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THERMODYNAMIQUE des GAZ PARFAITS
A. GAZ PARFAIT

1. Modeéle, relation

« Modeéle idéal » : les molécules
n'exercent aucune action les unes sur les
autres.

g / w—/ Seuls existent des chocs élastiques.
‘\ @ Aucune énergie n’est dissipée au cours

}a de ces chocs.

PARFAIT Modéle_qui représente une bonne .
ﬂ: ke approximation de la réalité, méme si les
(B; interactions mutuelles ne sont pas nulles.
L}

| " L’état d'ungaz, en équilibre
i ) _thermodynamique, est caractérisé par des
e . variables d’état P, V, T.

P.V =nR.T relation des gaz parfaits, quelque soit le gazde Kelvin)

P : pression en pascals (Pa)
V : volume en meétres cubes
T : température en kelvin (K)
n : quantité de matiére en moles (mol)
R : constante des gaz parfaits
R =8,314 (S.1)

Exercice 1

1) Rappeler la loi des gaz parfaits, en précimunités de chaque terme de la formule.

2) Convertir en kelvins les températubes 15°C e, = 30°C.

3) a- Calculer la quantité d’air (en mol) contelamns une piece fermée de dimensions 3 m x 5 m,x6 m
a la température de 15°C et a la pression atmdspieéde 1,013.10Pa.

b- En déduire la masse d’air contenu dapsdee.
4) Quelle est la nouvelle pression, si la temjpéeaest 30°C ?
(masse molaire de I'air : M = 29 g.rfoét R = 8,31 mPa.K?)

Exercice 2

On considere une masse m = 1,5 g d’'un gaz supptagéatgarfait

Sous la pression de 1 atmosphére et a la tempéfatut9°C, le volume est V=1,3 L.
1) Quelle est la masse molaire de ce gaz ?
2) Quel est le nom de ce gaz ?

Exercice 3

Un récipient de volume constant 10 L contient Odd de dioxyde de carbone a la températyre 0°C.
1) Calculer la pression de ce gaz.
2) Quelle est la pression atteinte lorsque lgréct est porté a la températére= 100°C ?

A la températur®,, le robinet qui ferme le récipient se met a fsihien qu’une partie du dioxyde de
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carbone s’échappe dans I'atmosphére, sans queXid@rieur puisse rentrer.
Pendant lduite la température reste constante et egéle a
La fuite cesse dés que les pressions interne etrexsont égales.
3) Quelle quantité de dioxyde de carbone redtdans le récipient ?
(pression atmosphérique :°1Pa)

Exercice 4
Calculer la variation de volum®&V de quatre moles de gaz parfait sous une pressiastante de cing
atmosphéres, a une température de 300 K lorsgeenj@érature augmente de un centieme de kelvin.

Exercice 5
Soientdeux flacon<l et 2 reliés entre eux :

p———— 2

R R R R

A . - 5

Initialement le flacon 1 contient du diazote admpérature de 0°C, sous la pressipr R bars et
le flacon 2 est vide.
On maintient la température constante et on owrebinet.
Calculer dans I'état final :
1) La pression qui regne dans chaque flacon.
2) la quantité de diazote présent dans chaquoerfla

| P

2. Volume molaire

Exercice 6
1) Calculer le volume y/occupé par une mole d’'un gaz dans les conditionmales de température et

de pressionfy = 0°C et B= 101325 Pa.
2) Que devient ce volume molaire a 80°C £t P

. : . . 1
(coefficient de dilatation a pression constamie::?)
0

Remarque Au cours d’une combustion, le volume molaire gazera de24 voire de 25 L.mdl

3. Gaz parfait et masse volumigue et densité
m_ m _ mP

M_m (masse molairg

n
L
RT
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M_.,P

gaz
d:pgaz: RT :Mgaz
pair M Mair
RT
M, =29g.mol™
M

d= gaz
29

Exercice 7 :
1) Etablir la relation donnant la masse volumigukiun gaz parfait & une température T et & une
pression P en fonction de la masse volumjguse ce méme gaz pris dans les conditions normales
de température et de pressiop éTR) :
= P TO
P =Py RT
(To=273 Ksoith =0°C; By =1 atm(atmosphéreF 76 cm de mercure = 101325 Pa)
2) Application :
10 L d'un gaz pris a 27 K, sous la pression de &8 de mercure et de masse 16,15 g.
a- calculer la masse volumique de ce gaz dans les conditions normales ?
b- quelle est la masse molaire et la densit&cedgaz ?
c- quel est le nom de ce gaz ?
d- comparer sa densité avec celle du dihydrog€oaclusion ?

Exercice 8 :
On introduit 5,6 g de diazote dans un cylindre #&ar un piston.
Ce dernier coulisse sans frottement et se platelléefacon que la pression a I'intérieur du cyted
reste constamment égale a 1 bar (pression atmogp&g

1) Quelle est la température absolyalll gaz, sachant que son volumg=a\V4 L.

2) Quelle est sa masse volumiguée
On place le cylindre dans un thermostat a tempeérainnstante 7= 400 K.

3) Déterminer le nouveau volume &t la nouvelle masse volumigpg

(My = 14 g.mol)

4. Gaz parfait et deqgré hygrométrique

Exercice 9
On appelledegré hygrométrique’dH,) le rapport de la pression partielle de vapeurw##a pression
saturante de vapeur d’eau.
Calculer la masse d’eau contenue dans l'air d'uaeepde dimensions 5m x4 m x 3 m a 20°C,
sachant que H: 80% et que la pression saturante de vapeur deatte température est de
1,75 cm de mercure.

(Patmospherique= 101325 Pa = 76 cm de mercure)

Exercice 1Q

On suppose I'atmosphere terresgaturée d’humiditgusqu’a 10 km d’altitude.

