Partie VIII : Thermodynamique
Chapitre 2

Correction — TD — Echanges d’énergie, le 1¢ principe

Etude de différentes compressions [@ 0 0]

1 — Compression adiabatique réversible

a -

(i) Pour avoir une compression adiabatique, il faut que les échanges de chaleur n’aient pas le temps de
s’établir : il faut que la compression soit rapide.

(ii) Pour qu’elle soit réversible il faut minimiser les frottements, et ne pas la réaliser brutalement : il
faut laisser le temps a la pression dans le cylindre d’étre homogéne et égale a la pression imposée depuis
I’extérieur.

Ces deux contraintes ne sont pas incompatibles, car 1’équilibre thermique étant beaucoup plus lent &
atteindre que ’équilibre mécanique, il est possible d’étre assez rapide pour avoir la condition (i) mais pas
trop pour avoir tout de méme (ii).

Résumons la situation :

Ty =293 K Th —2
po = 1.0 bar f )
adiabatique, réversible, GP pbf=!
EL [V =50 x 1076 m? BE. | Ve o= 20
V )
ng = ];LT;) = 2.05 mmol ny =nmno

* Calcul de py : la transformation est adiabatique réversible et c’est un gaz parfait, donc on a la loi de
Laplace :

\Y Y
prVy =poVy, donc py=po <er> =po’ = 66.3 bar.

* Puis on obtient Ty avec la relation des gaz parfaits utilisée au départ et a la fin :
poVo = noRTy et peVy=n;RT}

d’olt en prenant le rapport :

prVy _ Ty prVy -1
=, soit Ty =Ty x =Toxa'Ja=Tya" " =971 K.
poVo 1o =707 oV ° / °
* Bilan :
Tp = 293K Ty =Tya" ' =971K = 698°C
EIl po = 1.0 bar isotherme, réversible, GP_ EF bfr =DPo a’ = 66.3 bar
Vo =50 x10"%m3 TV =W/a, a=20
no = 2.05 mmol ny =ng
* On peut calculer le travail requ par le gaz comme au chapitre précédent : W = — fif PextdV = ...

x Cependant il y a plus simple en utilisant le premier principe appliqué au {gaz} : AU =W + @ , d’on
~—

0
noR
W =AU = Cy AT = -~ 1(Tf —Ty) = 28,9J.
Bilan :
W =28,9J
Q=0
AU =289J]
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d - Evolution graphique :

AP

pf

Pot

Vi Vo

adiabatique réversible GP

2 — Compression isotherme réversible

a - (i) Pour avoir une compression isotherme, il faut que les échanges de chaleur aient le temps de s’établir afin
que la température soit toujours égale & la température extérieure : il faut que la compression soit lente.

(ii) Pour qu’elle soit réversible il faut minimiser les frottements, et ne pas la réaliser brutalement : il
faut laisser le temps a la pression dans le cylindre d’étre homogéne et égale a la pression imposée depuis
I’extérieur.

b - Résumons la situation :

Ty = 293K S
po = 1.0 bar d o
isotherme, réversible, GP by =!
BV = 50 x 1070 m? B = VoJa, a=20
V Y
ng = 119%071}()) = 2.05 mmol ng = ng

* La transformation est isotherme donc Ty = Tj.

* Et on obtient p; avec la relation des gaz parfaits utilisées au départ et a la fin :
poVo = noRTy et pfVy =nyRTy = noRTy,

(en fait pour une isotherme on a pV = nRTj = cst)

v
D’ou pfVy = poVp, d’'ou py :Povo = po X a = 20 bar.
f

* Bilan :

To =293 K Ty =Ty =293K=20°C

EIl po = 1.0 bar isotherme, réversible, GP EF b =pPoCx = 20 bar
Vo =50 x 1070 m3 TV =W a, a=20
ng = 2.05 mmol ny =ng

c - x On calcule le travail requ par le gaz comme au chapitre précédent :

v

f f f noRTy F1
= — = — = — = — —_ = — f
W= / PextdV /0 pdV /0 av noRTy /0 AV = —noRTy[In Vg
=noRTy/V To=cst

