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TD de Thermodynamique (GP, GC, GI, MSD) -S1
Série 3

Exercice 1

On considére une mole d’un gaz parfait a 1’état initial A (P, V,, T, ). Toutes les transformations
sont considérées réversibles.

1. Calculer la quantité de chaleur qu’il faut fournir au gaz pour maintenir sa température
constante & Ty = 300K lorsque sa pression passe de Py a P, = 2P, . On appellera (1) cette
transformation.

2. Quelle serait la variation de la température du gaz si, au cours de la transformation ou sa
pression passe de Py a P, = 2P, , 1l n’y a pas d’échange de chaleur avec le milieu extérieur?
Calculer alors sa température finale T, . On appellera (2) cette transformation.

3. Calculer les volumes V; et V, en fonction de V, et représenter dans le diagramme de
Clapeyron les deux transformations (1) et (2) en indiquant le sens.

4. On considére une 3éme transformation (3) qui fait passer le gaz de 1’état final de (1) a 1’état
final de (2). Calculer le travail et la quantit¢ de chaleur échangés lors de cette derni¢re
transformation, donner leurs expressions en fonction de T .

Ondonne : R = 8.3145 . mol 'K™1 et y =14

Exercice 2

Une mole de gaz regoit au cours d’une transformation réversible élémentaire, une quantité de
chaleur élémentaire §Q qui s’exprime par :

6Q = ¢, dT +1dV
6Q = ¢, dT + hdP
6Q = AdP + pdV
1. Donner les expressions des coefficients calorimétrique [, h, A et u en fonction de Cp, Cy et
des dérivées partielles : (Z—DP et (Z—DV.
2. Dans le cas du gaz parfait.

a. Exprimer [, h, A et u en fonctionde P,V ety = E—P
\%4

b. En déduire la relation entre P et V , au cours d’une transformation adiabatique réversible
(on considere y = Cte)
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()
av 0=0

Que représentent ces deux quantités dans le diagramme de Clapeyron (P, V) ? Conclure.

c. Montre que > |(6P)T| , sachant que y > 1.

av

Exercice 3

On considére une masse m = 14g d’azote, supposé parfait, placée dans les conditions
suivantes :

Etat A, pression P, = 10°Pa ,T, = 273k . On donne R = 8.32 J/mol K. Masse molaire de
I’azote M = 28g/mol. Rapport des chaleurs massiques a pression et a volume constants :

_% _
y_c,,_l'4

1. Calculer le nombre de moles n et le volume V.

2. Le gaz est comprimé de fagon isotherme réversible jusqu’a I’état B ou P = 10 P, .
a. Calculer le volume V5.

b. Calculer le travail W5 de cette transformation et déduire la quantité de chaleurQ .

3. Laméme masse de gaz, apres avoir été ramené a 1’état A est comprimé de fagon adiabatique
réversible jusqu’a I’état C ouP, = 10 P4.

a. Calculer le volume V, et la température T .

b. Calculer le travail W, et déduire la chaleur massique a volume constant de ce gaz.
4. Représenter sur un diagramme de Clapeyron ces transformations.

5. Calculer pour chaque transformation la variation de I’énergie interne.

Exercice 4

Une mole de gaz parfait subit le cycle de transformations réversibles suivant :
A (P, Vy,Ty)— B (P,,V,,T,) : une compression adiabatique.

B (P,,V,,T,) — C(P;,V3,T3) : une dilatation isobare.

C(P3,V3,T3) — D (P, V,,T,) : une détente adiabatique.

D (P, V,, T,) — A (P;,V;,Ty): un refroidissement isochore.

En A, ondonne P, = 10°Pa etT; = 300 K.
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O _nh_ _ Y _ _ -1p-1 —
nnotea—V——9 , b == 3, R=28.3145].mol™" K et on suppose que y = 1.4.
2 3

1. Représenter I’allure du cycle dans le diagramme de Clapeyron. Comment vérifier
simplement qu’il s’agit d’un cycle moteur?
2. Déterminer les expressions de P,, P; et P, en fonction de a, b,y et P; et faire ’application

numérique. Calculer V3, V,, V5 et V,.

