Exercices de Thermodynamique

« Ce fut la grande tache et la grande gloire de la physique du XIX® siécle

d'avoir ainsi considérablement précisé et étendu en tous sens notre connais-

sance des phénoménes qui se jouent a notre échelle.

Non seulement elle a continué a développer la Mécanique, |'Acoustique,

I'Optique, toutes ces grandes disciplines de la science classique, mais elle a

aussi créé de toutes piéces des sciences nouvelles aux aspects innombrables :

la Thermodynamique et la science de I'Electricité. »

Louis De Broglie (1892-1987) — Matiere et Lumiere, exposés généraux
sur la physique contemporaine, 1 (1937)

[ Systemes thermodynamiques

L1 1
|Ex7T1.11,Grgndeurs intensives et extensives (O Sol. p. 2)
Soit une mole d’un gaz occupant une volume Vi, sous la pression P et a la température 7.

1) On suppose que ces grandeurs sont liées par I’équation : ( P + ;2> (Vm—0b)=RT,0U0a,b

- [ ve 'H - -y y m - -
et R sont des constantes. Utiliser les propriétés d’intensivité ou d’extensivité des grandeurs pour
établir I’equation correspondante relative a n moles.

a
2) Mé ti I’équation : P —-b = RT.
) M@me question pour I'équation (Vin — b) exp (RTVm> R

1 1
Ex7T1.21Poyr donner du sens au nombre d’Avogadro (O Sol. p. 2)

On consid@re du sable fin dont chaque grain occupe un volume Vg = 0,1 mm2. Quel est le volume
V occupé par N = 6.10%2 grains? Si on étendait uniformément ce sable sur la France (d’aire
S = 550000 km?) quelle serait la hauteur de la couche de sable ?

[Cbnsidérations a I’échelle microscopique
L1 1
[ExqT1.3 | Vitesse de libération et vitesse quadratique moyenne

1) Calculer numériqguement a la surface de la Terre et de la Lune, pour une température
T = 300 K, la vitesse de libération v, et la vitesse quadratiqgue moyenne pour du dihydrogéne
et du diazote. Commenter.

Données : Constante de gravitation G = 6,67.1071 »S1.

Rayon terrestre Rt = 6,4.10% m ; masse de la Terre Mt = 6.10%* kg.

Rayon lunaire R, = 1,8.10% m; masse de la Lune M, = 7,4.10% kg.

Masses molaires : M (H,) =2 g.mol™t et M(N,) = 28 g.mol™ 2.

Constante des GP : R = 8,314 J. K~ t.mol™1.

2) Quel devrait étre I'ordre de grandeur de la température 7" pour que le diazote, constituant
majoritaire de I'atmosphére terrestre, échappe quantitativement a I'attraction terrestre ?

Rép : 1) Pour I'expression de la vitesse de libération 0 Cf Cours de Mécanique et DSn5 :
ot CI0,2 km.s™tetv, CZ13 km.s™L. de plus: vg(H2) L9 km.s~1 et vg(N2) COB km.s™L.
2) 1l faudrait 77 [CI00000 K (!)

L1 1
| Ex7T1.4 | Depsité particulaire et volume molaire (O Sol. p. 2)

1) calculer le nombre de molécules par cm® dans un gaz parfait & 27°C sous une pression de
10~ atmospheére.

2) Calculer le volume occupé par une mole d’un gaz parfait a la température de 0°C sous la
pression atmosphérique normale. En déduire I'ordre de grandeur de la distance moyenne entre
molécules.
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__ Solution Ex-T1.1
1) Comme Vi = —,0na:
n

<P+V2>(Vm—b):RT - <P+"2a> <V b>=RT - (P+i>(V—nb)—nRT

V2
L . e A
Rq : on peut écrire I'équation d’état sous la forme [ P + V2 (V—B) =nRT en posant B = nb

et A = n?a.
B est une grandeur extensive puisqu’elle est additive, si n = n; +ny, B = nb = nin + nyb =
B1 + B,. A est aussi une grandeur extensive, mais elle n’est pas additive car si n?a 8 n?a +n3a.

2) P(V — nb)exp ( RTV) = nRT.

__ Solution Ex-T1.2
Le volume occupé est V = N.v = 6.10'3 m3 = 6.10® L (60 millions de milliards de litres!) . Ce

sable étalé sur S = 5,5.10° km? = 5,5.101 m? formerait une couche de hauteur h = % 110 m
(H.

Solution Ex-T1.3
1) D’apres I'equation d’état du gaz parfait, le nombre de molécules par unité de volume est

N P —6.1,01325.10°
L = ’ [2]5.10*° molécules par métre cube soit n—[2]15.1013
"TT VT kel 1.38.10-2 x 300 P "
molécules par em® ou encore n =T 2410~ mol.cm™3.
RT 8,314 x 273,15

2) Le vol laire cherché est : =" = T =22410% m¥ =224 L.
) Le volume molaire cherché est : Vi v 1,013.105 , m ,

[ Modélisations de gaz réels

1
|Ex7T1.41 Digxyde de carbone

Pour le dioxyde de carbone (« gaz carbonique »), les coe [Ciehts a et b de I’équation d’état de Van
der Waals ont pour valeurs respectives 0,366 kg.m®.s72.mol ™2 et 4,29.10™° m3.mol™. On place
deux moles de ce gaz dans une enceinte de volume V =1 L a la température de 7' = 300 K.