On se place a la températire 0°C.

A cette température, la pression de vapeur d'eaua#e est de 4,58 mm de mercure.

Quelle hauteur de précipitation obtiendrait-orosit¢ I'eau se changeait en pluie ?
(Peau= 10 kg.m®)
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5. Compresseur

Exercice 11

Initialement le réservoir est rempli de n molesrdgala pression

A chaque aspiratiola pompe se remplit aveg molesd’air, a la pressiong> 1 bar, occupant le
volume \4.

rdsaerveoir
n

Vv
P

A chaque refoulemerta totalité de I'air de la pompe (dont le volun@nsule) est transféré dans
le réservoir (y compris la canalisation de jong}io

Désignons par PP, Ps,...R;, les pressions dans le réservoir apres le pragfieulement, apres le
deuxiéme refoulement, aprés le troisiéme refoufgmeapres le'R"™ refoulement.

1) Ecrire la loi des gaz parfaits pour le résenean fin de premier refoulement.
En déduire la relation entre, Py, Vo et V.
2) Ecrire la loi des gaz parfaits pour le résenan fin du deuxiéme refoulement.
En déduire la relation entrg, Py, Vo et V. -
3) En extrapolant les résultats précédents, rapgtre, a la fin du'®" refoulement, la pression dans

le réservoir est P, = Po.(k%+1j.

4) Calculer le nombre de coups de pompe k qualla donner pour avoir..,2= 7 bars.

6. Mélange de gaz parfaits

64. mélange idéal
Ce mélange est idési chaque gaz se comporte comme s'’il occupe, smitlle volume, ignorant
les autres gaz.
Les particules, identiques ou non, composant cesrgant aucune interaction entre elles, elles ne
subissent que des chocs élastiques.

&

eVl
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6g. fraction molaire d’un constituant du mélange

n_ n n
—_ 1 - -
T rlotale_zn zx_l
ntotale i=1 i=1
X; : fraction molaire de chaque constituant i préskamis le mélange
N; . quantité de matiére de chaque constituant i ptésns le mélange

MNiotale -quantité de matiere totale dans le mélange

6¢. masse molaire moyenne d’un mélange

n
— rTlotale —
M mélange — M mélange z X M
n[otale i=1
Mmé|ange: masse molaire du mélange
Miotale - Masse totale du mélange

M; : masse molaire de chaque constituant i présestldanélange

6p. masse volumique et densité d’un mélange

_ M mélang

,0 ) - motale - Mmélangftotale d ) -
mélange vV RT mélange 29

mélange
Pmélange- Masse volumique du mélange
T : température du mélange
Omeélange: densité du mélange

6¢. pression partielle d’un constituant du mélange

nRT 4

R:X%tale I:i):\/l Ez)tale:z P
mélange i=1

P, : pression partielle de chaque constituant i présdans le mélangs

Protale : pression totale du mélange

Exercice 12
Dans un récipient de volume V = 10 L on mélanggé =300 K, 8,08 g de néon Ne et 7,10 g de
dichlore C}.
1) a- Calculer les quantitées de matiere de chaquostituant, ainsi que la quantité de matierddota
b- En déduire la fraction molaire de chaqomestituant de ce mélange.
2) a- Quelle est la masse totale du mélange.
b- Calculer la masse molaire du mélange de thgons différentes.
3) Calculer la masse volumique de ce mélangsj qire sa densité par rapport a l'air.
4) a- Calculer la pression totale du mélange @agans I'enceinte.
b- En déduire les pressions partielles dgeba@az de ce mélange de deux facons différentes.
(Mne = 20,2 g.mof et Mc = 35,5 g.mot)

Exercice 13

Un gaz parfait Goccupe un volume Msous la pression; et a la températuy.

Un gaz parfait @occupe un volume dsous la pressiornpRet a la températur.

On mélange ces deux gaz dans un récipient de volyneetempeérature du mélange étant maintenue
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constante et égalefa
Quelle est la pression finale ?
Données
Pi=2atm; B =4 atm
V;=10°nm’; V,=2.10° P ; V = 4.10° n?
6, =27°C ;0,=37°C ;0 =22°C

Exercice 14
Deux gaz, I'hélium et I'argon, sont dans deux fleedistincts, dans les conditions suivantes :
-héliumHe :P=1bar;\{=4L; T, =300K
-argon Ar:B=2bars; ¥=15L; T, =450K.
On les mélange dans un récipient de volurpe X0 L, la pression est alorg £ 1 bar.
1) Calculer la quantité de chaque gaz, ainsilgugiantité totale dans le mélange.
2) Quelle est la température du mélange gazeux ?
3) Calculer la fraction molaire de chaque counatit de ce mélange.
4) Quelles sont les pressions partielles de ahdes gaz dans le mélange ?

B. THERMODYNAMIQUE

1. Définition
Science qui étudie tous les phénomenes qui dépeddéa températuret de ses changements.
Elle étudie des systémes matériédemés d’'un grand nombre de particules élémesgair
(atomes, ions ou molécu)es

Frucruvre m & crascopigue a notre échelle

_struckure vnicrescopi guae  aléchelle departicules

2. Echantillon de matiére

- Homogéne les propriétés physiques sont indépendantes it gh@ I’échantillon.
- Isotrope: les propriétés physiques sont indépendantes diegletion en tout point de I'échantillon.

