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Exercice 1 : CHAUFFAGE D'UN GAZ PARFAIT

1. On utilise I’équation d’état des gaz parfaits : PyVy = nR1y avec Vi = Shg, on en déduit que hy = "PR;?, on trouve

ho >~ 25cm

2. Le piston est bloqué, la transformation est isochore, donc W = 0. Le premier principe donne AU = Q = C,AT =
%nR(Tl —Tp), soit Q ~47817J.

3. Lorsque le piston est libre de bouger, la transformation se fait & pression Py constante. Le volume V' occupé par le
gaz en fin de transformation est V' = %311 et le travail des forces de pression regu par le gaz est W = —PyAV =

—Py(V' = Vy) = —nR(Ty — T) soit W ~ —19,1J. La variation d’énergie interne étant AU = nC,,, AT = 47,8], le
premier principe donne @ = AU — W ~ 66,9 J.

La transformation se faisant & P constante on aurait pu immédiatement écrire Q = AH = C,AT = %nRAT ~ 66,9 J.

Exercice 2 : COMPRESSION ISOTHERME OU MONOTHERME

1. On utilise I’équation d’état des gaz parfaits, on trouve Vo = % et on a également n = 1;1—}/11 donc V5 = Vl% =057¢.

L’énergie interne du gaz ne dépend que de sa température, donc elle reste constante AU = 0. Le travail des forces

Vs Vo Vo -
de pression est W = [ 6W = [ —PdV = —nRT} [ % = —PViIn % On trouve W ~ 1151J. Le premier principe
i Vi Vi

donne alors @ = AU — W = —W = —1151J. (Le gaz fournit de I’énergie thermique a ’extérieur)

2. La température finale et la pression finale étant identiques au cas précédent, le volume final, et sa variation d’énergie
interne restent identiques. La transformation étant monobare, le travail des forces de pression est W = — P, AV soit
W' = 4500J et de la méme maniére Q' = —4500J.

Exercice 3 : TRANSFORMATION CYCLIQUE D’UN GAZ PARFAIT

1. Voir graph ci-contre.
2. étape 1 : AU; = nCyn AT = nCym(Th — Tp), avec Ty = % = 3Ty
donc AUl :2nCUmTO ol 1173kJ, W1 = —PQAV = —2POV0 = —QTLRTO

P
soit Wi ~ —4,5kJ et Q1 =AU —W; ~159kJ et AH, = nCpn, AT = ) o
2nCp Ty =~ 15,9kJ Py l----
Vo
étape 2 : Isotherme = AU, = AH, =0, Wy = — [ PdV = —nRT;In 3‘/7% soit (3) (2)
3V
Wy =~T75k] et Qs = —-W2 =) 5 & A
étape 3 : Isochore = W3 =0. AUs = nCyn(To — T1) soit AU = —11,3k]; | |
AH;z = nCpp(Ty — T1) ~ —159kJ et Q3 = AUs = —11,3kJ. o s,V

3. C’est un cycle donc les fonctions détat U et H ne varient pas
AUsotal = AHiotal =0 et on a Wigta) = 3kJ et Qiotal = —3kJ C’est un cycle

récepteur (W > 0).

Exercice 4 : CALORIMETRIE

1. On effectue la transformation a pression constante, donc AH = Q) et comme le systeme est calorifugé, Q = 0= AH.

On a donc Mcean(Ty — Th) + Mcean(Ty — To) + C(Ty —T1) = 0, on en déduit que C' = cean (m%:?i — M), on trouve

C ~94JK !. La masse en eau 1 équivalente est telle que piceay = C soit p =~ 22g.

2. De la méme maniére, on trouve (M + p)cean(T; — T7) +m (T} — Ty) = 0.

A Heau+calorimetre AHpgtal

- _ M 4p Tp=T1 R |
Ce qui donne finalement ¢ = Coan =7 T N 444J - K™ kg

Exercice 5 : INTERET DES GLAGONS

1. On a AH = m;cAT soit AH ~ 8360J.

2. AH = @ (transformation monobare) et t = £, on trouve ¢ ~ 2785 soit un peu moins de 5 minutes.

a’

3. La variation d’enthalpie du systéme est AH = AHps+AHo100c = mghyp+(my+mg)cAT ce qui donne AH ~ 18,4kJ

4. t= %q ~ 612s soit environ 10 minutes. Les glacons ralentissent considérablement le réchauffement de la boisson.