Q : Comparer les pressions données par les équations d’état du gaz parfait et du gaz de Van der
Waals, la valeur exacte étant P = 38,5 bars.

nRT

. . . P— P
Rép : Pep = Vv [4]99.10° Pa, soit une erreur relative de i

= 30%; Paw =

RT _n® : . P—R
% 13199.10° Pa, soit une erreur relative de |— W
V—nb V2

parfait est donc inacceptable, tandis que le modéle du gaz de Van der Waals montre une bien
meilleure précision.

1 1

|Ex7T1.5 1 Depx récipients

Un récipient (A) de volume Vao = 1 L, contient de I'air a tao = 15°C' sous une pression Pa =
72 cmHg.

Un autre récipient (B) de volume Vg = 1 L, contient également de I'air & tg = 20°C sous une
pression Pg = 45 atm.

On réunit (A) et (B) par un tuyau de volume négligeable et on laisse I’équilibre se réaliser a
t=15°C.

On modélise I'air par un gaz parfait de masse molaire M = 29 g.mol~1. Données : le « centimétre
de mercure » est défini par la relation 1 atm = 76 emHg = 1,013.10° Pa.

Q : Quelle est la pression finale de I'air dans les récipients? Quelle est la masse d’air qui a été
transférée d’un récipient dans I'autre ?

= 4%. Le modéle du gaz

Indications : Exprimer, initialement, les quantités de matiére na et ng dans les récipients. En
déduire la quantité de matiére totale. L’état final étant un état d’équilibre thermodynamique,

2 http ://pcsi-unautreregard.over-blog.com/ qadripcsi@aol.com
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les variables intensives sont uniformes, dont la densité moléculaire et la pression. En déduire les
quantités de matiere finales nag et ngg.

Rép : mg_a=26,1get P 24,5 bars [24,2 atm.

1 1

|Ex7T1.6 | Peint critique et équation réduite d’un gaz de Van der Waals (*)

1) Une mole de gaz de Van der Waals a pour équation d’état : (P + %) (V—=b)=RT

. : e : opP 0P
Exprimer P en fonction de T et V' et calculer les dérivées partielles: | — | et | — ] .

OP 2P
2) Montrer qu’il existe un unigue état C tel que : | — =0et (| — =0.
) gu’il existe un uniqu qu <8V>T <8V2)T

Déterminer son volume molaire V¢, sa température T¢ et sa pression Pc.
T 14
3) On pose § = T

V= —¢etw=—.
Je Ve o Fc . . .

Montrer que I'équation d’état liant 0, v et w est universelle, c’est a dire qu’elle ne fait plus

intervenir aucune constante dépendant du gaz.

Rép : 1) orP\ __ RT  2a  (0°P\ _ 2RT _6a
P av). - “w=uz vES\avz). T w—ur v

8a a 3
2) c{vczsb; Te= o Pczﬁ}—@ (w+y2)(y—1)=80

L1 1

ExqT1.7 ||Mqdélisations d’un gaz réel (*)

1) Le tableau ci-dessous donne avec trois chilrek significatifs exacts le volume molaire V' (en
m3.mol™1) et I'énergie interne molaire U (en kJ.mol™1) de la vapeur d’eau a la température
t = 500°C pour dilérkntes valeurs de la pression P (en bars). On donne en outre la constante
des GP : R =8,314 J. K 1.mol™2.

P 1 10 20 40 70 100
VvV  ]6,43.107% | 6,37.107° | 3,17.1072 | 1,56.107° | 8,68.10~* | 5,90.10~*
U 56,33 56,23 56,08 55,77 55,47 54,78

Justifier sans calcul que la vapeur d’eau ne se comporte pas comme un GP.

On se propose d’adopter le modéle de Van der Waals pour lequel on a, pour une mole de gaz :

<P+%) (V=B =RT et U=Usp(T)—

<|=

Calculer le coe Lcieht a en utilisant les énergies internes des états a P = 1 bar et a P = 100 bars.
Calculer b en utilisant I’équation d’état de I'état & P = 100 bars.

Quelle valeur obtient-on alors pour U a P = 40 bars?

Quelle température obtient-on alors en utilisant I’équation d’état avec P = 40 bars et

V =1,56.10"% m8.mol™1?

Conclure sur la validité de ce modéle.

2) On réalise une détente isochore (ie & volume constant) d’'une mole de vapeur d’eau de I'état
initial I {t; =500°C; P, = 100 bars} jusqu’a I'état final F' {Tr =?; P = 70 bars}.

Le tableau ci-dessous donne le volume molaire V' (en m2.mol™1) et I'énergie interne molaire U
(en kJ.mol™Y) de la vapeur d’eau sous P = 70 bars pour di[€fkntes valeurs de la température ¢
(en ().

{ 300 320 340 360 380 400
vV  |5,31.10 % [5,77.10°% | 6,18.10 % | 6,54.10 % | 6,87.10 % | 7,20.10 2
U 47,30 48, 38 49,32 50,17 50,96 51,73

Déterminer la température finale TF et la variation d’énergie interne AU = Ug — U].

gadripcsi@aol.com
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Reép : 1) Un,o., e Vérifie pas la premiére loi de Joule : H,O(qy ne se comporte pas comme un
gaz parfait. Modélisation de VAW : a = 9,23.1071 Jm™3.mol™! et b =8,2.107° m3.mol™1.
2) Tr =599 K et AU = Ug — Uj = —6,1 kJ.mol ™.

[Chefficients thermoélastiques et phases condensées

1 1
|Ex7T1.81,Gaz de Van der Waals
Une mole de dioxyde de carbone C'O; obéit a I’équation de Van der Waals : (P + %) (V=0 =

RT, ou V est le volume molaire du gaz.

Déterminer le cee Lcieht de dilatation a pression constante « en fonction des variables indépen-
dantes 7" et V, des constantes a, b et de R.