P=Dext p

= —noRTy(InV; — In Vp)

Vv, 1
W = —ngRTp In -L | = —ngRTp In —
Vo «

(W =nRT Ina=15J|
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Commentaire : W > 0, c’est normal car il faut bien fournir un travail pour comprimer un gaz.
* La variation d’énergie interne du gaz parfait est AU = Cy AT = 0 car T ne varie pas.
Le premier principe appliqué au systéme {gaz} donne 0 = AU =W + @, dou Q = —-W = —15J.

Commentaire : ) < 0, normal car c¢’est une compression, qui donc dégage un transfert thermique vers
Iextérieur. Ainsi @), qui est compté positivement si regu par le gaz, est négatif car de la chaleur est en fait
cédée vers lextérieur (a savoir ici, 15J).

Bilan :
W =15J]
Q=-15J
AU =0

d - Evolution graphique :

AP

(66 bar)|-- -  tracé de l'adiabatique réversible
:\\/ pour comparaison : elle est toujours plus pentue.
I

Py
(20 bar)

pof--imieme

isotherme réversible GP

Remarque : La température et pression finales sont plus élevées pour la compression adiabatique, car la
chaleur ne s’échappe pas!

3 — Compression isotherme monobare

a - (i) Compression isotherme : assez lent (idem que précédemment).

(ii) Pour qu’elle soit monobare : on doit exercer une force extérieure constante sur le piston. Soit & 'aide
d’un asservissement, soit par exemple en posant une masse donnée sur le piston, qui est telle que Vy = Vy /.

Remarquons que la transformation ne peut pas étre réversible, puisque pexy > p(t) tout au long de la
compression (jusqu’a la fin ou I’équilibre final impose pext = p.

b - Résumons la situation :

To =293 K T —9
po = 1.0 bar ! )
isotherme, monobare, GP pbr=!
EL 1) =50 x 1076 m? BE. | /e, @20
V )
ng = ];zo—ﬂ? = 2.05 mmol ny=nmng

* La transformation est isotherme donc T’y = Tj.

* Et on obtient p; avec la relation des gaz parfaits utilisées au départ et a la fin.

* C’est donc identique au cas précédent, et le bilan est le méme :

Ty = 293K Ty =Tp = 293K = 20°C
gl [P0~ 1.0 bar isotherme, réversible, GP pp |Pr=Poa= 20 bar

Vo =50 x 1070 m3 Vi =Vo/a, a=20

ng = 2.05 mmol ng =ng
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c - x On calcule le travail regu par le gaz comme au chapitre précédent :

! f
W = _/0 pextdv - _pext/O dV = _pext(vf - Vb)

Pext=cst

W =ps(Vo — Vo/a) =95J

Pour écrire la derniére ligne on a utilisé le fait que dans I’état final il y a équilibre, donc pext = p;.

Commentaire : W > 0, c’est normal car il faut bien fournir un travail pour comprimer un gaz.

* Q7
La variation d’énergie interne du gaz parfait est AU = Cyy AT = 0 car T ne varie pas.
Le premier principe appliqué au systéme {gaz} donne 0 = AU = W + @, d'ou Q = —W = —95].

Commentaire : () < 0, normal car c’est une compression, qui donc dégage un transfert thermique vers
Iextérieur. Ainsi (), qui est compté positivement si regu par le gaz, est négatif car de la chaleur est en fait
cédée vers l'extérieur (& savoir ici, 95J).

Remarque : On ne peut pas appliquer le premier principe version H, car ici la pression initiale dans le gaz
(po) n’est pas égale a la pression extérieure.

* Bilan :
W =95]
Q=-95J
AU =0

d - Evolution graphique : il faut se demander si p est définie et uniforme dans le cylindre a tout instant. C’est
le cas car la transformation est isotherme, donc assez lente pour cela.