Exercice 6 : ENTHALPIE DE CHANGEMENT D’ETAT

La transformation se faisant & pression constante, on a AH = @, on doit donc calculer la variation d’enthalpie du
systeme. On peut décomposer AH de la maniere suivante : AH = AHgjace + AHpys + AHyiq + AHyaporis. + AHyap.. Avec
AHglace = mcgATglace =~ 20,6k, AHps = mhy ~ 333kJ, AHiqg = meATig ~ 418k, AHyaporis. = mh, = 2257kJ et

enfin AHy,,, = me,ATvap, ~ 28,2kJ. Au total, on trouve @ ~ 3057kJ. On remarque que la majeur partie de cette énergie
thermique sert a évaporer 1’eau.

Exercice 7 : COMPRESSION PUIS DETENTE

1. Voir graph.
2. Lors d’une transformation adiabatique réversible la loi de Laplace donne
PV = PRV
~
donc P, = P, (%) — 2P,

Et pour un GP diatomique v = % donc P, ~ 2,64 bar.

L’équation d’état des gaz parfaits donne T) = TOQPTl0 ~ 387K ~ 113,8°C

3. La détente étant isotherme, on trouve P grace a I’équation d’état des gaz par-
faits : Py = PU% ~ 1,32 bar

4. Transfo. adiabatique réversible : @; = 0. On doit trouver Wj en intégrant 0W = —PdV = —Po‘/}ff/—‘:. Donc

271 1 —_——
= nRToi1 soit Wp ~1945].
N — | VI = SO0

Vi -1
27 -1

:| = P\Vo———

Vo 71

Vi=
1—7

Vi
W, = —POVJ/V—MV = RV [
Vo

Transfo. isotherme : W = —PdV = —nRTl% donc apres intégration on trouve Wy = —nRT} In %’ =nRT1In2
soit Wy ~ —2230J. Comme la transformation est isotherme, AU = 0 et Q3 = —W5 ~ 2230J.

Exercice 8 : BILAN D’ENTROPIE

On a AS = Sech + Scrése €t Seeh = % = ou Q est la quantité de chaleur échangée, et T la température du thermostat
(le lac est suffisament grand pour se comporter comme un thermostat).
Donc Sgen = mcf%fliiﬂ“, on trouve See, ~ —1906 JK 1.

La variation d’entropie du fer est AS = mcge, In %fc soit AS ~ —1014 JK 1.

L’entropie créée est donc Sepsse = AS — Ssen ~ 892 JK 1.
La mise en contact de deux corps a des températures différentes est une transformation irréversible qui crée de ’entropie.

Exercice 9 : CONTACT THERMIQUE ENTRE DEUX SOLIDES

1. Le systéme composé des deux solides est isolé thermiquement et la transformation se fait a pression constante donc
C1T1y + CyTy
Ci+C;

AHiot = Q = 0. Donc on a C1Ty + CoTy = (Cy + C)T. d’ou T, =

2. AS = Cl ln(Te/Tl) + Cg IH(TE/TQ)

2
3. Lorsque C; = Cy = C ona AS = Cln % or T, = %, on utilise alors I'inégalité arithmético-géométrique, on

2
montre que 7175 < T2 . Donc T?TQ > 1 et AS > 0. Le systeme des deux solides étant isolé, Q@ = 0 et AS = Scpese- 11

y a donc de 'entropie créée lors de cette transformation, elle est irréversible.
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Exercice 10 : CREATION D’ENTROPIE ET CHANGEMENT D’ETAT 5. Si les échangent thermiques des transformations isochores sont compensés, le transfert de chaleur qui coute n’est plus
que Qcp et le rendement devient
) T. — Ty T
1. Lors d’un changement d’état AS = AH /Ty = mhy/Ty n=—Fp— = 1-— T ~41% (2)
C C

2. L'entropie échangée avec le thermostat est S, = Q/T = mhy /T En compensant les transferts thermiques irréversibles, on obtient le rendement maximum possible qui est donné par

la formule de Carnot.

