Université Moulay Ismail

Faculté des Sciences et Techniques; Errachidia

Département :Sciences de I’ingénieur

Pr. SARA TEIDJ Année universitaire : 2024/2025

TD de Thermodynamique (GP, GC, GI, MSD) -S1

Série 2

Exercice 1 :

Déterminer les équations d’état a partir des coefficients thermoélastiques :

. PV? .
1. D’un fluide pour lequel : @ = % ;B = = ( a étant une constante non nulle).
, ) o _RT
2. D’un fluide pour lequel : & = —pp Stxr = FRTAP) ( R et b sont des
constantes).
Exercice 2:

L’état initial d’une mole de gaz parfait est caractérisé par Py, = 10° Pa et V, = 141 .
On fait subir successivement et réversiblement a ce gaz :

- une détente isobare qui double son volume initial.
- une compression isotherme qui le raméne a son volume initial.
- un refroidissement isochore qui le raméne a 1’état initial.

1. A quelle température s’effectue la compression isotherme ? En déduire la pression
maximale atteinte. Représenter le cycle de transformations dans le diagramme de
Clapeyron.

2. Calculer le travail échangé par le systéme au cours du cycle.

On donne : constante des gaz parfait : R = 8.3145 J.mol 1K1

Exercice 3 :

On considéere un cylindre de section droite d’aire S muni d’un piston de masse négligeable, tous
deux imperméables a la chaleur. Le frottement du piston est négligeable. Dans 1’état initial, le
cylindre est rempli de gaz d’hélium (He) supposant parfait a la température T, et a la pression
atmosphérique Py. Le piston se trouve alors a une hauteur h, au-dessus du fond du cylindre.
L’opérateur bloque le piston et pose sur lui une masse m. Il fait descendre ensuite trés lentement

le piston dans le cylindre jusqu’a ce qu’il se trouve en équilibre sur la colonne d’hélium.
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1. Quelles sont, a la fin de I’expérience, la pression P;, la hauteur h; et la température T,
de I’hélium?
2. Calculer le travail W, regu par le gaz.
On admettra que lors d’une transformation adiabatique, P et V sont reliés par la
relation P VY = Cte
Données :
Aire de la section du cylindre S = 40 cm? , hy = 20cm, m = 20kg ,y = 1.66 et Ty, = 273 K

Exercice 4 :

Un calorimétre contient une masse m; = 250g d'eau. La température initiale de I'ensemble
est 8; = 18° C. On ajoute une masse m, = 300 g d'eau a la température 6, = 80° C et un
morceau de plomb de masse m; = 30 g a la température 8; = 60° C .

1. Quelle serait la température d'équilibre thermique 8, de I'ensemble si la capacité thermique
du calorimetre et de ses accessoires était négligeable ?

2. On mesure en fait une température d'équilibre thermique 8, = 50 °C . Déterminer la
capacité thermique C du calorimétre et de ses accessoires.

Données :

Chaleur massique de I’eau ¢, = 4185 J.Kg 1K1

Chaleur massique du plomb ¢pjomp = 126.5]. Kg~'K ™!

Exercice 5 :

Un calorimeétre de cuivre de masse m; = 200g contient my = 100g d’eau a la température
6; = 18°C . On y plonge un morceau de glace de masse my = 25g a 6; = —10°C .

Calculer la température d’équilibre 6,.

On donne :

Chaleur latente de fusion de glace Ly = 80 cal/g

Chaleur massique du cuivre ¢; = 0.1 cal /g°C

Chaleur massique de glace ¢; = 0.5 cal /g°C

Chaleur massique de I’eau ¢y = 1 cal /g°C
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Correction de la série 2

Exercice 1

Les équations d’état a partir des coefficients thermoélastiques :

1. D’un fluide pour lequel : a = % ; B = % ( a étant une constante non nulle).
D’apres la relation de Reech: a = PByr
1 PV? ar a
Alors =P T0 X1 = X1 =z = oz (D

Et on sait que yr = ——

v ), @

5 104 . Ny . . a _ 1 6_V
D’apres 1’équation (1) et I’équation (2), on a : = Ty (aP)T

\ a a 1 a
aT = cste = — dP = —VdV alors [ 5 dP = — [V dV donc —= V? = ==+ f(T)

et finalement V2 = z?a —f(T) 3)

1 [fov
ona: a = ; (5)13
On dérive I’équation (3), on obtient : 2VdV = —f'(T)

a P=cste = 2v (5) =—f() @)

11 (v 14 v
ona: a=z=3 (), =5= ), ®
On remplace 1’équation (5) dans I’équation (4), on obtient : 2V¥ =—f"(T)

