas isolé, calculer 'entropie échangée, i

h o o o e s s s G G A B B GRS RN R R e e e e e o B B0 S
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R OB s e o e o o e e e e e o e -
| @ Calculer la vanation d'entropic du systéme en considerant une évolution réversible amenant |
I du méme état initial au méme état final. |
| Il n’est en général pas utile de préciser comment se déroule certe évolution réversible hypo- I
thétique.
| Dans le cas ol un systéme est composé de deux (ou plusieurs) sous-systémes, caleuler la I
| variation d'entropie pour chague partie et penser qu'une fonction d’état est une grandeur |
| extensive (ou additive). |
| @ Déduire des résultats précédents la création d’entropie. |
| ® Analyser les causes d’irréversibilité. I

L--_-----ﬂﬂ-uhuﬁﬁﬁ——ﬁ———h—ﬂ-—---d
= Application
On plonge un morceau de cuivre de masse m = 50 g, inidalement a 20 *C, dans un recipient conte-

nant une trés grande gquantité d'eau 4 100°C. A P'étar final, la température du morceau de cuivre
est de 100°C. Determiner la création d’entropie lors de cette évolution.

Donnée : 12 capacité thermigque massique du cuivre ¢, = 385 ] - kg ' - K-L
Solution

0 Le systéme considéré est le bloe de cuivre. Le volume d'eau, suffisamment grand, joue le rile de
thermostat,

@ Le systéme n'est pas isolé,
L'entropic échangée se calcule pour I'évolution reelle de 'etat initial a I'état final ;

soe+f o

Or, pour le cuivre, 4 pression constante :
6. =dH = m- e, - dT

ct Q.= AH = m ¢, - [Ty -T).
Finalement : 5, = --I—J’."jnl;!‘t =%
8= T
s = M e (Ti=T) _ 0,050 385 x (373 - 293)
i T, h 373
S.=+412] K.

& Si on envisage une évolution réversible qui améne le cuivee de 293 K 4 373 K, la variation
d'entropie du cuivre est :

d5=3‘?*r*' e By = dE = e g AT

La température T, variable, est la température du systéme mis en contact avec une infinité de
thermostats successifs dont les températures s"échelonnent de 293 K a4 373 K.

LR

_mge,+dT _J' - bg, - dT
dS—T:&S.:"— e e
e e B 373 _ K
AS = m- ¢y, Inzm—ﬂ,ﬂ-ﬁﬂxﬂlﬂixhwa =+464] KL

@ L'entropie créée s'exprime par ;
5. =A8-8 =+0,52]-K-.

8 L'évolution est irréversible, irréversibilité due aux transferts thermiques de I'eau vers le cuivre,
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Calculer la variation d’entropie de 'eau, I'entropie
échangée et 'entropic créée lors de cetre évolution.
Donnée :

capacité thermique massique de I'eau

€, = 4185 ] kg K-

Ex.10 Etude d'un cycle

On considére le cycle suivant comporiant une iso-
therme AB, une isochore BC et une isobare CA, décrit
par une mole de gaz parfait diatomique (v = 1,4).

o [bar]
i
E |TA=TB=1“I|K
gl Te= 2502 K
asl... - A
c: |
0 . ' + Vil
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Calculer la variation dentropie du gaz lors des trois
evolutions envisagées,

Ex.11 Echauffement d'un gaz au contact
d'un thermostat

Un récipient fermé dont les parois, rigides, sont per-
méables aux transferts thermiques contient un gaz
partait distomigque (7= 1,4) 4 "érar & (p, = 1,00 bar ;
Vi =100 L; T, = 293 K}. On place ce récipient dans
une étuve poriée a la rempérature Ty = 333 K jus-
qu'd ce que I"équilibre thermigue soit atteing
Calculer la variation d'entropie du gaz, la variation
d'entropie de I"étuve, la création d"entropie.

Ex. 12 Expression générale de la variation
d'entropie d'un gaz parfait

n moles de gaz parfait (7 étant supposé connu) subds-
sent une évolution d'un état A & un état B. Exprimer
la wariation d'enteopic de ce gae parfair :
a) en variables T etV ;
b} en variables T et p ;
¢) en varables p etV

Ex.13 Variation d’entropie d'un gaz parfait
pour une évolution isochore

Exprimer puis calculer numériquement la varation
d'entropie d'un gaz parfait monoatomique (y = 1,33)
ENIre -

~1"état A (py = 1,00 bar ; V,, = 1,00 L, T, = 293 K),
—etPétat B (py = 1,00 bar, ¥y = 2,00 L, Ty).

Ex. 14 Evolutions d'un gaz parfait

Une mole de gaz parfait distomique (¥ = 1,4) subit :
a) une évolution isotherme & la  rempérature
T = 203 K, de la pression p, = 1 bar 4 la pression
p: = 2bar;

b} une évolution isochore de ["état p;, = 1 bar;
T, = 293 K al'état py = 2 bar.

Calculer la vanaton d'entropie du gaz parfait dans
chague cas.

Ex. 15 Détente de Joule Thomson

On envisage une détente de Jouls Thomson subie par
une mole de gaz parfait monoatomigue (7 = 1,33) de
la pression p, = 1,5 bar 4 la pression pg = 1 bar.
Calculer la vanation d'entropie du gaz lors de cette
dérenne.

Ex. 16 Détente de Joule Gay-Lussac

Un récipient A, & parois adiabatiques, de volume
WV, = | L, contient un gaz parfait diatomigue {7 = 1,4)
sous p = 2 bar d la température T = 298 K.

On le met en communication, grice & un robiner, avec
un récipient B, de volume ¥y = 5 L, parfaitement vide
et dont les parois sont également calorifugées,
Calculer la création d'entropie au cours de cere
dérente,

Niveau 3

Ex. 17 Meélange de deux gaz parfaits

Un cylindre, parfaitement calorifugé, de volume total
10 L est séparé en deux compartiments (13 et (2) de
méme volume ¥V = 5 L par une paroi escamotable,

Initialement, les deux compartiments contiennent
deux gaz parfaits monoatomiques différents [y = 1,33)
# la méme température T = 298 K. Le gaz contenu
dans le compartiment (1) est i la pression p, = 1 bar,
celul du récipient (2) st & la pression py = 2 bar.
Un supprime la paroi @ les deux gaz s¢ mélangent.
Lorsque Péquilibre est établi, déterminer :

a) la tempérarure T' et la pression p’ 4 1"état final ;
b) les pressions partielles des deux gar ;

e} la variation d'entropie du systéme entre I"état inital
et I"etat final ;

d} la création d'entropie, Conclure,

Ex.18 Mélange de deux fractions d'un méme
gaz parfait
Deux récipients de méme volume ¥V = 1 L contien-
nent un méme gaz parfait diatomique (7= 1,4) @ la
méme température T = 300 K. Un des récipients est
A la pression p, = 1,1 bar, I'aurre & la pression
p: = 0.9 bar,

Exerceses




On ouvre un peu le robinet R entre les deux récipients
et I"écoulement du gaz est wés lent,

1) Déterminer a ’éan final la rempéramure T et la
pression p'.

2} Calculer Ia création dentropie lors de ce mélange.

Ex.19 Evolutions adiabatiques
Un cylindre parfaitement calorifugeé, muni d"un piston
mobile sans frottement, également calorifugé, contient
un gaz parfait diavomigue (y = 1,4).

;o £ LAFRPY. #

=05 bar ' P = 1 bar
A V=1L

T=T8K ,
; r r T

Imitialement, la pression du gaz 4 1'intérieur du
eyvlindre est p = 0.5 bar. La pression extérieure est
s = 2p = 1 bar.

1} On améne le gaz de facon réversible a la pression
P = P = 2p = 1 bar,

a) Calculer le volume ¥ et la température T 4 "étar
final.

b} Calculer la création d'entropic.

2) En partant du meme ¢tat mital que precédemment,
on abandonne le piston et on laisse équilibre 5" crablie.
a) Calculer le volume V" et la tempérarire T " a Pétart
final.

b} Calculer s création d'entropic.

Ex.20 Evolution adiabatique et évolution
isotherme

Un récipient parfaitement calorifugé est séparé en
diewx compartiments (1) et (2] de méme volume
YW = 1 L. Les deux compartiments peuvent commu-
niquer par un orifice muni d'un robinet.
Initialement, le robinet est ferme, le compartiment (1)
contient un gaz parfait distomique (¥ = 1.4) sous la
pression p = | har et 8 1a remperamure T = 298 K,
le compartiment (2} est vide.
1) La paroi entre les deux recipients est supposeés par-
faiterment calorifugée. On ouvre le robinet, puis on le
referme dés que I"équilibre mécanique est atteine. On
admer que le gaz restant dans le compartiment (17
subir une dévente adiabarique réversible.
a) Déterminer & 'équilibre mécanique la pression p°
commune aux deux compartiments, ainsi gue les
temperatures T, et T respectives. On note w, et
ity les gquanticés de mariéee respectives dans les com-
partiments (1} et (2).
b) Caleuler la création d'entropie 8. lors de cette
evolution.
2} Reprendre la question précédente en supposant la
parsi entre les deux compartiments perméable aux
échanges thermigues.,
a) Determiner la pression #" et les tempéramres T
et T7.
b}y Calculer la création d'enmropic 5" lors de ceme
evolution.
3} Comparer les créations d'entropie dans chague
cas, Conclure.

Indications
Ex.7 Ex17
L'ensemble etant =oké, Uentropie echangee est nulle. Ulser ke premier principe pour calculer T'. Deux
méthodes sont wiilisables pour déterminer la varia-
Ex.B tion d'entropic :

Considérer 'ensemble  (fer + calorimétre + cau}
quil est un systeme isolé.

Aprés les calouls, wérifier que AS_ = 0.

b) A partir de la relation démontrée dans le cours,
le changement de variables s"effectue en urilisant la
différentielle logarithmigue de p-V=n-R.-T,

dp ,dV _ dT

s0gk - =%

v T

Chapiing 4 Dedsi Sma prind) s
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— goit "expression en vanables'1', ¥,

— goit "expression en vanables T, o

2y Llévolurion est irréversible,

Seul le gaz restamn dans (1) subit une évolution
adiabatique réversible. La quantité de matiére res-
tant dams (2} 8"en déduin en utlisant la conservation
de la matiére.



Solutzorns des exercices

Q.C.M.

Exercice 1
1) Sachant que AS = §,+5_ avec S5, = 0, il vient AS = §, et I"affirmation est donc fausse,
2) Clest tout a fait possible, La seule certitude concerne la création d'entropie (5, = 0) et pas AS.

3) Vrai. 5i un systeme est isolé, 5, = 0 et AS = 5, car I'entropie échangée est nulle. Comme
5. = 0, I'entropie d'un systéme isolé ne peut qu'augmenter.

Exercice 2

1} Vrai, méme si le travail et le transfert thermigue sont de signes contraires,

2) Vrai, puisque pour un cycle, AU_, =W+ Q=0= W |=[Q]|.

3) Faux. Il est nécessaire qu'une évolution soit adiabatique et réversible pour étre isentropique.
4) Vrai, elle est adiabatique et réversible.

Niveau 1 '

Exercice 3
Ces affirmations sont tout a fait en accord avec le premier principe de la thermodynamigue : il v a
bien conservaton de I'énergie.
En revanche, I"évolution envisagée implique un transfert thermique spontané du corps « froid »
(I'atmosphére) vers le corps schaud s (1’eau), ce qui contredit 'énoncé historique de Clausius.

Exercice 4

Dans 'expérience de Joule, I"échauffement de I'eau est dd & un apport d'énergie par le travail des
forces de frottements des palertes dans eau.

Il o'y a pas d’échange thermique avec un thermostat : Q, = 0 don 5, = 0.

Exercice 5

&,
= i_' On ne demande ici que la variation d'antropie, soit AS, a calculer pour une évolutren revarsible (imaginaire|

La variation d'entropie de "eau se calcule en imaginant une évolution réversible entre ces mémes
étars (contact avec une infinité de thermostats de tempérarures comprises entre 20 °C et 60°C) :

T T,
- ’EQTH_J"W-:,,-dT_ T, _ 333
AS . = L', T =l T =m-c, ].11.].: = l},ﬂlnﬂilﬂﬂxlnﬁ

AS,, = 214,2] - K-,

Exercice b ]

4
'E ;. Lentrope échangae correspond aw contact d'un sewl thermostat {avaluton réellel. la vanaton dentropse ag
contact avec une infinité de thermostats

Huet e




8Q
* L'entropie échangée s'éerit: 5, = | ?'

avec 8Q, =m-¢c,-dT et T, =280K, T, = 291 K.
La température du thermostat est T, = 291 K, constante.

mce - (T =T} _ 20-10-* =< 4185 = (291 - 280)
T, B 201

5, = 3,164 ] - K-,
+ La variation d’entropie de I'eau s’exprime sous la forme :

Tg
_ m-¢,-dT
As J T T
T é&rant maintenant variable de 1"6tat initial a 1"état final.

|
m-c, dT 291
_ = s g I — 3,225 - K.
wo T MocInggg = 3233
 Finalement S, =AS-8.=6,1-10*] -K'>0 pour une évolution irréversible par transfert
thermique.

Omn déeduat : 5, =

AS =

Exarcice 7

L -

=( ,° Avant de calculer la variation d’entropie, il faut déterminar état final, notamment |a température finale T,; on
considére que pour ce systkme | isald, | n'y @ pas d échanges avec Uaxtirneus

= Le melange s'effectue a pression constante d'og Q, = AH = 0 puisque I'ensemble est thermi-
guement isolé.
ﬁH = ﬂ = .FH| L] I:" L {T[—Tj:l +I'I'I; L f.'= ' {Tr —T_z}.
T, +T,
2

On déduit: T, = =293 K (20 °C).

