Dans ce probleme, I’air est considéré comme un gaz parfait constitu¢ de deux gaz parfaits

diatomiques dont les proportions en masse sont de 21% de dioxygene 2 de masse molaire

M, =32g et de 79% de diazote N, de masse molaire My =28g8 )

1)a) Montrer que la masse molaire de I’air est égale a M=23g
1)b) En se limitant a des conditions courantes de températures ou les variations de la capacité
calorifique molaire a pression constante avec la température sont négligeables, montrer que

-1
Cpae % 2517L 0 elques soient les valeurs de £ €7 ; en deduire la valeur de .

1)c) Calculer les expressions de 1’énergie interne U, de I’enthalpie H et de I’entropie S de ce
gaz parfait.

2) Une mole d’air subit une transformation ou il évolue d’un état ( Py:¥y ) a un état (

g )
P 2)a) Comparer la température g dans I’état ( Py.%y ) a celle T dans
P'D Iétat ( F1- " ) ; en déduire les variations d’énergie interne
AU =U, -, et d’entropie AT =5, -5 en fonction de % .
B 2)b i g Pooy 4 pe fo
: )b) On envisage, pour passer de 1’état ( ) al’état (£1:"1), deux
I bW transformations, une transformation réversible isotherme notée 1, une
‘i:i’ 1:;1 transformation réversible notée 2 (représentée sur la figure ci-contre)
0

ou la pression évolue linéairement de Poy P,

Représenter graphiquement la transformation 1 et en déduire que les travaux échanges
W et sont tels que 1 = Wasi k=1,
¥
p=- %" (—-k-1)
2)c) Calculer W, et [on montrera que, pour la transformation 2, "
partir de ’expression du travail des forces de pression ; calculer les quantités de chaleur
et A

14

échangeées Chet, ; montrer qu’il existe une relation simple entre &

a t’il pas de relation simple entre O et &8 ?
2)d) Pour la transformation 2, montrer que la température peut étre écrite

; pourquoin’y

T, WV b2
T="[—k+1-—]
kv o : calculer, en fonction de #, la température extrémale atteinte

dans la transformation 2 et la nature de cet extremum.



1)a) M = 079M ,, +021M, =29g

1)b) Cone = Come = B ; dans les conditions courantes de pression et surtout de températures
;
Cope =— R
(entre 150 et 1200 K), 2 qui correspond a trois degrés de liberté pour le mouvement

de translation et deux degrés de liberté pour le mouvement de rotation de chaque molécule
diatomique.

:: 20 -1

C
i dT+Edp
T T

_ A5 =n
3¢y @H = NCy T+ 4V dpV

L'écriture de la condition de Cauchy pour les deux différentielles totales impose les relations :

9C,0. _ B B, BV
(=), = (h+V), = (==), +(=
" Tt =G T ar

)»

a C
n— (22,

BC’;,M} _ 8 h} 1.8k k fBC'pM _fah
AT T d ¥

71 h
= -y - = =-{—) ==
T AT T‘aT}F’ )z ‘a’r}*‘” T

AT T

77 o VAT

i v 2l f1 v

( HD), = (=), - = h=-T(=
) = G T soit )7

En comparant, on obtient i

dC Py
2y =T
dp )r T

7

)»

En reportant cette derniére relation, on obtient

P =nRT

A partir de I'équation d'état du gaz parfait , on calcule

8V, _nR 3
(E2), === et (—), =0

oC
h:—@:—y f pM}T:{:}

Par suite, F et & (soit Cpae ne dépend pas de p).

On introduit ces expressions dans les differentielles de dH et de dS.

C d
as :H{ﬂdj’ - R_p}
dH = nC,,dT T p

En intégrant avec Cone = C’r;e’



H=nC,T+H, U=H-pV=n(C,,-RT+H =nC,T+H,

§ = n(C LT - RLip)+ 8, = n(Chp, LnT + R Ll ) + 8, = nCy, (Lrp+y L)+ 5,

F
RT =pWi ==>kV, =pV, = R

2)a) s o h =T,
2)b)
P
p t Il s'agit de détentes donc w el W sont négatifs.
u En valeur absolue, ces travaux sont représentés par les aires
comprises sous leurs représentations graphiques respectives et
b I'axe des volumes.
1

i

< et algébriquement "1 = 73

2)c) La transformation 1 est isotherme pour un gaz parfait.