3. Donner les expressions des capacités thermiques molaires Cp,, €t Cy,, en fonction de y et
R.

4. On donnera les résultats numériques suivants en kJ et avec deux chiffres significatifs
seulement.

a. Calculer les quantités de chaleurs échangées au cours du cycle.
b. Calculer les travaux échangés au cours de ce cycle.

c. Montrer que le premier principe est vérifié.
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Correction de la série 3

Exercice 1

1. La quantité de la chaleur ?

Une mole de Gaz Parfait subit & une transformation isotherme et passe de 1’état
initial (P, V,, Ty) al’état 1 (2P,, V4, Tp), puisque la variation de la température est nulle et que
I’on connait la variation totale de la pression durant de cette transformation, il y a lieu d’utiliser
comme variable d’état le couple (T, P) pour lesquelles 1’expression de la quantité de chaleur
¢lémentaire est :

80 = Cppy dT +hdP et dT =0

Dans le cas d’un Gaz Parfait le coefficient calorimétrique : h = =V d’ou 6Q = =V dP et
puisque V = % .

La quantité de chaleur échangée par le gaz durant la transformation (Py, Vo, Tg) — (2P, V1, To)
est alors :

ZPO ZPO RTO 2PO ZPO
Qz—f Vsz—f —dP=—RT0f — = —RTyIn—2 = —RT,In2
P P P p. P P,

0 0 0 0

AN:Q =—-83145%x300 X In2 = —-1729]
2. Latempérature T, ?

Puisqu’il n’y a pas d’échange de la chaleur avec le milieu extérieur, la transformation est
adiabatique. Par hypothese, elle est réversible et fait passer le systéme de 1’état initial
initial (Py, Vy, Ty) a 1’état 2 (2P,, Vs, T,), on peut appliquer la loi de Laplace : P1™YTY = cste.

Dou: Py YT) = PIYT) = 22Vl VT) = TY = 27T = T, =200V T
Avecy = 1.4 alors, AN: T, = 2(4-D/14 % 300 = 365.7K

3. Le diagramme de Clapeyron pour les deux transformations en indiquant le sens et
les volumes V; et V, en fonction de V;, ?

11 suffit d’utiliser la loi des gaz parfaits qui s’écrit ici dans le premier cas sous la forme :

POVO=RTO etP:lVl:RTo,SOit: P0VO=P1V1$P0VO=2P0V1$ Vlz%

y-1
Pourle volume V, ,ona PyVy = R T, et P,V, = RT, ,s0it P,V, = R2 v T, =20=D/Y py,

2PV, = 20r=1/y PV, =V, = 20r=D/y 271, =V, = %
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On peut constater, puisque ¥y > 1 et que % <1 et2YV <2 etona: V, = % , Vo =2V

2v .
donc V, = 21—/1}, , ce qui donne V, > V.

Le diagramme de Clapeyron pour les deux transformations :

P A
3
P, =2F, \
1 2
1
A >
v v, Y \Y%

4. La transformation (3) est isobare et s’effectue a la pression 2P,. Elle fait passer le
systeme de I’état (2P, V;,Ty) a I’état (2P, V,, T,).Elle est représentée par la
tranche 3 du diagramme de Clapeyron.

e (Calcul du travail échangé¢ durant la transformation (3) :

La transformation est réversible, donc W = —PdV. Le travail échangé est :
v v, y-1 y-1
W = —PdV = =2P, | dV =2P,(V, —V;) = —P,V, (2 v - 1) = —RT, <2 v - 1)
1 1

1.4-1

AN : W = —8.3145 x 300 X (27 - 1) = —546.3]

e Calcul de la quantité de chaleur échangée durant la transformation (3) :