F
":(;_' Le systdma dtant isold, la creation d”ertropie est assimilée & la variation d'entropie AS

* La variation d'entropie du systéme est la somme des variations d’entropie des deux masses d'eau :

T T,
B [ Tmy g, - dT J'm,-c*-dT
AS = AS, +AS, = JT. T+ ),

T T,
AS = m,-c,-lnﬁ+m;-ce-1n?;
AS = ]xdlSSxm%+lxilﬂﬁx]ﬂ%
AS = 5,221 K-,

* Le systéme étant isolé, 5. =AS =+ 5§22 ] - K-'>0.
L'évolution est irréversible par diffusion de molécules d’eau lors du mélange.

Exercice B

Ll
'i g Le systéme estisolé il n'y 8 pas d'échange avec Fexbériaur,
MWotamment, @ prassion constanta, B, = Detll, = AH

* Le mélange s'effectue a pression constante : (3, = AH = 0 puisque I'ensemble est thermigue-
ment isolé.
AH =0 = (m, ¢, 4+ C)- (T =Ty )+ my e (Ty -T,)

Chapiie 4 | Desidms proncse de la thasmody naimigoee




_m e+ C) Ty +my e Ty _ (0,2 4185+ 150) x 293 + 0,1 x 452 x 353
m, ¢, +C+my - cp, 0,2x 4185+ 150 +452x0,1

T, = 295,6 K.

T;

-.c:_' LUensemble est isolé donc 5, = 0. Uentropse, fonction d'état, est une grandeur extensive

Variation de I'ensemble {eau + calorimetre} :

Ty
AS, = JT il f.%ﬂ]-cﬂ" = {mr4:=+C}'InE
] ]

AS, = (0,200 ;-:41354-150}:;1:-.23:;'5 = + 8,80 ] K.
Variation d'entropie du fer :
T,
_ ! mt-ﬂﬁ-d'r _ 'I‘r
ﬁs: = ITJT = mz":!@'lﬂﬁ
AS, = u,lmnﬂxluz—;—;:"gﬁ = —8,02] K.

L'ensembile {fer + eau + calorimérre} érant isolé, 5, = AS, + AS, = + 0,79 J - K" > 0 pour une évo-
lution irréversible.
Il v a irréversibilité par diffusion thermique.

Niveau 2

Exercice 9

j¢_‘ La lac reste & température constante et jpue le rdle de thermostat.

La variation d’entropie de I'eau versée est :

.
Qe T 278 _ _ k-
as-Ll = =mee, luTi = 1x4185xIn 52 = —755,5 ] - K.

L'entropie échangée est :
TI
5. = J_' mf'],‘—dT avee T, = 27B K la température du lac

g = M (T.-T) _ 1x4185x (278 -333) _

- 828,00 J - K-\
: T, 278 01

-*Q‘ Lentropie echangee est opposee a la vanation d"entrape du lac

La création d’entropie est :
5, =A5-85=+725]-K"'>0.

L'évolution est irréversible par diffusion thermique,
Exercice 10

! Il ne s"agit pas de calculer ici yne création d'enfropie mais seylement de déterminer les variations de Mentropie
5, fanction d'état, lors des différentes dvalutions.

Eh iens




+ Evolution AB isotherme : T, = Ty
La relation générale donnant la variation d’entropie d'un gaz parfait se simplifie sous la forme :
T, W, W,
B _ i B B-In-L2 =p-B-Iln-=2
AS, = Cy InTh+r:R I:nml n-R ln,ﬁ

41,6

Bo_
AS, = 1 x8,32xIn 186

= —11,51] K-\
* Evolution BC isochore : V; = V.

: T W, S
La relation générale ASg = Cy - In T_:E +n-R-In v—c se simplific sous la forme :
B

B
T, n-R T, 1 =832 250,2
Lo T _"- . —£= ' L
A8y = C, In.]..n = InTH T4-1 = In 1000
ASy = =28,82 ] K.
* Evolution CA isobare
e : .. A T, Va .
L'utilisation de 'expression générale AS: = Cq.r'].'['l,]T"'FI'R']I“.T conduit & :
e e
ast =R Ty R o 1X832, 1000, g 555 1 156
S | Te Ve 1,4-1 250,2 ’ 41,6

ASY = +40,33 ] K-.
On vérifie que : AS_,, = AS} +ASL +AS2 = 0] K

Exercice 11

| ' )
-L"c' Il g5t possible de calculer 5 entrome echanges, &n considérant gue 5, = e

_ mpis il est préeférable
d'atudier un systéme {gaz + atuve}, isola, pour leguel AL = &

Le récipient étant rigide, 'évolution est isochore. On déduit, pour le gaz, a partir de la relation
générale :

_n-R Te _ pa-Vy 1 Ty

ASew = iy I0g = T gyl

* L'étuve reste 4 la température T, = T}, =

=0,1082] K-,

333 K. Le gaz regoit un transfert thermigue :
Q= AU = Gy (Ta-Ta) = 70 (Ta=Ta.

,.n-";"u. Pour calculer A5, .. il faut considérar la transtert tharmique regu par 'etuve, oppose a celui-ci
N L] [l - R- P ] ¥ » 1
L'étuve regoit donc un transfert thermique - = —?—I-ITR—T..,]dnuaavarmtmnd entropie :

AS _=Q _ "'R_TH_TA__PA'vﬂ-_ 1 Ty-T

= ———2 = = 5 =1 .
T o B o e 0,1025] K
* L'ensemble {gaz + étuve} étant isolé :

S, =AS L +AS, . =+6,7- 107 ]- K1 >0.
Il ¥ a irréversibilité par transfert thermigue.

Exercice 12

I;_' Exprimer d5 en fonction des variables désirées, purs intégrar

Chapitre 4 : DewwikEme prancipe de
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a) La variarion d'entropie s’écrir

dUr - &% dT dv dT dv
dS = =5— =CvF+p g =Cgp+n R
_n-R AT odV o (1 dT 4V
ds";—lT HR_\?-“R[T-IT+‘~’]'
o . B_ . oo |l Ty Va
Enll'l[ﬁg;t‘l.t'l[. EI.EA = R R. L‘:Tl-]nﬁ+lnﬁ:|'

b) A partir de équation d'état dugazparfait p-V = n-R-T,on tire Inp+ InV =

dp dv _dT
et en dérivant = +5 T
On reporte %[‘ dans "expression de dS précédente :
_nmRdp mR AV ooV
dS—T_l p+:|r—1 v R v
_nRdp nRydV_nRI[dp, dV
e T v oy p T v]
n M Pn vﬁ
AS -'I'—l [ PA+‘|" In‘l.-',,]
¢) On reporte maintenant % dans I*expression initale de d5 :
MR AT g dT_ g 42
dS_?_ T R T n R »
enR. 29T _, g.d2_,. .[L.E_E]
ds "RT—IT“RP HRT'IT.I'-"'
AS" = n-R.[ X o2y e
S ¥v-1 T, Pa
Exercice 13

Il est possible d'uriliser la relation générale donnant la variation d’entropie en variables T et V mais

il peut aussi &tre commaode d"écrire :

ds = % avee Q. = dH = ’“}_—T'—R-dT 4 pression constante
fasem TR AT o my-R Ty
¥y-1 T -1 Ta
Y , .
n-R="% {loi des gaz parfaits)
y
Dautre part :
Pﬂ-vA=PB.vH=}E=W—.FE=E=
Ty Tg Ta Vo pa Ny
e ,_:'A-‘H'A_[_L] Ta
On déduit ; AS, = T, — InT*

293 1,33-1

Exarcu:e 14

||'11 +mn R ||'11"'Ir

n -
ASp = Cylnge W

La relation Eﬂlﬂ'ﬂl'l: du:mmt la variation d entropie d'un gaz parfait en variables T etV s"écrit

Inin-R)+InT,




a) L'évolution étant isotherme :
Pa

v,
ASE =n-R-mf= n-R-inZt.

On dedair
ASY = IHEJEHIH% = -5,76] K.

b) L'évolution étant isochore ©

: T, _nR T
ﬂﬂ—ﬂu Iuﬁ—_ﬁ ]IIT,l,
ASE = TRy Pn

- Pa

Applicarion wumérigus : AS® = 1]“45_’3[3 xin2 = 14,4 J - K-'.

£| % lInes"agt que du caloul d'wne variation d antrome at sans autra precison, o nest pas demanda Fentropis creds,

Exercice 15

“{s. On connait la variation de pression et on sait que T est constante. Liiliser 'expression de Ientropie en variables
latp
La détente de Joule Thomson est @ enthalpie constante ¢t comme pour un gaz parfait, I'enthalpie

ne dépend que de la température, on déduit :
ﬂT = TH _Tﬁ. = 'ﬂ.

En wtilisant I"'expression de la variation d"enthalpie du gaz parfait en variables T et p, il vient :

SN S S SIS | R Y Y
ast=n R [Ty lngl-mfel o R

a8y = -1x832xIn s = +3,37] K.

Le systéme étant isolé, S, = 0= S, = A8} =+ 3,37 ] - K-'>0,
La diffusion de matiére sous I"effet d'une différence de pression explique Pirréversibilité de 1"évo-
lution.

Exercice 16
Lors d"une détente de Joule Gay-Lussac, "énergie interne reste constante : ALl = 0, et pour un
gaz parfait, AT = 0.
La variation d’entropie du gaz parfait est identique a celle d*une détente réversible entre les mémes

etats.
On simplifie la relation générale donnant la variation d’entropie ¢n variables T etV :

_ Vﬁ+?3_p-?ﬁ ‘i?,,+vg

AS=n-R-lIn V. T T In V.
2:-10%=1-10* 145
= = - K
AS 553 xIn = 1,20 ]- K

- n Applique & deugiéme prncipe au sysieme comprenant (25 deux fecipients et le {al parfan : un tel systome ast

L

isola
Le systéme {gaz + récipients) érant isolé, I'entropie échangée est nulle : 5, = 0. On déduir :
5. =A8=+120] K'=0,
Il ¥ a irréversibilité par diffusion de matiére dans le vide,

Hﬁhapﬂ'l‘ 4 1 Deweme principe de la thasmsody namiguee
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PV P4V _po2v

LI
RT RT R.TO%

p= P—];Pr = 1 bar.

2) La variation de I'entropie de chacune des fractions de gaz s’obtient en envisageant une évolution
reversible jusgqu’au méme état final :

3y Y
AS, = n Rln?=n.-R-ln2=P'T-].ﬂE

2y N
AS, = m-R- ]JJ-‘-:,.—=”1'R'|.I'.I.2=P!T -In2.

i) V nz = (L1+09) 10°x1-10"
T B 300
L'ensembile étant isolé, "entropie échangée est nulle car :
S.=A5 .=+046]-K"'>0.
Il ¥ a irréversibilivé par diffusion de particules, par mélange de molécules, bien que celles-ci
soient des molécules d'un méme gaz.

= A, = xIn2 = 0,46 K-

I\ Le fait qu'il s'agisse de malécules de deux gaz différents ou de melécules d'un méme gaz conduit au méme
raispnnement et au méma type de résultat

Exercice 19
1) a) La compression du gaz parfait est réversible ; on peut utiliser les lois de Laplace :

2p- (VN =p Vi=2V'=V- (1]1—0,51L

La loi des gaz parfaits permet d’écrire (conservaton de la matiére) :

o VP 0,61 1 _
T-Tvp-zga == ﬂ}s-iﬁil{.

b) L'évolution est adiabarique et réversible donc isentropique : AS = 0. Le gaz n'échange pas
d'énergic par transfert thermique : l'entropie échangée est nulle.
La création d'entropie est donc nulle pour cette évolution réversible.

2) a) Les lois de Laplace ne sont plus applicables, I'évolution est irréversible.

f]". Les |ois de Laplace ne sont applicables qu'd une évolution adiabatique, réversible du gaz parfait
L'évolution étant toujours adiabatique :
g
AU = W = -L Py dV = 2p(V=V7).

n-R-AT zp V'—p- 1.?
-1 ¥-1

D*une autre fagon : AU = C, - AT =
L: H - _2 'v“_ v : .
égalité 2p-(V=V") = _LL?—I conduit & :
SIS el BETIELR T Tk S
v 2y v Tx 14 1 = 0,64 L.

0,64 1
T 05

b) L'entropie créée est égale a la variation d'entropie du gaz (I'entropie échangée est nulle).

ﬂndédujt:T"=Tr¥-% 298 x — = 351 K.

Lhapdtie 4 | Deuxigsme princape de 1§ thef modynam e ue
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La relation AU = O condwitalors a @ n, - T\ 4+n,-T;" = (0, + 151 - T
T"=T,"=T = 298 K.
i Om obtient également p* = % = {),5 bar, comme préicedemment.
I

b) En appliquant ces résultats a 'expression de la variation d'entropie, il vient, puisque le systeme
global est toujours isolé :

AS™ = AS"+AS. = —n,-R-]n%—ng-R-ln&

P
=5 SL"=.ﬁ5"=—n-R-]np—=ﬁ-n2
P T
w o 1-10%% 1 - 107 _ -
= 5" = T In2 = 0,233] K-\

3} 57 =58", I'tvolution (2) est plus «irrédversible » que évolunon (1), En effet, si on laisse, apreés
I"évolution de la premiére question, les transferts thermiques s'effectuer entre les deux compar-
riments, la tempéramre finit par s"uniformiser.

L'éwolution de I'érar (p°, ¥, V,') a etat (p7, ¥, V,y") est donc ane évolution irréversible, ce
gui correspond bien a 57 -5.">0.

138

Chapivre 4 @ Douxlvmne primsips de | (hasfeod yran oo




CHAPITRE

E Machines thermiques
dithermes

troduction

Une machine thermique est un dispositif destiné a realiser des transferts d'énergie.
Un fluide thermique y décrit un cycle de transformations en échangeant de I'énergie, par
transfert thermique, avec une ou plusicurs sources.

L'énoncé de Thomson du deuxiéme principe de la thermodynamique permet de montrer
(voir le chapitre 4) qu’une machine thermique en contact avec une seule source (appelée
machine monotherme) ne peut effectivernent fournir du travail ; le travail est nécessairement
effectivement regu (W > 0). Pour un tel cycle monotherme, AU_.. = W+ Q = 0 doncle
transfert thermique regu est négatif (QQ < 0).

thermuostai

E * axtérieur
Ia
Illlll

s |

Une telle machine monotherme peut fonctionner en recevant effectivement du travail
¢t en fournissant effectivement de I'énergie par transfert thermigue. Elle est sans intérét
pratique.