1
- v,

W, =—| pdV = —R?},Ln?: — pV, Luk
I 0

survant tansformaton a '.?I":I

.
W o=—() ==T (5 -8 y9=-RT.Ln-Lt=-p F Lk
U -U,=0=W,+0, ) C Y. - Fo¥o

Do ¥
S L N Gy
r ki% )

0 et I'état 1.

correspond a une évolution linéaire de p respectant les valeurs de I'état
- F+p I 2.V
W, = —| pdV = | 2 (—— k-1l = - 222 (%% -1
2 1F ' (V ) o ( )

¥
W, =0, = 2 -1)

Ui-U,=0=W,+0;.

0, et AS

Il ne peut y avoir de relation simple entre suivant la transformation 2 car la

température n'est pas constante.



]
RT:pV:—p_D(E—fC—l)V:%(k{—l—i)[{’ TZE[E(;C'F].)—V—;]
2)d) k7 k7, W ot K s
+ +14°
R L L ALt
av 2 soit 4
(k+1)?

Il s'agit d'un maximum car 4% est supérieur a 1 quelque soit % # 1(le cas ¥ =1
correspond a un état final identique a I'état final c'est a dire a une absence de transformation et
n'a donc pas d'intérét).



11 - On considere un récipient fermé par un piston de masse # = 10 g mobile sans

11 - On considére un récipient fermé par un piston de masse

m =10g mobile sans frottements dans le col vertical de section
s =1 cm* dun récipient.

Le récipient contient n moles de gaz parfait dont on cherche a

déterminer le rapport ¢ Gl G

5 -2
A Dextérieur, I’air est & pression £z = LO13 10" Mom™ A

1’équilibre, le volume intérieur du récipient est ¥~ = 5 fiires

1) Calculer la pression #: du gaz intérieur a I’équilibre.

2) Le piston est déplacé de sa position d’équilibre et laché sans vitesse initiale. Les
transformations ultérieures sont quasi-statiques mais assez rapides pour étre adiabatiques.
2)1) Décrire la nature des mouvements (de faible amplitude) du piston.

2)2) Soit z la position du piston par rapport a sa position d’équilibre. Ecrire la variation de

volume & ¥ du gaz intérieur.
2)3) Trouver une relation entre les variations de volume & ¥ et FPdy gaz intérieur (ces

variations restent faibles devant respectivement V et ).
2)4) En déduire I’équation différentielle du mouvement du piston. Donner I’expression

théorique de la période ¥ du mouvement. Si * = L1885 est |a période, calculer y.
2)5) Que deviendraient ces résultats pour des gaz réels ?



0,01x9.8

i = Pa + 5 =101310° + —— = (1,013 +0,01)10° Pa
&

1)

2)1) 1l s’agit d’un mouvement libre créé par un faible déséquilibre a partir d’une position
d’équilibre stable = oscillations autour de la position d’équilibre stable

2)2) 8V =5z

2)3) La transformation est adiabatique quasi-statique

fa)
dg:cy{d_p+yd_y):g _p_HVE:g
P v > Fi v
L) 2 ¥
mzzsﬁp:—ygp"z A o
2)4) = wmv
]
y= Y 1386
Soit 5B

2)5 Autour de la pression atmosphérique normale, les gaz réels se comportent avec une
excellente approximation comme des gaz parfaits.

Donc, traiter le probléme avec des équations d’état de gaz réels n’est pas justifié.



9 — Un cylindre horizontal est fermé a I’'une de ses extrémités par
une paroi fixe F, et a I’autre I'extrémité par un piston qui peut

) . piston
coulisser sans frottement le long du cylindre.
Le cylindre est séparé en deux compartiments A et B par une
paroi fixe F.
Sur la face extérieure du piston s’exerce la pression o 7 7
atmosphérique 1 qu’on suppose uniforme et constante. : N 5 v

‘T’?A:Vu
g

1) Dans la situation initiale le compartiment A de volume contient un gaz parfait

diatomique a température T , le compartiment B de volume " # est vide.

Calculer le nombre n de moles dans le cylindre.

2) Les parois du cylindre et le piston sont imperméables a la chaleur et de capacités
calorifiques négligeables.
On perce un orifice dans la paroi fixe F.

Le volume ¥z est suffisamment grand pour que la pression finale soit inférieure & o .
2)1) En déduire, dans 1’état final, le volume du compartiment A.

"

2)2) Calculer par deux méthodes différentes le travail 1 échangé avec 1’extérieur par le gaz.

En déduire la température finale L , la pression finale 1du gaz et le volume minimal

Vs = Vi pour que la pression finale #ireste inférieure & & .

Ry

2)3) Calculer ’entropie *'1 créée. Le résultat est-il conforme au second principe de la

Thermodynamique ?

