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EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE
CONTROLE N°1. ANNEE : 2003 — 2004

Problemel :
Une mole d’un gaz parfait subit un cycle, de transformations, réversible composé de :

- Une compression isochore AB, amenant le systeme de I'éat A (PaVa,Ta) a I'état B
(Ps,Va=Vg,Tp) ;

- Une détente isotherme BC, amenant le systeme de |’ état B al’ éat C (Pc,Vc= 2Va,Tc= Tg) ;

- Une transformation isobare CA, amenant le systeme de |’ éat C ason état initia A.

1) Représenter ce cycle de transformations dans un diagramme de Clapeyron (P,V).

2) Calculer en fonction de Pa et Va ; lapression Pg et latempérature Tg.

3) Pour chague transformation du cycle, calculer en fonction de Pa, Va, Cp et C, les travaux
(Was, Wac et Wea).

4) En déduire letravail total Wy échangé au cours du cycle. Préciser son signe et conclure.

Problémell :
On comprime de maniére réversible une mole d'un gaz parfait diatomique dont I'état initial est
caractérisé par une température T; et une pression P;. Le
gaz se retrouve a un état final ou la température est Ty =
< ' T et lapressionP; > P; .
Cette compression peut se produire de deux fagons
différentes décrites dans |le diagramme de Clapeyron ci-
contre :
2 - lapremiere suivant le chemin 1 : AiA¢
1 - la deuxiéme suivant le chemin 2 : ABAs
1) Décrire la nature des transformations subies par le gaz
o) Ai le long de chague chemin.
> 2) a) Exprimer, en fonction de T;, P;, P; et R, le travail
échangé par e systéme au cours des transformations :
- Ai/As suivant le chemin 1,
- AiB,
- BA
3) sachant que I’ énergie interne et les capacités calorifiques de ce gaz sont respectivement égales a:

U :EnRT, CV:EnR et Co :ZnR.
2 2 2

A
P A

- donner la signification du coefficient g figurant dans |’ expression de I’ énergie interne.

- Déduire la variation de |’ énergie interne du gaz, entre I’ état initial et |’ état final, le long des
deux chemins. Conclure.
4) Calculer les quantités de chaleur échangées par le systéme au cours des trois transformations de
laquestion 2).
5) En appliquant le premier principe de la thermodynamique, calculer la variation de I’énergie
interne le long du chemin 2. Conclure
6) Considérons maintenant que la transformation AAs le long du chemin 1 est irréversible.
Calculer letravaill WY . échangé par le systéme au cours de cette transformation.

b) Comparer WY' . autravail w;*, caculélelong du méme chemin danslaquestion 2)a).



EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE
SESSION NORMALE. ANEE : 2003 - 2004

| - Questions de cours:

Une mole d’'un fluide considéré comme un gaz parfait, parcourt un cycle ditherme réversible. Ce
fluide échange les quantités de chaleur Q; et Q. respectivement avec une source chaude de
température T, et une source froide de température T, et un travail W avec le milieu extérieur.

1) Préciser lessignes de Q, Q. et Wdansle casou le cycle est celui :
a) d' une machine frigorifique ;
b) d’ une pompe a chaleur ;
) d’un moteur thermique.

2) Faire un schéma expliquant le principe de fonctionnement dans chaque cas.

3) Ecrire, en fonction de Q; et Q. puisde T, et T,, les expressions de I’ efficacité e d une machine
frigorifique et de la performance p (ou efficacité) d'une pompe a chaleur, ains que le
rendement r d’un moteur thermique.

4) Montrer que la performance d’ une pompe a chaleur irréversible pir est inférieure a celle d’ une
pompe a chaleur réversible fonctionnant entre les deux mémes sources.

[l —Probléme:

On considére maintenant un cycle 1—-2—3—4 (cycle d Ericsson) composé des transformations
réversibles suivantes :

1-2 : compression isothermetelleque T, =T,

2-3: détenteisobaretelle que P, = P

3-4: détenteisothermetelleque T3 = T4 (T3 > Ty)

4-1 : compression isobaretelleque P, = P; (P1 < Py)

Ce cycle a éé appliqué a des moteurs, destinés a la propulsion navale, dans lesquels de I'air
considéré comme un gaz parfait parcourt |e cycle dans le sens moteur.

1) Représenter dans le diagramme (P, V) ce cycle de transformations.

2) Exprimer, en fonction de n, R, y, Ty, T3, Py et Py, le travail et la chaleur regus par le fluide au
cours des quatre étapes suivantes :
a) Wi, et Q12 pour latransformation 1 — 2 ;
b) W._3 et Q-3 pour latransformation 2 — 3 ;
C) Ws4 et Qz.4 pour latransformation 3 — 4 ;
d) W,.; et Q41 pour latransformation 4 — 1.