Drans ce chapitre, on considére des machines dithermes pour lesquelles le fluide
thermique constitue un systéeme fermé, Les differents modes de fonctionnement sont

le moteur thermigue, le réfrigérateur et la pompe 4 chaleur.

Plan du chapitre 5

A. Genéralités sur les machines dithermes ... ieiieiosinssinsrassasinssisssssnssinssasns 140
8. Motaur ThermiGQue OIERBEITIE ..o snsiiirss rs s sasiinis resrassissvasssvarirsss e e 1Y
C. Réfrigérateur et pompe 8 Chaleur dithermies, .o ierrmsionrissssnsssresinsinsssnssnine 143
D, Sources de tempeératiuras Variables ... ... iviieciiisinisnissiorssanssasasssasssssvnnsaass 180
E. Un exemple de cycle réel : le moteur & explosSion .....cccsiesiiessnsssissasasasssnnsasss 1T
Méthodes
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1, Les températures T et T,
s0MEici SUpposAes constantes.
Mous étudierons le cas de sources
de températures variables

au paragraphe O,

2. Dans |2 cas od le nombee
dié SOUNCEs asl Supérmeur B dous,
la relatson de Clausius s axprima
sous ka forme généralisée :

Ei‘l"‘"‘

A.Geéneralités sur les machines
dithermes

A.l. Fonctionnement des machines thermiques
dithermes

Une machine thermigue est un dispositf dans lequel un fluide décrit un
cycle de transformations.

Deéfinition 2

Une machine thermigue ditherme échange de |'énerme, par mansfert
thermique, avec deux sources de chaleur.

Ces deux sources, appelées source froide et source chaude, sont aux tem-
peratures respectives T et T, telles que Ty <T,. Le fluide décrivant le cycle
reqoit les ransferts thermigques Q; et Q. de la part des sources, et regoit dans
le méme temps un travail W

A.2. L'inégalite de Clausius

Pouruncycle: AU, = W+0Q,+ Q. =0
AS e = 0.

Dans le cas o les sources de chaleur sont des thermostats de températures
constantes Ty et T, , lentropie échangée lors du cycle s'écrit :

Q.

5, = f+ ,1_—,‘ 1,
En appliquant le deuxiéme principe de la thermodynamigue :
AS e = 0 = 5,45, avec S =0.

Q. Q
T -|-,I_r = {.

On déduit ;

Inégalité de Clausius

Pour une machine thermique ditherme, les échanges d’énergie par trans-
fert thermique sont tels que ;

s QI__._— 3
'ﬁ-‘-i = =,

Si le cvcle est décrit de fagon réversible, on a:

Q. Q _
_'{;"Tr = %

A.3, Classification des machines dithermes

Parmi les machines thermiques, on distingue :
= les moteurs thermiques qui fournissent effectivermnent du travail, c'est-a-
dire que le travail regu est tel que W< 0 ;

— les réfrigérateurs ct les pompes a chaleur qui regoivent effectivement
du ravail, c’esr=a=-dire que le travail regu est tel qgue W =0,

Chapitre & : Machines thermigues dithormas



3. Sadi Carnat {1796-1632],
physicien frangais, itidia los deux

principes de la thermodynamague.
Ne pes confondre avec son

hamaryme, né en 1837 et devenu
présidant de la Aépubligus.

4. Les deux évolutions somt
adiabatigues et réversibles donc
ispmtropiques.

Définition 3

L'efficacité d’une machine thermique, notée & est le rapport (en valeur

absolue) du transfert d’énergie utile au ransfert d'énergic dépensé pour le
fonctionnement.

L'efficacité est donc une grandeur positive, qui dépend de la nature de la
machine thermigque.

A.4. Le cycle de Carnot

Le cycle de Carnot’ est un cycle réversible décrit par une machine ditherme
en contact avec deux thermostats. Il comporte :

— deux évolutions isothermes aux températures T, et T,

— deux évolutions adiabatiques”,

Figurg 1 Figure 2
Représentation d'un cycle de Camiot Représentation d'un cycle de Carmaot
en coordonnées de Clapeyron. en diagramme entropigue.
g T4
Ti: """ H "- n
A L J
v =5

Un cycle est moteur lorsque W < 0.

Un cycle moteur est decrit dans le sens des aiguilles d'une montre en
coordonnées de Clapeyron et en diagramme entropique.

Diéfimition &
Un cycle est résistant lorsque W > 0.

Un cycle resistant est décrit dans le sens trigonométrique en coordonnées
de Clapeyron et en diagramme entropigue.

B. Moteur thermique ditherme
B.l1. Fonctionnement

Un moteur thermique ditherme (g, 7 est une machine thermique qui :
= fournit effectivement un travail (W < 0,

- regoit effectivement un transfert thermique d'une source chaude (4, = 0],
— fournit effectivement un transfert thermigue a une source froide (Q,< D).
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5. Cette relation naws mantre qua
Fafficacita dun moteur thermiqua
el tujours inférewre & 1, résuliat
Igigue puishue (W | <0,

Figure 3
Les échanges d'énergie d'un motaur tharmique ditherme.

source
chaude

¥

fuide e | axtérigur
thermague

o ¥

SOUMCE
froida

B5.2. Efficacité thermodynamique

Pour un moteur, I'énergie utile est le travail, L'éncrgie dépensée est le trans-
fert thermique regu de la part de la source chaude. On en déduit I'expression
de I'efficacité d'un moteur thermique :

L. W
g = = E.I
A partir du premier principe, on déduit :
W= -Q.-Q
d’on I'expression de "efficacité :
W Q. +Qy Q
g= = = =1+
Q. Q. Q.

Lorsque les sources de chaleur sont des thermostats, le deuxieme principe
(representé par IMinégalité de Clausius) conduit & :

Q: q_I' L] q-f TI

2+ =0 —_— - =,

T¢+T;|' era Ql: TI-'
On déduit : o
é= 1 —%.

T

L'égalité (soit ¢ = 1 - 1T—.,T } correspond 4 un cycle réversible composé de deux
[

isothermes de températures Ty et T, et de deux adiabatiques. L'efficacité est
ainsi maximale lorsque le moteur thermique fonctionne de fagon réversible
suivant un cycle de Carnot.

Théoréme de Carnot relatif au moteur thermigue

L'efficacité d"un moteur thermigque est maximale lorsque le cycle est décrit
de fagon reversible.

La valeur de I'efficacité maximale, appelée efficacité de Carnot ¢, ne
dépend que des températures T, et T, des thermostarts ;

T

1=

e = 1=

Tous les moteurs thermiques dithermes réversibles ont ainst la méme effica-
cité de Carnort,

Chapitre 5 ; Machines thermiques dithermes



Moteur thermique réversible

Un moteur ditherme réversible fonctionne entre deux thermostats, sources chaude et froide, de
températures respectives T, = T40 K et T; = 300 K.

1. Calculer I'efficacité de ce moteur,

2. Le moteur étudié fournit un travail de 1600 joules par seconde. Quelle est la puissance thermi-
que prelevée a la source chaude de température T, ?

Solution
1. L'efficacité d*un moteur thermique ditherme réversible est 'efficacité de Carnor :
e = 1- E
c = 7.
Application mumérigue 1 e, = 1 - % = [},595.

2. L'efficacité est initialement définie par ¢ = - E, quelle que soit la nature du moteur thermigque

Q.
ditherme. Dans le cas étudié, I'énergie regue par seconde sous forme de travail est 1600 ], d'od
I'énergie thermique regue par seconde de la part de la source chaude :

W 1600
Q=-7 = 0,595

La puissance thermique prélevée a la source chaude est donc de 2691 W

= 2691 W.

C. Réfrigérateur et pompe a chaleur
dithermes

C.1. Fonctionnement

Un réfrigérateur et une pompe a chaleur dithermes [z 1) sont des
machines thermigques qui :

- regoivent effectivement du travail (W = 0),

— fournissent effectivement un transfert thermique a une source chaude
(Q.<0)

= regoivent effectivement un transfert thermique d'une source froide
(Qi=0).

Figure 4
Principe da fonctionnement du réfrigérateur et de la pompe & chalewr.
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6. On rappelle gue l'efficacid
d'ang maching thermague esl

le rapport [en valeur abealua)
du transden dénergie utile

au transfert dénergie dépansde
pour e fomctionnamant.

1. Les grandeurs 0, et W sont
positives.

E Dans la relathon de Clausius,
I'égalité comaspond au cycla
dé¢rit de mansére révarsibba.

9. Dans be cas limite ol Ty = T,
Fafficacité pourrait 8ire infinie,
Cependant, il 3'sgit dune
efficacita thaorigue, ohtanue pour
un fonetannement résersible,

ot pas forcément accessible

d'un point de vue technalegigue.

C.2. Efficacité thermodynamique

Le principe physique de fonctonnement de ces deux machines thermigues
est identique mais le but recherché n'est pas le méme. Dans les deux cas,
I'énergic dépensée est le travail W mais I'énergie utile et donc 'efficacité
thermodynamique " différent.

C.2.1 - Efficacité d’un réfrigérateur

Dans le cas d'un un réfrigérateur, I'énergie utile est le transfert thermigque Q;
recu de la source froide. L'efficacité d*un réfrigérateur s'exprime donc par :

ﬂul:r"i'nll:lr = ﬁr'-

L’application du premier principe de la thermodynamique W+ Q+ Q. = 0

conduit & :
E = Q!’ = 1 a
Q- | Q
Q;
Lorsque les sources de chaleur sont des thermostats, 'inégalité de
: -,Q_r gi H _%;E ol
Clausius T¢+Tf£rﬂ entraine Q, Tr,d o1 ;
1 T;
fo— i —
¢ T, e
- —
T;

Comme dans le cas du moteur, 'égalité correspond 4 un cycle réversible

composé de deux isothermes de températures Ty et T, et de deux adiabati-
ques, donc un cycle de Carnot.

Théoréme de Carnot relatif & un réfrigérateur
L'efficacité maximale d'un réfrigérateur, ou efficacité de Carnot &-,
obtenue pour un fonctionnement réversible ne dépend que des tempéra-
tures des sources ; T

. I

L — s —

T-T;

Tous les réfrigérateurs dithermes réversibles ont ainsi la méme efficacité de
Carnot. L'efficacité d'un reéfrigérateur peut étre supéricure a 1. Elle est
d’autant plus grande (et le réfrigérateur d'autant moins utile) que les tempé-
ratures des sources sont proches.

Conclure.

Solution

1. D'efficacité d'un réfrigérateur réversible fonctionnant entre deux thermostats est efficacité de
Carnot :

Températures des deux sources

1. La température a I"intéricur d'un réfrigérateur réversible est maintenue a 5 °C, 'atmosphére
extérieure étant 4 20°C. Calculer 'efficacité de ce réfrigérateur.

2. Quelle serait son efficacité si la température de la pidce dans laguelle il est placé était a 14°C ?

_ Tf _ 278 _
= m = 18,5.




2. 5i la température de la piéce était de 14 °C = 287 K, 'efficacité serait :
T 278

- T.-T,  287-278
L'efficacité est plus grande lorsque les températures des sources sont proches.

[ = 3{',9.

(C.2.1 - Efficacité d’une pompe a chaleur

L'énergie utile est le rransfert thermique effectivement fourni 4 la source
chaude. L'efficacité d'une pompe a chaleur s'exprime donc par :

’ -2
| rln::"u::h...llur W'
A partir de "expression générale ¢ = - %, Tutilisation du premier principe
de la thermodynamigue W + Q4+ Q. = 0 conduit a ;
a8 = ':'_.: — 1
e+ QL
Qs
Lorsque les sources de chaleur sont des thermostats, la relation de
Clausius %+%’=E 0 entraine %: = -%,d‘au :
e= 1 - T,
T T

T,
La encore, 'égalité correspond 4 un cycle réversible composé de deux iso-
thermes de températures Ty et T, et de deux adiabatiques (cycle de Carnot).

propriets 3
| L'efficacité maximale d'une pompe & chaleur, ou efficacité de Carnot
| &z, obtenue pour un fonctionnement réversible ne dépend que des
Itnup&raturﬂdﬂmurm:

Tourtes les pompes a chaleur dithermes réversibles ont ainsi la méme effica-
cité de Carnot.

Comme pour le réfrigérateur, 'efficacité d'une pompe & chaleur peut étre
supérieure 4 1 et cette efficacité est d"autant plus grande que les températu-
res des sources sont proches I'une de I"autre.

Pour une méme énergie initale, il est ainsi plus rentable d'un point de vue
energetique d'utiliser cette énergic pour faire fonctionner une pompe & cha-
leur que pour alimenter directement un radiateur électrigque (voir méthode et
exercice 3).

Températures des deux sources

1. Une pompe @ chaleur réversible fonctionne entre 1'atmosphére extéricure et un local d'habita-
ton. Elle maintient la température du local 4 20 °C. La température extérieure est 12 °C. Calculer
son efficacité,

2. Quelle serait I"'efficacité de certe pompe i chaleur si on voulait seulement ateindre la tempéra-
ture de 18 °C dans le local ?

s == = - s 145

Coars




Solution

1. L’efficacité de Carnot d’une pompe a chaleur réversible est donnée par :

2. 5i le lecal doit érre maintenu 4 la température de 18°C ;

La encore, 'efficacité est plus grande lorsque les températures des sources sont proches.

T, _ 203

=TT, T 393-285

T, _ 291

= = = 48,5.
T.-T, 291-285 !

=

146

Chapitre & : Machings thermigues dithermes

C.3. Récapitulatif sur 'efficacité des machines
thermiques

Il est possible de rassembler tous les résultats dans un tableau pour les diffé-
rentes machines thermigues dithermes en notant, comme précédemment,
Q, le transfert thermique regu de la part de la source chaude de tempérarure
T, et Q; le ransfert thermigue requ de la part de la source froide de tempé-
rature T;.

mm W Q. Q, Efficacité Efficacité de Carnot
Moreur <=0 <0 e = ::'!l i = 1 %
Réfrgérateur =0 <0 | =0 £ = %,r o %
E‘;:’:ﬁ’zur 0 | <0 >0 e=- %’ ec = TLFl}Tr

D.Sources de températures variables

La tempeérature d"une (ou des deux) source(s) peut varier au cours du fonec-
tonnement de la machine thermique ditherme. I1 faur alors raisonner sur un
cycle infinitésimal :
dU = 0 = §W + 6Q, + 50Q,
ds = 0.