3) On revient aux conditions définies en 1), les parois du cylindre et le piston étant
imperméables a la chaleur et de capacités calorifiques négligeables.

Va est maintenant inférieur a Vo
I’orifice.

et la pression finale du gaz sera £v aprés avoir percé

3)1) Calculer par deux méthodes différentes le travail W échangé avec I’extérieur par le gaz.

En déduire la température finale L,

5

3)2) Calculer I’entropie *'2¢ créée. Le résultat est-il conforme au second principe de la

Thermodynamique ?

4) On revient aux conditions initiales et on bloque le piston. Que se passe t’il lorsque I’on
perce l'orifice ? Conclusions.




1) Il y a équilibre mécanique entre I’extérieur et le compartiment A.

= 2oy
R7,
2)1) Vj = D
"
W =py =AU, =n——(7 - T})
2)2) y-1 (pas d’échanges de chaleur)
soit 1=¥Toguec ¥ =775 (gaz diatomique)

"
nVy =nRI = };TD Ry T, =y bV,

il

VR:?L{L&E?%:VM

pl puisque pl = pl:l
A5 = ?’ICW[L-IIE +(y —I}L-uﬂ]
2)3) & 0 est supérieur & 0 car LTy Vs3>0

La transformation est adiabatique irréversible = 2d principe : ASy =Sy +85,=05,>0

K
Wy=p (W, - V) =AU, =n——(Z - T)
3)1) y—1 (pas d’échanges de chaleur)
T =T+’ = _lﬁ)
pn(VA+V3):HRT;.:> y ¥
AS, —ncM[L11£+1JL11 ]=nC,,Lo(l+1— P50
3)2) L v P v

La transformation est adiabatique irréversible = 2d principe : ASy =Sy +8,=5,>0

4) Il n’y a plus de travail échangé, 1’énergie interne reste constante et la température ne
change pas : en fait, on est dans les conditions de la détente de Joule-Gay Lussac.



8 - Un réservoir indéformable de volume j~ = 50 7 dont les parois sont adiabatiques est

Muni d’un robinet R permettant de le mettre en communication
avec ’air atmosphérique extérieur.
On assimilera ce dernier a un gaz parfait diatomique de masse 1_{ 2 TE;

molaire ¥ =27& de ¥ =140 justifier ces valeurs. :

1) Le réservoir étant rempli d’air a la température Ly =30K v

5
dont la pression est F1 = 1,622 107 Pa

Calculer la masse 1 d’air qu’il contient.

2) On ouvre brusquement le robinet R de maniére a ramener la
pression de I’air dans le réservoir a la valeur de la pression

5
atmosphérique Po = LU1310° Pa

Expliquer pourquoi on peut considérer que I’air restant dans le réservoir s’est détendu de

I

maniére adiabatique quasi-statique. Calculer la température “zet la masse "z de I’air restant

dans le réservoir a la fin de cette détente.

3) On suppose maintenant que 1’on a fait le vide dans le réservoir. On ouvre brusquement le
robinet R, I’air pénétre dans le réservoir jusqu’a ce que la pression soit égale a la pression

extérieure Do = 1,01310° Pa.

3)1) Expliquer la nature de cette opération et donner une expression littérale du travail W
échangé au cours de I’opération (pour cela, on considérera un systéme constitué¢ de la quantité
d’air entrant dans le réservoir).

3)2) Calculer la température L

de I’air ainsi que le travail W.
4) Le robinet R étant fermé on établit le contact thermique entre ’intérieur et I’extéricur du
réservoir en enlevant I’isolant qui protégeait les parois. La température de 1’air passe alors de

T3 T calculer la chaleur et le travail échangés.



w, = Mpn” =613z
y R

2) La différence de pression, avant ouverture du robinet, entre air intérieur du réservoir et
extérieur est faible = transformation quasi-statique.
La détente est rapide, les échanges de chaleur n’ont pas le temps de se faire = adiabatique.

gs=o=c, @ Lordey Lok 1ovp ol

Ty po T Yy n
_ - 3 3
T =T (- 17y o Py - 3000 - ﬂ) = 2966 K
¥ =B 7x1053
= M = ':.f]'*.['pg

H
2 RT,

3)1) La transformation est irréversible, la pression P poussant une certaine quantité d'air de

o .. S g , . g
masse " Zinitialement a I'extérieur du réservoir et contenue dans un volume "¢,

P
W=-p(0=-V0=pJ, = ﬁRTu

o b
U; -y =m3ﬂ(T3 —T=ph = _ERTTJ
3)2) i i

e + & CM
o -

T
Soit

i e
U, U, =m, —2(T, -T,)= —RT, =
4)W=D 4 3 EM(U 3> M i} Q



7 - Un cylindre de section 5 = 10° ¢x® fermé par un piston 2, de masse négligeable est