3) En déduire, enfonctionden, R, y, Ty, T, Py et P,, I’expression :
a) de la quantité de chaleur Q, recue par le systeme au cours du cycle ;
b) de la quantité de chaleur Q. cédée par le systeme au cours du cycle;
c) du travail total W échangé avec le milieu extérieur. Préciser son signe.
c) du rendement r de ce cycle moteur.

4) Calculer, en fonction de n, R, y, Ty, T3, P1 et Py, la variation d’ entropie AS qui accompagne
chague transformation de ce cycle.

5) En déduire lavariation d' entropie AS.yqe relative a ce cycle.



EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE
SESSION DE RATTRAPAGE. ANNEE : 2003 - 2004

Exercicel :

Un cylindre horizontal est fermé a1’ une de ses extrémités par une paroi fixe F, et al’autre

I'extrémité par un piston qui peut coulisser sans frottement le long du cylindre. Le cylindre est

separé en deux compartiments A et B par une paroi fixe F.

A/{ Piston Sur la face exté&ieure du piston Sexerce la pression

i atmosphérique R, qu’ on suppose uniforme et constante.

1) Dans la situation initiale le compartiment A de volume

Po .| Va=V, contient un gaz parfait diatomique & la température
T, , le compartiment B de volume V; est vide.

Calculer le nombre n de moles dans le cylindre en fonction
de R, V, et T,

A B

2) Les parois du cylindre et le piston sont imperméables a la chaleur et de capacités
calorifiques négligeables.
On perce un trou dans la paroi fixe F. Le volume V; est suffisamment grand pour que la
pression finale du gaz soit inférieure a F.
a) Expliquer pourquoi, dans |’ état final, le volume du compartiment A seranul (V, = 0).
b) Calculer letravail W, échangé avec I’ extérieur par le gaz en fonctionde P, et V, puisen

C
fonctionden; R, y:a",‘l'letTo.

c) En déduire |’ expression de:
- latempérature finaleT, en fonctionde y et T, ,
- lapression finale B, du gaz

Exercicell :

Deux systemes isolés notés 1 et 2, initillement a tempéature T, et T,, de capacités
calorifiques a pression constante C,, et C,,sont mis en contact thermique, la pression restant
constante au cours de I’évolution. Au bout d' un temps suffisamment long, il s éablit un état
d équilibre ou les deux systémes ont méme température T, .

1) Latransformation est-elle réversible ? Justifier votre réponse.

2) a) Calculer les quantités de chaleur Q, et Q, échangées par chacun des systémes
Cp,Ty +Cp, T, .

Cpy +Cp,
3) Déterminer les expressions des variations d’ entropie AS, et AS, de chacun des deux
systemes et ASde |’ ensemble des deux systémes.
4) a) On seplacedanslecas T, > T,, quelssont lessignesde AS, et AS, et de AS 2.
b) Déterminer I’ expression de ASdanslecas C,, =C,, =C,, enfonction de C, T4, T».
5) On étudie le cas ou le systeme 2 a une capacité calorifique " infinie" (atmosphere, eau
d'unlac, ...).
a) quelles sont les nouvellesexpressionsde T, , Q, et Q,

b) en déduire que latempératurefinale T, =



Exercicelll :

Soit une machine utilisant comme fluide I'air assimilé a un gaz parfait diatomique. Cette
machine fonctionne réversiblement selon le cycle de Stirling représenté sur la figure ci-apres.
Il est composé de deux isothermes 3—4 et 1—2 et de deux isochores 2 —3 et 4—1 (voir figure)

Pa A l'é&a 1, la presson est P, =10°N.m™? et la température
est T, =T =300K .

A I'éat 3, la pression et P, =4x10°N.m™ et la température
est T, =T =600K .

1) Déterminer les expressions des quantités de chaleurQ,, Q, ,
Q,, et Q,, échangées par une mole de gaz au cours d'un cycle.

2) déterminer les expressions des travaux W,, et W,, eéchangés par
Vi Va une mole de gaz au cours du cycle ainsi que letravail Wtotal.

Ps

Py

<V

3) a) Déduire de ces résultats le rendement thermodynamique du cycle de Stirling.
b) Comparer ce rendement a celui que I’on obtiendrait si la machine fonctionnait selon le cycle
de Carnot entre les mémes sources aux températures T et T'.
c) Expliquer la différence.



EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE
SESSION NORMALE. ANNEE : 2004 - 2005

Questions de cours:

1) donner ladéfinition :

a) d'un un état d’ équilibre.

b) d’ une transformation quasi-statique

c) d’une transformation réversible
2) a)rappeler ladéfinition del’ énergie interne U.

b) aquoi correspond cette énergie dans le cas d’ un gaz parfait.

c) donner I’ expression de I’ énergie interne d' un gaz parfait diatomique.
3) a) Ecrirel’ énoncé du premier principe

b) rappeler son expression différentielle.

Exercicel:

On considere un gaz, de capacités calorifiques C, et C, respectivement a volume et a
pression constantes, subissant une transformation réversible. On suppose gu'au cours d une
transformation infinitésimale, ce gaz échange avec le milieu extérieur une quantité de chaleur
éémentaire 6Q et un travail éémentairecW .

1) On suppose que latransformation est adiabatique réversible

a) déterminer fj en fonction des coefficients calorimétriques u et 4
adiab

b) Etablir larelation entre E) et Ej
N )y N ) agiab
On rappelle que les expressions des coefficients calorimétriques u et A S écrivent :

oT oT
-2 |ar=c, L
g "avjp CVaPJV

Et que de maniere générale : 1 =QJ et que:% @j %j =-1
axj ox), oy ), 0z), 0x),
),

c) Dansle cas ou le gaz est parfait, écrire |’ expressions de 6Q lorsque les variables:

- V et T sont indépendantes.
- T et P sont indépendantes.
- P et V sont indépendantes.

2) déterminer 2—5) lorsgue la transformation est réversible isotherme
T

3) En utilisant I’équation 1) b), déduire I’équation d'état du gaz pour une transformation
adiabatique réversible
4) Supposons maintenant que le gaz parfait subit une détente réversible I’amenant d’un état
initial Ay (P1,V1) versun état final ayant un volume V..
a) Sur un méme diagramme de Clapeyron, représenter |’alure de cette transformation
lorsqu’elle est :
i) adiabatique ;
i) isotherme.
b) i) Représenter graphiquement les travaux Wr et Wagia COrrespondants.
i) comparer Wt et Wagia.



Exercicell:

On considere un gaz parfait, de capacités caorifiques C, et C, respectivement a volume et a
pression constantes, subissant une détente adiabatique réversible I’amenant d'un éat. A; (T1,V1)
vers un état final A (T2,Va).

1) a) Etablir I’expression du travail, Whagia, €changé par le systéme, en fonction de C,, Ty et T,

b) Que devient cette expression lorsque la détente adiabatique est irréversible ?

2) a) En utilisant la relation de Mayer entre C, et C,, écrire |I’expression du travail Wagia €n

fonctionden, R, y, Ty et T».
b) En utilisant |’ éguation d’ état, déterminer I’ expression du travail Wagi, en fonction de n, R,
V2
Vs T2, et Vl .
3) Supposons maintenant que le gaz parfait subit une détente isotherme réversible a la

température T,

a) éablir I’expression du travail Wy échangé par le systéme, en fonctionden, R, T, et \% :
1

b) En déduire I’ expression de la quantité de chaleur Qr échangée en fonction de n, R, T, et
V2
Vl.
4) Supposons maintenant que la détente effectuée par le gaz parfait est isobare et irréversible,
a) Donner I’expression de la variation de |’ énergie interne AU du gaz au cours de cette
transformation.
b) Ecrire I’ expression de la quantité de chaleur Q." échangée par le gaz.
c) En déduire I’expression du travail W," échangé par |e systéme, en fonction de n, R, Ty, et
To.



EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE
SESSION DE RATTRAPAGE. ANNEE : 2004-2005

Questions de cours:

) Un gaz parfait parcourt un cycle ditherme réversible au cours duquel il échange un travail W,
avec le milieu extérieur, une quantité de chaleur Q; avec la source chaude (a la température T;) et
une quantité de chaleur Q, avec la source froide (alatempérature T»).

Préciser lessignesde Q; et Q, et Wdansle casou le cycle est celui :

1)

a) d' une pompe achaleur.

b) d’une machine frigorifique.

¢) d’un moteur thermique.

a) Ecrire, I’ expression de la quantité de chaleur élémentaire 5Q échangée par un gaz parfait
au cours d’ une transformation infinitésimale en fonction des variables T et V.

b) En déduire I’ expression de la variation élémentaire d’ entropie dS du gaz parfait au cours
de cette transformation infinitésimale.

¢) Rappelez comment calcule t-on la variation d entropie AS d’'u gaz parfait au cours d' une
transformation réelle entre un état d équilibre initial (T;, Vi) et un état d’ équilibre fina (Ty, Vi).