En appliquant le deuxiéme principe de la thermodynamique, on obtient :

6Q.  8Q

e e I

T. T,
ou T, et T, sont les températures respectives des sources chaudes et froides
au cours du foncruonnement de la machine.

Pour I'ensemble du cycle, la relation de Clausius 8"é&crit ©
J - + e 8Q 0
T.o Tc Tys T ’
L'égalité correspond & une succession de cycles réversibles élémentaires.
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E.3. Efficacité du cycle de Beau de Rochas
Le premier principe permet d'écrire :
W+0Q,+0Q,=10.
Le transfert thermique Q; est néganf et Q. est positf pour un moteur ther-
mique.
Les évolutions BC et DE étant adiabatiques, il faut érudier les évolutions CD
et EB pour identifier O, et Q.. Ce sont des évolutions isochores au cours
desquelles le travail échangé est nul. Le transfert thermique est égal 4 la varia-
tion d'énergic interne des gaz (considérés comme parfaits).
11 vient :
Qe = AU = C, (Tp-Te) = Q. car Tp>Te
Qe = AUE = C, (Ta-Ty) = Q; car Ty<Ty.
O déduir
W=-Q-Q;==-C, - {Tp=-Te}-C,  (Ta - Te},
Lefficacité de ce cycle moteur s"écrit :
W G, ATy -Te)+C, - {Ty -Tg) _ (Tp -Ted+ (T —Tg)

& = —

Q. Co-(Tp -Te) (Te -Te
e = 1 -l-—-v—[T" - 1)
(T -Te)

Cette efficacité s"exprime souvent en fonction du rapport volumétrique
(ou taux de compression) oo ©
Vi |

=9,

Il est possible d"éliminer les températures de 'expression de 'efficacité ¢ en
ecrivant les ledis de Laplace en variables T etV pour les adiabatiques réversi-
bles BC et DE :

Teg- Vi '=T--VI' et Ty Vo'=Te Vi,
Enunlisant ¥, = WV = WV, et Vy = Vi, il vient :

Te _ {Vey'™' _ [\"a]"' p—_— Ty _ [‘fr ] oivey ! L
Tl =lw) =t e wgelg) =g =
Finalerment :

-I-l.'. -l-l'l -I-l'.' -l-l'l 1

== O = IO = — = Al R

III IIE ll.! - IEZ

En reportant dans expression de efficacié, il vient :

1oy = l—a’ .

T L

£ =
[1 est possible d’esumer un ordre de grandeur de cette efficacig :
— le mélange gazeux contient une grande quantité d'air composé de gaz diato-
migques, et le coefficient v est voisin de 1,4 ;

le rapport volumetrigue est compris habitmellement entre 8 er 10,

On obtient dans ces conditons ¢ = 0,58, valeur surestimeée & on Gent compte
des approximations faites.

L'augmentation du rapport volumérrique permet d'augmenter 'efficaciné
mais une trop grande compression peut amener une inflammation spontanée
du mélange (autpallumage).




L'essentiel

v Inggalite de Clausios
* Une machine thermique ditherme échange de 'énergie, par transfert ther-
migque, avec deux sources de chaleur.

* Lorsque les sources de chaleur froide et chaude sont des thermostats de tem-
pératures respectives Ty et T, (T, <T.), les échanges d'énergie sont tels
que :

Q. QA
T + T, =0,
Q; et Q. sont les transferts thermiques regus par le fluide decrivant le cvcle
de transformations.
= 8i le eycle est décrit de fagon réversible, la relation de Clausius est I'égalié :
Q. i Qe _
Te ks

* Dans le cas ou la température d*une (ou des) source(s) varie(nt), il faut envi-
sager des cycles élémentaires et intégrer la relation de Clausius :

T Bl Ty e
[t [,
Trrl T

[ TI'..':I TT
v Cyele de Carnot = Cyeles moteur et résistant

* Le cycle de Carnot est un cycle réversible decrit par une machine ditherme.
Il comporte :
— deux évolutions isothermes aux températures T, et T,
— deux évolutions adiabatiques.

* Un cycle est moteur lorsque W < 00 11 est décrit dans le sens des aiguilles
d'une montre én coordonneées de Clapeyron et en diagramme entropique.

* Un cvcle est résistant (ou récepteur) lorsque W > 0. Il est déerit dans le

sens trigonométrique en coordonnées de Clapeyron et en diagramme
EnLropique.

¥ Classification des machines thermiques dithermes

* Un moteur thermigque ditherme :
— fournit effectivement un travail (W < 0),
- regoit effectivement un transfert thermique d'une source chaude (Q, > 0),
— fournit effectivement un transfert thermique a une source froide (Q, < 0).
* Un réfrigérateur ¢t une pompe i chaleur dithermes :
— regoivent effectivement un travail (W =0},
- fournissent effectivement un transfert thermique a4 une source chaude

!.Qr < u}!
- regoivent effectivement un transfert thermique d'une source froide (Q,> 0.

v Efficacité

* L'efficacité d’une machine thermique, notée ¢, est le rapport (en valeur
absolue) du rransfert d'énergie utile au rransfert d'énergie dépensé pour le

fonctionnement.
* L'efficacité d"un moteur thermigue est définie par
_—
Q-

Chapitre 51 Machinas thermgues didharmes L



Lorsque les sources de chaleur sont des thermostats, d’aprés 'inégalité de Clausios :

T,
o [t £

L'efficacité est maximale si le moteur thermique fonctionne de fagon réversible entre ces deux
thermostats. L'efficacité correspondante, ou efficacité de Carnot, est :

e =1-=.

e

Tous les moteurs dithermes réversibles ont la méme efficacité de Carnot.

* L'efficacité d’un réfrigérateur s'exprime par :
Lrifrgiramar = %r.
L'efficacité maximale d'un réfrigérateur, ou efficacité de Carnot ¢-, obtenue pour un fone-
tionnement réversible entre deux thermostats, ne dépend gue des températures des sources :
T.
T: 5 Tf .

* L'efficacité d'une pompe a chaleur s'cxprime par :

e =

Cpompe & chabewr = —%.

L'efficacité maximale d'une pompe @ chaleur, ou efficacité de Carnot ¢, obtenue pour un
fonctionnement réversible entre deux thermostats, ne dépend que des températures des sources ;

= = T"-'

N I
* Récapitulatif
Pour les différentes machines thermiques dithermes :

g .,'i_ — t S e
. g
- Moteur <0 =0 =<0 | ¢ Q. o= 1 T
i | Q T,
| = — =
. >0 | =0 |0 e W = ¥ _T,
— — = S k

1 .__%' _ T
il’bmpeﬂchllcu: >0 | <0 >0 | ¢ w .:.:-,,[_{_Tl

Mise en ceuvre

Comment calculer I’efficacité d’une machine thermique ?

On veut calculer l'efficacite d'une machine thermique ditherme fonctionnant entre deux sources
de chaleur (thermostats ou non).




=+ Savoir faire
r———uuﬂ““---------------------—ﬂ

| @ Bien schématiser le fonctionnement de la machine thermique érudide.

| @ Ecrire le premier principe et le deuxiéme principe appliqués au fluide thermique décrivant le

| cycle. Les écrire sous une forme intégrée & possible, ou sous une forme élémentaire si les
sources ont des rempératures variables.

|

|

|

|

& Déterminer les ransferts thermiques regus par le fluide thermigque. I

Attention, on ne peut souvent accéder 4 ces transferts thermiques qu’aprés avoir :nl:u]é les !
transferts thermiques regus par les sources, dans la mesure o on connait les capacités ther-

migues des sources et ot 'on n'a aucune information sar le fluide thermique. !

Penser i vérifier que les signes des résultats obtenus sont conformes a la machine étudiée. I

I

|

I

I

|

o

Attention au vocabulaire ; de nombreux exercices évogquent un travail « fourni » et il importe
alors de changer de signe (implicitement, on passe de la convention « récepreur » & la conven-
| tion sgénérateur * comme en électricite),
| @ Déterminer V'efficacité de la machine thermigue en utilisant la définition appropriée.

=+ Application

On urlise une pompe @ chaleur réversible pour chauffer 1'eau d'une piscine de volume 100 m?, ini-
tialement & 15 °C. La source froide est constituée par |'atmosphére, 8 15 "C également.

On porte la température de I'eau de la piscne a 23 °C. Déterminer 'efficacité de cette pompe a
chaleur.

Cuelle serait la température atteinte par I'eau si le travail W était directement utilisé pour chauffer
I'eau par effet Joule (radiateur électrigue) ?

Dormées

— masse volumique de 'eau p = 1000 kg-m—*;

— capacité thermique massique de l'eau c, = 4185 ] kg ' - K.

|
|
|
|
: © Déduire le travail recu par le fluide thermique.
|

Solution

D Il s’agit d’une pompe a chaleur. Le mode de fonctionnement en est le suivant :

piscing : eau d T, variable
(source chaude)
4 o

fuide thermisg e

t

atmosphére & Ty constarnta
|source froide)

& Le premier principe s"écrit :

%=

SEcbeur

W+Q.+Q, = 0.
Le dewxieme principe, pour un cycle élémentaire réversible, s’exprime par :

8Q.  8Q, _
T=+Tf = 0.

Chapftre 5 : Machines thermiques dithermes LOopyrignied maierial
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Ex. 10 Moteur thermique avec deux sources
de températures variables

Un moteur thermigue réversible fonctionne entre deux
sources de méme capacité thermique C = 400] - !
done les températures, T, et T, (T, < T, ), varient.
Les tempérarures initiales des sources sont respective-
ment T, , = 3T3K et Ty, = 2B5 K.
1) Dvéduire d'un hilan entropique la relaton entre les
températures T,, T T, 5 et Tiye.
2} Calculer la température T, commune aux deux
sources quand le moreur 5 arréte de fonctionner,
3) Calculer le rravail total fourni par le moteur jusqu’a
I"arrét.
4) Calculer I"efficacité ¢ de ce moteur.
8) Calculer I'efficacité ¢ que 'on aurait obrenue pour
ce moteur si I"on avait maintenues constantes les tem-
pératures initiales des sources.

Ex. 11 Reéfrigérateur irréversible
Un réfrigérareur fonctionne de fagon réversible entre
deux sources de temperamures T, = 300K et
T; = 263 K. On note O, et O, les transferts thermi-
gues regcus de la part des sowrces et W be rravail regu.
1) Calculer I"efficacité de ce réfrigérateur.
2} En réalite, il existe des causes d'irréversibilivé dans
le fonctionnement de la machine,
On constate que le rapport des transferts thermigques
3, et Oy est li¢ au rapport des températures des sour-
Q. | T,
= =12 =
s | QT
Dérerminer, dans ce cas, 'efficacivé du réfrigérareur.

Ex. 12 Efficacité et taux de compression

On considére le cycle réversible ci-dessous décrit par
un gaz parfail distomique (¥ = 1,4). Les évolutions
AB et CD sont adiabatiques, les évolutions BC et DA
somnt isobares.

molé 2, est appelé taux de compression.

= i
A

0 Tl

-

1} Le cycle correspond-il & un moteur thermique ou
a une machine frigorifique ?

2y Exprimer 1'efficacité de ceme machine en fonction
des rempeératures.

3) Exprimer 'efficacité de cette machine -|:n fﬂn:l:ir.m_
de yet du taux de compression a.

Ex. 13 Fonctionnement d’'un moteur entre
deux masses d'eau

Un moteur thermique réversible fonctionne entre :

- une masse d'eau m, = 500 kg, source chaude & la
tempeérature initiale T, , = 360 K ;

- une masse d'eau m, = B00 kg, source froide a la
température initiale T, , = 288 K,

1} Calculer la tempérarure finale T ameinte lorsgque le
moteur cesse de fonctionner

2} Deéterminer pendant la durée du fonctionnement
du moteur :

a) le rransfert thermigque O, regu de la part de la
source chaude |

b) le transfert thermique , regu de la part de la
source froide |

) le travail algébrigue W recu par le moteur,

Dionnée - la capacité thermigue massique de 'eau
¢ = 4185] kgt - K-,

Ex. 14 Efficacité et cycle moteur

Un moteur ditherme fonctionne entre deux thermaos-
tats de températures T; =400 K et T, = 278 K.

Le fluide thermigque est constitué par une mole de gaz
parfait {de coefficient y) décrivant le cycle ci-dessous ;
= une detente adiababigue, quasi statique AB ;

- ung compression sotherme, quasi statigue BC ;
—un chauffage & volume constant CA,

1) Pour chague évolution envisagée, exprimer le travail
regu W, le transfert thermique regu O et la variaton
d'entropie AS du gaz en fonction de y, B, T, 2t T,
2) Caleuler I'efficacité de ce moteur thermique.

3) Calculer I'efficacité de Carnot d'un moteur réversi-
ble qui fonctionnerait enire ces deux souUTCes.

Ex. 15 Pompe a chaleur et source
de température variable

Une pompe a chaleur fonctionne reversiblement
entre les deux sources suivantes :

— un rEservoir d'eau, source chaude de capacité ther-
migue C, 'eaw est imidalement a la température
T.. = 2BEK ;

- I'atmosphére, source froide 3 la température
T n = 288 K, supposée constante.

1) A I'side de la pompe i chaleur, on porte eau 4 la
ternpérature T = 320 K. Exprimer le travail fourni 4
la pompe 4 chaleur en fonction de C,T, T, , et T, ;.
2} Exprimer Pefficacité de cette pompe 4 chaleur en
fonction de T, T, et T, 5 puis calculer numeénigque-
ment cette efficacité.




