Corrigé de la série n°2 : Premier principe de la

thermodynamique

Exercice n°1

— La chaleur ajoutée ou enlevée a une substance (systéme) pour produire un
changement de sa température se calcule par les formules suivante :

2
isobare(P = C'ste) — @ = / mCpdl = mCp(Ty — T1)
1

2
isochore(V = Cste) — Q = / mCydT = mCy(Ty — Th)
1

— La chaleur latente L est la quantité de chaleur ajoutée ou retirée d’une substance
pour produire un changement de phase. Lorsque la chaleur latente est ajoutée, aucun
changement de température ne se produit.— la chaleur échangé d’une masse m avec

le milieu extérieur est () = mL

1- Calculons le volume d’'eau a 15°C qu’il faut verser pour
obtenir de I'eau a la température T= 30°C

Qrecue chdee |
i | | >
°C
T, =15 T =30 Ty = 60

A Téquilibre thermodynamique : > Qrecu + Y Qeedee = 0

mlcp(eau) (T - Tl) + mQCp(eau) (T - T2) =0

= peau‘/lcp(eau) (T - Tl) + peau‘/QCp(eau) (T - TQ) =0
T-—1T, 30 — 60

AN :V; = -10 =201
T—T, ! “30-15

= Vi=-V,




2- Déterminons la température finale 7y du mélange

C2cédé par I'’eau chaude + Qlatente de fusion de la glace + Qre(;ue par la glace — 0

= meauCp(eau) (Tf - ﬂ) + mglaceLf + mglaceCp(glace) (Tf - TF) =0

tel que :Ty=Température finale, L= chaleur latente de fusion de la glace Tp—= Tempé-
rature de fusion de la glace=0°C=273°K et T;= Température initiale=60°C.

= peau‘/:?aucp(eau) (Tf - T‘z) + mglaceLF + mglacecp(glace) (Tf - TF) =0
peau‘/eaucp(eau)ﬂ - mglaceLF + mglacecp(glace)TF
peau‘/;aucp(eau) + mglacecp(glace)

= Tf:

AN Ty = 324.5°K = 51.5°C

Exercice n° 2

Energie interne : Premier principe :

a tout systéme est associée une fonction U, appelée énergie interne du systéme. Au
cours d’une transformation, la variation d’énergie interne AU est égale a I’énergie
totale échangée avec I'extérieur :

oU = W +6Q, ou bien, AU =W +Q

— @ > 0 : la chaleur pénétre dans le systéme.

— @ <0 : le systéme céde de la chaleur au milieu extérieur.
— W >0 : le systéme recoit un travail.

— W < 0: le systéme fournit un travail.

Calculons le travail échangé avec le milieu extérieur au cours de
la compression de 56g d’azote depuis la pression Pi=1 atm
jusqu’'a P,=20 atm a la température de 25°C



1-Dans le cas d’une compression réversible.

Wiyew = — / P..;dV (Transf réversible — P.,;, = P)
= — / PdV
On utilise
V:g%dV:—nRTg

Il vient alors
Py P
Wiew = / nRTd_a

P P
P
= nRTlnFi
AN :
P, 56
W,ew = nRT In b= 28 x8.314 x (25 +273)In(20) = 14.8 KJ
1
~—

=n

2- Dans le cas d’'une compression irréversible

P,,;=Pression de transformation rapide =20 atm=/F, — Le travail est celui de la trns-
formation isobare.

V2 Vz P2
VViT’re'u == _/ Pewth = —/ Pf,maledv = _PQ(‘/Q — ‘/1) =nRT (F — ]_)

Vi Vi 1

AN :
56 20
Wirre, = 55 * 8314 x (25 + 273) (T - 1) — 041 KJ

Exercice n° 3

Quelques formules utiles dans le cas d’un gaz parfait (& retenir) :

_ G _ R R _
f}/—OV’ Cp_’y_]-? CV_,y_]_J CP CV_R

Gaz parfait subissant une transformation adiabatique vérifie :

PV =cste, TV ! =cste




Le travail maximal pour la détente de 2 moles d’azote du
volume V; = 10[ jusqu’'au volume V5 = 20/ a la température
initiale § = 25°C.

Le travail produit est maximal lorsque la transformation réversible.

a- Processus isothermique : dT=0

SW = —PdV
Va
W o= — / PdV (on utilise P = ﬂ)
" v
Vo d
= — / nRT —V,
Vi V
-
- nRTlnvl

AN :
10
W =2x8314 x (25 +273)In 30 = —3.434 KJ

b- Processus adiabatique : 6Q) =0
Le premier Principe donne
dU = W = nCydT — W = nCy(Ty — T1)
Ty =0=25°C, Th="7"
De la loi de Laplace (TV?~! = cste), on tire Ty

i\
TV =TV s =T, (_1)

Vo
— 7
On a
C,—Cy=R
v=¢8 = Cv(y-1)=R—7y-1=04
Cy =22



W = nCy(Ty — T1) = 5 x 8.134 x (226 — 25 — 273) = —2.993 k.J

Exercice n° 4

Compression  isotherme Detente adiabatique
reversible reversible
Etat 1 » Etat 2 » Etat 3
P, = 2atm P, = 10atm P; = 2atm
Vi=7 Va=7 Vz=7
Ty = 300°K T, =T, = 300°K T3="7