11 suffit d’utiliser les coefficients calorimétriques appropriés. En effet, on connait la variation
de la température et la pression est ici constante, il y a donc lieu d’utiliser la quantité de chaleur
¢lémentaire sous la forme : 6Q = Cp,,, dT + h dP . Ce qui donne pour cette transformation

isobare : 6Q = Cp,, dT . La quantité de chaleur échangée est alors: Q = fTZZ Cpm dT. Pour

calculer la chaleur spécifique molaire Cp,, , 1l suffit de se rappeler la relation de Mayer :

s c . R
Cpm — Cym = R et de la définition y = CP—m , ce qui donne : Cp,, = h .
Vm -

v 0 = (T2 _ IR _ IR =
D’ou Q _'jﬁ)c>ﬂld7'_';:z(75 —'Tb) =0 = ;:175 2 -1

1.4—-1

x 300 X ( Th— 1) = 1912/

1.4%x8.3145
1.4-1

AN:Q =
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Exercice 2

Une mole de gaz regoit au cours d’une transformation réversible élémentaire, une quantité de
chaleur élémentaire §Q qui s’exprime par :

6Q = ¢, dT +1dV (1)
6Q = ¢, dT + hdP (2)
6Q = AdP +udV  (3)
1. Les expressions des coefficients calorimétrique [, h, A et u en fonction de Cp, Cy; et des
dérivées partielles : (Z—;)P et (Z_DV'

La forme différentielle de T: dT = 50) dP +50) av (4)
apP 174 av P

On remplace 1’équation (4) dans I’équation (1) et (2), et on obtient :

oT oT
5Q = Cy ﬁ)v dP + Cy W)p + l] dv (5)

aT aT
8Q = [cp ﬁ)v + h] dP +c, W)p v (6)

On compare les équations (5) et (6) avec 1’équation (3), et on obtient :

i=al) <o) s o
_Cvﬁv_cpﬁv ()
B BT)_ 6T> b 8
M_CpaVP_CVaVP ()

Soit encore :

D’aprés (7)onaura: h = (¢, — cp )g—i)
v

Etd’apres (8) onaura: [ = (Cp - Cv) Z_i)
P

aT
i=a ), o h=oy),
2. Dans le cas du gaz parfait.

a. Les coefficients [, h, A et u en fonctionde P,V ety = ﬁ—P
\%4
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On calcule : Z—D et Z—;) a partir de I’équation d’état d’une mole de Gaz Parfait : PV = RT ,
P

%4
P oT 14
R

aT
alors : —) = et —) =-
P dP 1% R

ov
. . c
D’aprés la relation de Mayer,ona: ¢, — ¢, =R ety = C—P — =V
\%4

R Ry
yc,—¢c, =R — (y—1)c, =R — C”:y—l etcpzyT1

On remplace alors :

h= (-R)z= -V —h=-V et I=R)z=P—1=P
Y-1 R y—1 y—-1 -1 R y—1 y—-1

b. Larelation entre P et V , au cours d’une transformation adiabatique réversible (on considere
y =Cte):

6Q=0— AdP+udV =0

Ve e L)
= —_ —_— —_— =
IV eV | y—1\p "'y
Oor: 2L #0
y—1
dP | av dp av dp av
Alors  —+y-=0 > —=-y— —>fT=—yf7—>1nP=—yan+Cste

InP+ylnV =Cste - InP +InVY = Cste — In(P.VY) = Cste — P.VY = Cste

oP
(E)on >

Que représentent ces deux quantités dans le diagramme de Clapeyron (P, V) ? Conclure.

c. On Montre que |(6P)T| , sachant que y > 1.

v

e La transformation est adiabatique : PVY = Cste = A alors P = A

vY

e La transformation est isotherme : PV = Cste = B alors P = g
<6P> B B B P . (BP) B A B yP
).~ vz v °© Wgeo TV TV

Alors (Z—i)on =y (Z—s)T sachant que y > 1 alors

ap ap
%) ouol > 1G]
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Donc la pente adiabatique est toujours plus €levée que la pente isotherme.

Adiabatique

Isotherme

Exercice 3

On considére une masse m = 14g d’azote, supposé parfait, placée dans les conditions
suivantes :

Etat A, pression P, = 10°Pa ,T, = 273k .