Niveau 3

Ex. 16 Cycle réversible et cycle irréversible

Dans une machine frigorifique dont le fluide est assi-
milable & un gaz parfait, une mole de fluide parcou-
rant le cycle regoit un transfert thermigue O, (> 0)
d'une source froide de température T; = 268 K, ¢t
un transfert thermigque Q) (< ) d"une source chaude
de empérature T, = 293 K.

Le compresseur délivee dans le méme temps un
rravail W

1} On suppose, dans un premier temps, que le cvcle
commprend les transformarions réversibles suivantes :
— une compression adiabatique de T, & T,

- une compression sotherme & T,

— uree dérente adiabarique de T, a T,

— une détente isotherme & T;.

a) ExprimerW en fonction de € et des vempérarures.
Pourquoi est-il impossible d’abaisser la température
de la source froide au zéro absolu ?

b) Deéfinir et calculer efficacité ¢ du cvele,

2} En realité, le cycle comprend les ransformations
SUIVRNTES

(1) : une compression adiabatique réversible de T, &
T: = 330K ;

(2} : un refroidissement isobare de T; a T, ;

(3% : une détente adiabatique réversible de T, 4T, ;
(47 2 un échauffement isobare jusqua T,.

Exprimer I'efficacité ¢ en fonction de T, et T, et com-
parer sa valeur a celle du cvele réversible,

Donmée : ln capacite calorifique molaire & pression
constante du fuide C, = 29 ] K" mol-".

Ex. 17 Comparaison entre contact direct
et machine thermique

On considére deux corps identiques, solés du miliew
extérieur, de capacité calorifique & volume constant
commune C et dont les vanations dénergie mrerne
s'expriment sous la forme dU = CdT.

1) Les rempérarures iniviales des deux corps sont T 4
et Ty (avec T, = Ty o). Ils sont mis en contact ther-
migue, cerle opération ayant lien 4 volume constant.

a) Exprimer la tempérarure finale d'équilibre en fone-
tion de T ; et Tsp.

b} Calculer la création d'entropie correspondant &
cefle opération.

23 O weut maintenant utiliser la différence de temps-
rature des deux corps précedents pour faire fonction-
ner un moteur thermique cyclique reversible, Le corps
chaud, initialement 4 la rempérature T, ;, constirue
alors 1a source chaude et le corps froid, intalernent a
T;,5 la source froide du svsréme.

ﬂra:«:re 5 - Machines tharmiguas dithermas

Pour chaque cycle décrit par la machine thermigque,
on considére que la température des deux corps varie
de facon infinitésimale.

a) Calculer la rempérature finale T, des deux corps
en fonction de T, ; et T; 4.

b) Calculer le travadl fourni en fonction de C, T, , et
T:.IJ'

Ex.18 Cycle d'un moteur Diesel a double
combustion

Dians les moteurs Diesel acmuels, 4 vitesse de roranon
éleviée, le cycle dicrit par I°air est celul représenté sur
la figure ci-dessous dans le diagramme de Clapeyron.

P ibar)
E

Aprés la phase d’admission de 1" 4 1, air subit une
compression isentropigue de 14 2,
Aprés l'injection de carburant en 2, la combustion
g'effectue d’abord de fagon isochore de 2 & 3 puis se
poursuit de fagon wobare de 3 4 4.

La phase de combustion est suivie d'une dérente isen-
wopique de 4 8 5 puis d'une phase d'échappement
isechore de 5 & 1 et de refoulement isobare de 14 1°.
La pression en 1 est 1 bar et la température est 293 K.
La pression maximale est 65 bar et la temperature
maximale (en 4) est 2173 K.,

On suppose gue I"air est un gaz parfait diatomique et
on appelle oy le rapport volumeétnigque de compres-

Y
ﬂnn:n.,.:\—:= 19.

1} Exprimer en fonction de v et des différentes rempé-
rarures 'efiicacite de ce moreur Driesel.

2) Caleuler les tempéramures T,, T, et T, . En déduire
la valeur numeérique de 'efficacité 2.

3) Dérerminer le transfert thermique O, regu par une
masse d'air d'un kilogramme lors de la combustion
de 2 a 4.

4) Dérerminer le transfert thermique Oy regu par une
maasse d "air d'un kilogramme lors de "é&volution de 5
al.

5) Déterminer le travadl W orequ par une masse d'air
d"un kilogramme au cours d"un cvcle.

Donnée - 1a masse molaire de 'sir M = 20 g mol-t.
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Lors du fonctionnement du congélateur, 3, = + 400 kJ.
Le fonctionnement étant réversible :

Q,Q _
d. o T‘l’ Tr ’
o :
_ Q_ 400
Q. =-T.- T, = 293 x e — 4614 k]

Q. érant le rransfert thermigue regu par le congélateur de la part de la source chaude.
Le congélateur fournit donc + 461,4 kJ par heure au local.

{j"x Dans la relation de Clausius, 0, et 0, sontregues par be fluide thermique

2) Le premier principe conduit 4 W = -Q,-Q,; = + 61,4 k] par heure, travail recu par le

congeélateur,
11 faur donc fournir au congélateur une puissance :
W 6l1,4-10°
Pe —= —__ _ = 1TW.
i 3600
Exercice 5 - -
Pour un ﬁ:mct:mnement réversible du congélateur
é T
e = :
T-: - Tl'
Diou: T. = X4+ T, =222, 255
i (]
- T, = 297,5K = 24,5°C.

Exercice 6

L'efficacité de Carnot de la pmnpe 4 chaleur est :
to m T, . 293
T.-T, 293-273
D"ane autre fagon, Iefficacité s’exprime par :

= 14,6,

Epr B =
Le travail regu par la pompe a chaleur est donc :

10 000
= 1465 - 682 | par seconde,

s0it une puilssance de 682 W,

Exercice 7
1) * La source chaude reste 4 293 K, la source froide passe de 293 K a 278 K.

TR
Lz transfert thermique regu par la source froide est Q = jm C-dT donc le fluide thermique
regoit :
FLL]
Q,=-Q= -L“E-dT = 50 % (278 - 293,

0t ; Q; = T50 k] en trente minutes.

'I;!_' La lempérature intérieure varie au cours du temps. [l faut denc utifiser [a relation de Clausius sous sa forme
a glémentaire » et ntégrer,

= Le fonctionnement &tant réversible :

EQ- ﬁ'l

1558
ExE s




Comme T, = 293 K, il vienr :
e
4T, Q.
- - += = 0.
L,u T,

T ' T.
On déduir :
278 278
Q. = "'T,:"E'l.ﬂﬁ = +Egﬁxﬁﬂxlﬂﬁ
Q. = =770 KJ.

2) Le travail regu par le fluide thermique est :
W = Q.- Q,=-750+770 = + 20 kI
Le travail a été regu en trente minutes, d'ou la puissance regue :

P=—=—=1L1W,

Niveau 2

I?xarc:it:e B

-’c;: Appliquer les méthodes du chapitre 3 en ayant au prealable representd le cycla

1) Le cycle se représente comme suit

g
0 e W
On determine les pressions en A et B par :
_ H'-R.'T"
Pa = .
H‘R'Tx
= ——— = 2p,.
Pa v, Pa

Il viene :
1 =8,32 =350

1-10-1
P‘B = Ef..rh = 5,3 bar.

5y = = 2,0 10°Pa = 2,9 bar

L'évolution BC étant adiabatique et réversible :
pu-Vi = pe- V.

O déduir : VAT e
Pc = pn-[,ﬁ) = iﬁan[fj = 2,2 bar.
La température en C est donc :
_perVe _2,2-10%x1- 107 _
I = n-R 1 x8,32 s

* Evolution AB
L'évolution est isotherme = AU} = 0,

" Chapitra § ; Machines thermiquees dithermes




Hidden page



Hidden page



Hidden page



6Q; = =my- ¢, - dT;
6Q, = =m, ¢, -dT.
Pour le fonctionnement de 1"étar initial 4 I’état final, la relation de Clausius conduit a :

T T
dT dT.
JE—Q—H ﬁ_":h=_f mr-c,-—‘—J’ mo-f—=—— =0
T: T, T, n

Le moteur regoit donc : {

T, " T, T,
= m,-lnl+m-ln T =
TI’.I] : Tn.-..ulil
.- -.r. r":
:I =% T ] Trlu_f“ml .TII||] ."“mlu

Bl Sy
Application mamérigue : T = 2BRS0-58 36050500 = 314 K,

1) a) Transfert thermique regu par la source chaude :
Q. =-mc, (T-T.,} = —500x 4185 x (314 - 360)
Q. = 96,7 10° J.
b) Transfert thermique regu par la source froide :
Qi=—myrc, (T=-Tpy) = ~B00x 4185 = (314 - 288)
Q, = -86,4 - 10 J.
¢} Travail regu :
W= =Q=0Q, = (- 96,7 + B6,4) - 10"
W o= -10,3 . 10 ].

Exercice 14

1) Représentation du cvcle en coordonnées de Clapeyron :

P
B

0 L)
* Evolution AB adiabatique réversible
L'évolution étant adiabatique, Q .5 = 0, et de plus réversible : .ﬁ.E: = 0.
Le travail regu par le gaz parfan s"écrit :

=

E
AT =Ta) = ';TI-I:TE _Tl}'-

-1

Wae = ﬂU: =G (Tg=-Th) =

-

+ Evolution BC isotherme

L'énergie interne d'un gaz parfait ne dépend que de la température d’ol, pour une isotherme :

AUS = 0.
On déduit V. o
= Ldv vc
WHE=—'QE|:_= P'dv=_R'T:' T=_R'T1'IHET.
¥y ¥y B
' W
= “’HC=_QBC=_R'T1'IH1.T*
B
"t:'_' Paur arriver & Nexpression demandée, penser & utiliser les autres évolutions, notamment "adiabatique réversible

Chapitra 5 | Machines tharmatuas dithanmas




Hidden page



Niveau 3

Exercice 16

1) a}l.:cydttstun:y:ledetunmd’nﬁ%+% = 0,
Comme W + 0, +Q; = 0,1l vient : L ’
W=-Q-Q=Q(1-7)

T,
Q.

T, s'exprime : T, = -T, - Q_ ; comme (., est différent de 0, T, ne peut tendre que 0 K que si
]

Q, = + =, c¢ qui est impossible.

b) L'efficacité du cycle est :
g
glc_z!. TI'—II= Tz
w _Q -(I_L] Tt_TJ
b Tl‘
268
—] —m— 11}!12-

Omn retrouve bien entendu 'efficacité de Carnot.
1) Le cycle se représente sous la forme :

.

I\ Analyser Q, et O, pour déterminer quel transfert thermigue est Ty

effectvament regu
L'efficacité s"exprime toujours par e = Q_ Qs
woo-Q-Q

avel

|
-

{Qr =AH, =G, (T, -T;)<0
QI=ﬁH2 = ':-p' |::T1 -Tll}:?‘['
T;—T|'

= ¢ = {—Tg'—Tﬂ-l'-l:Tf—T;].

'I;" Utiliser las bos de Laplace pour obterir Mexpressian vaulue
Pour les adiabatiques réversibles ;
L [i;]’—
T, T, I
En remplagant dans I'expression de e ;

I-1
1

e = =
= t= Ty
TI'['?:]T -T|+T]'[;E]1 -T_z- G?)T —I.
] ] 1
1

__ T, _ _ 268
T.-T, 330-268

¢ = T = 4,32,

3.1

T,
Cetre valeur est bien entendu inférieure 4 I"efficacité de Carnot.

a 166

Chapitré & : Machines thermigues dif
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Exercice 17

1) a) Soit T; la tempéramure finale. I'ensemble des deux corps est isolé d'onh :
AU = C-(Ty=-T,s) +C (Ty-Ty,) = 0.
Tiat+Ths
———.
b) Pour chaque corps, a volume constant, 6Q = dU = C.dT.
IYou, pour 'ensemble des deux corps :
T
GdTl E-dT—; Tr
+ =C-In=—+C-In —
Ty, T, Tya T; Ty T:-u
T (T, +Tp)?
AS = C. ].n-—-— = g 2= — 00
TI 0 T.IIJ' i'Tl.lJ--Tt.El

La variation d'entropie est égale 4 I'entropie créde puisque "ensemble est un systéme isolé,

2) a) Chaque cycle élémentaire étant réversible : E,E' E?QJ = 0 pour le fluide thermique,
i 2

6Q, est le ransfert thermique regu par le fluide de la part de la source chaude : 8Q, = - C - dT,.
De méme, 6Q; = -C - dT,; est le ransfert thermique de la part de la source froide.

On déduit : T, =

AS =

= 5.=0,

N dT, dT; _ dT, +:IT2
On déduit & . _TL C- T, = 0= — T f =0.
T T,
. " dT, " dT, T, T,
En intégrant : — —=0=In —+In — = 10},
Tin T, Tay T; - Tio * LR
Finalement : Ti= o Tia Tap-

b) Le fluide regoit Q, = —-C - (T;-T, ;) de la part de la source chaude et Q; = -C - (T;=Ty;)
de la part de la source froide.

On déduit : W=-0Q,-Q;=C-(2:-Tj— Ty —Tia)
W est le travail requ par le fluide thermique, donc le travail fourni demandé est :

-': {z'JT]EI T.!I]_TJ{I_TEIII}

£’\ Bien taire la distinction entra le trevail reci Ir [@ Tlunge | gul appe arait dans les relagtions de ther TRy B M HE) &f

g traval four ds different lan entendu par leur ssghe

Exercice 18

1) L'efficacité est ¢ = —

W

Qm;u-

[+ évolution 2 — 3 isochore

Qs = AU; = Cy- (T3, -Ty) >0
» evalution 3 = 4 isobare

Or Ty>Ts ; Ty>Ty; To>T, = | Qe = AH! = C, (T,-T,)>0
* évolution 5 — 1

Qq-;l = -I-’I-.!.J.q.l = C\r'[T|—Tq]"':|3|

Le transfert thermique recu est donc égal a: Q. o+ Q..
Lz premier principe conduit d : W+ Q...+ Qy., +Q.., = 0.
On déduit :

W - Qus+ Quy+ Qu,y =14+ Qs =14 Cy- (T, =T5) |
Qs+ Q4 Qi+ Qs y {12 v+ Qy Cy- (T, - Tﬂ‘"': {TJ_T!-} |

FE




R n-v- R

Pour un gaz parfait, Cy = 7 et C, = -1 ,d'ou:
e T-T
“= T!,—Tz'l"f' 'l:rl_i -I-'..:I-
2} + De 1 & 2, Pévolution est isentropique d’o T, V) ' = T, - V)" {loi de Laplace).
AUSYEE . . .
On déduie: T, = T, - [T: J avec ¥ = 1.4 pour un gaz parfait diatomigue. 11 vient :
. Y, 0
T, =T, —L] = 203 =(19)™ = 951 K.
LV,
Y, A
+ La conservation de la quantité de matiére P!'_I_h = F?T\" ,avec VWV, = V; conduita T, = T, ?