On a donc la méme évolution qu’au 2.b.

Mais attention, ici p # pext donc on ne peut pas dire que ’aire sous la courbe est égale & 'opposé du travail
regu.

4 — Comparaison 2 et 3

a/ Dans les cas du 2 et 3, on part du méme état initial pour arriver au méme état final.

On a calculé que :

Dans le cas isotherme et réversible : Dans le cas isotherme et monobare (irréversible) :
W =15J W =95]

Q=-15J Q=-95J

AU =0 AU =0

Or la variation des grandeurs d’état ne dépend pas du chemin suivi entre deux états fixes. Or U et S sont des
grandeurs d’état. Donc AU (et AS, cf chapitre suivant) sont les mémes dans ces deux cas, et c’est bien ce que
I’on constate !

Cest évident, puisque AU = U(T,ps,Vy) — U(To,po,Vo) est le méme si (Tr,pr,Vy) et (To,po,Vo) sont les mémes.

En revanche, W, @ sont différents. Ce ne sont pas des grandeurs d’état, donc ces quantités dépendent du chemin
suivi. Mais en revanche la somme W + QQ = AU donne bien la méme chose dans les deux cas.

b/ Pour effectuer la méme compression, on voit qu’il faut fournir plus de travail dans le cas non réversible. Ceci
sera généralisé au chapitre suivant : la non réversibilité est équivalente & de 1’énergie mal exploitée.
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5 — Compression adiabatique monobare

Posons le probléme :
e Systéme : {gaz contenu dans le cylindre}, c’est un systéme fermé (donc n = cst).

e Transformation : compression adiabatique et monobare d’un gaz supposé parfait, entre les états :

Ty = 293K Ty

gl [P0~ 1.0 bar adiabatique, monobare, GP 1 o |Pf
Vo =50 x 107 m? Vi =W/a, a=2
ng = 2.05 mmol ny =ng

avec ici a = 2 (et non pas 20 comme dans les cas précédents, on verra pourquoi).

Qu’impliquent les hypothéses sur la transformation ?
e Flle est adiabatique, donc le transfert thermique regu par le systéme est @ = 0.

e Elle est monobare (pext = cst), donc on sait que le travail sera facile a calculer : W = — f PextdV et ici on
connait Vy et Vj.

e On se dit alors que si 'on connait W et @, on peut grace au 1 principe connaitre AU, et donc connaitre
AT (car pour un gaz parfait AU = CyAT), et donc Ty. On aura alors ensuite p; avec la loi des gaz
parfaits.

Essayons de mener a bien ce programme.

* On commence donc par W :

Vf Vf 1
W = _/ pextdv = _pext/ dV = _pext(vf - %) = _pext‘/O < - 1> .
V() VO a

1
De plus, on a pext = py, car dans I’état final I’équilibre mécanique est atteint. Donc on a|W = —p;Vp ( — 1> )
Q

On ne peut pas encore le calculer car on ne connait pas py, mais ceci fournit tout de méme une premiére relation.

* Ensuite, écrivons le premier principe appliqué au systéme fermé {gaz} entre l'instant initial et final :
AU=W+Q=W

nR 1
(Ty —To) = —pfVo (a — 1> .

v—1

(1)

-

On a donc une équation avec deux inconnues : T et py (on rappelle que par ailleurs on connait n = poVp/(RTp) =
2.05mmol). On va en éliminer une des deux a ’aide de la relation p;Vy = nRTy : on écrit que py = nRTy/V; =
nRTa/Vy et on remplace dans I'équation 1 :

v—1 «
& (T = Ty) = Ty(y ~ Dfa - 1) @
T
e gen

Cette derniére relation donne Ty. Pour a = 2, on trouve | Ty = 488 K = 215°C|. On calcule ensuite aisément le

reste : |py = nRTro/Vy = 3.33bar|, puis | W =8.32J|, @ = 0.

