Thermodynamique | Chapitre 3 | Correction TD (63)

Exercice n°1 e Détente de Joule-Gay-Lussac cours

.
|

On consideére le systeme fermé {gaz + vide}. Au cours de la transformation, le sys-
teme ne recoit ni travail (parois rigides donc volume constant), ni chaleur (parois
calorifugées). Le premier principe assure donc que AUy = 0.

Par additivité de I'’énergie interne, on a :

A[]syst = A(]GP + AUm'de =0
~—— =
= CvAT =0

On en déduit :

Exercice n°2 e Echauffement par effet Joule cours

.
|

On applique le premier principe au liquide. L'enceinte est calorifugée doncil n’y a as
d’échange de chaleur. La résistance fournie un travail électrique W, = RI?At.
Ainsi :

n Cym

_ _ 2 _
AU =n CymAT = RPAt = |At= 0

Exercice n°3 e Mélange de gaz parfaits cours

.
|

)

.

On considere le systeme fermé {GP1 + GP2}. Au cours de la transformation, le sys-
téme ne recoit ni travail (parois rigides donc volume constant), ni chaleur (parois
calorifugées). Le premier principe assure donc que AUy = 0.

Par additivité de I'’énergie interne, on a :

AUgyst = AUgp1 + AUgp2 = 11 Cyyn (T —T1) +n2 Cyp (Ty — 1) =0

On en déduit :

n1T1 + n2Th

T, —
! n1 + no

Exercice n°4 e Transformations infinitésimales cours

1) On prend la différentielle du log de I'équation d’état des gaz parfaits.
PV =nRT = In(P)+In(V)=In(n)+In(R)+ In(T)

AP dV _dn _dT

TPtV Tt

2) Dans un petit compartiment et dans I'ensemble des compartiments de droite, on
a:
PodV =dn RT et PyVo=noRT

On en déduit :
Vi v Vi V:
AV =-"2dn = awv=" "y = V=V+—=(n-n)
n2 Vi n2 Jn, n2
Remarque : on a bien que V = Vj lorsquen = n; etV = V| 4+ V5 lorsque

n =mni + no.

3) On considere le systeme fermé {GP a gauche + GP du compartiment suivant}. Au
cours de la transformation, le systeme ne recoit ni travail (parois rigides donc vol-
ume constant), ni chaleur (parois calorifugées). Le premier principe assure donc que
dUgyst = 0.

Par additivité de I'énergie interne, on a :

dUsyst = dUgauche +dUcompartiment

= nCyuy |T+dl -T | +dnCyy | T+dT -T5 | =0
=Ty =Ty

On travaille au premier ordre :

n Cv7de +dn CV,m (T — TQ) =0

/dn /T ar (Y _ (DT
TQ* niy N TQ*Tl

On integre :




n1T1 + naTh

lorsque
ny + ng

Remarque : on a bienque T = Tj lorsquen = nj et =

n =mnji + no.

Exercice n°5 e Cycle de Lenoir cours

6) Transformation 0 — 1 :

AHpy =Qun=——(T1 —Ty) =

5nRR 5Py Vo
—— =7,0k
2 2 ’

Transformation1 — 2:

AU =0 = Qu2=-Wi=-2PRWIn(2)=-3,9k

Transformation 2 — 0 :

3PV
Wao =0 -

Exercice n°6 e Expériences de calorimétrie cours

Dans tout l'exercice, le systeme est {le calorimeétre et tout ce qu’il contient}. On ap-
pliquera le premier principe version enthalpique car la transformation est monobare
(en contact avec I'atmosphére). Le calorimétre étant parfait, AHy, s = W,

= Q2 =AUy =

= 4,2kl

1) Le premier principe donne :
A-Flsyst = 0 = AIT[calo + AIf[eaul + A-Fleau2

= MU Cequ (Tf - Tl) + M1 Cequ (Tf - Tl) + M2 Cequ (Tf - TQ)

m1 (Tf — Tl) + mo (Tf — Tg)