Probléme:
On considére un gaz parfait qui décrit un cycle de Carnot ABCDA constitué de :

- une branche AB représentant une compression isotherme a la température T, amenant le
systéme du volume V, au volume V; (V, > V).

- une branche BC représentant une compression adiabatique amenant le systeme du volume
V; auvolume V. (V;>V.).

- une branche CD représentant une détente isotherme a la température T, amenant le systéme
du volume V. au volumeV, .

- une branche DA représentant une détente adiabatique ramenant le systéme a son état initial
A

1) Construire le cycle dans un diagramme de CLAPEYRON.

2)

3)

4)

a) Etablir les expressions des travaux Wag, Wep, Wae €t Woa échangés par le systéme en
fonctionden, R,Cy, T,, T,, V,, V;, V. et V.

b) En déduire la quantité de chaleur Qag en fonctionden, R, T,, V, et V; et la quantité de
chaleur Qcp en fonction de n, R, T,, V. et V,. Ces chaleurs sont échangées avec les deux

sources de chaleur
c) Quels sont les signes de Qag €t Qcp? Laquelle de ces deux chaleurs est échangée avec la
source chaude ? (Justifiez votre réponse).
a) Ecrire |’ expression du rendement r du cycle en fonction de Qag €t Qcp, puis en fonction de
T, T,, Vy, Vg, V. etV,.
b) En utilisant I’ équation caractéristique de |la transformation adiabatique réversible d’ un gaz
parfait (liant latempérature et le volume), montrer que : x—B = ://—C :

A D
c) En déduire I’ expression du rendement en fonctionde T, et T, .
a) Etablir |es expressions des variations d’ entropie ASag, ASsc, AScp €t ASpa en fonction de n,
R, V,, Vg, V. etV,.
b) En déduire lavariation de I’ entropie du gaz parfait, ASeyce, @ cours de ce cycle.
) Retrouver ce résultat en utilisant le deuxieme principe de la thermodynamique.

5) Donner les paramétres des états A, B, C et D enfonctionde T, T, , V, et V;.



EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE
SESSION NORMALE. ANNEE : 2005-2006

(Les exercices| et |1 sont indépendants)

Exercicel (duréeconseillée 30 mn)
On considére n moles de gaz parfait de chaleur spécifique molaire a volume constant c, et de
constante .

1) Exprimer ¢, en fonction de y et R (R : Constante des gaz parfaits)

2) Pour une transformation infinitésimale qui fait passer le gaz de I'état P, V et T a I’ état
P+dP, V+dV et T+dT, écrire |I’expression de la quantité de chaleur 6Q échangée avec le
milieu extérieur danslecasou T et V sont des variables indépendantes.

3) a) Démontrer que, dans le cas d' une transformation adiabatique réversible, |’ état du gaz est
décrit, par I’ équation d’ état :

TV"'=Cte.
b) En déduire que cette équation peut aussi s écrire souslaforme:
1y
PV’ = Cte ou encore TP 7 = Cte.
c) Montrer, par un calcul direct, que le travail W échangé par le gaz parfait au cours de
cette transformation faisant passer le gaz de |’ état (Py, V1, T1) al’ état (P,, V2, To) S écrit :
W= P2 V2 B P1 V1

y-1
d) En déduire W en fonctionden, R, y, T1 et To.
€) Quelle est lavaleur de lavariation d entropie au cours de cette transformation ?

On veut maintenant effectuer une transformation adiabatique irréver sible en partant du méme
état initial (Pl, V1, Tl) .
4) a) Lesexpressions des questions 3) a) et 3) C) restent-elles valables ? Justifier.
b) Quelle est le signe de lavariation d’ entropie ? Justifier
c) En déduire que I’ éat fina est différent de celui de latransformation réversible ?

Exercicell (duréeconseillée 1 heure)

On considére une machine ditherme fonctionnant entre deux sources de chaeur de
températures respectives T; = 300 K et T, = 280 K. Le fluide de cette machine, assimilé a un gaz
parfait de n moles et de constante y, décrit un cycle ditherme composé de transformations
réversibles suivantes:

A— B : Compression adiabatiquede VaaVg
B—C : Compression isotherme de Vg aV¢
C—D : Détente adiabatiquede V¢ aVp

D —A : DétenteisothermedeVpaVa (Va> Vp)

1)- a) Représenter ce cycle dans le diagramme de Clapeyron.
b) Qu’ appelle-t-on ce cycle ?
¢) Que représente |’ aire du cycle dans le diagramme (P,V)
d) En déduire la nature de ce cycle ditherme.

2)- a) Déterminer les expressions des travaux échangés lors de ces transformations en fonction
de T1, Ty, Va, VB, Vc €t Vp.

b) En déduire le travail tota W échangé par le systéme lors du cycle. Application
numeérique.