3. Démarche du physicien

3a. de I’expérience au modeéle

1) Le physicien étudie expérimentalemkss propriétés macroscopiquiis systeme.
(comment varie le volume V d’'un gaz en fonctioradermpérature T quand la pression P est maintenue
constante.).
2) Il interpréte les propriétés trouvées par un @@adnicroscopiquequi décrit la nature, les propriétés
et I'évolution dans I'espace et le temps desrdize particules...qui précise aussi le mode dacteyn
entre elles.
3) Il considere que le modéle représente une bappeximation de la réalité quand son utilisation
permet de deviner de nouvelles propriétés conBsypar I'expérience.

Dans le cas contraire, il peut alors s’avéreessaire de retoucher le modéle.

« la réalité microscopique ne peut étre atteinte gar approximations successives

4) Il raisonnera alors sur des gaz parfd@égorps noir..
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3. transformations

5) Il décrira des transformations :

3g:. exemples
- isobarea pression constante
- isochorea volume constant
- isothermea température constante
- adiabatiguesans échange de chaleur
- cycliquesi I'état final est identique a I'état initial

3g,. caractéristiques

a- réversible

A chaque instant le systeme ainsi que le milieérgair sont en équilibre thermodynamique
simultanément.

Les parameétres varient, alors, sans discontinaitéipe succession d’états d’équilibre infiniment
Voisins.

Le systéeme et le milieu extérieur peuvent repgsaetous les états antérieurs quand on fait varier
en sens inverse les parametres.

(chauffage ou refroidissement du liquide contenusdamtube a essai plongé dans un bain-marie

b- irréversible
Le systéme ne répond pas au critére précédent.

(diffusion d’'une goutte d’encre dans un verre d’eanfoncement d’un piston dans un cylindre lorsqu’il
a des frottements)...

c- cas limites

Ces concepts représentent des cas lindives les phénomenes réels s’approchent suffisatntaers
certaines conditions.

3c. principes et relations

6) Il prévoit, a partir de principekes relation®ntre les grandeurs physiques directement actessib
a I'expérience et leur évolution.

4. Systeme thermodynamique

4,. définition
Ensemble des corps isolés milieu extérieur par une enceinte

4;. exemples

*Systeme ouvertil peut échanger de la matiere et de I'énergecd\extérieur...masse variablepgmpe
hydraulique, autocuiseur, corps humai
*Systeme ferméil peut échanger de I'énergie avec I'extérieur. segconstante...
(pile jetable, pompe.)
*Systeme isoléil n’échange ni matiere, ni énergie avec I'exdéri
(chute libre dans le vide, vase du calorimétre ae@me adiabatique.)

*Systeme en équilibrel n’y a ni échanges avec I'extérieur, ni échangaetre les parties intérieures du
systéme.

4.. états d’un systéeme
Il est caractérisé par des grandeurs physiquedégsm@arameétrasu variables d’état.
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Ces variables sont nécessaires et suffisantedgdescription macroscopiquiel systeme.
(pression P, volume V, température T, quantité diengan,...)
a- Variables extensiveslles dépendent de la taille du systeme.
(masse m, quantité de matiere n, énergie)k,...
b- Variables intensiveselles ne dépendent pas de la taille du systéme.
(pression P, température T, masse volumjguaensité d, concentration molaire C, volume melajy,...)

4. équation d’état

Elle lie entre eux, par une relatides paramétres d’état.
(P.V =n.R.T, pour les gaz parfajits

4.. systeme en équilibre
Les parametres intensifs et extensifs ne dépemadasndu temps.

4;. systeme en « non » équilibre

- il évolue.
- il subit une_transformation.
- il passe d’'un état d’equilibre initial un état d’équilibre final

5. Convention de signe des échanges d’énergie

Toute énergie gagngmr le systeme est comptée positivement
Toute énergie cédgmar le systéme est comptée négativement
Exemple réaction chimique
- exothermique transformation au cours de laquelle le systemgagéde la chaleur.
- endothermique transformation au cours de laquelle le systéemsoabede la chaleur.
- athermique transformationau cours de laquelle le systeme n’échangelpda chaleur.

6. Energies

64. €énergies macroscopiques

641, définition
Elles sont dues au mouvement et a la position.
Energie cinétique et énergie potentielle...

6A2. exemples

a- pesanteur
Les énergies sont dues au mouvement et a la poditi@orps.
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statique dynamique

Energie mécanique (constante) = Energie cinéti%,ra(/z) + Energie potentielle élastiqu% K.X)
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6g. énergie microscopique : énergie interne

C’est I'énergie interne U
Elle est due aux mouvemerdsinteractionsles particuleslu systeme.

U =Zn:eci +Zn: &

& : énergie potentielle de chaque particule
€ : énergie cinétigue de chaque particule

7. Echange d’énergie

7. par travail d’une force

7 1. forces mécaniques
W = F./ = F./.cor

a =

’_T
2

>a2= travail moteur W>0

NN

7
2

T )
+— travail nul W=0

Vid o,
>Sg=2mou-m<a< _E travail résigant W< O

‘W F. AR

K =M

-1r:=._

7Z4,. forces de pression

Gaz enfermé dans un cylindre dont le volume V pautr
grace au déplacement d’'un piston mobile, donbldg
est négligeable.
Les seules forces extérieures sont les forceseadsipin qui
résultent de la pression extérieugg.P
A chaque instant, si la transformation est réevéesiBey: = Bn = P.
La variation de volume du systeme est opposedaael’extérieur :

dVSyStéme: - AVexigrieur= dV = - S.dx
Pour un déplacement fini du piston, le travailesstapport avec la dilatatiayu la_contractiomu
systéme.