Chauffage isobare

1- Calcul de Vi, V5, V5 et T

RT: 1 x 0.082 x 300
P1V1:nRT1—>V1:nP1: i 2X — 1231
1

P 2
PV — P v (D) 2123x (2) =24
Vi = Py — Vs vl(PQ) 3><(1O) 61

Cp  BR/2

:C_V_BR/3:5/3)

BV = PVY Vs = Vi [ 22 1/7—24 "
22—33%3—23 —GXE —646[, (’7

3

PV 2 x6.46
PV, = nRTs — Ty = - — 157.6 °K
sVa=nltly = Ty = — 5= = 1 oga — 1070




2- Représentation du cycle de transformations sur un digramme
de clapeyron

P A 1atm$
L
11

isotherme

adiabatidue

isobare

3- Calcul des différentes grandeurs :

V2 qv
Transformation 1 — 2 isotherme —Wi, = nRI1 / a
1%

= TLRTl hl(%)
2

= 1x831x300 x 111(12.3/2.46) =4014.26 J
Uppg=Wis+ Q12 =0— Q12 = —4014.26 J

Transformation 2 — 3 adiabatique —Uss = W3y = nCy (15 — 1)

3
= 1x 3 x 8.31 x (157.6 — 300) = —1775 J

Transformation 3 — 1 isobare —-W3; = —PAV = P(V} —Vj3)
= —2x(12.3-6.46) x 1.013 x 10° x 10 = —1183.18 J



3
U =nCy(Ty = Th) = 1 x 5 x 8.31 x (300 — 157.6) = 1775 ]

Q31 = Usy — W3 = 1775+ 1183.18 = 2958.18 J

Exercice n°5

Rappel :

Quelques formules utiles dans le cas d’un gaz parfait (4 retenir) :

Transformation 1 — 2 isobare — Wiy = —Py(Vy — V1)

P Vi
Transformation 1 — 2 isotherme — Wi, = nRTiIn (ﬁ) =nRTIn (—1
1

BV, — PV,
Transformation 1 — 2 adiabatique — Wiy, = Llll
/y —

La variation de Pénergie interne du gaz parfait est donné (V la nature de la
transformation 1 — 2)

dU = nCVdT — AU = Uy, —U =U;p = nCV(TQ — Tl)

1- Déterminons la pression, le volume et la température du gaz
dans chacun des états.

Compression isotherme Echauffement isobare Detente adiabatique
Etat 1 » [tat 2 » Etat 3 ——————» Etat 4
4 Py = latm P, = 8atm Py =Py =8atm  Fi= P =latm
Vi = 201 Vy=? Vs = 14.50 Va=?
T1 = ?OK T2 - Tl - ?OK 113 = ? T4 =7

Refroidissement isobare

PV, 29
T, = — 2 _35366°K =T
! R 0.082 2




RT,  0.082 x 353.66

Vo — =3.6251
TP 8
P2 = P3 = 8 atm
T, Ty 14.5
22 = 23 Ty =353.66 x —— = 1414.64 °K
v, v, 8 * 3.625

P,=P =1atm

Py
Py

1/~
PV =PV) = Vy=V; (—> = 14.5 x (8)/14 =641

T, 1Ty

4
— = — = T; = 353.66 x 2—9 = 780.5 °K

Vi W

TABLE 0.1: Tableau récapitulatif des résultats

ETAT P(atm)

V()  T(K)

1 1

2 8
3 8
4 1

29  353.66K
3.625 353.66K
14.5 1414.64

64 780.5

2- Calcul du rendement thermodynamique

_chcle

QT‘BCU&

p

Weycte = Wi + Waz + Wiy + Wy

Transformation 1 — 2 isotherme — Wiy

Qo = —Wiy = —6.1087 k.J

29 x 1072 x 1.013 x 10°In(8/1) = 6.1087 k.J



Transformation 2 — 3 isobare — Was = —PFPo(V53 —14)
= —8x 1.013 x 10° x 107%(14.5 — 3.625) = —8.8130 k.J

Ry
v—1
— 8.314 x 1.4 x (1414.64 — 353.66) /0.4 = 30.8734 k.J

Qa3 =nCp(T5 —Ty) = n

(T3 — T2)

PV, — P;V-
Transformation 3 — 4 adiabatique — Wy = ngg
’y J—
— 1.013 x 10% x W — 13.1690 K.J

Q3. =0

Transformation 4 — 1 isobare — Wy, = —P(Vj —V))
= 1x1.013 x 10° x 107%(29 — 64) = 3.5455 k.J
R
Q41 = nCp<T1 — T4) = nfy—_ryl(Tl — T4)
= 8.314 x 1.4 x (353.6 — 780.5)/0.4 = —49.68 kJ
_>

Weyete = —12.3278k.J

Au cours du cycle, air recoit une quantité de chaleur positive pendant 1’échauffement
isobare (Transformation 2 — 3), puisque Q12 < 0,Q34 = 0 et Qy <0

Qreque = Q23 = 30.8734 kJ
d’ou
p = 40%
Le rendement du cycle de Carnot fonctionnant entre les deux température extréme

s’écrit

Tmin .
=1 Tnin _y _ 353.60

- =75
Tras Taa6l




3- Représentation du cycle dans un diagramme (P, V)

A latm
P ‘.
51

1 isobare

| 'S

10