Divisé en deux compartiments A et B au moyen d’une paroi 7
mobile 2, de masse négligeable pouvant se déplacer librement. \|/
Les parois du cylindre et du piston 2, sont adiabatiques alors que
la paroi 2, initialement adiabatique peut étre rendue conductrice A
de la chaleur au moyen d’un dispositif approprié.
Dans 1’état initial le compartiment A contient 2 moles d’hélium ' |
(gaz monoatomique), le compartiment B contient 1 mole
d’oxygene ( diatomique ). Les deux gaz que I’on supposera
T, =300 K

parfaits sont & la méme température

F=10"N

et le systeme est en équilibre sous I’action d’une force extérieure s’exergant sur

p/-

V.& V_E'

1) Calculer les volumes et occupés par chaque gaz.

5
Fﬂjusqu’é lavaleur 1 =19 ¥ calculer les

Tiet T5. Quel est le

2) On modifie lentement la force extérieure

Viet Vs occupés par chaque gaz ainsi que la température

Waet Ws

volumes

travail W échangé. Quels sont les travaux et échangés par chaque gaz.

y TE') on rend la paroi 2, conductrice et on réalise a

nouveau une compression infiniment lente de oy 51,

Que peut-on dire des transformations subies par chaque gaz et par le systeme complet ?
Quelle relation lie les paramétres température et pression p au cours de I’évolution ?

Calculer la température d’équilibre finale ~¥ ainsi que les travaux WA, Waet w échangés
par chaque gaz et par le systeme dans son ensemble. Comparer ces résultats a ceux en 2).

3) Le systeme étant dans 1’état initial (

4) Le systéme étant dans 1’état initial ( Fy TE') on pratique une ouverture dans la paroi 2, , les
deux gaz se mélangent, la paroi 2, est déposée au fond du cylindre et ne joue plus aucun réle.

On reéalise alors la compression infiniment lente de Foy 71,

Que peut-on dire des deux phases successives de I’ evolutlon ?
Que peut-on dire de la température d’équilibre finale et du travail échangé par le systéme ?



RT, 2IRT, RT, RI,Y
70 =, L 0 V; =n, L 0
1) P R Fa Fy
FIZI
Fo=—
2) Les deux compartiments subissent une transformation adiabatique réversible de "8 a
_H
= <
-y, _ 2 -y, _ 2
¥a=5/3. ¥, 5 L ¥ =715 ¥ 7
Vv, = 2805 B Ly =125 WV, = R%S{i}-‘”"' = 43!

1y
F = F
T, = TD(?”) Yo=T536K T, = TE(F”) Yo =5792 K

1 . 1
’

W, =n,C,(T,~T,)=3R(T,~T,)=11310J

5
Wy = nyCpy(Ty = T,) = SR, = T,) = 58007

3) La compression est adiabatique réversible (= isentropique) pour I’ensemble des 2
compartiments qui restent, a chaque instant, en équilibre mécanique et en équilibre thermique.

dS,,, =0 =45, +4d5, :nﬁcpmd??—nﬁd—h chd—?—nﬂﬁ%

_sg2T g% TR g% - g7 AT 5P,
T r 2 T r 2 T P

o Tp-ﬁ!l? — e

T, = Tn{ﬁjr“” =6762 K
A

L’équilibre thermique et I'équilibre mécanique sont réalisés a chaque instant entre les deux
compartiments, par suite a un instant quelconque de la transformation

n,RT V._HBRT V.V,
F P soit

V=



SW.,=—pdV, et SW,=—pav, =—par, Mgy, Fa s

a T ,soit 4z

11

&Ulﬁw = (ﬂ..zcm +ch;rm:'(Tf - T.;.) = ER(T} - Tu) =17202 7

=W+ O AW+ 0, =W, + W, =W

. A
W= 4 - g - 114687
My +i, 3
] ] 1 ]
W= 2 - @' =5734
.VIA'FF’EE,

4) La premiére phase se traduit par un mélange des gaz qui ne changent pas de température ou
de pression puisqu’initialement ils ont méme température et méme pression.
C’est une opération qui se traduit par une entropie d’irréversibilité¢ de mélange.