La pression p. ¢ déduit de 'évolution précédente, isentropique :
RTINS
pi-Vi=ps- Vi = p=py-[ ] = 1x(19) = 61,7 bar
=T, =951 .H.LST = 1002 K.

S

« L'évolution 4 — 5 est également isentropigue, d'on les éguations :

lon de Laplace T pl "= T pi 7
conservation de la matiére P',.'h' o PN
r, T,

Le systéme de deux éguations a deux mconnues T et o conduit 4 :

. T! 7 FGFL- 14
T, = T} pi --E‘,—T = 21730 %65 X e = 912K,
s T;-T,
« On dedwit ; g = 1-
(Ty-T:)+y(T,=T,)
a 912 - 293 _
= e l_llﬂnz I;l-il.:+1,4x[:1ﬂ-1nn2]"}’ﬁ
3) Le rransfert thermique Q esttelque Q. = Q, . +Q,, = Cy (T, -T.)+C, (T, -T,).
Coy = %'H' R = %
Pour un gaz parfait diatomigque ; !
. = 7 n-R o= my-R
P2 ¥-1

La quantté de matiére n s¢ déduit du fanm que la masse d'air emvisagée est 1 kg alors que la

masse moJare de Par est 29 ¢ mol ™! ¢

% = 'g’g” = 34,5 mol.

Finalement: Q. = %-ﬂ- H-ﬂ',—‘I‘,H%- n-R-(T,-T.).

= ,= %x?rd-,ﬁwﬂ,ﬂxllﬂﬂ! 951]+%xi4,ﬁxﬂ,32xlll73— 10102

= ), = 1212 K].
4) Le rransfert thermaque Oy esttel que Q= Oy, = Gy - (T, =T
3 5

Q, = %.”.R.tTI T = 5134,53{3,32%[29‘3 a12)

= Q= —444 k] .

5} Le travail regu se déduit du premucr principe

W= -0, -Q=-1212+444 = = T68 KJ.




CHAPITRE

d’un corps pur

Introduction

ﬂ Changement d’état

Un corps pur est formé d'un seul constituant. [l peut exister sous trois états physigques
(sous trois phases) : solide, liquide, vapeur, Le passage d'un état physique 4 un autre est

une rransition de phase ou changement d'état.

L'étude thermodynamique des changements d’état physique offre un grand intérét

prangque lorsqu'on s'intéresse
— gux machines thermiques (réfrigérateurs, ...},

- au condmonnement de gar én bouteilles sous forme condensée (propane, butane, ...},

- aux fluides supercritiques (décaféination, teinture, extractions fines, ..

Plan du chapitre 6
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A.Equilibres physiques d’un corps pur

A.l. Les changements d’état d’un corps pur

Les différents changements d’état d'un corps pur peuvent &tre représentés
sur le diagramme suivant :

Figure 1
Représentation des changements d'état d'un corps pur.
fuzsan N
solide | liquide
. solidification .
liguéfaction
candensation
sublimation yaporisation
= | wapaur

Pour un corps pur réel, & chacun des état physigues (solide, liquide ou vapeur),
correspond une relation de la forme f(p, ¥V, T) = 0. Ces fonctions permet-
tent de délimiter les domaines d'existence d"un corps pur en fonction de p, WV
et T, mais la représentation en trois dimensions est assez complexe (fig. 2),
Figure 2
Les différents états d'un corps pur en fonction de p, Vet T,

Oression

Mous étudierons principalement les diagrammes p(T) et p(V).

Figure 3
Solidification d’un corps p . .
Cdons le casidéal. | A2 Diagramme d’état d’un corps pur
B {“C]
20 A.2.1 = Analyse thermique du changement d’état
ligquide-solide

Sous une pression constante donnée (la pression atmosphérique, par exem-

ple), on place une masse d'eau 4 20°C dans un congélateur de température

intérieure —19 °C et on suit I'évolution de la température de I'eau en fonction
¢ du temps (fig. 3

1]

=18
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Figure 4
Solidification d'un corps pur
avec surfusian.

L 1|

&2

=
T

.| o, ]

1. Le choix d'une seula variable
(o ou T parmet de défnir
totalement Fdguilibre.

i on ehoigit la temgpérature T,

la pression p est parfaftement
fine, &t récipraguement.

Figure 5
Courbe d"équilibre p(T)
aritre I'dtat solide at I'état
liquide, Par exemple, A est
dans le domaine du solide

iabsence de liguide],
B est dans le domaine du

liguide {absence de solide).
<]

x B

salide I gl

2 Poirits triples de I'eau

at du deguyda da carbong -
HiO:T = 273,16K ;

g = BO3 10 oim ;

C0,:T = 21655K ; p = 5,1 atm,
1 Paimts eritigues de 'eau

gt du dicxyde de carbang ;
HO:T= 473K ;p= 2183 atm;
COy: T= XM2K; p= TLES atm,

_Propriéte 1

Sous une pression constante, la température d*un corps pur reste constante
pendant toute la durée du changement d'état liquide-solide.

La température du palier obtenu est la température de fusion pour la
pression donnée,

Par exemple, la température de fusion de I'eau est 0°C sous une pression de
1,013 bar.

En pratique, lors du refroidissement, il est possible d'arteindre, le corps pur
restant & "érat liquide, une tempérarure inférieure a la tempérarure de fusion.
Ce phénomene, appelé surfusion, cesse brusquement, soit de fagon sponta-
née, soit par agrégaton des cristaux de solide autour d'un «novaue (fig. 1),

A.2.2 - Equilibre entre deux phases

Suite a I'expérience décrite précédemment, nous admettrons la propriété qui
suit,

Pour tout changement d'état, sous une pression donnée, deux états physi-
ques distincts d'un corps pur ne peuvent étre en équilibre qu'a une empé-
rature parfaitement déterminée.

| Definition 1

Dans un diagramme p = f(T) ', I'ensemble des points correspondant a
un équilibre physique donné constitue une courbe d’équilibre (112

Cette courbe d’équilibre définit les domaines d'existence des deux
phases.

De part et d’autre de la courbe d’équilibre, la pression ne peut varier indé-
pendamment de la température que par rupture d'équilibre et disparition
d'une phase.

A.2.3 - Représentation du diagramme
Le tracé des courbes d équilibre pression - température pour chaque équilibre
ique définit le diagramme d'équilibre pression-température du corps pur

||"'.: (4]

Definition # |

Les courbes de fusion, de vaporisation et de sublimartion se coupent en un
point T, le point triple”, o0 coexistent les trois états de la matiere : les
coordonnées du point triple sont fixes et parfaitement déterminées pour
chaque corps pur.

Definition 3

La courbe de vaporisation est limitée dans le domaine des hautes pressions
par le point critigque G au-dela duguel il n'est plus possible de distin-
guer I"état vapeur et I'état ligquide.
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5. Inversamant, § on diminug

la pression d'aau hguids, ba poant L
carrespand & Fapparition de ka
pramiire bulle de vapaur,

b. En rewanche, la vapeur
saturante ng peut pas ére
assimiléa & un gaz parfait

C. Etude de I'équilibre liquide-vapeur
Isothermes d’'Andrews

(C.1. Représentation d’une isotherme
en coordonnées de Clapeyron

Considérons, i la températare T, la compression isotherme d'un gaz dans un
grand domaine de pression (fiz. 7). Lorsque la pression atteint la valeur
permettant 'équilibre liquide-vapeur & certe température (au point L), la
premiére goutte de liquide apparair .

Figure 7
Compression isotherme d'un gaz dans un grand domaine de pression.
]
i
B ntat liguide
o] I
. dguilibre Bygwide -vapaur
:. v #nan vapeur
[ DR § i I .,/
3 AN
PO I S S A
| i L .y
1!'5 'HIL lIII'|| "‘rl.

La pression d’équilibre 4 la température T est appelée pression de vapeur
saturante et notée Po..

La pression reste constante tant que le liguide et la vapeur sont en égquilibre :
la courbe p(V) présente un palier de changement d’état. Lorsque la der-
niére bulle de vapeur disparait, il est possible d’augmenter la pression au-dela
de la pression de vapeur saturante. Cependant, le volume varie peu lors de la
compression du liquide formeé.

Lorsque p < p. . la vapeur est dite « séche », La vapeur séche peut en premiére
approximation étre considérée comme un gaz parfait .

(C.2. Courbe de saturation

L'ensemble des extrémités des pahiers de changement d'état obtenus pour un
réseau d'isothermes constitue la courbe de saturation (fic. 5,

Celle-ci se compose de deux parties :

- la courbe de rosée (I'ensemble des points V),

- la courbe d*ébullition (I'ensemble des points L),

Les courbes de rosée et d’ébullition se rejoignent au point critigue C.

Les isothermes de tempéraure T > T ne présentent plus de palier et il n'est
plus possible d’obtenir le changement d'état.

Chapitre & : Changement d étal o 'un conps g



Figure B
Courbe de saturation et isothermes d' Andrews.

be de rosée
courba d'abull

(C.3. Isotherme critique

Llisotherme critique présents, au point C, un point d'inflexion a
tangente horizontale.

Mathématiquement, ces deux propriétés permettent d'écrire :

[%JT.TE =0 [55,%]” = 0.

Ces deux égalités permertent de déterminer les coordonnées du point critique
C d'un fluide d'équation fip,V,T) = 0 connue.

(C.4. Théoréme des moments

I1 est pravique dérudier les isothermes de I'équilibre liquide-vapeur en repré-
sentant la pression p en foncton du volume massique © = % du corps pur.
Les grandeurs thermodynamiques associées aux changements d'érar sont
alors des grandeurs massiques.

Soit un meélange liquide-vapeur en équilibre 4 la température T, représenté en
coordonnées (p,v) par le point M. Soit L et V les extrémités du palier de
saturation i cette température (g, 97,

Soit m la masse totale de corps pur etV le volume total occupé par les deux
elats.

S0It my la masse de vapeur et x la fraction massique de vapeur, Il vient ;

My

—

En notant my la masse de iquide, la fraction massique de hquide est égale a
¥= 1l-xavec:

ey
— ] - — —
¥ i

Le volume total du meélange s*écrit ;
Vo=my-op+my v




Figure 3
En un pont M guelsongue appartenant au palier de saturation, les proportions de liguide
et de vapeur obeissent au théoréme des moments. Lensemble des milieux M, des paliers
de saturation n'est pas rectiligne.

En divisant par la masse du mélange, il vient :

W My my
= = — Uy — 1.
" Wi i

Ainsi, le volume massique du mélange s"exprime a partir des fractions massi-
ques et des volumes massiques :
[e=x-oy+(1-x)- 2.
On tire la fraction massique de vapeur x, de cette égalite ;
o =1y

Ty — T,
La fraction massique de liquide y s"écrit de méme :
' =17 |
Ty -ty

y=l=x=

Ces résultats constituent le théoréme des moments.

En considérant le diagramme, on constave gue les différences de volumes
MAassiques v = vy, Ty = ¥, 0 Ty — ¢ 500t respectivemnent proportionnelles aux
longucurs des segments LM, LV et MV,

Le théoréme des moments peut done également s’énoncer comme suit.

Propriété 5 |

Théoréme des moments
Pour un équilibre liquide-vapeur donné en un point M, les proportions
massiques de liquide et de vapeur en équilibre sont respectivement :

MV LM

LV LV
o L etV sont les extrémités du changement d'état correspondant respec-
tivement 4 1'étar liquide et 4 I'état vapeur.

Remarques :

 L'ensemble des points correspondant 4 des masses de liquide et de vapeur
identiques n'est pas rectiligne, mais relie les milieux des différents paliers de
saturation (fig. 9).

* Le théoréme des moments s'écrit également avec des grandeurs molaires et
se demontre de la méme maniére en remplagant les masses par les quantités
de matiére exprimées en moles et en remplacant les grandeurs massiques par
les grandeurs molaires,
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L'essentiel

¢ Les changemenis d"étal d'un corps pur

__ helon E
solive | - liguida
R solidefication / r
. eandensation iquitagsicn,
sublimatiap . . wapnrisation
: rar
solide

v Diagramme d"état d"un corps pur

« Sous une pression constante, la température reste constante pendant toute
la durée d’un changement d’état.

* Le phénoméne de surfusion permet d'atteindre, le corps pur restant a ['etat
liquide, une température inférieure d la température de fusion.

» Dans un diagramme p = f({T), I'ensemble des points correspondant 4 un
équilibre physique donné constitue une courbe d'équilibre. Celle-ci définit
les domaines d'existence des deux états,

* Les courbes de fusion, de vaporisation et de sublimation se coupent au point
triple T, o0 coexistent les trois états de la matiére : les coordonnées du point
triple sont fixes et parfaitement déterminées pour chaque corps pur,

» La courbe de vaporisation est limitée dans le domaine des hautes pressions
par le point critique C.