10



3)- a) Déterminer |les quantités de chaleur échangées lors de chacune de ces transformations.
On notera Q1 et Q les quantités de chaleur échangées par le systéme respectivement
avec les sources de températures T, et To.

b) Retrouver |’ expression du travail W de la question 2- b)

4)- a) Déerminer la variation d entropie du systeme pour chacune des transformations du
cycle.

b) En déduire lavariation d’ entropie ASdu cycle,
gain

5)- a) Exprimer le rapport — de cette machine en fonction de Q; et Q. . Etudier les

cas possibles

b) En utilisant la relation de Clausius exprimer ce rapport en fonction de T; et T..
Application numérique.

6)- a) Déterminer les variations d'entropie AS; et AS, des sources de chaleur de
températures respectivement T, et To.

b) Calculer lavariation d’ entropie totale ASt = ASgyseme + AS1 + AS,. Conclusion
7)- On suppose que latransformation BC est irréversible
a) Quelleest I’expression de lavariation d’ entropie ASgc ?
b) Déterminer alors |’ expression de |’ entropie créée au cours de cette transformation.

Ondonne: n=1, R-831Jmotk?L; y_14

11



EPREUVE DE THERMODYNAMIQUE
SESSION DE RATTRAPAGE. ANNEE : 2005-2006

Questions de cours :
1) Définir et écrire |’ expression de |’ énergie interne U d’'un gaz parfait constitué de N particules.
2) On considere un systéme, de chaleur massique a volume constant Cv et a pression constante Cp,
gui subit une transformation infinitésimale réversible au cours de laquelle il échange une quantité de
chaleur 6Q avec le milieu extérieur.
a) Ecrire |’ expression de 6Q en fonction des couples de variables indépendantes (T, V) et (T, P).
b) Que devient cette expression si le gaz considéré est un gaz parfait.
3) Ecrire la relation de Mayer d' un gaz parfait en fonction de ses chaleurs massiques a volume
constant Cv et pression constante Cp.
4) Un gaz parfait dansun état d’ équilibreinitial A (Pa, Va) subit :
- soit une compression isotherme réversible I’amenant vers un éat fina B (Pg, Vs)
- soit une compression adiabatique réversible I’ amenant vers un état final C (Pc, Vc=Vp)
a) Représentez dans un méme diagramme de Clapeyron (P, V), I'dlure de ces deux
transformations.
b) Représentez graphiquement les travaux Wisoherme €t Wadiabatique COrrespondants. Les comparer.

Exercice:

Un gaz parfait dont I’ état d’ équilibre initial, 1, caractérisé par les coordonnées thermodynamiques
(Ti, P, Vi) subit une détente réversible et se retrouve dans un éat final, F, caractérisé par les
coordonnées thermodynamiques (T;, Ps < P;, V).
Cette détente peut s effectuer suivants deux chemins (C1 et C2) différents:
- C1: unetransformation IF ou I’ état final est caractérise par une température T; = T;.
- C2 : une transformation isobare | A suivie d’ une transformation isochore AF.
1) Représenter sur le méme diagramme de Clapeyron les deux états extrémes | et F ainsi que les
deux chemins, décrits ci-dessus, pour aler del’ éat | al’ éat F.
2) a) Exprimer, en fonction de T;, P;, P; et R, le travail échangé par le systeme au cours des
transformations :
- IF suivant le chemin 1 (C1) : Wie
- 1A Wia
- AF : War
b) Comparer Wir et Wia sachant que 1-x > Inx lorsque x > 1.
¢) Comparer les travaux échangés par le gaz le long des chemins C1 et C2. Conclure.

3) Sachant que |’ énergie interne de ce gaz est égale a: y :gnRT .

a) Déduire la variation de I’ énergie interne du gaz, entre I’ état initial et I’ éat final, le long des
deux chemins. Conclure.

b) En déduire en appliquant le premier principe, I’expression de la quantité de chaleur Q¢
échangée par le systéme le long du chemin 1 (C1).

4) Exprimer, en fonction de T;, P;, Ps et R, les quantités de chaleur Qa et Qar échangées par le
systéme au cours des transformations du chemin 2. Les capacités calorifiques de ce gaz sont
respectivemen%

égalesa: C. =R et Cp=3rR

5) Considérons maintenant que la transformation IF le long du chemin 1 est irréversible. Calculer le
travail W échangé par |e systéme au cours de cette transformation.