R T V.
I R -L =0.107 KL
y—1 To Vo
Comme la transformation est adiabatique, on a S, = 0, et donc AS correspond aussi & ’entropie créée, qui est
strictement positive.

On peut aussi calculer, avec la formule fournie pour un gaz parfait : AS =
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Remarque : La derniére des équations 2 impose d’avoir 1 — (o — 1)(y — 1) > 0 (sans quoi on trouve Ty < 0,
impossible). On rappelle que o = V;/Vy. Pour o« > 1 (c’est-a-dire une vraie compression ot le volume final

est inférieur au volume initial), cette condition est équivalente & a < Ll = 3.5 pour v = 1.4. On ne peut

donc pas avoir de rapport de compression supérieur pour une transformation adiabatique monobare. Ceci peut
paraitre étrange, mais ne 'est en fait pas. Il faut bien comprendre que pour une compression monobare ce
n’est pas l'utilisateur qui choisit arbitrairement le rapport de compression « : comme on applique une force
constante sur le piston (c’est la condition monobare), la compression s’arréte dés que la pression dans le cylindre
est suffisamment élevée pour compenser cette force, et le rapport V;/Vy = 1/a est alors fixé par cette réponse
du systéme. Il n’est donc pas choisi. De plus, dans des conditions adiabatiques la compression va entrainer une
augmentation de température, et la chaleur correspondante ne sera pas évacuée : la pression dans le cylindre sera
donc rapidement élevée, ce qui interdira au volume V; d’étre trop petit, et donc a o de dépasser une certaine
valeur.

Il Reésistance chauffante dans une enceinte [0 @ 0]

1- P =Ryl
2 - On applique le premier principe au systéme {gaz} entre l'instant initial et 'instant final (qui correspondent
a la mise en route et a l'arrét de I'alimentation).

Remarque : En faisant cela on néglige la capacité thermique de la résistance et de I'enceinte. Pour les prendre en compte
il faudrait appliquer le premier principe au systéme {gaz+enceinte+résistance}, qui recoit Q@ = 0 et W = Wejee = RI? X t.

Ona AU =Q+ W.
Or W = 0 car ’enceinte est indéformable.

Et Q = At x P avec At = 10 minutes.

3
11 suffit ensuite d’utiliser AU = C,AT et C, = inR (gaz parfait monoatomique) pour en déduire AT :

3 2R I?At
SnR(Ty — To) = RoI?At, don Ty =Ty + “—— = 1025 K.
2 —_—— 3nR
AT

3 - Méme chose, mais cette fois le fait que le piston est mobile impose un équilibre des pressions de part et

d’autre : V ¢, p = pext. L’évolution du systéme {gaz} est donc isobare.

Comme en plus Pinitiale = Pfinale = Pext, ON peut utiliser le premier principe “version H” appliqué au systéme

fermé {gaz} :

AH=W'+Q=Q

On a encore Q = RI?At. Et W’ = 0 (le gaz ne recoit pas de travail autre que celui des forces de pressions).

)
Et AH = C,AT = inRAT (gaz parfait monoatomique).

Bilan :
2Ry I?At

=T732K.
R

5
“nR (T — Ty) = RoI*>At, d'on Ty =Ty +
2 ——

AT

Enfin, on obtient le volume final avec Vy = nRT}/ps = 25L.

Remarque 1 : il est possible de traiter la question 3 avec le premier principe “normal” appliqué au {gaz} :
AU =W + @, avec Q = RoI?At et W le travail des forces de pression recu par le gaz, qui n’est pas nul :

Vi
W = _/ pextdv = _pext(vf - VO) = _pOVf +p0‘/0-
Vo
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Or pp = py et donc poVy = pyVy = nRTt. On a aussi poVy = nR1y. Donc W = —nRT; + nRIy. D’ou avec le
premier principe :

gnR(Tf _Ty) = —nR(Ty — To) + ReI’A,

et au final la méme expression de T’y — Ty que tout a I'heure.