= =—
H Ty — Ty
2) Le premier principe donne :
AHgyst = RI?At = AHuyo+ AHegy

= M Cequ (Tf - Tl) + M1 Ceau (Tf - Tl)

RI?At
(1 +ma) (Ty — T1)

= | Cequ =

3) Le premier principe donne :
AI{syst = 0 = AI{calo + AHeau + A}Isolide

= U Cequ (Tf — Tl) —+ M1 Cequ (Tf — T1> +mag C (Tf — Tg)

(N + ml) Ceau (Tf - Tl)
my (Ty — 1)

= |lc=—

Exercice n°7 e Préparation d’un thé glacé

1) Dans I'état final, le systéme peut étre :

o entierement liquide si « peu » de glagons ont été ajoutés, dans ce cas T > 0 est
a déterminer ;

o entierement solide si « beaucoup » de glagons ont été ajoutés, danscecas Ty < 0
est a déterminer ;

o un mélange solide / liquide a la température T, = 0 °C, dans ce cas la fraction
massique du systéme dans la phase liquide =, € [0, 1] est a déterminer.

2) On suppose que le systeme est entierement liquide dans I'état final. On imagine

une série de transformation (fictive) qui transforme le systeme de I'état initial dans

I'état final.

El Nm, glace (s)aT; my eau (£)aT,
AH; = Nmycg(Tpys — Th) —
Y E-?
. |
Nm,, glace (s) a Trys T -
T [
AHz - N”lz . Ahfus E‘;“ E
Y I t‘a
. <
Nm; eau (£) a Trys =
<
AHz = Nmycy(Ty — Tpys)
Y Y
EF Nm; eau (¥) a T¢ m, eau (¥) a T¢ <




Le systeme est macroscopiquement au repos, les parois du thermos sont calorifugées
et la transformation est monobare. Le premier principe de la thermodynamique

donne donc:
AI_Isyst =0

Par additivité de I'enthalpie :
AHsyst =0=AH, +AHy,+ AH;+ AH,

On peu isoler Ty et I'application numérique donne :

_ —Nmaces (Tpys — T1) — NmoAhpys + NmocTpys + micgTy

Ty = = 13,4°C

Nmacp + micy

On trouve T’y > 0 donc I’hypothése est vérifiée.

3) On peut déja reprendre la formule précédente et on trouve 7y = —1,1°C <
0. L'hypothése est donc fausse. Etant que la température obtenue est proche de
Trus = 0 °C, on fait a présent I'hypothése que I'état final est un mélange solide /
liquide a T'fys.

El Nmy glace (s)a Ty my eau (£)aTy
AH; = Nmycg(Tpys — Ty) >
h 4 i
Nm, glace (s) a Tpys é o
= [
< 5
AHp = xpNmy - Ahgs I 2\
<
-
v 5
(1 —xg)Nm; glace (s) a Try;s v
x;Nm, eau(®)arT
EF e (€)@ Trus my eau (£) a Ty <«

On fait de méme :

€Ty = —Nmac, (Tfus - Tl) —mic (Tfus — TO) =92.8%
£ ngAhfus 7

Cohérent avec I’hypothese. 93 % de la masse des glagons est passer sous forme lig-
uide.

) QRGN

Exercice n°8 e Echauffement d’un gaz parfait

1) On applique le PFD sur le piston dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen.
On se place a I'équilibre et on néglige le poids du piston :

RT; RT;
n 0 N h— n 0

- -9
Sh Py 2ocem

2) C’est une transformation isochore et monotherme.

Travail : (car isochore).