Retrouver son expression agp dans le cas d’un gaz parfait.

o R . 1
Rép : a__zi(v_b)+RTV et on vérifie que (I:r; @ = 7 = acp.
V2 V—=b b0

1 1
| Ex1T1.91Gaz de Joule
Une mole de gaz de Joule obéit a I'’équation d’état : P(V —b) = RT, ou V est le volume molaire
du gaz.
Déterminer le cce [cieht de compressibilite isotherme xt en focntion des variables indépendantes
V, P, eth.

XT — XT.6P

Retrouver son expression x1 gp dans le cas d’un gaz parfait. Exprimer I’écart relatif : X
XT,GP

Comparer les compressibilité d’un gaz de Joule et d’un gaz parfait.

Rép : =(1—- E i et on vérifie que lim = l =«
P XxT V)P q DAOXT P GP-
XT — XTGP _ b

=—— <0 - ;donc le gaz de Joule est moins compressible que le gaz parfait.
XTGP Vv

L1 [ 1

|[Ex7T1.10 1 Eay liquide

Une mole d’eau liquide est caractérisée dans un certain domaine de températures et de pressions
autour de I'état 0 o0 {Py = 1 bar; Tp = 293 K;Vy = 1072 m?3}, par un coe [Cieht de dilatation
isobare a¢ = 3.10™* K~ et par un coe [cieht de compressibilité isotherme yt = 5.10710 pPg~!
constants.

1) Etablir que I’équation d’état liant V', P et T de ce liquide est :

\%
|n7 = o1 —To) — x1(P — R)
0

2) Calculer son volume molaire sous P = 1000 bars et & T'= 293 K. Commenter.

3) Une mole d’eau liguide est enfermée dans une bouteille métallique de volume 14 constant.

Par suite d’un incendie, la température passe de Tp =293 K a T =586 K.

Calculer la pression P dans le récipient et commenter. Reprendre le calcul pour un gaz parfait

et commenter.

o1 — Top)
XT

Rép : 2) V = 9,51.107* m3 soit = 1,8.10°% bar : cette

AV

— | =5%.3) P=Py+
Vo

pression est tres élevée : la bouteille risque d’exploser.
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[—<«dAtmosphére ! atmosphere!... »

1 1
|[Ex7T2.11Masse de I’'atmosphére

On travaille avec le modeéle d el’atmosphére isotherme avec T'= 290 K. Le champ de pesanteur
est supposé uniforme (¢ = 9,8 m.s~2) et I'air est assimilé & un gaz parfait de masse molaire
M =29 g.mol™t. On note Py = 10° Pa la pression de Iair au niveau du sol (z = 0) et on choisit
un axe vertical Oz ascendant.

1) retrouver la loi du nivellement barométrique P(z) pour I'atmosphére isotherme. A quelle

. . P
altitude z1 la pression vaut-elle 292 AN.

2) En supposant cette loi valable de z = 0 a « I'infini » calculer la masse Mam de I’'atmosphere
et faire I'application numérique avec Rt = 6400 km.

Rép : 1) z3 = 5900 m; 2) Conseil pour éviter une intégration par partie : remarquer que
I’épaisseur de I’'atmosphére est telle que = R — Mam = 5.10'8 kg.

L1 1

|Ex7T2.21Prgssion atmosphérique en altitude

Calcul de la pression atmosphérique au sommet du Mont Blanc (4807 m) dans les deux cas
suivants :

1) On suppose que la température de I'atmosphére est constante et égale a Tp.

2) On suppose que la température varie avec I'altitude suivant la loi :

T=To—Az> avec A=6,4510"° K.m™*

Données : Température a l'altitude = = 0 : Tp = 290 K ; pression a l'altitude z = 0 : Py =
1,013 bar ; masse molaire de 'air : M =29 g.mol ™.
Az

Mg
RA
Rép : 1) P =0,575.10° Pa; 2) P(z) = Py (1 —~ T) _ P =0,557.10° Pa.
0

L1 1

[Ex7T2.3 | Vayiation de g avec I'altitude

Dans le modele de I'atmosphére isotherme, a la température T, on considére ici que le champ de
Rt

Rt + =

2
pesanteur g varie avec I'altitude suivant la relation : g(z) = go. < > , Rt représentant le

rayon de la Terre.
Au niveau du sol (z = 0), on note gg le champ de pesanteur et Py la pression.
— Montrer que la loi de variation P(z) dans ces conditions s’écrit :

P(z):_MgoR% (1 1 )

In LT -
Py RT

R_T Rt +z

L1 1

|Ex7T2.4 1 /Atiposphere polytropique (*)

L’air est assimilé & un GP de masse molaire M et on se donne dans I’atmosphére une relation
P(z)
. )k .
constante donnée, ajustable a postériori aux données expérimentales. Le modele de I'atmosphére
polytropique constitue une généralisation du modéle de I’'atmosphére isotherme pour lequel on
aurait £ = 1. Dans la suite on prend k E 1.

Au niveau du sol, en z = 0, on note la pression Py, la température T et la masse volumique po.
— Etablir que P(z) est donnée par la relation implicite suivante :

b (prk o) =

phénoménologique de la forme :

= Cte, appelée relation polytropique d’indice k. k est une

k—1 Pk
- dr
— en déduire T'(z) et montrer que a4 est une constante.
z
dar -3 -1
A. N. : calculer k sachant que — = —7.10"° K.m™ .

dz
gadripcsi@aol.com http ://pcsi-unautreregard.over-blog.com/ 5
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. k—1Mgz
Rép : T(z2) = B

M
+T0—>k:=?g =1,26

1
daT Mg
;v R

[_pbussée d’Archimeéde
1 1
| Ex7T2.5 1 /Asgension d’un ballon de volume constant (*)

Un ballon sphérique, de volume fixe V' = 3 L, est gonflé & I’hélium (M = 4 g.mol™ ) a la pression
de 1 bar et a la température de 293 K. L’enveloppe du ballon est en aluminium et a une masse
m=2g.