Remarque 2 : il est possible de faire cette question 3 en considérant le systéme {gaz-+résistance}. Ce systéme est
isolé thermiquement : @ = 0. En revanche, il recoit un travail électrique W’/ = Ugrl At = RI?At. Le premier

principe version H s’écrit donc
AH =W'+Q = RI’At+0

et on a encore la méme chose qu’avant.
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Il  Calorimétrie [o o o]

Détermination de la capacité thermique massique d’un métal

1 - On peut supposer que la transformation est adiabatique (@ = 0 grace au calorimétre bien calorifugé,
attention, ceci vaut donc pour le calorimétre et ce qu’il contient; par exemple elle n’est pas du tout
adiabatique pour le morceau de fer seul puisqu’il refroidit, ni pour I'eau seule), et monobare (pext = Patm =
cst) avec équilibre des pressions au début et a la fin.

2 - Schéma bilan :

eau : me = 0,5kg, Th =20°C eau : me = 0,5kg, Th = 24,6°C

adiabatique, monobare

1 |calorimétre : Cea, 11 = 20°C 2 |calorimeétre : Cgao, 15 = 24,6 °C
fer : mo =0,4kg, Ty = 80°C fer : mg =0,4kg, To =24,6°C
pression po T pression p,

me
fer

transformation

—_—

cau fer
calorimetre, T, — on attend : tout est a la température T,

Premier principe “version H” au systéme {calorimétre+eau-+fer} entre les instants 1 et 2 :
AH=W+Q.

Or :

e W' =0 (pas d’autres travaux que ceux des forces de pression).
e Q = 0 (adiabatique pour ce systéme).

e Pour AH, on utilise 'extensivité :
AH = AIqeau + AHC&IO + A-Flfer = meceau(TQ - Tl) + Ccalo(T2 - Tl) + mOCfer(T2 - TO)

(on est en présence de phases condensées supposées idéales)
Attention : l'eau et le calorimétre passent de Th a T, d’ou le facteur (T — T71).

Mais le fer passe de Ty a To, d’ot pour lui un facteur (T — Tp).
On a donc la relation

meceau(TZ - Tl) + Ccalo(T2 - Tl) + mOCfer(TZ - TO) =0

(meceau + Ccalo)(TQ - Tl)
mo(To — 1)

3 - On en déduit | cfer = =4447J - K ! ~kg_1.

Détermination de la capacité thermique du calorimétre
4 - Premier principe “version H” au systéme {calorimétre-+eau} entre les instants 1 et 2 :
AH=W'+Q.
Or :

e W' =0et Q=0 (idem précédemment).
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e Pour AH, on utilise 'extensivité :
AH = A}Ieam froide + A}Icaulo + A}Ieauu chaude = mlceau(TS - Tl) + Ccalo (TS - Tl) + M2Ceau (T3 - TQ)
On a donc la relation

miCean(T3 — T1) + Cealo(T3 — T1) + macCeau(T3 — T2) = 0.

5 - On isole Cgyo :

mi(T5 —T1) + mo(T5 — T3)
T — T3

C(calo = Ceau X = 42,8 J/K

IV Elévation de température par frottements [0 @ 0]
Schéma. Systéme {142} auquel on applique le premier principe :
AU=W+Q

- Q7
On peut supposer que ce systéme n’échange pas de transfert thermique avec son milieu extérieur sur la
durée du frottement, donc @ = 0.

-Ww?
Sur un aller : Wy = ﬁzﬁ = F AB avec AB ~ 5cm.
Sur 10 aller-retours on a Wioy = 207 =20 x 10N x 5cm = 10J.