, 9
Energie interne (GP diatomique) : | AU = inR (Th — To) |

)
D’aprés le premier principe surle gaz: | Q) = iTlR (Th — Tp) |

3) C’est une transformation isobare.
TLRTl

Py

Etat final : T3, P, = Pyetdonc: V; =

Travail :

\%1
W/:—/ P(] dV:—nR(Tl—TO)
Vo

7
D’aprés le premier principe (version enthalpique) : | AH' = Q' = inR (Th — Tp)

Exercice n°9 e Evolution irréversible

1) Equilibre mécanique (PFD) :

9

0=PS —PS—mg = P2:P1+%:1,062bar

La transformation est supposée adiabatique :

Remarque : Attention dans cette question, bien que I'on ait une transformation mono-
bare a P, il n'est pas possible d’utiliser la version enthalpique du premier principe
car I'état initial (t = 07) n’est pas un état équilibre mécanique.

Travail :

P
Wiy = —P, (Vo — Vi) = —nR <T2 - Pjﬂ)



Energie interne :
5
AUlg = §nR (T2 - Tl)

Le premier principe donne :

AUlz = W12 = 5 (TQ — Tl) = — <T2 — T1>

7 5 P
= T2—<+2>T1

2 2 P
5 2P
= | Th= (24227 =302K
2 <7+7P1> !

On en déduit :

T
Vo = "1; 2_1,93L| et [Wip=7,00J
2

2) On a équilibre mécanique et thermique :

Py =Py =1,062bar| et |Tj=T =298K|

. TLRTg
3
La transformation est isobare a P, et monotherme a Tj.

On en déduit : | V3

=1,91L]|

Travail :

(Was = —Py (V3 — V) = 2,801

Premier principe version enthalpique :

7
Q23 = AHy3 = §nR (T3 — Tz) = —9,81

)@ (A

On applique le premier principe au systéme marteau pilon (P) et I'objet (A) en tenant
compte de I'énergie potentielle de pesanteur du marteau pilon, immobile au départ.

Exercice n°10 e Marteau-pilon

hM
App +AUp+ AUy =0 = |AT="TPIZTN _gy¢
\VL/ SN~ S~ 3RmA
= 0—mpgh =0 — 31]%\/;"’14 AT
Al

) 8 QA

Exercice n°11 e Bilans énergétiques

1) Soit le systeme {GP n°1 + GP n°2 + résistor}. Le systéme ce recoit ni travail ni chaleur
au cours de la transformation. Donc Wy, st = 0 et Qgyst = 0. Le premier principe
+ |'additivité de I'énergie interne donnent :

AUgyst = RIZAL
= AUI + AUQ + AUsyst

3 3

Ainsi,
3POVb 3lDOVO
I2At = AT AT
R 0 < 2T0 + C) 1 + 2T0 2
2) On adonc AT, = 60 K. On en déduit :
PV,
RIZAt — > ; OAT,
_ 0 _ _
AT, = 3B Vh =82K = Ty = 382K
o) +C

3) A I'équilibre mécanique, les pressions P; et P sont égales et on a donc :
P ; T N T, T
nR % Vo W

De plus, V7 + Vo = 2V4. Ainsi,

2VoTh 2VoTs
Vi = =1,03L| et |Vp=
T AT 2T o+

=0,97L

On obtient pour les pressions :

nRT1
1

P =PF=

= 1,24 bar

4) La capacité thermique du gaz est :
3 -1

largement inférieure a celle du résistor. Négliger la capacité thermique du résistor
aurait donc conduit a des résultats numériqguement tres différents.



) 8 QA

Exercice n°12 e Bouteille thermos

1) Le premier principe (version enthalpique) sur le systeme {calorimétre + tout ce
gu’il contient} donne (en négligeant la capacité thermique du calorimetre) :

A-F—rsyst =0 = mcequ (Teq,O - Tl) + MCequ (Teq,O - T2)

T+ Ty

=50°C
2

= Teq,O =

Puisque T¢q0 7# 49 °C, la capacité thermique du calorimeétre n’est pas négligeable.
2) On reprend le premier principe en ajoutant la capacité thermique du calorimetre.