La pression au niveau du sol vaut Py = 1 bar et la température vaut T, = 293 K. La température
varie en fonction de I'altitude selon la loi : T(z) = Tp (1 — az), avec a = 2.1072 km ™2,

Mairg
RToa’

1) Exprimer la pression P(z) a I'altitude z en fonction de Ty, Py, a et de la constante K =
2) On lache le ballon. Jusqu’a quelle altitude s’élévera-t-il ?

_1

) 1 RTym M \ K1
Rép: 1) P)=Py(l—ax)K:2) == 1—< + > = 3580 m
p: 1) P(2) o( ) ) . [ oV M ]

1 1

|Ex7T2.6 1 Copronne « en toc »? (O Sol. p. 8)

Immergée dans I’eau, une couronne de m = 14,7 kg a une masse apparente de 13,4 kg. Cette
couronne est-elle en or pur?

Donnée : masses volumiques de I'or, de I'argent et du plomb : pa, = 19,3.10° kg.m ™3, PAg =
10,5.10° kg.m™3 et ppp = 11,3.10% kg.m ™2

1 1

|Ex7T2.7 | Mejume de I'enveloppe d’une montgolfiere (O Sol. p. 8)

Quel volume d’hélium doit contenir une montgolfiere pour pouvoir soulever une masse m = 800 kg
(incluant le poids de la nacelle, de I’enveloppe, du chargement, ...)?

Donnée : masses volumiques, & 7 = 273 K et P = 1 atm : pair = 1,29 kg.m™3 et ppye =
0,179 kg.m™3

C1 1
| Ex7T2.8 | Eqyilibre d’'un bouchon de liege

Un bouchon de liége cylindrique de hauteur H = 5 ¢m et de section s = 2 em? est placé verti-
calement dans une éprouvette graduée également cylindrique, de diamétre légérement supérieur.
Les frottements sur les parois sont négligés. L’éprouvette contient une quantité d’eau su [sarte
pour que le bouchon flotte sans toucher le fond.

Données : Masses volumiques : peay = 1,00 g.cm™3; pligge = 0,24 g.cm™3; pglace = 0,92 g.cm™>.
1) Déterminer la hauteur h de liege immergée.

2) On pose sur le bouchon une piece de monnaie de masse m = 6 g. Quelle est la nouvelle
hauteur immergée h™

3) On remplace le bouchon par un glacon cylindriqgue de méme forme. Quelle est la hauteur de
glace immergée K™ Que se passe-t-il si on pose la piéce précédente sur le glagon ?

Rép: 1) h=1,2cm;2) h"=4,2 em; 3) h'P’=4,6 cm.

L1 1

|Ex7T2.9 1 -Ogcillations d’un demi-cylindre flottant (*)

Un demi-cylindre de rayon R flotte a la surface d’un liquide de masse
volumique p.

1) A Iéquilibre, il est enfoncé de % dans le liquide. Quelle est sa
masse volumique p ?

2) Hors équilibre, quelle est la période des petites oscillations ver-
ticales de I'objet ?

V_
o _(2__3), o B T 1
Rep.l)u—<3 27r>'0’2)T0_27r\/g (34% 4>
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I:I:]qmdes:I

Ex7T2.10 I Prgssion dans une fosse océanique (O Sol. p. 9)
On considére une fosse océanique de profondeur H = 10 km. La pression a la surface de I'eau

est Py =1 bar et on supposera la température uniforme et égale a Tp.

1) Calculer la pression P(H) au fond de la fosse en supposant I'eau incompressible. A.N.

2) On veut déterminer P(H) en tenant compte de la compressibilité de I'eau. On doit donc

considérer que la masse volumique p de I’eau dépend maintenant de la profondeur z (prise nulle
a la surface libre de I’eau). On notera pg la masse volumique de I'eau a la surface.

e . 1/0
a) Montrer que le cee [cieht de compressibilité isotherme peut s’écrire : x, = — <81p3>
p T

. . . . d
- Que devient cette expression puisque T'= Ty = Cte ? En déduire d—p

z
b) déduire de la question précédente les expressions de p(z), puis de P(z)
c) A.N. : calculer p(H) et P(H) avec x, = 4,9.10710 Pt Commenter.

d i . .
Rép : 1) P(H) = 9,8.10? bars; 2.a) d—z = x;9p%; 2.b) séparer les variables dans I’équation
Po

précédente, puis intégrer entre la surface libre (z = 0) et z : p(2) = ——— et P(z) =
1= pogzx+
1 1
p+ Lin ()
Xt 1= pogzx+
1 1
ExqT2.11 \@e coudé en rotation (I Sol. p. 9) 2!
Un tube coudé plonge dans de I'eau (pe = 10% kg.m3). 1 —_—w
tourne autour de la verticale Oz ascendante dans le réfe- — PrYa—

rentiel terrestre a la vitesse angulaire w. La pression atmo- L

sphérique est notée P,. On note p la masse volumique de B 1

I’air supposée uniforme et constante. La section du tube 'T‘
.
I
i
I

est supposée tres faible.