12
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SOLUTION DE L’EPREUVE DE
LA SESSION DE RATTRAPAGE 2003-2004

EXERCICE | :
1) Nombre de mole : PV=RT ===> n= Vo
RT,

2) a) lapression Py est supérieur a P, le piston va se déplacer jusgu’ ace que V= 0. le piston est
accolé avec laparoi F.
b) letravail échangé avec I’ extérieur pour le gaz est :
- d'aprés SW =—p,,dV W =-P, [dV =RV,

-d'apres dU =6W +6Q = oW (transformation adiabatique)

W = ni(Tl—To)
y—-1

C) W= ni(Tl_To) = R)VO
y—-1

1
===> —M-T)=r-1 === T,=rT,
TO
- BV =nRT, RVs =nRyT, =yRV,
P= 7oV, Ou toute autre expression équivalentes

VB
- VBmin @ne pastraiter

EXERCICE 11 :
1) latransformation est irréversible, on ne peut pas retrouver |’ éat initial spontanément et suivant le

méme chemin

2) a) 0Q= deT ===> Q= Cpl(Tf -T) e Q,= Cpl(Tf -T,)
b) Q =-Q,
====> Q=C,(T; -T)=-Q,=-C_,(T; -T,)
. T - CyuT,+CyT,
CutCp
_0Q ___ [~ dT B T B T
3 ds="* ===> As_jcp? Asl_cplm?1 ASL_CPZInT—Z

Tf Tf
AS=AS +AS, =C, In—+C,In—
Tl T2
T, T,
4) a) T >T, T,<T, <T, AQzCPlln?<O ASZ=CP1InT—>O
1 2
Transformation irréversible avec un systémeisolé===> AS>0 V T, ou T,

Tf Tf Tf Tf sz
b) AS=C,In—+C,In—=C,|In—+In— | ===> AS=C,|In—
Tl T2 Tl 2 T
2
T +T
Tf = —_—===> AS= CP |n—[ 1 2]
2 4T,
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5 a C,,—>wx X T, »T,
b) A nepastraiter

; Q=-Q,=C(T,-T)

EXERCICE III :
1) dQ=CvdT +IdV
Pa
dQ, =1dV  isotherme
Ps dQ, =PdV gaz parfait
4
dav | B \A
j PdV = j nRTC le—nRTInV—Z
P 1
V' V; =v On peut retrouver ce résultat a partir de |’ expression du travail
1
dQ,; =C,dT isochore ====> dQ,=C,(T'-T)
,av o Vv,
Q.= j PdVJ- nRT' =~ —> Q, =nRT'In-2 1
dQ,, =C,dT isochore ====> dQ,,=C,(T-T')

2) I’énergie interne d’' un gaz parfait ne dépend que de latempérature AU =0 dansle casd'une
isotherme donc Q = -

v, V.

W, =nRT In—2 W, =nRT'In—2 W =nRInX(T'-T
12 Vl 34 VZ VZ( )
nRTIn\\;l -
3)a) lerendement p =1+—= Qo =1l+—2=1-—

34 nRT’Inﬁ T
1

T
b :1——:
) P =

pcarnot

c) Pas de différence.
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SOLUTION DE L’EPREUVE DE
LA SESSION NORMALE 2004-2005

Questions de cours:
1) a) Unsystéme setrouve dans un état d équilibre si les variables d’ état qui définissent son état
ne varient pas au cours du temps,

(équilibre thermique) + (équilibre mécanique)).

b) Une transformation réversible est une transformation qui se fait par une succession d’ états
d’ equilibres infiniment voisins,
2) a)L'énergieinterne U d'un systéme est définie comme la somme des énergies cinétiques E
et potentielles E; de toutes |es particules formant |e systeme.

U = Ec+ Ep:i(Ed+Epi)
i=1

= Energie cinétique (translation @ rotation) de chaque particule:
b) L’ énergie interne U d’un gaz parfait est lasomme del’énergie cinéique E; (translation @
rotation) de toutes les particules le constituant :

3k

cu =E§”S+Ec'°‘=gNkT+NkT ==> UngkT ==> U=gnﬂva=U=gnRT

3) a)lel®principesécrit: AU=W+Q
b) I’ expression différentielle du 1'* principeest: dU =W +6Q

Exercicel :
1) a) pour une transformation adiabatique, on a: 0Q=pudv+ A1dP=0
Donc : (Ej S
N ) stiab A
/)
oP oP -1 oP
O [F e - o WL E, )
adiab oV T
V(a JV (aPJT

= (Ve &

5Q=C,dT +PdV =0
5Q=C,dT -VdP =0

5Q:CV%dP+CP£dV =0

2) Ona: PV=nRTdonc: (

(apj P
==> S = -
oV ); Vv

apj _ 0 nRT __nRT
N)p vV y2

16



Or_ (Ej - — E ==> (ﬁj - }/ == = - 7/_
NV N ) giab v P Y

==> InP=-yInV+Cte= InP+yInV=Cte ==> InPV' =Cte = PV’ =Cte

4) a) et b)