~ AU?
AU = AU + AUy = micy AT + mocy AT.
Or my +mg = p x Viet ~103kg -m™3 x 2 x (5 x5 x 0,3) x 1075m? = 0,015 kg.
W

= Finalement AT = —— =0,2°C.
(m1 + ma)cy

I'extérieur (=le bras) exerce une
force F sur la main)g

. systéme
main 2

A main 1 !
(immobile) |

TD : Echanges d’énergie — le 1°* principe 9/11 Raoul Follereau | PTSI | 2021-2022



V Meélange d’'eau [@ 0 0]

1 - x On suppose le mélange assez rapide pour pouvoir supposer la transformation adiabatique (les échanges
d’énergie thermique avec I'extérieur sont ainsi négligés car trop lents).

Notons ¢ la capacité thermique massique de l'eau, m; = 500 g la masse de boisson initiale (qu’on assimile
a de leau), T3 = 100°C = 373K sa température, mo = 200g la masse d’eau du robinet ajoutée, et
Ty = 20°C = 293 K sa température.

On modélise le liquide par une phase condensée incompressible indilatable.

* On applique le premier principe au systéme fermé {boisson + eau du robinet} entre avant et aprés le
mélange : AU =W + Q. Or :
e W =0 car phases condensées incompressibles indilatables.
e () =0 car ce systéme n’échange pas d’énergie thermique avec I'extérieur (I'hypothése adiabatique).
e De plus, en notant T la température finale : AU = mqc(Ty — T1) + mac(Ty — T) (car la masse m;
passe de 17 a T, et la masse my de T a Tf).

On a donc AU = myc(Ty — T1) + moc(Ty — T2) = 0, de quoi on déduit que

Ty +moTh

Ty — 77°C.

mi + ma

2 - On reprend mic(Ty — T1) + mac(Ty — T>) = 0, mais cette fois on cherche my connaissant toutes les autres
températures. On a ainsi

Ty — Ty
mg =mi; —— = 3.0my = 1.5kg,
2 1Tf—T2 1 g

soit un ajout de 1.5 L d’eau. Le probléme est que le café sera un peu trop allongé...
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VI

Estimation de la capatité thermique de |'eau [@ 0 0]

1 - On considére le systéme {eau+bouilloire}.

Ce systéme regoit de I’énergie, ce qui fait augmenter sa température.

Le premier principe version H (car évolution monobare) s’écrit :
AH =W +Q.
Avec :

— AH = MmeauCeau AT + Chouilloire AT
Ici Chouilioire joue le méme role que Cealorimetre €D calorimétrie : la bouilloire s’échauffe elle aussi et
absorbe une partie de ’énergie. Comme on n’a aucune information 1a dessus, on va le négliger :
Cbouilloire =0.
Et bien str AT = 100 — 17 = 83°C.

— @ = 0 car on néglige les pertes thermiques vers l'extérieur.
C’est une hypothése qu’on est obligé de faire car on n’a pas d’information sur ces pertes. On espére
qu’elles sont petites sur le temps de I'expérience.

— W' = Paec X At est le travail autre que celui des forces de pression : ici c’est le travail électrique recu.

Bilan :
MeauCean AT = Pelec X At,
2 At
Soit | copy = L8 X By g5 1037 K kg,
Meau AT

Il s’agit de chiffres issus d’une vraie expérience. Vous pouvez d’ailleurs essayer chez vous.
On n’est pas trés loin de la valeur tabulée ¢ = 4,2 x 103J - K= - kg~!.
Hypothéses effectuées qui peuvent expliquer ’écart :

— @ =0:1il y a en fait des pertes thermiques.

- C'bouilloire = 0.

En les prenant en compte on aurait eu :

C’bouilloireAT + meauceauAT = Pélec x At + Q7

Pélec x At _ C’bouilloire + Q

et donc Ceqn = .
Meau AT Meau Meau AT

Ci-dessus Q < 0 car I'ensemble perd de la chaleur. Les deux termes en plus réduisent donc le résultat. Il
est donc normal que nous ayons trouvé une valeur supérieure & la valeur tabulée.
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