AS p =8 =AS, +AS, =-n,R Ln—i” ~1n,RLn —ip‘*
1} a
Fly g 3
=-n,RLn ~n,RLn = R2Ln_+1n3)=159J/K
M, tH, M4+, 2

La deuxiéme opération est une compression adiabatique réversible pour I’ensemble des deux
gaz = méme raisonnement qu’a la question 3)



6 - On désire refroidir une mole de gaz parfait diatomique en lui faisant subir une suite de
compressions isothermes suivies de détentes adiabatiques. Ce gaz est contenu dans un
cylindre ferme par un piston glissant sans frottement. Initialement, le gaz est a la température

Ty = 300 £ ot g4 pression est Po =1 @

Justifier la valeur de ¥ = &7 G = 1,40

1) Dans une premiere opération on comprime le gaz de maniére isotherme réversible jusqu’a

= 3 atm puis on le détend de maniére adiabatique réversible jusqu’a £ |

4

la pression #1

1)1) Quelle est la température “1en fin d’évolution adiabatique ?

1)2) Calculer la quantité de chaleur Cret le travail ¥imis en jeu au cours de I’évolution

isotherme, ainsi que le travail W2 mis en jeu au cours de ’évolution adiabatique. En déduire
le travail total W recu par le gaz au cours de cette premiére opération.
Fivy

Calculer la variation d’entropie “~1* au cours de cette premiére opération.

2) Le gaz étant dans 1’état 11, Pu on recommence la méme opération (compression isotherme

3 aim

réversible jusqu’a 1= , puis détente adiabatique réversible jusqu’a £1).

2)1) Donner I’expression de la température T obtenue a la fin de la n*™ opeération.

T

2)2) Pour quelle valeur de n le gaz atteint-il une température “=inférieure ou eégale a 100K?

AS

2)3) Calculer la variation d’entropie —= aprés n opérations.

3) On suppose maintenant qu’au cours de chaque opération, la compression isotherme et la
détente adiabatique sont irréversibles (pour cela, on soumet le piston a la pression extérieure

P1tout au long de I’évolution isotherme puis on le lache de fagon qu’au cours de la détente

adiabatique de F1a Fo la pression appliquée soit constamment la pression atmosphérique o

Calculer le travail ¥ et la chaleur &% mis en jeu au cours de la premiere compression
isotherme. Comparer a Wiet Eitrouvés en 1)b), expliquer la différence.

Calculer la température T obtenue a Ia fin de la premiére détente adiabatique ainsi que le

travail e échangé par le gaz au cours de cette détente. Comparer ces résultats a ceux obtenus
quand la détente adiabatique était réversible. Conclusions ?

Calculer la variation d’entropie A5y apres la premiere compression isotherme et la premiére
détente adiabatique. Calculer les entropies créées dans la compression isotherme et dans la
détente adiabatique.



1)1) La détente est adiabatique réversible : elle est isentropique (conséquence directe du 2d
principe).

4T  _dv AT
As =0, T+ R = -1—
me - W[T +(y - 1)—]
= Cone AT _ g% _ c, AT 1_"”J“’?—p]
T P T Yy op

5= Cp Ln[TF 7+ 8,
1—__}'
_ ¥ o r_
S=Cteey TV'™ = Ctesoitaussi PV =¥ ou TP 7 = C% e introduisant dans la
premiére expression I’équation d’état ¥ V'=RT
-y
¥

T =T,(2Y

Fo

an L=2192K

1)2) réversible = il y a équilibre mécanique entre la pression intérieure (qui est uniforme a
chaque instant) et la pression extérieure Pe=r ; les pressions évoluent de maniére " tres

progressive " de £ a F1de facon que la pression du systéme puisse étre uniforme a chaque
instant.

W, =-pdll = —pdl”

. Ldv V,
W, =-\pdV =-RE|—=-RT,In—= =R, In— P15 (compressonp, > )
b d g Py

suivant la transfortration (iciisotherme)

AN = 27400

AU, =0 (conséquence de la premiere loi de Joule : 1’énergie interne d’un gaz parfait ne

dépend que de la température)

AU =W+, =0 o © =W, =-27407

W =-p dV =-pdl



_ 1
[Vl ! lT’711 "= ﬁ[pDVal -l

surwant la transformration (1o adiabatique)

W, ——[T T]1= G [T - 3]
Soit ¥
Ce résultat peut étre établi directement (démonstration beaucoup plus élégante) par
application du premier principe.

AU, = Cpl T -Ty =W, +Q, =W, puisque la transformation est adiabatique.