3. L’entropie créée lors du changement d’état est S. = AS — S. = mhy (T% - %) Comme on a forcément T > T3 alors
S. >0

4. Lorsque T'— 0°C, S, — 0, si la température du thermostat est la méme que celle du changement d’état, la transfor-
mation est réversible.

Exercice 13 : PROBLEME : REFROIDISSEMENT D’UNE CENTRALE NUCLEAIRE

Un réacteur de centrale nucléaire produit une puissance électrique de ’ordre de 1 x 10° W avec un rendement d’environ
n = 33 %. Une centrale qui comporte 2 réacteurs produira une puissance électrique de l'ordre de Pe = 2 x 10° W et donc

Exercice 11 : RENDEMENT D’UN CYCLE MOTEUR devra dissiper une puissance thermique Py, = £= ~ 6,1 x 109 W.
La puissance thermique nécessaire pour augmenter de AT la température d’une riviere de débit D est P = Dpc, AT ou
1. L’équation d’état des gaz parfait donne Ty = To = 2PyVy/nR = 2Ty . Ce =42x103JK ! kg_1 est la capacité thermique de 'eau et p = 1 x 10% kg m~> . Onadonc D= ﬁ. Avec les valeurs

’ . . 7 . .. ~ 3 3
2. C’est un cycle moteur car il est parcouru dans le sens horaire et donc W < 0 sur un cycle. 1l est ditherme car il numériques ci-dessus, on trouve un débit minimum de D &~ 1,4 x 10°m”/s.

nécessite deux sources de chaleur, une a la température Ty et la seconde a la température 27,. Le théoréeme de Carnot

Ty

indique que le rendement maximum théorique est n;, = 1 — 7 avec Ty =Ty et T, = 2Tp on trouve 1y, = 50%.

3. Le travail recu par le gaz au cours d'un cycle est 'opposé de l'aire du cycle dans le diagramme (P, V), soit
W = _%POVO = —%nRTo.

4. Le segment AB est parcouru & pression constante donc Qap = AH = C,AT = C,Tp. Or pour un GP monoatomique

Cp = %nR donc Qap = —gnRTO avec n = 1 mol.

Le segment BC est une transformation isochore donc Qpc = AU = C,AT. Avec C, = %nR on trouve Qpc = %nRTO.

5. D’apres le premier principe, sur un cycle AU =W + Qap + Qpc + Q@ca = 0. Donc Qca = —W — Qap — Qe soit
Qca = %nRTo - %nRTo + gnRTO donc Qca = %nRTO

6. Le rendement du moteur est n = _QCTVVQBC = % soit n ~ 16,7 %. Ce rendement est inférieur au rendement maximum

théorique, ce qui indique que le cycle n’est pas réversible.
Exercice 12 : MOTEUR STIRLING

1. Transformation :

A

-V

2. Les étapes AB et CD sont réversibles car elles sont quasistatiques sans différence de température. Les étapes BC et
DA ne sont pas réversibles car elles impliquent un transfert thermique avec une source a une température différente
de celle du systeme.

3. Au cours du cycle, on a les transferts thermiques suivants :
— Qap =nRIyIn (%) = —nRTyIn(e) (transformation isotherme d’un gaz parfait) ;
— Q@Qpc = Cy(T. — Ty) (transformation isochore, Q = AU);
— Qcp =nRT.In (‘%) =nRT.In(a) (transformation isotherme d’'un gaz parfait)

— Qpa = Cy(Ty — T.) (transformation isochore).

4. Pour déterminer le rendement, il faut trouver quels sont les transferts thermiques qui coutent. Dans le cas présent
il s’agit de I’énergie thermique prise a la source chaude, soit Qpc + Qcp. De plus sur un cycle, on peut écrire
AU =0 =W + @ donc le travail fourni au milieu extérieur est —W = . Le rendement du moteur est donc

_ Q _ nRIn(a)(T. — Ty) _ In(a)(T. — TY)
Qpc+Qcp  Cv(Te—Ty)+nRT.In(a)  A5(T. — Ty) + T In(a)

n (1)

On a utilisé la relation Cy = ,:L—ﬁ. L’application numérique donne n = 25 %
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