A]{syst =0 = McCequ (Teq - Tl) + MCequ (Teq - TQ) + Ct (Teq - Tl)

MCeau (2Teq T — T2)

=167JK!
Toq —Ti

= |Cy=—

3) Onrappelle que ceqy = 4, 18 kl-kg~1-K~1. Calculons la valeur en eau du calorimétre.

Cy

Ceau

=40g

Me =

On trouve bien la valeur indiquée.

4) Lorsque T'(t) > Tezt, on a Py, > 0. Donc la puissance thermique perdue par la
bouteille est positive, ce qui est cohérent car la bouteille va perdre de la chaleur.

5) Appliquons le premier principe (version infinitésimale). On rappelle que les travaux/puis-

sances sont ceux algébriquement recus par le systeme. Or, ici on donne une puis-
sance perdue, il s'agit donc de I'opposé d’une puissance regue.

dT kS . _ kS

Hss:_ = T . —7Tezp
dHyys = ~Padt = CAT = | 4+ 2 o Teat

C
Onnote 1T = S le temps caractéristique de variation de la température.

6) Solution :
T<t) = (TO - Tea:t) eit/T + Tont

Graphe : exponentielle décroissante allant de Ty a Te.

7)Ona:
AT =T({t=At)—-T(t=0) = (To — Text) (e—At/T _ 1)

AT
TO - Tezt

At

TO - Teazt

C’est un bon thermos !

= e AUT =1+

= 395 min

Wk TY

Exercice n°13 e Plaque a induction

Systéme : {casserole + eau}. On suppose que le systéme est fermé et que le temps de
chauffe est suffisamment court pour que I'on puisse négliger les échanges thermiques
avec l'air. On suppose que la température initiale de I'eau est de Ty = 20 °C. On
souhaite 'emmener a Ty, = 100 °C. Enfin, on néglige la capacité thermique de la
casserole.

Le premier principe (version enthalpique) donne :

Tey — T
A];Isyst = MCequ (Teb - TO) = PAt = At = mceau% =146
L'ordre de grandeur est le bon : environ 2 min 30 s.
Exercice n°14 e Transpiration ) & Q¢

On applique le premier principe a la peau du corps humain (capacité Cpeqy). On

suppose qu’il s’agit d’'un systeme fermé. La peau :

o regoit de la chaleur (Qpeau = PmetaAt) venant du métabolisme humain ;

o fournie de la chaleur (Q¢ranspi. =
porer de I'eau ;

o et peut échanger de la chaleur avec I'atmosphére (on note Q.+, la chaleur regue).

—MequAhyap la chaleur recue) pour faire éva-

Ainsi,
AH = CpeauAT = PmetaAt - nleauAhvap + Qatm

L'énoncé nous demande M4, Sur une journée de sorte que :

Pmeta At

0= PmetaAt - meauAhwp = Tvap

Mequ = = 27 7 kg




Grace au métabolisme, le corps peut donc évaporer d’eau.

Le corps humain se maintient a température constante (A7T" = 0). L'eau réellement

évaporée vaut :
PmetaAt + Qatm

Ahvap

Puisque Qutm < 0 (le corps humain est en général plus chaud que I'atmosphére, il
perd donc de la chaleur), on a bien | meq, < 2,7 kg ‘

Mequ =

Impossible d’étre plus précis sans plus d’indication. La valeur de 0,5 L d’eau par jour
annoncé est parfaitement cohérent avec le raisonnement.

Essuyer I'eau avec une serviette peut avoir deux effets :

o cela enléve une partie de I'eau présente sur la peau, cette eau ne participe donc
plus au refroidissement de la peau par transpiration ;

o mais la serviette contribue également a étaler I'eau sur une plus grande surface de
peau (l'eau n’est plus localisée au niveau des pores), ce qui augmente la rapidité
des échanges thermiques.