Cm:i
hai™ 4 = 'r]/—].;

AN = Crne of Cone ™ W_=-1680J

W=W,+W_ =1060J
AS, =AS, +AS  =AS =Fln— . —RLnfL
Vﬂ Fa ne dépend que du rapport de

compression (indépendant du niveau de température)

AN er = —9,]..}.'{1;:

s 2 it
T, =1,(27 —n YT ooy
2)1) o " p ; Fo
I Ln(100/7,) _35
2)2) T, >100K 1-y Lun(p,/ p,) soit 1 =4

AS =-nRLnfl=01nJi/k
2)3) Fa

v _ P
, W' =-p (V. -¥)= RT (2L -1
3) OWi =-pdV=-pdV Pl mh)= RS Po :

min = by = £

puisque

AUy = 0=W, +0; 5\ Wi =-0i = 49887

L’opérateur extérieur fournit beaucoup plus de travail dans une compression isotherme
irréversible que dans une compression isotherme réversible.

§W = pncﬂ’ W = pu( 1)



W, =AU, = Cpe (T — Ty

or o = R, : PoVa = R

oG -T)=-RL+RL L 7=l

I
Par suite P ogoit ¥ P

AN, 1 =2425 K 5 température diminue moins dans la détente adiabatique irréversible

1+ (-2
AS, =-Rnfl a5 -cti— P praft
Fa : ¥ Fo
14y -
AS) = AS,, +AS), = C,p Lo ——1]

:;V A.N. ﬂ‘..gl:—ﬁ,lﬁj."rK



3 - On considére une mole de gaz parfait diatomique initialement dans I’état 0 ( 7y = 1 atw ;
T, =273 K. Vn)_

(pl—lDarm T Vl

On améne ce gaz dans I’état 1 ) de deux maniéres différentes :

a / par compression adiabatique réversible,

b/ par compression isotherme réversible jusqu’a la pression £1 = 10 atm

h.

puis échauffement

a pression constante jusqu’a la température
1) Représenter les évolutions a / et b / sur un diagramme (p en ordonnées, V en abscisse)

2) Calculer les travaux War W et les quantités de chaleur Cas & au cours de chacune des

évolutions. Conclusions.

1)

2)a) la compression a/ est adiabatique reversible : elle est isentropique (conséquence directe
du 2d principe).

dS:ond?T+ Rﬁ —nC;M[—H —1)—]

& =Gy, LTV ]+ R
1__}1
§=Ctey TV = Ctesoitaussi PV = C€oy TP 7 = C o introduisant dans la
premiére expression 1’équation d’état pv = nkT
r Iy
=V, (=) 1= T( )f



A.N. Le gaz parfait est diatomique aux températures ordinaires = ¥ = L4

—Eh o4y
P V=431 T, =527K

4

0

GW_ =-p dVf = -pdl

a

1 ¥
- AV pVy
W, =—\pdV=-p, V] | — ="

17 Fo U;‘;Vy y -1

1]

- - 1
7 =37 1= n = bl

sutwant la transforration (ic1 adiabatique)

nk
W, =—7 -5 1=nCy[5 - 1]

a

Soit y-1

Ce résultat peut étre établi directement (démonstration beaucoup plus élégante) par
application du premier principe.

M, =nCpl L -T1=W, 4+, =W, puisque la transformation est adiabatique.

Clpe =
A.N.

R
(gaz diatomique aux températures ordinaires)

[

W, =5280J0
2)b) La compression b/ est isotherme (AB) puis isobare (BC)

GW o =—p AV =-pdl

. Ly y
W =1 pdV =-RT, I? =-R1 er?jz RE,;LHP—1> 0 (compressonp, > p )

y ¥ 0 o

supwant 1a transformration (ici isotherme)

B
AU, =0 (conséquence de la premiere loi de Joule : 1’énergie interne d’un gaz parfait ne
dépend que de la température)

ﬂUi = W.-w +Q_M' =0

De B a C, la transformation est isobare.



AHE = MU+ piV)g = Wio+ Ope + 0, Fe — V) = Creoy
Wie =—01\Fo— V)= R, - 1))

Qse = Cone(T - T

= - F
Wy =W 5 W —RT;Lup—1+R(TD -T)
0

Q= Qs ¥+ Cpe = ~RELOLL 4,0 (5 - T)

L

Remarque : Wy + 0 = ﬁUj = Coe (T, - T})

AN, o =31147 . Q, = 21657



2 - Une masse d’air (assimilé a un gaz parfait) # = 122 g occupe un volume ¥, = 100! la

— = e 1
Py =187 of 3 |a température Yo =12 "< On la comprime par

ZDczsﬁm_

pression atmosphérique
une opération réversible jusqu’a une pression £1 =
1) En supposant que, pendant cette compression, la température du gaz soit maintenue

constante, calculer le travail échangé pour effectuer la compression. Calculer la variation
d’énergie interne et la quantité de chaleur échangée pendant cette compression.