1) On raisonne dans le référentiel lié au tube, qui n’est
donc pas galiléen. L’air est en équilibre dans ce référentiel.
On considére une tranche élémentaire d’air de masse dm comprise entre les abscisses x et z +dz.
a) Quelles sont les forces qui s’exercent sur cette tranche élémentaire de fluide ?

b) On fait I'hypothése que I'e [efl du poids est négligeable. En s’inspirant de la seconde démons-
tration de la RFSF établir en cours, établir que I’équation di [erkntielle reliant la dérivée de la

. dp
pression —, p, w et .
x

¢) calculer la pression P(z) de I'air dans le tube a une distance = de I’axe Oz en fonction de Py,
w, L et z.
2) déterminer la dénivellation d = AB du liquide.

dpP 1
Rép : 1.b) de = pw?z; 1.c) P(z) = Py + Epwz(arz —1%:2)d= pw? L2
T

2peg
L1 1

|Ex7T2.12 | Hygrostatique dans un tube en U

Soit un tube en U dans lequel se trouvent deux liquides de masses volu-
miques respectives p et = On note respectivement A et h les dénivellations
entre les surfaces libres des liquides et leur interface. Kl (b h| K
— Exprimer le rapport des dénivellations en fonction des masses volu- |+ _____
miques des deux liquides.

o o U
Rép: — = —
Pi oy =

C1 1
|Ex7T2.13 | Eqyilibre dans un tube en U

Un tube en U de section constante s = 1 ¢m?, ouvert aux deux extrémités, contient de I’eau.
1) On ajoute dans la branche de droite un volume Vi, = 6 ¢m?® d’huile.

gadripcsi@aol.com http ://pcsi-unautreregard.over-blog.com/ 7
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- Déterminer la dénivellation entre la surface libre de I'eau et la surface de séparation (interface)
eau-huile.

2) A partir de I’état d’équilibre précédent, on ajoute dans I'autre branche du tube en U un
volume Va = 10 em? d’acétone.

— Déterminer la dénivellation d entre les deux interfaces eau-huile et eaux-acétone ainsi que la
dénivellation d"entre les deux surfaces libres.

Données : Masses volumiques : peau = 1,00 g.cm™2; phuite = 0,90 g.cm ™2 ; pacstone = 0,79 g.cm™2.

Rép : 1) heau =5,4cm;2)d=2,5cmetd =1, cm.

1 1
\ T2.141—Manometre différentiel
(*)

. . . . P,+p
Relier le déplacement du niveau du li- :
quide dans le manometre di [érkentiel re- Section S Section s —=
présenté ci-dessous a la surpression p ré-  “¢“" %=
gnant dans le récipient de gauche. '/Section S h
Commenter le résultat en le comparant a
la relation que I'on obtiendrait pour un
manomeétre classique a tube de section
constante (S = s = Sp).

niveau pour p=0

s+ S
So

Reép : p=pgh

L1 1

|Ex7T2.15 | Bilatation d’un Gaz Parfait

On consideére le dispositif suivant, rempli partiellement de

mercure et dont chacune des deux branches, hermétique- | | S
ment scellée, contient une méme quantité de gaz parfait a

la température Tg, sous la pression Pp.

La hauteur commune aux deux colonnes de gaz est h et la To Py T, P, || h
section des deux récipients est S.

Données : Tp = 293 k; Py = 1,013 bar; h = 40 cm et
Pmercure = 13, 69.cm_3.

On chau [g,]Jau moyen de la résistance, la gaz contenu dans
une des deux branches, jusqu’a la température T1. A I'équi-
libre, la dénivellation entre les deux surfaces libres du mer-
cure est d = 10 cm.

- Calculer la température T

mercure

2h+d  pgd2h+d
2h—d Py 2h

____ Solution Ex-T2.6
Le poids apparent de I’'objet immergé P est le poids réel P de la couronne (de masse volumique
po et de volume 1) soustrait du poids des fluides déplacés (I’eau en I'occurrence) : PP= P+ Fa =
P—=Pr=mg—mgg = poVg—pegV = (po = peau)V 9.

___mg  _ o
pP—PH (m —ms)g PO — Peau
couronne est certainement en plomb et non en or pur!
___ Solution Ex-T2.7
La poussée d’Archimede subie par le volume V' d’hélium de la montgolfiére est égale a I’opposée
du poids de I'air atmosphérique déplacé (|Fal| = P = pairVg). Cette poussee doit au moins
compenser le poids correspondant a la masse m de la montgolfiere (enveloppe, poids d’hélium,
nacelle et chargement) : |Fa| = (mpe + m)g = pairVg = (pHeV + m)g, qui conduit & :

Rép T =1y

On a donc :

P
L po = 5—prpean = 11,3.10° kg.m ™ : la
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2008-2009 Exercices de Thermodynamique

m

V= 720 m®

- pair — pHe

[ Férces de pression

1 1

|Ex7T2.16 | Soylevement d’une calotte sphérique

Pour quelle hauteur d’eau la cloche sphérique de rayon R, de masse m,
renversée sur le plan horizontal, va-t-elle se soulever ?

3m R3pm

1

Rép: h= <)3 <R [C<

pT 3
1 1
Ex7T2.17 | Poyssée exercée sur une paroi plane 7
Un récipient contient de I’eau de masse volumique p.
On s’intéresse aux e [onts exercés par le fluide sur la paroi plane
du récipient de surface S =h L.

