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Controle de Thermodynamique P111 (Session Normale)

Durée : 2h

NB : Les questions de chaque exercice peuvent étre traitées indépendamment

Questions de cours (4 points)

1. Démontrer I’expression qui donne I’efficacité d’un réfrigérateur et d’'une pompe a chaleur

e, en fonction des températures de la source chaude T, et de la source froide Ty .

2. Démontrer que les coefficients calorimétriques h, [, A et p s’expriment en fonction des

chaleurs spécifiques massiques a pression constante, ¢, et a volume constant ¢y, .

Exercice 1 (2 points)

Un thermometre a mercure gradué de maniére uniforme donne les indications suivantes sous
la pression atmosphérique :
Le nombre de divisions qu’il affiche lorsqu’il est plongé dans la vapeur d’eau bouillante est
Ny9 = +102.
Le nombre de divisions qu’il affiche lorsqu’il est plongé dans un bain de glace fondante est
n, = —2.

1. Quelle est la température Celsius 8 lorsqu’on lit une indication n ?

2. Faire une application numérique pour n =29.

Exercice 2 (4 points)

Un calorimeétre de parois parfaitement imperméables a la chaleur a une capacité thermique
u=020kJ/K et contient une masse m; = 300g d’eau a la température d’équilibre
initial 8; = 40 °C. On y place un glacon de masse m, = 40g sortant du congélateur a la
température 8, = —6°C . Au bout d’un certain temps, un nouvel équilibre thermique se produit
au sein du calorimétre a la température finale 6, > 0.

1. Rappeler I’objectif de la calorimétrie.

2. Exprimer la quantité de chaleur Q; cédée par le calorimétre et la masse d’eau qu’il

contient.
3. Exprimer la quantité de chaleur Q, recu par le glagon.
4. Calculer a I’équilibre final la température des différents corps présents dans le vase

calorimétrique.
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Les donnes :

La chaleur massique spécifique de 1’eau est ¢, = 4185 J. kg 1K1,
La chaleur massique spécifique de la glace c; = 0.5 cal .g™'K ™.
La chaleur latente de fusion de la glace Ly = 334 kJ. kg1.

Exercice 3 (10 points)

Un moteur thermique fonctionne avec n moles d’un gaz parfait. Le gaz de volume initial V, et
de température T4 (point A) est refroidi a la pression constante jusqu’a la température Tg (point
B). Le gaz subit ensuite une compression adiabatique jusqu’a la température T¢ (point C).
Un échauffement isobare CD augmente le volume du gaz jusqu’a Vp(point D). Enfin, une
détente adiabatique ferme le cycle en ramenant le gaz au point A.
1. Tracer le cycle dans un diagramme de Clapeyron en indiquant le sens.
2. Déterminer en fonctionden,V, ,Ta, Tg, Tc, Y €t R :
2.1. Les quantités : P4, Pg,Vg,Pc, V¢ ,Pp,Vp et Tp.
2.2. L’expression de la quantité de chaleur Q; ¢changée par le gaz durant la transformation
(AB).
2.3. L’expression de la quantité de chaleur Q. échangée par le gaz durant la transformation
(CD).
2.4. L’expression du travail W, €changée par le gaz durant le cycle.

2.5. Le rendement du moteur.

Bonne chance
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Corrigé du contrdle de Thermodynamique P111
(Session Normale 2023 /2024)

Questions de cours : 4points

1. L’efficacité d’un réfrigérateur e est définis par: e = %

Or, sur un cycle, le bilan énergétique s’écrit: AU =W + Q;+ Q. =0
Soit alors : W = —Q; — Q.

JEN Qf 1
D'ou: e = = 0.5
-Qr-Qc —1—& ( )
Qf
Dans le cas de la transformation réversible et d’apres I'égalité de Clausius :
Qc , Qf Qr T . 1 T
=+ == 0 alors, ——et finalement: e = = 0.5
Tc Ty Qc Tc -1+ TC Tc—T¢ ( )
L’efficacité d’'une pompe a chaleur e est définis par:e = — %

Or, sur un cycle, le bilan énergétique s’écrit: AU =W + Qs+ Q. =0
Soitalors : W = —Q; — Q.

Qc 1
e = = 0.5
Qr+Qc 1+& (05)
Qc
Dans le cas de la transformation réversible et d’apres I'égalité de Clausius :
Qc , Qf Qr T . 1 Tc
=+ == 0 alors, — et finalement: e = = 0.5
Tc T¢ QC Tc 1— ; Tc—Tg ( )
C

2. Les coefficients calorimétriques h, [, A et u s’expriment en fonction des chaleurs
spécifiques massiques a pression constante, ¢,, et a volume constant ¢y, :

Les trois expressions de la quantité de chaleur élémentaire 6Q :
6Q =CydT +1dV (1)
6Q =CpdT + hdP (2)
6Q =udV+21dP (3)

f(P,V,T) =0alors dT—( )p dV+( )V dP
En substituant dT dans les équations (1) et (2)

5Q=CV(Z—Z)V.dP+[l+cV (—) ].dede+AdP
oT
174
_ N LT _ aT
Alors: L + Cy (ﬁ)p_ Cr (5)p Dotz L = (Cp = Cy) (aV)P (0.5)
aT aT v _ aT
h+Cp (5)V—CV Gy Dot h=—(Cp CV)(aP)V (0.5)

u=Cp(3)p (05) et 1=Cy (3)y (0.5)
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Exercice 1 : 2points

1. Latempérature Celsius 6 lorsqu’on lit une indication n : Les 102 division
correspondent a la vapeur d’eau (100°C), La division -2 correspond a la glace
fondante (0°C)