2) En supposant que la compression soit faite de maniére adiabatique, calculer le volume final
et la température finale de I’air. Calculer le travail échangé, montrer qu’il s’exprime en
fonction des températures finale et initiale. Retrouver ce résultat par la considération de
I’énergie interne.

3) On comprime adiabatiquement le gaz, en partant du méme état initial, jusqu’a une pression
p’, puis on le laisse refroidir sans changer son volume jusqu’a la température ambiante Lo,

On veut, aprés refroidissement, obtenir de 1’air a la pression £1 = 20 aim.
Calculer la pression p’, le travail échangé au cours de la compression adiabatique, ainsi que
la chaleur échangee pendant le refroidissement.

AN ¥ =140, G =018cal g KT

1) réversible = il y a équilibre mécanique entre la pression intérieure (qui est uniforme a

chaque instant) et la pression extérieure £, =F ; les pressions évoluent de maniére " tres

progressive " de #va F1de facon que la pression du systéme puisse étre uniforme a chaque
instant.

W, =-p,dlVl =—-pdlV

1 ¥
A A I _
We=—|pdV =-nRE, Id?ff’ =-nRLIn—2+= HRELH& > 0(compresson p, > )

0 ¥ 0 Py

suiwant 1a trans forration (ici izotherme)

AN, Wy =301767

AU, =0 (conséquence de la premiere loi de Joule : I’énergie interne d’un gaz parfait ne
dépend que de la température)

AUy = Wpt 0y = 0o Op =W, =—30176J

2) La compression est adiabatique réversible : elle est isentropigque (conséquence directe du 2d
principe).



4T av 4T 4
dS:ncW?+ R? = CW[?H?—I}?]

S = nCy, LTV )+ 5,

1—__1'
) . -

S=Ctecy TV = Ctesoit aussi P77 = Cteoy TP " = Cfe on introduisant dans la
premiére expression ’équation d’état p¥ =nRT

v Iy
Vo=V (EDY 7= T( )f

pl et
A_N_V—llgﬁ —5?8K
W, =-pdV =-pdV

‘ Ldv pnfﬂ

_ _ 1
W, :_deV:_an [‘T”Pl:H %ly]:m[plﬁ_pu%]
0

VJ'

suivant la transfortration (ic1 adiabatique’)

K
W,=—I0 -5 ]1=nCy [T - 4]
Soit y -1

Ce résultat peut étre établi directement (démonstration beaucoup plus élégante) par
application du premier principe.

AU, =nCpd - ]=W,+ ¢, = ﬂpmsque la transformation est adiabatique.

AN. ﬂUﬂ = 358007
Ly
T ( :' g E _i = 1/ =
3) ot I Thg 'Y =) =pp’
Y Tr:j';{&)y—l
Soit pI:plpD et pl]

Le travail pendant la compression adiabatique est égale a :
W, = AU, = nCyp (T'-T, )

Pendant le refroidissement isochore (pas d’échange de travail), la quantité de chaleur est égale
a:
Op = &y = nCy, (T, - T') = W,



AN P'=0683atm . T'=954,6K . W, =0, = 61190J



— On considére un gaz parfait pour lequel Ce () = Cte = Cpy

1) Calculer I'énergie interne U et I'entropie S. On exprimera S avec les trois couples de
variables (T, V), (T, p) et (p, V).

2) Comment sont affectés les résultats des questions 1) et 2) si Cone dépend de la température.

3)a) Montrer que dans le cas d’une transformation réversible isotherme a la température g de

la pression Frala pression 1, on peut calculer les quantités de travail et de chaleur
échangées par le gaz parfait par deux méthodes différentes.

3)b) Comment pourrait-on calculer 1’entropie créée Se dans le cas d’une transformation

isotherme irréversible a température T , la pression P1étant appliquée brutalement sur la
face extérieure du piston.

3)c) Comparer travail de compression isotherme réversible et irréversible. Comparer travail
de détente isotherme réversible et irréversible. On pourra prendre a titre d'exemple

Py =latm e p =10 aim

{

Vi +
1) AU = nCpdT+ (U= AV df=n—_SaT+_d¥

L'écriture de la condition de Cauchy pour les deux différentielles totales impose les relations :

g i 14
By =—(] - ==y (=
y )r = art T =g TGk
SC’}_ESCW) o }_lﬁﬁ} £_ 80}_%}_5_
mortr T T er P Tl T 5 =Gy
ol i i { £
(G~ G =G —= =T
En comparant, on obtient aT" BT AT T soit '
a )
En reportant cette derniére relation, on obtient BV 3T2 g

A partir de I'équation d'état du gaz parfait PV = HRT, on calcule
Zpy R
¥ 8T2

}I’_D

nkT BC,
Par suite, v et IV (soit ~*¥ ne dépend pas de V).