1) Quelle est la poussée exercée par le fluide sur un élément de

paroi horizontal ? sur toute la paroi? h
2) Montrer que, pour le calcul du moment résultant de ces actions,

tout se passe comme si cette force résultante s’appliquait en un

point C' de la paroi, appelé Centre de Poussée, a déterminer.

y=

RS

-

Eau

V-

Rép: 1) F

1
EPQLhZ e 2y

pgLh3 & = OC x F avec OC =

o

h

Al

Wl N

|Ex7T2.18 | Calcul d’une résultante des force de pression - barrage hémicylindrique

Le barrage hémicylindrique de :

rayon R représenté sur la figure 5;”17,?;2 l’bre/f

ci-contre est rempli d’eau sur une Barrage Y
hauteur h. - |
— Déterminer la résultante des Eau [ Air
forces exercées par l'air et par S,
I’eau. n  Eau
— Comparer a la résultante exer-
cée sur un barrage plan de hauteur

h et de largeur L (cf. exercice pré-
cédent). —

/

. y

Vue de dessus
70 X

;

Rép : F = pgRh? &y

__ Solution Ex-T2.10

1) On choisit 'axe Oz descendant (comme dans la question 2)). Pour un fluide incompressible,
la RFSF conduit & : P(z) = Py + pgz. On adonc : P(H) = Py + pgH = 980 bars .

2.a) Par définition (O Cf Cours T1), le coefficient de compressibilité istoherme s’écrit :

vV \oP
constante m (on travaille avec un systéme fermé) et de volume V : {M,dm,dV}. En notant dV =

0V, x, s’ecrit a I"échelle mesoscopique : —% (a(;]‘;)% etdm = p.oV = dpp + dgi‘l/) =0,
dp _ _d(V)

ce qui conduita : — SU soit, en di[érentiant p = p(P,T) et 6V = oV (P, T) :
p
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dp _ 1<8P> dp —1<8p> 7
p p \OP /)¢ p \OT Jp dp__ d@Vv) 1/8
LdGV) _ 1 (oevy L, 4 jesvy ol e W XT=_<_P)
v~ “sv\ap sV \aT ), p\OP )1
—
Xt

Comme la température T' est uniforme (et constante), on a

_ <8p) ldp _1ldpdz _1dp 1 4L =+pz dp _

Xr = Xr = OP p dp ;&d? - ;&% car Oz desc. | Oz XTgp

2.b) En separant les variables dans I’équation précédente : —g = X, 9dz, puis en intégrant entre
P

la surface libre (z =0) et = :

@ dp”_ 2 1 .1
— | — _ Po
= xr9dzw [ F——+—=x,92 = pg)=-—"—"—
/po p? /0 T p(z) po T 1— x; pogz
dpP . . S
La RFSF & = p(z)g conduit & dP = p(z)gdz, soit, par intégration :
z
P() z 1 1
/ dp= / 9 4.0 T PE)=FR+—In <—>
Po o 1= Xypogz Xt 1 - pogzx+

2.c) On trouve p(H) = 1,05.10° kg.m ™3 et P(H) = 1005 bars. Du fait du caractére compressible
de I’eau, sa densité au fond de la fosse océanique est 5% supérieure a celle de la surface : I’eau est
donc peu compressible et la valeur de P(H) est trés peu di [Erente de celle calculée a la premiére
question.

__ Solution Ex-T2.11

1.a) On travaille dans le référentiel R lié au tube, qui est non
galiléen car en rotation dans le référentiel terrestre Ry. Les forces
qui s’exercent sur une tranche élémentaire d’air de masse dm
sont :
- le poids dP = dmg B
- la force pressante qui s’exercent sur la paroi latérale du cylindre élémentaire dF_p]

- la force pressante qu’exerce le reste de I'air en x : d?‘p(x) = P(x)Séx

- la force pressante qu’exerce le reste de I'air en z +dx : de(a: +dz) = —P(x + dx)Sex

- la force d’inertie d’entrainement centrifuge : dF.e = —dmas(M) = dmw? HM = dmw? Téx
Rq : la force de Coriolis est nulle car la vitesse relative de la particule fluide est nulle, I’énoncé
précisant que « I'air est en equilibre »dans le référentiel R lié au tube. _
1.b) La RFSF donne : dmayy i = dP + dFy + dFy(z) + dFy(x + dz) + dFe
Comme le poids est négligeable, cela revient a négliger dF_p] (qui le compense, le mouvement,
lorsqu’il a lieu, ne pouvant se faire que selon Ozx), la RFSF devient, en projection selon Oz, a
I’équilibre :

P(2)S — P(z + dz)S + dmaw? =

dm=p.dV =p.Sdx

dP
. ——dz.S + p.Sdz.w?z =0
P (x+dx)—P (x)=dP =92 dx dx

.. apr
Dou: — = pwza:
dx
1.c) Aprés avoir séparé les variables, on intégre I’équation précédente, sachant que P(L) = P,

2 1'2

P(L) L L 1
/ dP = / pw?z.dz [P(L)—P(x) = pw? ( - > =  P(z) = P+ Zpw?(z® — L?)
P (x) X 2 2 2

2) On peut calculer la pression P(N) de I'air dans le tube horizontal pour x = 0 : P(N) =

1 . . . . Co
P, — EprLZ. Cette pression est quasiment la pression P(B) car la pression d’un gaz varie tres
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peu avec I'altitude pour de petites dénivellations (O Cf Cours T2) —» P(B) = P(N).
La RFSF dans le liquide conduit a : P(A) + pegza = P(B) + pegzg, avec P(A) = P, (isobare du
liquide sur le plan horizontal passant par A).