_ Vfinal _ Vfina\ _ Vfinal
W= dw= Iert' d\éxt - _J- I:e)xt d\éystérr

Vinitial V\nitial nitial

w=-["" Pdv

initial



7g. par transfert thermique
Q=mcAT
Q=nCAT

c : capacité thermique massique (J-kg")
C : capacité thermique molaire (J.mH ™)

7¢. par rayonnement
Loi de Stéphan$ =.T*S

8. Puissance

P :E P:w P:g
t t t
P : puissance a laquelle I'énergie E (J) est éaba(g/)
t : temps pendant lequel le transfert d’énergipreeuit
W : énergie échangée sous forme de travalil

Q : énergie échangée sous forme de chaleur

9. PREMIER PRINCIPE

La somme des variations...
- de I'énergie interndU,
- de I'énergie cinétiquenacroscopiquak.,
- et de I'énergie potentiellmacroscopiquak,
est égale a la somme...
- des_travauxles forces extérieures
- et des énergies échangées par transfert thermiguayonnement

extérieures Qextérieure

AU +AE, +AE, =W, +

AEP = Epfinale B Enniliale
AEC = chinale - EQnitiaIe
AU =U U

finale initiale

Cette équation ne se démontre pas€Cipe.
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Les échanges et variation d’énergie de tous legisys satisfont a cette équation.
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C. THERMODYNAMIQUE des GAZ PARFAITS

1. Propriétés thermoélastiques _ (les transformations )

1,. coordonnées de Clapeyron

. PV " .
En systéeme fermeT =n.R= K (K: constante, pour une quantité de gaz donnée)

To= 273,15 K (0°C)
Les coordonnées de Clapeymaprésentent les transformations réversibles :
- volume en abscisse
- pression en ordonnée

1;. transformations

1g,. transformation isobare

Loi de Gay-Lussac (Joseph-Louis, 1778-1850, charesiphysicien francais)
Echauffemenbu refroidissemerd pression constante
(Dilatation ou contractioh

Coefficient thermo élastiquecoefficient de dilatationr = ——— = —1 ~0,00336XK™
273,15 T,
a =l_(ﬂj vV
V AT ), M
AV =aNAT V_V%
T T
V-y, =2V (T-T) _ . ’
TO - ":Ii-
v.T /o B
TO
e i
il
ﬂ = K - X - Kl :qu
T T P

K; est une constante qui dépend, uniquemgnt
de la quantité de matiére et de la pression.

Coordonnées de Clapeyron
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15,. transformation isochore

Loi de Charles (Jacques, 1746-1823, inventeur gipien francais)
Echauffemenbu refroidissemerd volume constant

Coefficient thermo élastique = Lt 1. 0,00336XK ™
273,15 T,
1/(AP
ﬂ:—_ —— F
P \AT ), M
AP = B.PAT y , P_R
1 : T T,
P-P —T—O.P.(T T) / i
P- F()) :E— P .\'{l
TO
= T
PV _«.P_k-"R
T T Vv

K, est une constante qui dépend, uniquems
de la quantité de matiére et du volume.

Coordonnées de Clapeyron

N

>

!

Y
<
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1g;. transformation isotherme

Loi de Boyle-Mariotte (Edme, 1620-1684, physicieantais)
Compressiomu détent& température constante

Coefficient thermo élastiquey = —i(ﬂj
VAP );

PV=R.\, ¥=K - PV=K,=nRT

K3 est une constante qui dépend, uniqguement
de la quantité de matiére et de la températufe.

Coordonnées de Clapeyron

: >V >V

Les isothermesont des hyperboles

1g,4. transformation adiabatique

Compressiomu détenteCoordonnées de Clapeyr(Emile, 1799-1864)
L’adiabatiguedécroit plus
rapidement que les isothermes
On montre que, en un point T
commun, pour une isotherme
et une adiabatique

_ pente adiabatiqu

pente isotherme

ﬂ:n.R: K
T

Loi de LaplacqPierre-Simon
1749-1827)

PV’ = K, mais aussi :
PUITY =K et TW™ = K

v _K PV’ = R\ pTr = F())(l‘y) T TV = '|6V0(V‘1)



2. Equation d’état des gaz parfaits

2,. un gaz comporte une mole
Il subit une suite de transformations :
- état 1: Po, Vo, To
- état 2: P, \/0, To
-état3:P,V, T
10 ©Peese, 20 9. 3

isotherme Isobare

PV, =PV,

A<

vV_
=
Fo-Vo

<
I
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-273,15°C "F{H'j

o)

Pour supprimer b, on définit une autre échelleedepérature 8(°C) - T(K)

Exercice 15

Une certaine masse m de dioxygéne assimilégammarfaibbccupe un volume M= 1 nt a la

pression atmosphérique et a la température27°C.

1) On la comprime sous 5 atmospheres a températmstante.
Quel sera son volume ¥

2) On la chauffe, ensuite, a 127°C sous 5 atn@sgh
Quel sera son volumeg ¥

3) On porte, enfin, cette masse de gaz a 2 atmeosp et a 87°C.
Quel sera son volume, ¥

4) Trouver la quantité de dioxygéne et la masseise en jeu.

(Patmosphérique: 101325 Pa)
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Exercice 16
Une quantité n de gaz parfait passe d’'un éta,IMP T1) a un état 2 (R V2, To).
A partir de I'équation de laplacBV” = condan t¢ et I'équation des gaz parfaiBV = nRT :

1-=
4

1) Trouver la relation entrey AP, Ty, To ety : % = (%j
1 1

y-1
2) Trouver la relation entre;VV», Ty, To ety : % = (ﬁj
1

3) Réfléchir ensuite sur :
a- lerefroidissemenpar détente adiabatique
b- le briquet a air.

Exercice 17

< c
i

l‘(iﬁ-ér\f&;\'_ -ﬂ['ﬁiﬁ, \_ 5-{. tqlihdl'ﬁ H
\Y I—
J \é Piskes

% :
b

4

Un réservoir indéformable de volume %200 L est rempli d’air & la pressiop P10 Pa et a la
températur®y = 17°C

On désireabaisser la pressid® jusqu’a la pression finale B 10* Pa.