On donne R = 8.32 J/mol K. Masse molaire de 1’azote M = 28g/mol. Rapport des chaleurs

. N . \ C
massiques a pression et a volume constants : y = C—p =14
v

1. Le nombre de moles n et le volume V, :

_m_14_05 l
n—M—28— .5 mole

L’azote est un gaz parfait, alors P, V, =nR T,

Donc V, = 2804
Pa
AN: U, = 228327 _ 0114 m3 = 11.41

105
2. Le gaz est comprimé de fagon isotherme réversible jusqu’a I’état B ou P = 10 P, .
a. Le volume Vj :

(AB) est une transformation isotherme réversible : PV = Cste

PaVa _ PaVa Va
PAVA=PBVB — VB=_=_=_
Pg 10P4 10

AN:Vp === =1141

o =
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b. Le travail W,y de cette transformation et la quantité de chaleur Q45 :
Par définition : SW = —PdV et comme PV = P, V, = Cste — P = PaVa

v
Alors : W = —%dV

w PVdeV PVIVB PVIVA
AB AAA V AVA VA AVA VB

11.4

AN : W5 = 10° x 0.0114 x lnm = 2613 ]

D’apres le 1 principe de la thermodynamique : AUyp = Wyp + Qyup
D’apres le 1°" loi de Joule : AUyp = C, dT et on la transformation (AB) est isotherme,
T =Cste — AUy =0

Alors . QAB = WAB = _2613]

3. Laméme masse de gaz, apres avoir €t€ ramené a 1’état A est comprimé de fagon adiabatique
réversible jusqu’a I’état Cou P, = 10 P,.

a. Levolume V, etlatempérature T :

(AC) est une transformation adiabatique réversible Q = 0, alors la loi de Laplace PVY = Cste.

1 1 1
Pa\y Py \¥ 1\y
P! =P,V —>V=V(—) =V( );V(_)
¢l A% ¢ A\p, 4\10 P, 4\10
1
AN: Ve =114 X (%)“ = 2.21
D’aprés la loi de Laplace : T VY~1 = Cste
y-1 y—1 AVE
Alors : Te V'™ =T, V™' = Te = T, ()
c

1.4-1
AN: T, = 273 X (%) =5272K

b. Le travail W, et déduire la chaleur massique a volume constant de ce gaz.

Y
Ona:8W =—PdV et PV' =PV} =PV! — P="24
Y
SW = —PdV awz—%dv
. v Cav oy iy Vcl_y—Vﬁ_y)
Alors : Wy = =P,V [ 5 = —P,] [1_V]A_ PAVA( =
_PCVC_PAVA_nR(TC_TA)
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0.5 x8.32x(527.2—273)

AN : WAC = 141

= 2643.6]

D’apres le 1 principe de la thermodynamique : AUy = Wy + Quc or Quc =0

D’aprés le 1" loi de Joule AUy =mec, (T —Ty) = Wye d’ou ¢, = %
c— 1A
2643.6

AN:c,=————
V" 14x (527.2-273)

=0.7434 J/g9.K
Apartirdey = E—P — cp =y, alors, AN: cp = 1.4 % 0.7434 = 1.0408 J/g.K

v

4. Le diagramme de Clapeyron ces transformations :

A—}dlabanque-

____________________________

5. La variation de I’énergie interne pour chaque transformation :
AUy = 0 car la transformation est isotherme.

AUy = Wy car la transformation est adiabatique.

Exercice 4

1. Représentation de I’allure du cycle dans le diagramme de Clapeyron.

Le cycle est moteur car le travail échangé par le systéme durant

le cycle est négatif. P, |<

On le voit directement a partir du diagramme : le cycle est décrit  p, |«

dans le sens des aiguilles d’une montre, donc W < 0.

2. Calculde P, , P; et P, en fonctionde a,b,y et P; :
e C(Calculde P, :

10

<y
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La transformation qui fait passer le systéme de A — B est adiabatique, donc P;V;' = P,V

AM
P2=P1 <7) =P1ay
2

e C(CalculdeP;:
La transformation faisant passer le systéme de I’état B — C est isobare.
D’ou P; = P, = P;a”

e CalculdeP, :

La transformation qui fait passer le systéeme de C — D est adiabatique, donc P4V4y =Ps V3y

5\Y _
o P,=P; (V_i) = P3b™Y = Py(a/b)"

AN: P, = 10° x 914 = 21.67 10° Pa
P; =P, =10° x 9%* = 21.67 10° Pa
P, = 10°(9/3)'* = 4.66 10° Pa

Calculer Vy,V,, V5 et V,.

e Calculer V;: Le gaz est parfait, donc: P, V; = R T, .Ce quidonne : V; = %
1

8.314%X300

AN:V; =——=2494 1073 m?3
10°

e CalculerV,: a =4, Vv, =4
V2 a
-3
AN : V2 = % =27710"3 m3

e Calculer V5 : b=% et V, =V, — ng‘%
3

24.94 1073

AN: V3 = — = 8.314 1073 m3
e C(Calculer V, : V, =V, car la transformation (DA) est isochore.