¢ Grandeurs thermodynamiques de I'équilibre

- A tout changement d’état, on associe une variatdon d’enthalpie et une
variation d’entropie :
— pour solide < liquide, I'enthalpie de fusion A H et 'entropie de fusion
AgeS ;
— pour liquide < vapeur, I'enthalpie de vaporisation A,, H et 'entropie de
vaporisation A8 ;
= pour solide <= vapeur, I"'enthalpie de sublimaton A,,H et 'entropie de
sublimation A, . 5.
Les équilibres précédents correspondent i des réactions endothermiques et a
une évolution vers un état de plus grand désordre, done I"enthalpie et 'entro-
pie de ces changements d'état sont positives.
Ces différentes grandeurs sont liées aux températures d'équilibre respectives
par |

= I:I-,f“H y = ﬂ:!H - L MH
ﬂ"l'lu's = ﬁ 1 ﬂms = T-ucp ] ﬁnl:ls = _Tmh_“r
» On utilise également :

- les enthalpies massiques de changement d’état, souvent appelées chaleurs
latentes de changement d'état et notées L, L et L, ;

- les enthalpies molaires de changement d’état appelées chaleurs latentes
molaires de changement d'état L, s Lo ap €8 Lt

W Isothermes d’Andrews (équilibre Lguide=vapeur)

= La pression d'équilibre liquide-vapeur i la température T est appelée pression
de vapeur saturante, notée p..
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=+ Application
Dans un récipient fermé de volume V = 10 L, on introduit une masse m = 5 g d'¢ther liquide a
17,9 °C i la pression de 0,53 bar. Le récipient est maintenu 4 17,9°C.

Calculer la création d'entropie.

Données ;

~ pression de vapeur saturante de 'éther 2 17,9°C p, = 0,53 bar ;

- masse molaire de I"éther M = 74 g - mol™! ;

— masse volumique de I'éther p = 0,713 g-cm* ;

— enthalpie de vaporisation de I'éther 4 17,9°C A, H = 29,0 k] - mol'.

Solution

@ L’éther, liquide a la pression p,,, est représenté par le point L sur le diagramme de Clapeyron
ci-dessous :

Si la toralité de I’éther est a I'érat vapeur, la pression finale est :
nRT_m RT_5 832x290,9

PR M 2% 10.10°
py = 1,63 10* Pa = 0,163 bar.

fr<p, donc 'érat final correspond 4 une vapeur séche sous la pression p; = 0,163 bar, & la
température T, représentée par le point F.

® Lors de sa vaporisation dans le vide, le systéme ne regoit pas de travail de l'extérieur et il est en
contact avec un seul thermostat 4 la température T.

Lentropie échangée &'écrit -
ni

S5, = ﬁ* Q

:rlnqlT T-

L'application du premier principe permet d’écrire :
AT = Q..

La foncoon d'étar énergie interne peut ére calculée sur une évolution réversible LF, en tenant
compte du fait que :

AUT = AUY + AUY.
- Evolution VF

AUY = 0 puisque I'énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que de la température.

e
berenoes (R Al
P

S



- Evolution LV
Cest une évolution isobare réversible. I1 vienn :

Qe = Q= AHY = n- A H = TL- A H

o3 - ,
Q.= Hxﬂ,ﬂ—l,gﬁlﬂ,

W
Wy = =[ 000V = =pru- (Vo= Vi) = == Wy
W, = -ﬁ-R-T = 7_1,5—4:3,32:-: 200,9 = -0,16 kJ.

"t:,: On néglige vsuellement le volume du liguide devant celui de ls vapeur et on assimile la vapeur & un gaz
partait

On déduit : AUY = Q.+ W, = 1,96-0,16 = 1,80 k].
L'entropie échangée par ["éther avec le thermostat, qui reste a la température T = 290,0 K est

firvalement
_Qc au_lsu-m!' -l
Se=f =7 = “wog - TelIEAL

& La variation d’entropie de I’éther s¢ détermine pour une évolution réversible LF, et I'entropie
&tant une grandeur extensive :
ASf = S} +ASY.

: Evolution VF

11 s’agit d’une évolurnion isotherme de la vapeur séche, supposée gaz parfait = AU =
En appliquant le premier principe :  Qy g+ Wy g = 0.

On deéduir : ¥ "
Qup=-Wy.p= "'_F.F"nr = "'j- H'R'T'%

Vi
Qy p= "‘H'R T- h‘ﬁ

Le volume Vy est le volume occupé par » moles de gaz sous la pression p., = 0,53 bar, soit :
v. = m BT _ 5 832x2909
YOM Tpa T T4 05300°
F
Finalement : ﬁz:j‘ﬁ'%—t=q‘+ﬂ'=ﬁ'ﬂ‘rh%

ASE = +?54x332:a-:ln3m = +0,667] K.

= 3,1-10-*m* = 3,1 L.

- Evolution LV
AS) est la variation d’entropie de la vaporisation de la quantité de matiére mise en jew, i la tem-

pérature T.
AHY 5 . 29,0-10°

ast=?=ﬁ =eg3 - teBI-K
* Evolution LF
On déduit : ASY + ASY = 6,73 +0,66 = 7,39]- K\,

O 'application du deuxiéme principe permet de calculer la création d’entropie :
S. = AS{ -8, =739-6,19 = +1,20] . K-,

5, = 0 pour cette évolution irréversible.

Chapitra 8 : Changement déiat d'un corps par Il-:'f-il::"'r |'i!;|h_*|-':.| | mater | ||



erczices

Q.C.M.

Ex.1

1) L'enthalpic de fusion d'un corps pur est toujours
positive,

2) La pente de la courbe de fusion p{T) dun corps
pur est tOUjOUrs posItve.

3) Le passage de I'état solide 4 I"érar vapeur peut s
faire directement par sublimation a toute temperature.
4) Lors d'un changement d'état, 4 température
constante, la variaton d"énergie interne est nulle,

5) La pression de vapeur saturante d'un corps pur
dépend de la temperature,

Niveau 1

Ex.2 Vaporisation du butane

On considére une bouteille de butane commercial
dans laquelle le butane, sous sa pression de vapeur
saturante p,,, = 2 bar, est partiellement liguide a
rempérature ambiante. On ouvre le robinet de fagon
& avoir un débir régulier de gaz vers Iexténieur.
Driscurer I"évolution au cours du temps de la pression
& l'intéricur de la bowteille.

Ex.3 Quelgues points particuliers

dans le diagramme d'Andrews
On considére les courbes isothermes aux tempéra-
tures T, et T, sur le diagramme liguide-vapeur
represente ci-dessous.
I

1) Larempérature T, est-elle supérieure ou inférieure
i la température T, ?

I) Placer sur le diagramme les points suivants :

A : vapeur saturante & la pression p; en I'absence de
liquide ;

B : vapeur séche a la pression p; er a la tempéramne
T, ;

D : liquide seul 4 la pression g, et 4 la température T,.
3) Quel est I'état du systéme aux points E 1 F ?

Ex.4 Un réfrigérateur pratigue

Une méthode utilisée en pratique pour réfrigérer une
bouteille d'eau est de V'entourer de papier journal
mouillé puis de laisser sécher "ensemble.

Justifier I"efficacité de cetre méthode.

Niveau 2

Ex.5 Gazde Van der Waals et point critigue

On considére 'isotherme critigque relative au gaz de
Van derWaals représentée en coordonnées de Clapey-
romn.

1) Determiner les coordonnees du point critique e,
Ve et Te pour le gaz deVan derWaals dosnn I'éguation
d’état relative & une mole s"&crit :

(pr&) (v-0) =R-T.
2} On definit les coordonnees rédultes par

_p _ ¥ _ T
k= vr = o Tr it
.F'l.:’ Ve Te

Exprimer ['équarion d'éar t’q:l:n-:i'."e: d une mole de gax
de Yan der Waals en foncton des coordonnees
riéduires.

Ex.6 Fusion de glagons dans un verre d'eau

On introduin deux glagons de 10 g chacun, initale-
ment a - 19 *C, dans un verre d'eau de 250 mL, I'ean
érant initalement 4 25 °C. On néglige les échanges
thermigues avec |'atmosphére.

1} Déterminer ["état final (état physique et tempéra-
ture),

2) Calculer la création d'entropie lors de cetre évolu-
trom.

Dionndes

- enthalpie massique de fusion de M'esu & 0°C
AgH = 333]. gt ;

- capacité thermique massique de Pean  liquide
& =310]-g'-K';
— capacité  thermigue
EE X0 gt-K1

- masse volumique de l'eau p = 1 g-cm'.

massigue de la  glace

Ex.7 Meélange eau-glace dans un récipient
adiabatique

Feprendre Mexercice précédent en introduisant 150 g

de glace a = 19 °C dans 250 mL d"zau a 25 *C.

1
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Ex.8 Surfusion de |'eau

Om place un recipient contenant 10 mL d"eau & 'expé-
fiewr, un jour ou la températare est—5 *C. Leau, ini-
talement hguide, atteint la température de -5°C
Pt en restant & 'écar liquide. Sponranément, la toa-
lite de I'eaw se transforme alors en glace & -5 *C .
Calculer la créanon d"entropie.

Dionnies :

—enthalpic massique de fusion de 'ean & 0 °C
AepH m 333] g

- capacité  thermique massigue de eau liguide
e, =210 -g"- K"

—capacite  thermigue massigue de la  glace
e o] gt-K g

masse volumique de 'eau p = 1,

1 g-cm

Ex.9 Vaporisation de |'éther

On envisage la vaporisation de 7,4 g d"éther d 34,5 °C
gous une pression de 1,013 bar Calculer la vanation
d'enthalpie et la variation d'énergie interne lors de
cette evolution. On assimile 'éther gazeux 4 un gaz
parfait et on néglige le volume massique du liqude
devant celui de la vapeur.

Donpices

= enthalpie molaire de vaporisabon de 1'éther a
34,5°C A_H = 29,0 k] - mol* ;

— masse malaire de I"éther M = T4 g- mal-?,

Niveau :
Ex. 10 Vaporisation réversible et irréversible

1) Un cylindre fermé par un piston mobile contient
18cm? d'caw liguide a 1005 sows 1,013 bar,
L'ensemble ¢35t en contact avec un thermostat a
100 “C, O piee le piston lentement jusqu'a ce que la
dernitre goutte de higuide soit vaporisée.

a) Calculer le volume final V; du cvlindre en conside-
rant la vapeur séche obtenue comme wn gaz parfair,
b) Représenter 'evolution sur un diagramme de
Clapeyron,

e) Calculer AU AH, AS, W et ().

2} Le méme velume de 1Bcm’ d'eau liquide est
mjecté dans un pécipient thermostawe 4 100 °C de
volume Wy dans leguel la vaperisation est immeédiare,
[reterminer la creation d'entropie lors de cetie évolu-
tion,

I}l’.‘ﬂﬂl"’l’l -

- enthalpie massique de vaporisation de ["eau &
10 Ca H=2250]-g";

— masse volumigue de l"'eau p = 1 g-cm?,

182

Ex. 11 Compression d'un mélange air - vapeur
d'eau

On enferme dans on cylindre deoit de section
5 e 100 cm? un mélange équimolsire d'air et de
vapeur d'eau.
Ce cylindre est ferme par un piston meobile sans frotte-
ment et de masse négligeable ; ses parois étant per-
miables aux transfers thermiguoes, il est placé dans
un thermostat de température T, = 3IT3 K,
Les deux gaz sont considéres comme parfaits. La
pression inidale est 24, = 2 bar et la hauteur inidale
du cylindre est &, = 20 cm. On augmente progressi-
vement la pression jusgu'a la valeur finale
= 3-p, = 3 bar,
1) Déterminer les pressions particlles de air p,, et
de la vapeur d'eau p, .
1) Dérerminer la haureur by du cylindre,
3) Par rapport 4 la masse d'eaw gorale, guelle propors-
tion s¢ trouse sous forme vapeur ¢
4) Quelle aura 2té ls variation d'énergie interne AU
du conteny du cylindre lors de I"évolution envisagbe &
Dioprndes ;
— pression de vapeur saturanre de 'eau 4 373 K :
foo= 1 bar;
- enthalpie massique de vaporisation de 1'eau 2
ITIK: A H = 2250 k] - kg'.
Le wvolume massigue de 1'eau est négligé devant celud
de la vapeur.

Ex. 12 Contact entre deux corps
et moteur thermique

1) Une masse m, = 8,25 g de glace a 0 *C est mise
€N CORtact avec une masse miy = 1,566 g de vapeur
d'eau a 100 “C tout en restant & wne pression constante
fa = 1 bar. On neglige les échanges thermigues avec
I'extérieur.

Déterminer 1"état final 22 la creation d'entropie.

2) En réalitg, un moteur réversible fonctionne entre
les deux sources precedentes @ la glace va fondre e1 la
vapeur va s¢ condenser. L'arrét du moteur corres-
poned 4 Pégalite des temperatures des deux sources.
Déterminer cetie température et le teavall algebrigoe
regu par le moteur, Justifier le signe du travail regu.
Donndes

—enthalpie massique de fusion de Veau & 0°C
A H = 333] g

= enthalpie massigque de vaporisatnon de eag a 100 *C
Ao H = 2250 K] -kg ' ;

— capacité thermigoe massigue de "eau liquide

e, = plB]-g-K1,
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Solutzons des exercices

Q.C.M.

Exercice 1
13 Vrai, la fusion est toujours une réaction endothermigue.
2) Faux, elle peut étre négative, par exemple dans le cas de I'eau.

3) Faux, la sublimation n'existe que pour une température (et une pression) inféricure(s) a celle(s)
du point triple. Au-deld, il faut envisager le passage par 1"état liguide.

4) Faux, 'énergie interne ne dépend gue de la température pour un gaz parfaic. Cependant, la
variation d'énergie interne n'est pas nulle lors d’un changement d’égat.

5) Vrai, i chague température, la pression de vapeur saturante a une valeur différente.

Niveau 1

| Exercice 2
Lorsque le gaz s"échappe, la pression interne est égale 4 p™ = 2 bar tant gqu’il reste du butane
| liquide.
A partr du moment ou la derniére goutte de liguide est vaporisée, la pression diminue pour
tendre vers la pression atmosphérique. Il n'y a alors plus d’éjection de gaz.

Exercice 3
{ 1} La température T, est supérieure i la température T,.
| 1}
| A
[
|
Py
- )

| 3) Au point E, equilibre liquide-vapeur sous la pression de vapeur saturant p.
Au point F, le liquide saturé est 4 la pression p,.

| Exercice 4
|

La vaporisation de 'eau qui humidifie le papier est une évolution endothermique. L'énergie
nécessaire est puisée autant dans "atmosphére que dans le récipient dont la température va
diminuer.