Pour cela on utilise un piston étanche qui se dépda translation, sans frottement, dans un cyindr
muni de deux soupapes & S.

Fonctionnement
- Le piston étant dans la position ab, la soupapesbouverte et la soupapgf8rmeée.
Le piston est ensuite entrainé jusqu’a la positidret il y aaspirationd’un volume Yd'air
égal & 50 ¢ ce qui permet d’abaisser la pression dans lemésiea la pression P
- Dés gue le piston revient vers la position alsdapape Ss’ouvre et la soupape Se ferme,
ce qui permet d’évacuer I'air emprisonné a I'ingur du cylindre vers I'atmosphere libre.
- Le piston, repartant vers la position cd, aspirenouveau volumed’air et permet d’abaisser
la pression dans le réservoir a la pression P
Au cours de son retour, le piston évacue ce volusmais I'atmosphére, un nouveau cycle
recommence.
Apres n cycles consécutifs, la pression résidukles le réservoir est,P

On suppose que toutes ces opérations de pompagsmandent a deésansformations adiabatiques
reversibles

L’air est assimilé a un gaz parfait, son coeffitiadiabatique est= 1,40
et sa masse molaire M = 29 g.fol
La constante des gaz parfaits est R = 8,314 3.0l
1) Calculer la masse d’airgmontenue initialement dans le réservoir.
2) Calculer la pression ldans le réservoir apres le premier cycle.
3) Calculer la pression,®ans le reéservoir apres le deuxiéme cycle enimmde B, V, V. ety.
4) Montrer qu’aprés le‘f*®cycle, la pressionRle I'air dans le réservoir s’exprime par :

ny
P=R o
v+,

5) Calculer la températurg Ten kelvins) dans le réservoir aprés le premielegypuis la température
T, apres le deuxieme cycle.
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Montrer qu’aprés € cycle, la température,E'exprime par :

n(y-1)
T =T
Vi +\,

6) Déterminer le nombre de cycles nécessairesqimianir la pression finalg B 10 Pa et la
température correspondante T

3. Quantité de chaleur O échangée au cours d’'une transformation

3,. transformations

3,41. transformation isobare
Q,=mc, AT
Cp : Capacité thermique massique a pression congthitE.K™)
m : masse du gaz (kg)
Q,=nC,AT
C, : capacité thermique molaire a pression consi@nteol’.K ™)
n : quantité de matiére du gaz (mol)

. transformation isochore
Q =mgAT

c, : capacité thermique massique & volume constddas (K™
m : masse du gaz (kg)

Q,=nGCAT
C, : capacité thermique molaire & pression constamtq(*.K™)
n : quantité de matiere du gaz (mol)

5

. transformation isotherme
Q=-W ???

B

. transformation adiabatique
Q,=0

i

3g. relation de Mayer

3g;. capacités thermiques...

Les capacités thermiquémassiques et molaires) des gaz parfaitsolume constant et a pression
constante, sont différentésntrairement aux liquides et aux solides pour leds les valeursont confondugs

C,-C,=R

_ R
Cp -G _V
M : masse molaire du gaz (kg.ritpl

R : constante des gaz parfaits (J.idl")
c

. G
C,-C,=y.C,-G=G(y-1)= F

R coR. R G . R .G
< y-1' © y-1’ 9 M(y-1) ™M’ % M(y-1) M

=y coefficient sans dimension
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352. exemples
- gaz monoatomiques (gaz rares : He, Ne, Ar...) :

C, :g R et G :g F (12,46 J.mot.K™ et 20,80 J.mal.K™)
- gaz diatomiques (5 O,,...)
C, =§ R et G :g F (20,60 J.m6t.K™ et 29,00 J.mal.K™)

4. Travail échangé au cours d’'une transformation

4,. calcul
Travail des forces de pression échangé avec liexter
Vina
wW=-[ "™ P.dv
Vinitial
Le résultat d’'une intégralkest donné par_'aire algébriqeemprise entre la courbe et I'axe des abscisses.
P ' ¥
N $

Le travail des forces de pression est mofeud) ou_résistanf< 0)

4. transformations

4g;. transformation isobare (P constante)

W=- jvv P.dV=- Fj’v dv=- F( Yoar = Mtial)

initial thial
W =-PAV
AV : variation du volume du gaz
P : pression constante a laquelle se réalisenaftsamation
-PAV=-nRAT W=-nRAT

4g,. transformation isochore (V constant)

W:—jv“"a' PdV dV=0
V,

initial

W=0
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nRT
4g;. transformation isotherme (T constante, P = Tl

w=-["" Pdv= jv "RT gv=-n aRY "™ L gve- nRInme

tial tial itial
|n| ial |n| ial |n| ial V nitial

inal I:i)ni ale
W=-nRTIn— Vina =- n RTIn"2  (Pitate-Vinitiale = Pinate-Viinal)

nitial finale
T : température absolue a laquelle se réalisafestormation
n : quantité de matiere du gaz

4g,. transformation adiabatique ( PV’ = constante)

final final final Vl_ Vl_ P .V- - P . . s
W J-V P dV J-V P— dV— _ P\y J'V 1 d\# _ P‘(/ final initial - _ finale * Yfinale initiale %mal
|nmal |nmal |n|I|aI V - y 1— y
W = I:?nitiale '\/initial - I:%nale final = ];lmale - -Ianale (P V =n R T)
5. Premier principe et transformation
5o.UetH

Les variations d’énergies macroscopigeest nulles AE; = AE, = 0.
L’ énergie interneU :Zeci +Z €, d’'un gaz parfajtainsi que soenthalpieH =U + P.V
ne dépendent que de_la tempérafucku gaz.
('enthalpiedu gaz permet de simplifier le calcul des échawmfsergie pour les transformations
isobares)

5g. transformation réversible

Au cours d’'undransformation réversible, la variation d’énergie interrest égale
a lasommaeales travauxies forces extérieures et de la quantité de chaleu
échangés avec l'extérieur.