3. Onad’apres la relation de Mayer Cp,, — Cy;p, = R etony = gP—m — Cpm = ¥ Cym
Vm

11
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R R
Alors Y Gy — Cym =R = (y =Dy =R — Cyp = -0 et Cpm = y(y—l)

4. On donnera les résultats numériques suivants en kJ et avec deux chiffres significatifs
seulement.

a. Quantités de chaleur échangées durant le cycle :

La transformation (1) : A — B est adiabatique, donc Q; = 0 kJ

La transformation (2) : B — C est isobare, il est pertinent de prendre pour 1’expression de la
quantité de chaleur élémentaire.

8Q = Cym dT + hdP

Ici : dP = 0 alors Q2=fTT23 Com dT = y—— [* dT = 22 (T; —Ty)

(y-1 'z y-1)
En utilisant la loi de gaz parfait : T3 = Ps¥s ot T, = P ZRVZ
0, = YR (Pg V3 _ P, Vz) _ YR (Pz Vs 3 P, V2> _ yP, Ve — V)
-1 \ R R/ -1 \R R/)-G-D
5
AN:Q, = =2EE0 (8314107 — 277107%) =42k

La transformation (3) : € — D est adiabatique, donc Q3 = 0 kJ

La transformation (4) : D — A est isochore, il est pertinent de prendre pour 1’expression de la
quantité de chaleur élémentaire.

8Q = C,, dT + 1dV

R

: T
Ici:dV = 0alors Q, = fT: Cym dT = =y (T, — Ty
En utilisant la loi de gaz parfait: T; = 22 et T, = P4RV1

Vi
Q= (P — P
4 (y _ 1) 1 4
) 24941073 5 5y
AN: Q,= Z2 (108 - 4.6610°) = —23 k]

b. Les travaux échangés durant le cycle :

La transformation (1) : A — B est adiabatique réversible, donc le travail ¢lémentaire échangé
est: SW = —P dV avec la loi de Laplace PVY = Cste.

Py

D’ou PV = PV,' = PVY = Cste — P ==~

12
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) P d
W =-— 77 |74
24y yi-r)? Yyl pv,— PV
24 1- L 1—y y—1
(21.67 105%2.77 1073)—(105%24.94 10~3)
AN: W, = =89kJ

1.4-1

La transformation (2) : B — C est isobare réversible, donc le travail élémentaire échangé est :

6W =—-PdV avecP,=P; =P
3 3
szf_PdV:_sz dV:_Pz(Vg_Vz)
2 2

AN: W, = —21.6710° x (8.3141073 — 2.771073) = —12 kJ

La transformation (3) : € — D est adiabatique réversible, donc le travail ¢lémentaire échangé
est: SW = —P dV avec la loi de Laplace PVY = Cste.

P,V,—P3V.
Alors : Wy = 222323
y—1
4.66 10°%24.94 1073)—(21.67 10°x8.314 1073
AN: W, = ¢ )-{ )= —16kJ

1.4-1

La transformation (4) : D — A est isochore réversible, donc le travail élémentaire échangé est :
6W = —PdV ou V = cste alorsdV = 0donc W, =0kJ

c. Durant un cycle, I’état final coincide avec I’état initial, du fait que 1’énergie interne est
une fonction état, elle ne varie pas de sorte que durant le cycle AU = 0

OrAU=W+Q=0
Avec W=W,+ W, +Ws+ W, =89—-12—-16+0=—19kJ
Bt Q=0Q,+Q,+0Qs+Q,=0+42+0—23=19%]
AU=W+Q=0

On peut donc conclure que le 1¥ principe de la thermodynamique et bien vérifié.

13