2
Alors f(T) = — [ dT = —2V2In(T) +K (6)
On remplace I’équation (6) dans 1’équation (3), et on obtient :

V2 =2?a+2V21n(T) +K

Et finalement, 1’équation d’état un fluide : V2(1 — 21n(T)) = z?a +K

, . o _RT
2 D’un fluide pour lequel : @ = —app StAT = FRTOP) ( R et b sont des
constantes).
D’apres la relation de Reech: a = PByr
R RT 1
Alors anp Pﬁm = p = =
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1 (aV)
ona:. a =—- |—/—
%4 oT/p

\ av
a P=cste = i aV

donc on remplace «a par son expression, et on obtient :

R_yar = E= L _gr = (&=~
RT+bP

dv =
RT+bP V. RT+bP v

= [nV = In(RT + bP) + h(P) (1)
On dérive I’équation (1) par rapport a P

dInV _ d(n(RT + bP))

opP opP
10V b

V9P RT +DbP

+ 1'(P)

+h'(P)

Ona:
1 ov

b !
AT =Yy (ﬁ)T_ rr+pp TP

__RT___ b ,
P(RT+bP)  RT+bP +h(P)

T b :_h'(p):%:h(P):—lnP+K(2)

,ooy R
Alors  —h'(P) = P(RT+DP) Y Rr+op

On remplace 1’équation (2) on équation (1), et on obtient :
InV =In(RT + bP) —InP + K

InV +InP =In(RT + bP) + K

Donc In(PV) =In(RT + bP) + K

Onpose K = InK

Alors  In(PV) = In(RT + bP) + InK

Et finalement PV = K(RT + bP)

Exercice 2

L’état initial du gaz parfait est décrit par (Py, V,, Ty) avec: P, = 10° Pa et
Vo =141l = 14 x 1073m3 et le nombre de moles du gazest n =1
1. La température s’effectue a la compression isotherme :

La détente isobare se traduit par la transformation suivante :

(P0: Vo, To) — (P1 =Py, V; = ZVO'Tl)
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D’apres I’équation d’état d’un gaz parfait : P;V; = RT; alors

PV 2PyVo  10°x2x14x 1073
=11= = = 336.8K

T
R R 8.314

La compression isotherme s’effectue a la température T; = 336.8 K

Déduire la pression maximale atteinte :

La compression isotherme se traduit par la transformation suivante :

(P1: V1:T1) — (Pz’Vz =V, T, = T1)

RT, RT, _ 8.314x33638
=—2=—1=—""""2"-2.10°Pa

P
27y, Vo 14x1073

Comme le gaz subit ensuite d’un refroidissement isochore qui fait baisser sa pression, la
pression maximale atteinte lors du cycle est donc P, = 2.10° Pa

La représentation dans le diagramme de Clapeyron.

A
P
(1) détente isobare
p,
(2) compression isotherme
3 ) o .
4 (3) refroidissement isochore
P -
0
|
v, V=2V, v

2. Le travail échangé au cours du cycle est égal a la somme des travaux échangés au
cours de chaque transformation €lémentaire : Wy e = Wy + W, + W5

e C(Calculde W; ?

La transformation est isobare, donc §W = —P dV = —P,dV

1
W, = f —PodV = =Py (V1 = Vo) = —Py(2Vp — Vo) = —PoVy = —RT,
0
e Calcul de W,?

La transformation est isotherme a la température T; , donc P,;V; = RT; = PV

SW = —PdV = —% dv
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Alors :

RTy 2dv

2 2 V; 1%
W, = [, —Pav = [ -=* dV = —RTy [ =-RTiIn;>=~RTiIn3> = RT; In(2)

e C(Calculde W5?
La transformation est isochore, donc dV = 0, ce qui donne 6W = —P dV =0d’ou W3 =0
Le travail total échangé lors du cycle est donc : Wey,qe = —RTy + RT; In(2),
Or, d’apres 1’équation d’état du gaz parfait, on a :

PV, 10°x14x 107

0 R 8314 =1684 K

soit :
chcle = R(T;In(2) — T,) = 8.314 X (336.8 X In2 — 168.4) = 540.8 ]

Exercice 3

1. Le gaz subit une compression tres lente donc de type quasi-statique. Cette transformation
est représentée sous la forme suivante : (Py, Vy, Tg) — (P4, V4, T;1) . A L’équilibre le gaz est
soumis a I’action de la pression atmosphérique P, et celle due a la masse m, en I’absence
de tout frottement :

P, =Py + % Ou S est Iaire de la section droite du cylindre.