P | Wor

A A isotherme adiab

¥ adiabatique I:I W
>V
Vl V2
Ains : Wadiab < Wr

Exercice?2:

1) a) Q=0 doncle1® principes écrit: Whga = AU = Cy(T-Ty)
b) WISl = AU = Cy (T, - Ty)
2) a)larelationdeMayer secrit: C,—C,=nR = C,(y-1) = nR

T nR
Ains : Wi - ——(T,-T
adiab v 12~
' — 1 -1 _ y—1 i _ 2
b) Wagiap = Y__lTZ(l_E) orTy Vi = = TV, = =>Wagiap = Y_—1T2(1_(WJ )
V
3 & Wp= - ZPdv = - nRT}\‘,’f—%/ = - nRTLnV—2
1

b) L’ énergie interne d’ un gaz parfait ne dépend que de la température
et reste, donc, constante au cours d’ une transformation isotherme :

AU = Wr+Qr=0= Qr=-Wr
Soit: Qf = -Wp = nRTLnV—2
Vi
4 a AU = C,(Tp, - Ty) (puisque U est une fonction d’ état)
b) Q¥ =AH = C, (T, - Ty)
O Wy =AU - QJ'® = C, (T, =Ty —Cp (T, = Ty) = —nR(T, — Ty)
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SOLUTION DE L’EPREUVE DE LA SESSION
DE RATTRAPAGE 2004-2005

Questions de cours::

1)

a) pompe achaleur : Q:<0 Q>0 W>0.

b) d’une machine frigorifique:: Q:<0 Q>0 W> 0.

¢) d’ un moteur thermique : Q>0 Q.<0 W<O0.

2)

a) 6Q = C,dT + PdV

b) dS=5Q— —> dszcvd—T+an—V
T T \

¢) Pour calculer AS d'un gaz parfait au cours d' une transformation réelle entre un état initia (Tj, Vj)
et un état final (Tf, V¢), il suffit d’'intégrer dS a condition d emprunter un chemin réversible (méme
imaginaire) entre ces 2 états :

Q.. T \
AS = S5,-§ = 12 Trev —> AS=C,Ln [T—T]JrnRLn[V—_f]
| |
Probléme :
1) N
2)
VB V
a  Wug = —jnRTzd—VanTan A
Y v VB
A
VD V
Wep = - R _nRT, Ln (—C
Ve v Vb
Wge = AUge = Cy (1 - T2)

DA ~ AUDA: Cy (T - Ty)

b)

O
>
(o8]

I

Vv
— Wpg = NRT ,Ln (—Bj
Va

18



Vp
QCD = - WCD = nRT 1Ln (_V ]
C

C) Q<0 puisque Vg < Va.
Qep>0 puisque Vp > V.
Qcp est positive, donc regue par le systéme, de la source chaude.

da) r - SEain _ W _ Qs+ Qb _,, Qas
dépense  Qcp Qcp Qcp
\%
nRTan(VBJ T2Ln(x8j
SOIt r = 1+ —\/A = 1 - —VA
NRT,Ln| ~ 2 T,Ln| —&
Ve Vb
y-1
by TV r=TVit = L [V—Bj
T

y-1
TV =TV it = L (V_A

donc: [V—AJ = (V—B]
Vb Ve

c) D’ apreés 3) a) et b) on peut écrire: r=1- -_rr—z
1
4) a) ASAB = nRLn [V—Bj
Va
ASgc =0
ASCD = nRLn (V—DJ
Ve
ASpp =0
VB Ve
b) Ascyde = ASAB + ASBC +ASCD +ASDA = 0 ca — | = | —
Va Vb
c) Pour le cycle réversible ABCDA, le 2™ principe s écrit : ASyge = AS + AS
ol AS =0 (cycleréversible) et AS' = Q_I_ﬂ + % (cycle ditherme)
1 2
or, d aprés 3)a) et b) on a: Qms _ _ T2 C'est adire: Qﬂ+ ﬂzo
Qcp T T T2
donc : as=ep | Qs _
T T2
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SOLUTION DE L’EPREUVE DE
LA SESSION NORMALE 2005-2006

Exercicel

R
)c,-c,=R ; (y»-Dc,=R ; ¢, =
" -1
2) dQ=nC,dT +ldvV  ; dQ = nC,dT + PdV
3 a
dQ=n
R
(r-J
a___ N T inved scte, TV —Cte
-) Vv

b) TV -0 _

dT"+PdV =0
(r-1

n dT =—-PdV =-nRTdV

— VP =pV’ =Cte

14
TR Nyen - Tyr —pyr =BT 7 e
P v v

W = j PdV = j —dV = —Cte\\jjv e\ —Cte{TlJer by }:

{Ctev —%v } {PV v _Bv RW \x }PZVZ—F;Vl
y-1 y-1 y-1 y-1 y-1
Remarque : le calcul apartir de lavariation del’ énergie interne n’ est pas un calcul direct
RT, -nRT, _R,V, -PV,

y—-1 B y-1

T,
AU :W+Q=W:jncvdT:”—R1(T2 _1,)="
T /A

PV, -BV, nRT, -nRT, nR(T, -T,)

d) W=
y—1 y-1 y-1

€) Latransformation est adiabatique réversible: dS= d?_ =0 ==> AS=0

4) &)
L’ expression TV''=Cte de la question 3) a) n'est plus vaable puisque sa
démonstration a é&té faite dans le cas d’ une transformation réversible.
L’ expression du travail de la question 3) ¢) n'est pas valable: relation obtenue par
I’intégration d’ une fonction continue.

b ) latransformation est irréversible :
lavariation d entropie s écrit :
AS=S“%¥ 1 S*™® oy lanotation AS=AST +ASTE

on sait que: S — QT_ =0 puisque (Q=0)
S
dors: AS" =S“**>0 puisque la transformation est irréversible
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c ) puisque I’ entropie est une fonction d’ état, le systéme n’ atteindra pas le méme état final de
latransformation réversible.

Exercicell
Ap a) cycle ci-contre
"' b ) cecycleest le cycle de Carnot
o c ) I'air du cycle est proportionnelle au travail

échangeé par e systéme au cours du cycle

d ) le cycle est parcouru dans le sens des
aiguille d une montre :

= letravail est positif

v

= W >0, Le cycle est récepteur

2) a) dw=—pdV
AB : Adiabatique: dQ=0;

T,
dw=dU =nc,dT = W= anVdT =nc,(T,-T,)
T,
BC : Isotherme:
VC
dw=-pdvV = W, =- Ll dv = nRTlln\\;—B

Vg c

T
Adiabatique:  dw=dU =nc,dT = W, = |nc,dT =nc,(T,-T,)
Tl
nRT,
Vv

VA
|sotherme : dw=-pdv = W =—j dv = nRTZIn\\;—D
Vo

A

b) W= nRTllnﬁJr nRT, InV—D
V,

C A

3)a) Qs =Q, =0 car sesont des transformations adiabatiques
BC: Isotherme: dw+dQ=dU =0 Transformation isotherme d’ un gaz parfait.

dQ=-dW =  Qu=-W, = nRTllnx—B e

C

Deméme:  Qpu =-Wp, =NRT, In\\;—A =Q,
D
b) dansle casdu cycle:

AU =0= W =—(Qgc +Qpa) =—(Q1 +Q2)
W = nRTlan—B+ nRT, Invo
Ve Va
4)  Transformations adiabatiques : Qup=Qp =0 —> AS,; =AS,, =0
Transformations isothermes: dU =0 =dQ=-dW
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ds:d_Q: dQ = pdv = nRdv transformation BC: AS;. = nRInV—B
Ts T T \Y Ve

. V
transformation DA: AS,, =nRIn-2
A

b) AScycle = ASBC + ASDA

TWVi =TgVg TVi =TVg — Va ' _ i ' — Vi _ Va
TVE =TpVg TV =T,V3 Vo Ve Ve Vo
V V
AS;c =nRIN—L2=-AS,, = -nRIn—-*2>
C VA
ASy 4. =0 transformation cyclique reversible
5) lecycle est récepteur car W > 0, deux cas se présentent
- pompe achaleur
Dans ce cas
—9"’“” __ Q& performance= p = Q-
Dépense W (Q+Q)
- machine frigorifique
Dans ce cas
—gam _Q efficacité=e= Qe
Depense W (Q,+Q)
b ) relation de Clausius : &4—&:0 &:_&
Tl T2 Tl T2
p= Lt ec 2
T,-T, T,-T,

rev

6) au coursdelatransformation BC lasource 2 aéchangée AS, = - T2 <0
2

rev

au cours de latransformation DA lasource 1 aéchangée AS, = _T; >0
1

b) ASt = ASsyseme+ AS1+ AS>= 0 :

Conclusion : le systeme et les deux sources forment un systeme isolé, puisque la transformation
cyclique est réversible . AST =0

7 ) atransformation BC éait isotherme, la nouvelle transformation est irréversible, puisque S
est une fonction d' état :

ASgc = AS; = nRInx—B

C
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