AU Wexterleures Q extérieure

BILAN Isobare Isochore Isotherme adiabatique

Relatio‘n entre’, Vfinal — \/initial I:)finale — Rnitiale mealevfmale I:)initiale\/initial mealevfmal = Fl)nltla|e\/lnltla|

parametres d etat Tfinale Tinitiale Tfinale Tinitiale

Quantité de n.G.AT = Q n.C.AT =Q \V 0

chaleur échangée nRT.In

Q nitial

\'xavall echange _P'(Vfinal _\/nitial) 0 _anT.anfinaI n.RTinitiaIe _Tfinale
Vaitia y-1

Variation d’ W+Qp Qv 0 W

énergie interne

AU
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5¢. transformation isobare
AU=W +Q
AU = - P.(Minal — Vinitial) +* Q = Usinate - Uinitiate
Qp = (Uﬁnale + I:)-Vfinale) - (Unitiale + I:)-Vinitiale)

Q, =AH
5p. AU et états
aral 2 La variation d’énergie interne est indépendatgda transformation utilisée

Elle ne dépend que de I'état init{@tat 1) et de I'état final
AU =U,-U,; =W+ Q=W+ Q

w-i w&
Q, Q,
érat 4
6. Transformation cyclique
/ drat initial
WA érakF Einal
;\-'ﬂ.. \ - ,r".

., "
o

L’état initial et I'état finalsont confondus
AU . =U U =0

cycle final ~ "~ nitial

AUcycle = iWI + in Qj =W+ Q= 0
i=1 j=1

Q : somme des quantités de chaleur échangées’extgieur
W : somme des travaux echangés avec l'extérieur

7. DEUXIEME PRINCIPE (...entropie S)

7,. premier principe et échanges d’énergie

Le premier principgermet de faire le bilardes échanges d’énerglain systeme avec I'extérieur.
Il stipule la_conservation de I'énergiéun systeme, sans imposer de conditions sugjest
d’échanges possibles.
Mais il ne fait pasde différence entre les différentes formes d’éieerg
Il ne permet pasde faire la différence entre les transformatianeersibles et irréversibles, car pour lui
toutes les transformations sont possibles.

- pour le transfert spontané de la chaleur du chaeid Ve froid, il n’exclue pas, par son bilan, le

transfert inverse, ce qui est impossible.

7s. deuxieme principe et évolution

Le deuxieme principefait ces différences :

C’est un_principe d’évolutigmui décrit des faits expérimentaux et qui perdeeprévoir I'évolution
d’un systeme.

S'il est possible de transformer intégralement éedrgie €lectrique, de I'énergie mécanique, dedigie
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chimique,...en chaleur, l'inverse n’est pas conguieent possible.
(la chaleur n’est pas de « I'énergie » totalemdititable)
- il n’existe pas de moteur qui fournit du travaipartir d’'une seule source de chaleur.
- il ’existe pas de processus dont le seul edfaisde faire passer de la chaleur
d’une source froide a une source chaude.

Un systeme ne peut produire du travail, que stieescontact avec
deux sources de chaleur, a des températureseatité T, # T,)

7c. entropie S

L’ entropie S d’un systéme est une fonction d’état.
Elle mesure le désordrBun systeme.
Sa_ variatiomS, positiveou nulle(sinon la transformation est impossible), meseradqgr
d’irréversibilité d’'une transformation.
Q
AS = =i
27

- transformation réversibleASs sieme + extérieur O
- transformation irréversibleASsysieme + extériess O

7

Conséquencedransformations cycliques dithermes
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8. Machines a cycle ditherme

8,. moteur thermique

8,1 Exemple : moteur a explosion a quatre temps.

Le mouvement alternatif du piston est transmisge’de rotation par un
systéme de bielle-manivelle, MN-NO.

P

C{\

Cycle de Beau de Rochas
(ingénieur francais 1815 — 1893)

[

TEMPS 1 A

Admission AB, isobare.

Le piston descend entrainé par un volz

calé sur l'arbre.

SA est ouverte, Se est fermée. e I
Le cylindre s’emplit d’'un mélange d’'air  F=
et de vapeur d’essence dosé parle  §=Fa
carburateur, par aspiration.

o

TEMPS 2

Compression BC adiabatique.

Le piston remonte toujours entrainé par le volant.
SA et SE sont fermées.

Le mélange est comprimeé et s’échauffe.

En fin de compression, se produit I'allumage.

Une étincelle jaillit entre les électrodes

TEMPS 3

Explosion CD

Détente DE adiabatique.

Une explosion se produit.

Le mélange formé de l'air et des produits de lalmostion quasi instantanée
de I'essence, est porté a haute températureretufia, a tres forte pression.
Ce mélange ensuite se détend en repoussant la p&tele bas.

TEMPS 4

Echappement EB,isochoreet BA, isobare.

SA est fermée et SE est ouverte pendant un te@pbitef.

Les gaz brdlés sont refoulés par la remontée darpisntrainé par le volant.
SE se referme en méme temps que SA s’ouvre.
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8., moteur a essence — moteur diésel

Moteur & essence Moteur diésel

P

I

Poa C
)
> Y A >

Compression adiabatique AB (Q =0, W) Compression adiabatique AB (Q =0, W)
Compression isochore BC (Q) Compression isobare BC (Q, W)
Détente adiabatique CD (Q =0, W) Détente adiabatique CD (Q =0, W)
Compression isochore DA (Q) Compression isochore DA (Q)

Autres exemplesmachine a vapeur, turbine a vapeur,...