On introduit ces expressions dans les différentielles de dU et de dS.

AU = nCopgdT B = rz( dT + R—)

En intégrant avec Cone = 18

U=nC, T+U,

. 8 =n(CpnT + RLni) + 8, = 1(C LT — RLip) + 5y = nChp, (Lt +y L) + 8,
2) Les résultats ne sont affectés que par l'intégration. Souvent, on se limite pour une plage de

températures a des dépendances avec la température linéaires, de type Cope =@+ 0T et

I'intégration ne pose pas probléme.

3)a) On peut faire le calcul direct de W.
I1'y a équilibre mécanique entre la pression intérieure (qui est uniforme a chaque instant) et la

pression extérieure Fe=F o peg pressions évoluent de maniére " trés progressive " de o3
F1de facon que la pression du systéme puisse étre uniforme a chaque instant.

GW, =—p,dll =-pdlV=-30,

1 Lav v,
W, =~ pdV=-nRT (2= -nRTInt =nRTInfL >0=-0
° ;v ¥

0 Fo

suivant la transfortration (ici 1sothertme )
On peut faire le calcul direct de Q.

FO, =Td5= THR%V— -&W,

¥

La transformation est réversible isotherme

La suite du calcul est identique a celui fait a partir de &I, :

S{ZM—%:HRLIIE—EZ —nRLnfL —Q"
3)b) g o4 Po T

Le calcul de ine peut se faire qu'a partir de Q,=AU-W, =-W,

W, = —p,(V, -F,) =nRT(£1 -1)
W, =-pdll = plcﬂ}’w o

1



S =nREL-1-1af1)
Fa Fa

On montre, sans peine, que S, est positif quelques soient pyetp, :

3)c)

Compression £1 = 107,

W =nRT Infl = 23nRT, W7 = nRT,(FL—1)= 9 nrT,

Py Py

Détente ©1 =197

. , i . . et ;
Pour obtenir les résultats, il convient d'inverser £ F1 dans les formules de compression.

we = nrT Inf0 = 2 3nRT, W = nRTEL 1= -09nRT,

Fg) Fo)



14 - Dans ce probléme, I’air est considéré comme un gaz parfait constitu¢ de deux gaz parfaits

diatomiques dont les proportions en masse sont de 21% de dioxygene 2 de masse molaire

M, =32g et de 79% de diazote N, de masse molaire My =28g8 )

1)a) Montrer que la masse molaire de I’air est égale a M=23g
1)b) En se limitant a des conditions courantes de températures ou les variations de la capacité
calorifique molaire a pression constante avec la température sont négligeables, montrer que

-1
Cpae = 2517L 0 elques soient les valeurs de £ €t en deduire la valeur de .

1)c) Calculer les expressions de 1’énergie interne U, de I’enthalpie H et de I’entropie S de ce
gaz parfait.

2) Une mole d’air subit une transformation ou il évolue d’un état ( Py:¥y ) a un état (

g )
P 2)a) Comparer la température g dans 1’état ( Py.%y ) a celle T dans
P'D Iétat ( F1- " ) ; en déduire les variations d’énergie interne
AU =U, -, et d’entropie AT =5, -5 en fonction de % .
P 2)b) On envisage, pour passer de 1’état ( Poo ) a Iétat (1o 7 ), deux
I bW transformations, une transformation réversible isotherme notée 1, une
‘i:i’ 1:;1 transformation réversible notée 2 (représentée sur la figure ci-contre)
0

ou la pression évolue linéairement de Poy P,

Représenter graphiquement la transformation 1 et en déduire que les travaux échangeés
W et sont tels que 1 = Wasi k=1,
¥
p=- %" (—-k-1)
2)c) Calculer W, et [on montrera que, pour la transformation 2, "
partir de ’expression du travail des forces de pression ; calculer les quantités de chaleur
et A

14

échangeées Chet, ; montrer qu’il existe une relation simple entre & ; pourquoin’y

a t’il pas de relation simple entre O et &8 ?
2)d) Pour la transformation 2, montrer que la température peut étre écrite

T, WV b2
T="[—k+1-—]
kv o : calculer, en fonction de #, la température extrémale atteinte

dans la transformation 2 et la nature de cet extremum.