L’équation thermométrique sous la forme: 8 = an+ b
Ou 6 :c’estlatempérature en °C
n: le nombre de divisions lu
a et b sont les deux constantes d’étalonnage
100 =a x 102+ b
O=ax(=2)+b
On déduit par la résolution du systeme des deux équations aux deux inconnues a et b

que:
=222 - 0.9615 et b = 100 — — x 102 = 1.923
104 104
Alors I’équation thermométrique s’écrit :
6(°C) = 0.9615n + 1.923 (D

2. Pourn=29alors 8(°C) = 29.8°C (1)

ona: {

Exercice 2 : 4 points

1. L’objectif de la calorimétrie est de mesurer les quantités de chaleur échangées au
cours d’une transformation d'un systeme et de calculer la capacité calorifique. (1)
2. La quantité de chaleur Q; cédée par I'eau et le calorimeétre (initialement en
équilibre a la température 6,) est: Q; = (4 +myc.)(6, — 6;) (1)
3. Puisque 8, > 0, tout le glagon a fondu et la quantité de chaleur Q, captée par le
bloc de glace (initialement en équilibre a la température 6, ) est:
Q2 = mycy (0 — 6;) + myLy + myc,. (6, — 0)

Qz = —mZCg92 + msz + mzceee (1)
4. ATéquilibre final Le systéeme { eau+glagon+calorimétre} est isolé donc:
Q1 +Q2=0
Alors::

(u+myc.)(6, — 01) — mycy0, + myLs + myc.6, =0
9 — (u+myce)B1+mycgO,—myLy

€ (my+my)ce+u
L’application numérique : 8, = 27.6°C (0.25)

(0.75)

Exercice 3 10 points

Le cycle considéré comprend les transformations réversibles suivantes :
(P4, V4, T4) = (Pg, Vg, Tg): Refroidissement isobare Tz < T, alors Vg < V,
(Pg,Vg,Tg) = (P;,V;, Tc): Compression adiabatique P. > Py alorsV, < Vg
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(P;, V¢, Te) = (Pp,Vp, Tp): Echauffement isobare T, > T, alors V, > V.
(Pp,Vp, Tp) = (P4, V4, Ty): Détente adiabatique P, < Pp alors Vy, > V)
1. Le diagramme de Clapeyron décrivant ce cycle est le suivant :

P a
C D (2)
Po =P, € &
i B
P, =P, koo - A
vV \/ v vV >
Vo Va V, V v

A
2. Déterminer en fonctionden,V,,Ta, Tg, Tc,Y et R :
2.1 Les quantités :
La pression P, :

Ona: P,V, =nRT, ,dol P,=nR 2 (0.5)
A

%
La pression Pp :

La transformation (AB) est isobare, donc Pz = P4 = nR Ta 0.5
v
A

Le volume V5 :

. _ ot Ve =R TE = V4 _ s
On a: PBVB —nRTB ,dou VB =nR Py _}KTA X}lR TB VA T (05)

La pression P, :
Le gaz est parfait, la transformation (BC) est adiabatique réversible, donc la loi de
Laplace s’applique :

PYTY = BT TY

)4 )4
)N _ T_B E — T_A T_B E
D'ol: P, = Py (TC) nR - (TC) (0.5)
Le volume V. :
Ona: PVe=nRTc ,dob Vo =nR =
(o)
Avec 'expression de P ci-dessus, on obtient :
Y 1
Va Tc\1-y_ Va ([Tt
V. = T. X —4— x (£ = 4 ¢ 0.5
¢ nﬂ/ ¢ TVR/TA (TB) Ta (TB)% ( )
La pression Py, :
N
La transformation (CD) est isobare, donc P, = P, = nR ;—A(;—B)l_y (0.5)
A C

Le volume Vj :
Le gaz est parfait et la transformation (DA) est adiabatique réversible, donc par

'application de la loi de Laplace, on obtient :
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PpVy = PyVyY

P, 1/y
Vo = Va ()
b =Va\p,
Avec les expressions de P4 et Pp ci-dessus, on obtient :
1y
"R’;l/‘i/ Tc 1+
Vo =Va| — 25| =va(2) (0.5)
T
n VA<TC)

Tp\t-v Ts

La température T,
Ona: PDVD:nRTD ,d’OI‘.lTD:

PpVp
nR

En substituent les expressions de Pp et Vj obtenus précédemment, on obtient :
1

Y
1 T, (Te\1-vy T\1=y
Tp = — X 2R —A<—B) xJﬁ(—C>

= e \T, Ty
Ce quidonne: Tp = T;TC (0.5)
B

2.2 L’expression de la quantité de chaleur Qf échangée par le gaz durant la
transformation (AB) :
La transformation (AB) estisobare : §Q = C, dT

RN R
D’ou: szr;/TI (TB_TA) (1)

2.3 L’expression de la quantité de chaleur Q. échangée par le gaz durant la
transformation (CD) :
La transformation (CD) est isobare : §Q = C, dT

nRy

) N . —
D’ou: Q. Py

(Tp = T¢) (0.5)

Avec I'expression de T}, calculée précédemment, on obtient :

R T AT R T
Qe =L (B 1) = 22 xIEx (Ty = T) (05)

2.4 L'expression du travail W, échangée par le gaz durant le cycle :

D’apres le 1¢r principe de la thermodynamique durant le cycle, On a:
AU = Weyge + Qf + Q. = 0 alors que Wiy = —Qf — Q; (0.5)

nRy nRy T nRyY(Ta-Tg)(Tg—Tc)
Weyele =~ (Ta = Tp) = X 72X (Ty = Tp) = e (0.5)

2.5 Le rendement du moteur :
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_ _chcle
n=—2% (05)

_ _nRy(Ta-Tp)(Tp-Tc)

1

N (y-1Ts

nRy
y-1

T
X_C
Tp

x (T4—Tpg)
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