8 ¢

Exercice n°15 e Eau glacée

1) Les transformations sont adiabatiques et monobares. On a donc: AH,,; = 0 ou
le systéme est composé de I'enceinte (capacité nulle) de I'eau et des glacons.

Premier cas : le systeme a I'équilibre est constitué de glace a 0 °C
Dans ce cas, il faut :

o chauffer les glagons jusqu’a Ty : AH = maco (Ty — Th)

o refroidir I'eau jusqu'a Ty : AH = myc; (Ty — 11)

o solidifier entierement I'eau : AH = —m{yy;

Ainsi, le premier principe donne :

0 = macy (T() — Tg) + micy (T() — Tl) — mléfus

Donc:

o C1 (Tl - TO) +£fus
B e (To — T3)

= 14,9

Deuxiéme cas : le systeme a I'’équilibre est constitué d’eau a 0 °C
Dans ce cas, il faut :

o refroidir I'eau jusqu’a Ty : AH = mycy (To — T1)

o chauffer les glagons jusqu’a Ty : AH = macy (Ty — 1)

o faire fondre entierement les glagons : AH = ma/ly,,
Ainsi, le premier principe donne :

0=mic (TO — Tl) + maco (TO — TQ) + mgﬁfus

Donc:

o= O (Th — Tp)
C2 (TO - T2) + gfus

=0,197

2) Pour x < xp on n‘a que de l'eau liquide a T' > Ty, pour x > x4, que de la glace a
T < Tp et pour z € [xy; 5] on a un mélange eau liquide/glace a T dont la compo-
sition est variable.

3) Prenons un glagon de masse 10 g, on obtient :

moyg=xp-m1 =19,7g = N, = 2glagons
mos = Ts-m1 =1,49kg = N, = 150 glagons

4) Avec my = 30 g (ie. x = 0, 3), on se trouve dans le domaine ou une partie de
la glace a fondu. La température d’équilibre est alors T;;. Notons « la fraction de la
glace qui a fondu. Les variations d’enthalpie sont donc descriptibles comme :

o refroidir I'eau jusqu’a Ty : AH = mycy (To — T1)

o chauffer les glagons jusqu’a Ty : AH = macy (Ty — Th)
o faire fondre une fraction o des glagons : AH = amal fy
Ainsi, le premier principe donne :

0=mic1 (To —T) + maca (Tp — To) + Ozmgffus

Donc:

o mycy (Th — To)
macy (To — Ta) +malyys

=0,63

On en déduit que 63 % de la masse des glagons a fondu. |l reste donc environ 11,1 g
de glace.

1.8 ¢

Exercice n°16 e Détente d’un gaz sous I'action d’un ressort

Equations d’état des gaz parfait :

PyVo = nRTp| et ]vaf — nRTy




Equilibre mécanique du piston a I'état final :

k
OZPfS—i—ki(ff—fo) = Pf:§(£0—ff)

On applique e premier principe au systeme {gaz parfait + piston + vide}. Il y a ni tra-
vail, ni chaleur échangée. Il faut prendre en compte la variation d’énergie potentielle

élastique.

AU+AE=0 =

nRk
v—1

1
(Ty = To) + 5k (4 — bo)* =0

Relation volume / longueur du ressort :

Vf:‘/()‘l‘S(go—ff)

On a autant d’équations que d’inconnues, on peut se lancer dans I'établissement de

I'équation.

=

Vn_Rl (Ty — To) + %k (L —£6)? =0

’ynfl (Z;Vf _TO> + %k(ff —£o)? =0

Vn—Rl <:{2%+Z{25(£0€f) To) Jr%k:(ﬁf—fo)? -0
nlt (PfVO-FSQPJ%—T>+S2PJ% 0

¥y—1\nR knR 2%

(74_2]1) 2PJ%"’_VOPf_nRTo=0

On peut alors en déduire que :

k \/ 2 (y + 1) nRTpS?
Pp=—— |- 2

Tous les autres parameétres peuvent alors se déduire des relations précédentes.