Chapire B Changaman & &Lat O un corps pur
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s T T
j zuxz,md'nzuxaﬂ:,j aﬂx4,lsdT+j 250 % 4,18dT = 0.
ps ] a7y 20K

= 20 % 2,10 % (273 - 254) + 20 % 333 + 20 % 4,18 = (T, — 273) + 250 % 4,18 % (T, - 208) = 0

-20x2,10% (273 -254)-20x333+20x 4,18 x 273 + 250 x 4,18 x 298

=T = 20% 4,18+ 250 X 4,18

= T[ = 3“,.5' K.
L'hypothése proposée est donc vérifige.

-1.." ",t;, Considirar un systame isolé comprenant I'eaw at la glace paur an Calculer b vt i o dentropee

Pour le systéme {eau + glace }, isolé, la variation d’entropie est égale i 'entropie créce.

La variation d'entropie totale du systéme est la somme des variations d’entropie de la glace et de
Peau :
FIE) dT m 'ﬁfu:H 50,5 dT 30,5 dT
- = P Bl =l Sy L
AS = A8, +AS_, s M G H T +L_” e &' * ) M Ce T
_ 273 mg-AH 2895 289,5
=488 =my o ln S e T Y G In T e In oy
273 20x 333 289.5 289.5
= - 1 In —=—=
= AS Zﬂxz,lﬂxh254+ 373 +20x4,18= In 573 +250x 4,18 % In 508
— AS = 2,09 K-
Le systéme étant isolé, Mentropie échangée est nulle.

L'application du deuxiéme principe conduit 4 :
5. =AS =200]-K".
L'entropie créée est positve, I"évolution est irréversible lors de ce changement d’état.

Exercice 7
'I;‘,,' Considérer & nouveau fe systéme isolé | eau + glace | et emnsager las hypotheses les plus plaugsiblas pour |etat
fina

1) La méme hypothése qu’a 'exercice précédent conduit la encore a I'équation :

73 T, T,
AH = 0 = AH ., +AH,,, = iMml.-cl-lzi,'l"+:lu||l..|:'|.f..,.H--|~L“ m e, dT + JmmE-c,-dT.

ﬂHi_ AH ..
Il vient :

0= nmy-c,-(2T3-254)+m - A H4m e, (Ty-273)4+m -, - (T;—298)
=0 =150x2,10x (273 -254)+ 150 =333 + 150 = 4,18 = (T; - 273) + 250 = 4,18 = (T, - 298)

~T = 150% 2,10 % {273 - 254) - 150 % 333 + 150 x 4,18 x 273 + 250 x 4,18 x 298
. 150 x 4,18 + 250 x 4,18

=T, = 255K.
Certe valeur est incohérente avec 1"éwat liquide proposé en hypothése.

| On peurt alors envisager qu'une masse de glace s’ passe a 1"état liquide (m' < m), la tempéra-
ture finale étant celle de I'équilibre solide-hquide, soit T, = 273 K.

] m
SH = AHguo + 8Huy =0 = [ myoc-dT4m' -8, H + [ m .c -dT

AH AH,,,

186




AH =0 = m_ ¢, - (273-254)+m" - A, H4m, - ¢, - (273 - 208)
b My g (254-273) +m, - ¢, - (298-273)
A H
150 % 2,10 = {254 - 273) + 250 = 4,18 = (298 - 273)
333

= M

= ' =

= m' = 60,5g.
La masse obtenue est inférieure &4 m, = 150 g, I'hypothése est validée,
2) Lavariation d'entropie du systéme {eau + glace } (égale, la encore, 8 I'entropie créée) s'exprime

par
&3 = J[j:m:":'¥+%+r”m,-q-g
ﬂ5=m,-c,-1n% HTTH-FM"':"]I'%
AS = 150X 2,10x In 252 + 60,5 % 322 + 250 x 4,18 x In 222

= A5 = 495]-K.
On déduit, par application du deuxiéme principe :

S, =AS =4,95] K-> 0.
L’évolution est irréversible lors de ce changement d’état.

Exercice B
La surfusion cesse 4 — 5 *C et la solidification résulte des échanges thermiques entre 'eau et
I"atmosphére.
L'enthalpie de I"eau s'obtient en envisageant deux trajets amenant au méme état final :

AH...
emwi-5°C —————eep= glace d -5 "C

273 4T .
Fos B T
S " m-c,-dT

Ty

eauda 0 *C e place a0 *C
—Fﬂ"ﬂhH

.-F""-. |
1 Lanthalpie de fusian delirma gu a ia temperatura |

On déduit : AH_, = 10x 4,18 % (273 — 268) — 10 x 333 + 10 x 2,10 x (268 — 273)
AH,, = -3226].

+ La variation d'entropie de I’eau se calcule sur le trajet réversible envisagé :

= AS., = -1L,8] K.

_ T3 dT m AL H 144 dT |
&Sm— HH‘I'E,'?—T+L”M'¢;'? :
_ 273 AH 268 '
ASuwy = m [' N3 T, ]“213] |
273 333 268 ’
ns_umx[qumzﬁg 2T3+21Uxm273] i
I




* L'évolution se fait a 268 K et I'eau regoit un ransfert thermique QQ, = AH,,, = -3 226 ].

Q. _ AH., _ 3226 _ e
T, 268 268 L L

=

L'entropie échangée est 5, =

é}\\ On ne peut rien conclure des signes de A5, et 5, . [1faut calculer 5

» La création d'entropie 5, estelleque: 5, = A5 =5, = 0,2 ] - K.
La valeur obtenue est bien positive pour une telle évolurtion irréversible, correspondant a la
rupture brutale de I'étar de surfusion,

Exercice 9
* L'enthalpie de vaporisation de 7,4 g d'é¢ther a pour valeur :

&H = n-A_H = %xrm,u = 2,90 KJ.

* La valeur précédente est également le rransfert thermique regu par 'éther Q, = AH dans les
conditions reversibles.

Do AU = Q4+ W, avec W, = —p- (V, -V, ) (évolution 4 pression constante).
En négligeant ¥V, devant V et en considérant la vapeur comme un gaz parfait :
W,=—p-Vy=—-n-R-T.

Finalement: AU = m_ﬁ R-T = 2,90 10° - 0,1 % §,32 % 307,5 = 2,64 k].

Niveau 3

Exercice 10

1} a) Le volume final de vapeur séche est tel gue :
n-R-T wm-R-T 18x8,32x373
vr — '1;.,., — — —
fe M p 18%1,013-10°

b) L'évolution réversible a lieu suivant le palier de changement d’étar, du point L au point V.
[

= 3,06-10*m* = 30,6 L.

- o

]

W

=

Wy ¥y
¢) Le transfert thermique, a pression constante est cgal a la variation d’enthalpie :
Q =AH =m-A_, H = 18x2250 = + 40,5 k] .

Le r.ravuili regu par I"eau, & pression constante s'écrit :
W, = J.:;p-d\-’ = =p-(Vy=V)=cp Vy = =-p-V; = 1,013 105x 30,6 - 10 = —3,1 K].
On déduir la variation d"énergie interne de "eau :

AU = W, +Q, = AH+W = 40,5 10" = 3,1 - 10* = + 37,4 kJ.
La variation d'entropic de I'eau se calcule aisément, la température étant constante :

AH _ 40,5 10°
as = % =33 373 - t1086) K

Chapitre 6 Changement détat d un corps par




2) La vaporisation est ici irréversible, du méme état initial au méme état final qu'a la premiére |
question. Les variations des fonctions d’état sont identiques, soit ; |
AH = 40,5k]; AU = 37T 4k]: AS = 1086] K- ,
Cependant, la vaporisation s'opere dans le vide, I'eau ne recevant aucun travail, d"ou W = 0.
On déduit le transfert thermique regu par 'ean : Q = AU = 37,4 kJ.
L'entropie échangée s'écrit

ALl 7.4 - 10°

S — & - = g = = 1[“],3 'F:.-.I-

=T, =373 373 !

DVou la création d'entropie 5, = AS -5, = B,3 J- K, valeur positive pour cette vaporisation
irréversible. L'évolution est irréversible : il v a diffusion de molécules et les étars intermédiaires
ne sont pas définis.

I\, Bien analyser ce qui e passe
lars de la vapansation dans la wida, sauls kas pomts L et ¥ £ont connus, Févalubion ne « suit » pasle segmant LY
- |es variations des fonctions d'état sont obtenues en o imaginant » une évolution réversible condwisant au méme
atat fnal, ce qui corraspond a |la presentation de la premiéare questian

Exercice 11

1) L'air et la vapeur d’eau étant présents en méme quantité, les pressions partielles respecrives de
1"air et de la vapeur d'eau dans le mélange sont toutes deux égales a p,. La vapeur d'eau est
donc présente sous sa pression de vapeur saturante et "augmentation de pression va entrainer un |
débur de ligquéfaction, la pression partielle de I'eau restant constante (équilibre liguide-vapeur). |
On déduit: p, , = pyet p,, = 3Ipy-p.., = 1bar,

.|_"'_|"v. La difficutté est de comprendre gu'll y a tarcément un equilibre liquide-vapeur pour 'eau 3 I'atat tingl

2} L'air subit une compression isotherme, d'od en utilisant la loi de Mariotte ("air est supposé étre
un gaz parfait) : i
ﬁ.}'-ﬁ"h.::.:P.J 'f'r!h =|'l'l‘i| - '.'zll= |.[| cm,

3) On néglige le volume de liquide et on considére la vapeur d'eau comme un gaz parfait. 11 vient
pour la vapeur d'eaw ;

E-R-T,,

P“lj'ﬁl':M

i
Pors-hy = fT;IRIT"

€N NoLant respectivement i, et m, les masses initiales et finales de la vapeur d'eau.

On déduit : m, = m—;. La moitié de la masse initiale de vapeur d'eau s'est hiqueéfice.

4) La compression est isotherme :
- la variation d’énergie interne de 1"air, gaz parfait, est nulle : AU, = 0;
— la variation d'énergic interne de 1'eau s’écrit AU, = W_+ Q.. .

+ Le transfert thermigue regu pour lquéfier une masse d'eau ? s'exprime, 4 pression de vapeur |
d’ean constante : '
My M'pn':'hn
— — T — = - e—— [—I
Q. = aH, 2 BreH R-Ty-2 Ay
- ¥ 5 . 4 . X
Q¢=—lﬂ 104 = 108 100 - 10-9% 20- 10 %2250 10° = 1305 ].

B,32x373x2
» L& travail regu par I'eau, & pression constante 8" exXprime par

l.Il
W, = ‘L-, po-dV = —py- (5 Iy -5 hy)




W. = p, o5 (hy—h,) = 10%% 100 - 104 x (20 - 10) - 10-* = 100 ].
» Finalement: AU = AU, +AU, = 0+W_ +0Q, =-1205].

1
| Exercice 12

t“ Lag valeurs des masses m, e1 m, étant pey aloignaas (en grdre de grandeur], hypothesa |a plus plausible ast
I'.-.ulllq de a |'atat final

1) 'Ii}n suppose qu'a I"état final tout est sous forme liquide a la température T,.
L'ensemble étant supposé isolé : AH = Q, = AH, + AHy = 0.
Pour la glace : AH, = m, - A, H+m, - ¢, (Ty-273).
Pour la vapeur : AHy = -m,- A, H+m; ¢, - (T,—373),
On déduit
T, = my G- 2T3+my-c, - 373 +ml-ﬂuH-m.-.'}..,._H
(o) + mig) -,
B2 x4, 18x 273 + 1,06 x4,18x 373+ 1,606 x 2 250 - 8,25 x 333
(8,254 1,60)x 4,18
Cere valeur, comprise entre 273 K er 373 K est cohérente avec 'hypothése formulée.
Le systéme étant isolé, la créaton dentropie est égale i la variation d’entropie de I'ensembile.

T, = = 314K,

= 45 = S L dT _ my 8,H (™ 4T
S: = ﬁs = .ﬁsl'l"ﬁs,‘, = T+ 1H'I|_ [ T 3?3 + - mi-ct'?
as, 8,
m, - Ay H T, my-AH T
-5 = .&S = ] s { l . {
¢ 273 M 373 373 tMaceIng
8,25 x 333 314 1,66x2 250 314
_as = B23%333 4o gl _L 1,66 % 4,18 x In 213
= 5 = &3 373 T 523 x4,18x1n oo 373+ Le6x418xinzm

, = S5, =AS = +364] K.
La valeur est positive ; le contact thermigue améne i une diffusion d’énergie, irréversible.
2) Le moteur étant réversible, AS = 0 et I"équation est identique a la précédente avec T, 2 314 K.

Ao - = My - ﬂhH Tr M EEH . T:-
Alpai: A8 = 0 = == 373 373 M lngss

: H H
(my+my) ¢, T = m,-c, n273 4 my-c, m;nﬂ‘i}‘;‘; "";;-

1,66 x2 250 8,25 x 333
373 273

(8,25+1,66) x4, 18xInT;=8,25x4,18xIn273+1,66x4,18xIn373+

- Il

= 41,1 InT, = 2,34 . 10? = T, = exp ¥+ = 285K,

L’énergie thermique regue par le moteur de la part de la source chaude est :
Q. = ~Qupeardews = —AH, = my - A H-m;-¢,- (T -T;).

L'énergie thermique reque par le moteur de la part de la source froide est :

Q=-Qp, =-aH, = -m, - A H-m . ¢,-(T;{-T).
Pour le cycle : AU =0 = W+ Q- +Q;.
Finalement, le wavail W recu par le moteur est :
We=0Q -Qi=-m- A Hemy-c, (Ti-T,)+m A H+m ¢ (T, -
W = -1,66x225041,60x4,I1Bx(285-373)4+8,253x3334+8,29 x 4,18 = (285-273)
W=-118-100] = -1,18 K.
La valeur est négative pour un fonctionnement en moteur.

Chapiira & ; Th ingemant o etal & un corps pur
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