On en déduit : d = zg — 2a = pw? L2

2peg

“ En 1847, un pas décisif est finalement franchi par Joule : la connexion entre la chimie, la science de la chaleur,
I’électricité, le magnétisme et la biologie est interprétée comme une conversion. La conversion généralise ce qui se
produit au cours des mouvements mécaniques : a travers tous les phénomeénes étudiés en laboratoire on postule que
« quelque chose » se conserve quantitativement et change de forme qualitative. Pour définir les rapports entre ces
formes qualitatives, Joule définit un équivalent général des transformations physico-chimiques, qui donne le moyen
de mesurer la grandeur qui se conserve et qui sera plus tard identifiée comme « énergie ». Il établit la premiére
équivalence en mesurant le travail mécanique nécessaire pour élever d’un degré la température d’une quantité d’eau.
La science quantitative des processus physico-chimiques est, des lors, reconnue dans son unité. La conservation d’une
grandeur physique, I’énergie, a travers les transformations que peuvent subir les systemes physiques, chimiques,
biologiques va dés lors étre mise a la base de ce que nous pouvons appeler la science du complexe. Elle va en
constituer le fil conducteur, qui permettra d’explorer de maniére cohérente la multiplicité des processus naturels.”
llya Prigogine & Isabelle Stengers — La Nouvelle Alliance (1979)

[ Bilans énergétiques et transformations thermodynamiques

1 1

\%T:’).l | Vitesse des « balesl» d’Obélix

Imaginez qu’Obélix vous gifle! Vous ressentez une rougeur a la
joue. La température de la région touchée a varié de 1,8°C.

En supposant que la masse de la main qui vous atteint est de
1,2 kg et que la masse de la peau rougie est de 150 g, estimez
la vitesse de la main juste avant I'impact, en prenant comme
valeur de la capacité thermique massique de la peau de la joue :
Cioue = 3,8 kJ. K kg™t

Rép: v=/ m#m =41,4 m.s7t =149 km.h ™1

1 1
| Ex7T3.2 | Ehguffage d’un gaz a I'aide d’un élément électrique

Soit un systéme piston-cylindre contenant V3 = 0,5 m? d’azote

a P, =400 kPa etaf; =27°C. )
L’élément chau [ant électrique est allumé, et un courant 7 =2 A

y circule pendant = =5 min sous la tension £ =120 V. I vV {N2} 9800 J
L’azote se détend de maniére isobare. Au cours de cette trans- ] . A
formation, I’ensemble {gaz, cylindre, élément chau [ant} céde a 'E !

I’extérieur un transfert thermique Qext = 2800 J. | Ty

Déterminer la température finale 7> de I'azote.

Données : M (V) est supposée connue ; capacité thermique massique a pression constante du
diazote : cp = 1,039 kJ. K kg™t.

Rép : 75 =329.7 K

1 1

| Ex7T3.3 I Frgnsformation adiabatique

Un Gaz Parfait monoatomique est enfermé dans un cylindre
fermé par un piston dans les conditions {P;, T1, V1}. L’ensemble
est adiabatique. La pression atmosphérique, notée P, , est telle
que Py > P1. On libére brusquement le piston. {P. T}
1) La transformation est-elle seulement adiabatique ? Exprimer
le travail des forces pressantes qu’il recoit en fonction de Py, V1

et Ve, volume final qu’il occupe.
2) Donne I'expression qui relie les variations d’énergie interne AU et d’enthalphie AH au

cee [cieht ~. Quelle est la valeur de ~ pour le gaz parfait considéré? En déduire AU et AH en
fonction des seules données P1, V1, T3 et Tk, température finale du gaz parfait.
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3) Exprimer Vi et T¢ a I’équilibre final en fonction des seules données Py, Vi, T et P.

Rép : 1) W = —P(Vk —W1); 2) AU = AUgpm = 3%8A(TF — Th) et AH = 7AU; 3)
Ve = P93y, et Tp = g3y

1 1

|Ex7T3.4 | Utifisation d’un agitateur

Un réservoir rigide et adiabatique (calorifugé) contient m =1 kg
d’hélium a la température 73 = 300 K et a la pression P, =
300 kPa.

L’hélium est brassé a I'aide d’un agitateur de puissance utile
15 W. On le fait fonctionner pendant = = 30 min. Déterminer
la température finale 7> et la pression finale P, de I’hélium.
Donnée : capacité thermique (moy.) a volume constant de I’'hé-
lium : ¢y =3,1156 kJ. K 1.kg™ 1.

Rép : 7, =308,7 K; P, =308,7 kPa

Tu = Tarbre

1 1

| Ex7T3.5 | trapsformation cyclique P

Une mole de GPM contenue dans un cylindre décrit de maniére quasi- B C
statique et mécaniquement réversible le cycle ABCA décrit ci-contre.

L’évolution AB est isotherme a la température 7o = 301 K. En A,

Pa = 1,0 bar. L’évolution BC est isobare a la pression Pg = 5,0 bars. TA A
L’évolution CA est isochore.

1) Calculer les volumes Va, Vg et V¢ et la température Tc.

2) Calculer le travail et le transfert thermique regus par le gaz au cours de chacune des évolutions
AB, BC et CA. Calculer leur somme et commenter.

Rép: 1) Va=Vc =25L; Vg =5 L; Tc IB0O K; 2) Wap = —RTaIN Y2 = 4,03 kJ;
Qag = —Wae; Weec = Pes(VA—Vc) =—10kJ; Qec = AUsc —Wec =25 kJ; Wea =0 J;
Qca = AUca = Cym(Ta — Tc) = —15 kJ — on Vérifie que AUgyce = Ua — Ua = 0 car
AUcycle = Weycle + Qcycle = Was + Wee + Wea + Qag + Qe + Qca =0.

1 1

ExqT3.6 11—

Une mole de gaz réel monoatomique d’équation d’état <P + %) V = RT et d’énergie interne
3RT . .

U= — % décrit le méme cycle que dans I'Ex-T3.5.