20x9.81

—20 =149 x 10° Pa

AN: P, =10° +

La transformation adiabatique, P VY = Cte , d’ou PlVly = POVOV .

. . y y P 1/y
Mais VO = Sho et V1 = Shl d’ou Plh’l = POhO et h1 = hO (P_)
1
105 \1/1:66
AN:h; =20x102x (o)  =01573m=157cm
1.49%X10

En appliquant I’équation d’état des gaz parfaits,ona P,V; =nRT; et P)Vo =nRT,

N PoV PV, PV, Pih
Dou nR =22 ¢t T1=L=TO&=T011
TO nR POV0 Poho
1.49x105x0.1573
AN: T, =273 X ———=320K

105x0.2

2. La transformation se fait de manicre quasi-statique et sans frottement, donc elle est
réversible et P,,, = P ou P est la pression dans le gaz. D’ou W = —P,,; dV = —PdV .

Y
Or,PVY = (te = P1V1y = POV()V ce qui donne, P = 'POVZO

Le travail échangé au cours de la transformation s’écrit :
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Wy = fl—PdV = —flPOV"y dv = —p,V) v —PV) [Vl_yr
1_0 v - OOOVV_ 001—)/0
_ P W =VTY) _ PWVi—PoVy _  Prhi—Poho
W= 1-y Tyt T Ty
1.49%10%%0.1573—-10%%0.2

AN:W; =40 x 107* X = 20.8]

1.66—1

Exercice 4 :

1. La température d'équilibre thermique 6, de I'ensemble si la capacité thermique du
calorimétre et de ses accessoires était négligeable.

La quantité de chaleur échangée par I’eau froide : Q; = m;c.(6, — 6;)
La quantité de chaleur échangée par I’eau chaude : Q, = myc, (6, — 65)
La quantité de chaleur échangée par le morceau de plomb : Q3 = m3Cp1omp (6, — 63)

A I’équilibre thermique le systeme (eau froide +eau chaude +morceau de plomb) est
isolé :

Q1 +0Q2+0Q3=0
myc. (0, — 601) + myc.(6, — 0) + mBCplomb(ee —03)=0

M1 Cel1+MyCel2+M3Cp10mb 03

Ce qui donne : 6, =
MyCet+MzCetM3Cplomb

AN: 6, = 0.25x4185X(273+18)+0.3x4185x(273+80)+0.03X126.5X (273+60) _ 3248 K = 51.8°C

0.25X4185+0.3X4185+0.03X126.5

2. On mesure en fait une température d'équilibre thermique 6, = 50 °C . Déterminer la
capacité thermique C du calorimetre et de ses accessoires.
On suppose que la capacité thermique du calorimetre et ses accessoires n’est pas

négligeable. Les quantités de chaleur échangée s’écrivent :

Q; = (myc. + C)(He - 91)
Q2 = myc. (6, — 6;)
Q3 = m3cplomb(9e - 93)

A I’équilibre thermique le systéme (eau froide +eau chaude+morgeau de plomb) est isolé :
Q1 +Q2+0Q3=0

(mqc. + C)(He —61) + myc. (6, — 6,) + mBCplomb(ee —03)=0
Ce qui donne :

_ mlce(ee - 91) + mzce(ee - 92) + M3Cpiomb (93 - 93)

93 - 91
0.25%4185%(50—18)+0.3x4185%(50—80)+0.03X126.5%X(50—60) _

AN: C = — =132J/K
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Exercice 5 :

Pour calculer la température de 1’équilibre 6., en faisant le bilan des quantités de chaleur
mises en jeu.

L’ensemble (calorimetre+eau) fournit la quantité de chaleur :

Q1 = (mycy + mycy) (6, — 6;) ala glace, une partie de cette quantité sert a chauffer la glace
pour que sa température passe de 6, a 0°C.

Q; = —mycy0, une autre partie sert a la fondre la glace (fusion de la glace se fait a 0°C)
(sous la pression P=latm) Q3 = myLp le reste sert a porter la température de la glace
fonduea 0°Ca6,. Q4 =mycyb,

D’ou I’équation calorimétrique : Q; + Q, + Q3 + Q4 =0
(moco + mycy)(6, — 6;) — mycy6, + myLp + mycyf, = 0

_ myCgly —myLp + (moco + myc1);

e
moCo + My +MyCo

AN :
25%x0.5x%x(=10) —25x 80+ (100 + 200 x 0.1) x 18

6, = = 0.26°C
¢ 100 + 200 x 0.1 + 25 x 0.5