843 principe
Le moteur thermique transforme de la « chaleur en travail ».
Il consomme de I'énergie sous forme de transferntique recu de la source chaude ¥@).
Il réchauffe la source froide, souvent I'air amhié@, < 0).

Il permet d’obtenir de I'énergie, sous forme deaib(W < 0).
AUgycle = Qu + Q2 + W = 0 (cycle moteuty w=W)

PR
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8g. machine frigorifique, machine a air conditionné, pompe a chaleur

f",q_.? %_L*_ J'LE-Lnﬂ{ ]

I:r -
f'-?: ; % o
‘)2 ""'-!\n. & g‘%)ﬁ‘
. =8 [
| WM:?‘:.‘.::IEC" T :}:.IQT.F\'-:EW_Q] jﬁiﬁ,ﬁ) s

Elle consommele I'énergie €lectrique ou mécaniqgiisous forme de travail (W > 0).
Elle refroiditla source froide (&> 0)(@liment, air a refroidir, air extérieur d’un batinmg, riviere,..).
Elle chauffela source chaude (& 0)(@ir extérieur, intérieur d’'un habitat,...).

AUgycle = Q1 + Q + W = 0 (cycle récepteyr

9. Rendement et efficacité

9,. bilan
Bilan Energie utilisable| Energie dépenséRendement, efficacité
Moteur thermique W<0 1 80
Rendementy =|—
1
n<1
Systéme réfrigérant 0 W >0
Y J 2Q Efficacité n = Q
w
n>1
Pompe a chaleur 0 W >0
P 19 Efficacité n = Q
n>1

Chaine energétiquen, .., =17, X1, %N ...= |—| n,

9s. moteur thermique idéal

(cycle réversible
Premier principe Q +Q,+W=AU=0

Deuxiéme principe Q +% =AS=0 Q = _n
1 2 2 T2
n= wi_[Ql7lQf =1- < =1-T2 gatteindre....limite impossible
Q Q) Q) T

(n < 1, car il est impossible de transformer intégmagnt de la chaleur en travail)

9¢. moteur thermique réel

(cycle irréversibley < 1—%
1
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Exemples (r : rendement maximum et rendement réel)

N r
- moteur a essencd);3< — < 0,4¢
r

- moteur diésel 0,6<r7< 0,7

Exercice 18
On consider®,04mole d'un gaz diatomique, supposé parfait, contenu darsylindre, fermé par
un piston qui se déplace sans frottement.
Ce gaz va décrire urycle thermodynamiqueonstitué derois transformationsuccessives.
A I'état initial, ce gaz a une température=T300 K, un volume Y= 1 L et une pression, 2 1 bar.
(1 bar = 16 Pa)
(Capacités thermiques molaires du gag =@9,4 J.mot.K™* et G, = 21,0 J.mat.K™)

P (bar)
A
- 3
.
N N —— =1
sL
v; A » VI

Pour chaque transformation réversjldpres avoir précisé les trois parametres P,V ealculer :
- La quantité de chaledéchangée.
- Le travailéchangé.
- La variation d’énergie interne
1) Ce gaz passe de I'état 1 a I'état 2 en sutissecompression isothermgP, = 10 bars).
2) Le gaz passe ensuite de I'état 2 a I'étatr3ipaefroidissement isochore
3) Enfin le gaz est ramené a son état initialyrer transformatiorsobare
Ce gaz vient de décrire gycle
4) Calculer :
a- letravail effectué pendant le cycle, ainsi quglentité de chaleuréchangée au cours

de ce cycle.
b- lapuissancedu dispositif, si on effectue trois cycles parcsete.
5) Vérifier que la variation énergie interne au cours d’un cycle est pratiquement nulle.
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Exercice 19
Utilisation d’'une pompe a chaleur pour le chauffangividuel (PAC).

A

| COm Pr‘ﬁiﬂur+-3

%
% 3
03y
) vivd
o
vV 5
deblendewr )
caprau— (
enter

On realise un chauffage individuel a I'aide d’'un&®

L’installation comporte un compresseun détendeuet deux serpentingui sont le siege des
eéchanges thermiques.

La température du sous-sol est de 10°C.

Le fluide caloporteuest de I'air assimilé & un gaz parfdit, = 1,0.16 J.kg".K™* ety = 1,40).
On étudie les transformations réversildesl kg d’air décrivant le cycle suivant :

. 2

==

1-2 : Dans le compresseur,_la compressisinadiabatique
P, = 4.10 Pa passe &P 15.10 Pa et T = 283 K passe a,T
2-3 : Dans le serpentin, au contact du circuitlteuéfage, le refroidissemeast isobare
T, passe ad= 323 K.
3-4 : Dans le détendeur, la déteast adiabatique
P, = P; passe a P= P..
4-1 : Dans le serpenté enterré dans le sol, leatgfdmentest isobare
T, passe al
1) Montrer que 7=413 K et que 7= 221 K.
2) Calculer les quantités de chaleyp,@»3, Qs4 et Q1, échangées au cours de chaque transformation.
3) a- Enoncer le premier principe de la thermadhyigue pour un cycle.
b- En déduire le travail W recu par I'air@urs d’un cycle.
On désigne pae |’ efficacité théoriquede la PAC au cours d’un cycle.
4) a- Calculer e.
b- sachant que les pertes moyennes thermagiksmaison sont de 13 kW, et que la puissance
utile du compresseur est de 10 kW, calculer Igptede fonctionnement de la pompe au cours
d’une journée.
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Exercice 20
Cycle réfrigérant
0,1 mole d'un gaz parfait subit un cycle de Cafdeuxtransformations adiabatiguesversibles
et deuxtransformations isothermesversibles) entre deux sources de chaleur aupéetures
8, = 20°C eth, = -5°C.
Initialement, ce gaz, de rapport des capacitésrigeles massiques est a la pression B 1 bar
et a la températui®.
Il subit une_ compression isotherjusqu’a la pression,P= 5 bars, puis une détente adiabatjque
puis une détente isotherret enfin une_ compression adiabatiogei le raméne a I'état initial.
1) Calculer les caractéristiques de pressionptleme et de température aux quatre points dede.cy
2) En déduire les valeurs des travaux et destfi@amle chaleur échangés au cours des transfomsati
de ce cycle.
3) Quelles sont les quantités de chaleur écharmée les sources de chaleur ?
4) quelle doit-étre la valeur du travail appgréé le milieu extérieur ?
5) Définir le coefficient de performance ou derékigérateur et le calculer.
La machine sert de congélateur.
On y fabrique des glacons a la température de a53@artir d’'eau prise a la température de 10°C.
On veut fabriquer 1 kg de glacons.
6) Quelle est la quantité de chaleur perdue’paul?
Données
chaleur Latente massique de fusion de I'eap= B36 kJ.kg'".
capacité thermique massique de I'eau : 4180°3K4.
capacité thermique massique de la glace : 2100%KkY
y=1,32etR = 8,31 J.Kmol".

Exercice 21
Machine frigorifigue a air

compresseur

— A
&
— D
- dé}“ﬂ.hd&ur
champre chamhre
(;Ha.udﬂ. Froide

Elle est destinée a maintenir dans la chambredroite température, T

La pression y est constante.

Une masse de 1 kg d’air, prélevée dans la chambidefa la températurea = T, est. comprimée
adiabatiquement

L’air passe ensuite dans un échangeur plongé denpiace dite chambre chaude dont la température
T,, supérieure a4l est considérée comme constante.

L’air est ensuite détendu adiabatiquemetitenvoyé, a la températurg, Hans la chambre froide ou

il va se réchauffer jusqu’a la températugecdnsidérée comme constante dans toute la chanoide..f
Cette masse d’air subit donc un cycle, passanessa@ement par les états A,B, C et D.

La pression de l'air dans I'échangeur est constainsa température en C est celle de la chambraleha
Par ailleurs, le travail fourni par le fluide awes de sa détente est intégralement utilisé par le
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compresseur.
On considere que l'air se comporte comme un gaaipat que les transformations sont réversibles.
Données : T=268 K ; T, =293 K ; PA=1,0 bar; B = 2,0 bar
Pour I'air :M = 29 g.mol" et ¢ = 1,0 kJ.kg".K*
R = 8,314 J.kg.K*!
1) Déterminer la constante massiougd.kg") du gaz parfait pour 1 kg dair.
2) Vérifier que la température; Te 'air aprés la compression adiabatique eseéydl7 K.
3) Déterminer la températurg Te I'air apres la détente adiabatique.
4) Déterminer, pour un cycle et par kilogrammairg'la quantité de chaleur,e.regue.
En déduire le travail Wée recu, toujours par cycle et par kilogramme d’air.
5) Identifier la quantité de chaleur « utile sealculer le coefficient e de performance de lamree
6) Quel est le débit d’air nécessaire pour quadahine ait une puissance frigorifique de 1 kW.
(quantité de chaleur prélevée chaque secondecautassfroide)

Exercice 22
Calculer le rendement théoriqgue maximal d’'un raacteicléaire :
- température de la source chaude maximale= 100 K
- température de la source froide minimale =280 K
(le rendement réel est compris entre 0,30 et QA& st le type de réacteur, les transformationstéta
irréversibles)

Exercice 23

Les mers tropicales ont une température en supi@tEuement constante et égale a 27°C et une
température a 200 m de profondeur pratiquemerstante et égale a 5°C.

Calculer le rendement théorique maximal d’'une maekhermique ditherme qui fonctionnerait
Avec ces deux sources de chaleur.
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D. La « THERMO » c’est « FUN »

Le foehn est un vent chaud de montagne

- o — T

(Fro3¢e >
AR P

‘!.n'

vent Froid ethumide

piedt de ko S g o .

Le vent, froid et humide, est caractérisé par sagon P, sa température T et son degré d’huntigité
En s’élevante long de la pente, sa pression P diminue.

On admet qu'il n’échange pratiguement pas de

On a une dépression adiabatique s’accompagne d’'une augmentation de volume V.

Le vent se dilate, sa masse volumigu#minue.

La température diminue de 1°C pour une dénivehatie 100 m, environ.

Au sommetl'air est plus froid.
Une partie de I'eau qui était sous forme de vapiéau invisible, se liquéfie.
Un nuageapparait, constitué de fines gouttelettes en ssgpen

En redescendamsur I'autre versant, la pression P augmente, lkenwwe V diminue, la masse volumigpe
augmente.

On a une compression adiabatique

La température s’éléve.

L’eau du nuage se vaporise et le nuage disparaitr@t alors voir, autour du sommet, un nuage
immobile, malgré le vent.

L’air au pied du versant retrouve sa pressionalati

Ainsi que sa température T et son degré d’humidité
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Avec une montagne plus élevée, les gouttelettesigpension dans le nuage, s’assemblent, puis
elles tombent en pluie.

La liquéfaction(L) fournit de la chaleur a I'air

Le vent est plus chaud et plus sec : « effet derfoe