On donne Ta =301 K; VA =5,0 L; Vg = 0,50 L et a = 0,135 m8.Pa.mol 2.

1) Calculer P, Pg, Pc et Tc.

2) Calculer le travail et le transfert thermique regus par le gaz au cours de chacune des évolutions
AB, BC et CA. Calculer leur somme et commenter.

Rép : 1) Pa = 4,95 bars, Ps = Pc = 44,6 bars et Tc = 2688 K ; 2) Wag = RTAlnyﬁ +
a(ys — vg) = 5,52 kJ; Qa = RTaln gg = —5,76 kJ; Wagc = Pa(Ve — Vo) = —20,1 k.J ;
Qec =50,1 kJ; Wea =0kJ; Qca = AUca = SR(Ta — Tc) = —29,8 k.J

L1 1

|Ex7T3.7 | |€Comparaison de deux évolutions possibles entre deux états

Un récipient de volume Va = 5L fermé par un piston contient n = 0,5 mol de gaz parfait,
initialement a la température To = 287 K. On porte de facon quasi statique le volume du gaz a
une valeur Vg = 20 L, a la température Tg = 350 K. On donne pour ce gaz le cee [cieht v =1, 4.
Le passage de A a B s’e[edtue de deux manieres di [érentes :

- évolution (@) (A - C - B) : chaulage isochore de 287 K a 350 K (transformation A - ()
puis détente isotherme de Va a Vg a la température 77 = 350 K (transformation C' - B);

- évolution (b) (A - D - B) : détente isotherme de Va & Vg a la température 7, = 287 K
(transformation A - D) puis chau [ade isochore de 287 K a 350 K (transformation D - B).
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1) Représenter les deux évolutions précédentes en coordonnées de Clapeyron (= dans le dia-
gramme (P, V)).

2) Exprimer puis calculer le travail W, et le transfert thermique Q) recus par le gaz ainsi que
la variation d’énergie interne AU,y du gaz lors de la premiére série de transformations.

3) Exprimer puis calculer le travail W, et le transfert thermique Q) regus par le gaz ainsi que
la variation d’énergie interne AU,y du gaz lors de la seconde série de transformations.

4) Comparer les deux possibilités d’évolution de A a B. Conclusion ?

Rép : 2) Wy = nRT1InyA = 2017 J; AU = P8 (Th = T) = 655 J; Qa) = AU —
”Y(a) — HR(T\1/:1—2 —T1ln %) = 2672 J; 3) ITY(b) =—1654 J; AU(b) = A[/‘T(a); (z(b) = A[/v(b) -
Wwy = 2309 J; 4) AUy = AUy puisque la variation d’une fonction d’état entre deux états
thermodynamiques données ne dépend pas du « chemin » suivi pour aller de I'état initial a I'état
final. Par contre, le travail et le transfert thermiques, qui ne sont pas des fonctions d’états,
caractérisent les transformations entre A et B : W,y 8 Wy et Q) B Q.

1 1

|Ex7T3.8Gag de Joule et Détente de Joule-Gay Lussac Soit une masse m d’un gaz réel
satisfaisant a I’équation d’état : P(V —b) = nRT avec b = 5.107% m3. On donne deux états de
cette masse : {P, = 50 bars, Vo = 4,57.10* m®} et {P; = 500 bars, V1}.

1) Exprimer les coe [ciehts thermoélastiques « et x, (O Cf Cours T1). Comparer avec les
expressions obtenues pour le gaz parfait.

2) Un tel gaz est appelé gaz de Joule car il vérifie la premiere loi de Joule. La rappeler.

3) Ce gaz est situé dans un cylindre rigide adiabatique a deux compartiments inégaux, dont il
occupe le compartiment (1), le vide régnant dans le compartiment (2). On perce un trou entre
les deux compartiments. Le gaz passe des conditions initiales {P;, Vi, T1} aux conditions finales
{P2, Vo, T2} (avec V, le volume total (1)+(2)). — q(a) Calculer la variation d’énergie interne;
(b) en déduire T> littéralement puis V3 numériquement.

Rép: 1) a=21ety, =3Y2;3) V1 =4,521075 mS,

L1 1

|Ex7T3.9 | Trgnsformations adiabatiques

Une mole de GP de capacité thermique molaire a volume constant Cy, = %R est enfermé dans
un cylindre vertical calorifugé fermé par un piston mobile calorifugé de section S = 0,01 m? en
contact avec une atmosphére extérieure a la pression constante Py = 1 bar.

1) On pose sur le piston une masse M = 102 kg et on laisse le systeme évoluer. Déterminer la
pression P; et la température 73 lorsqu’on a atteint le nouvel équilibre (état 1).

2) A partir de I’état 1, on enléve la masse M et on laisse le systéme évoluer. Déterminer la
pression P, et la température 75 lorsqu’on a atteint le nouvel état d’équilibre (état 2).

Rép: 1) PL=Pyo+ 42, 71 =3Tp; 2) P, =Py et Tb = 34T

[Chlorimétrie

L1 1

Ex7T3.10 | Calorimétrie pratique

On veut remplir une baignoire de 100 litres d’eau a 32°C. On dispose pour cela de deux sources,
I’'une d’eau froide & 18°C, I'autre d’eau chaude a 60°C.

Si on néglige la capacité thermique de la baignoire et les diverses pertes thermiques, quel volume
doit-on prélever a chacune des deux sources ?

Donnée : la masse volumique de I'eau est censée étre connue... 1

Rep : Veau chaude = 33,3 L

I I

|Ex7T3.11 | Echanges thermiques dans un calorimétre

Un calorimétre de capacité calorifique Ceq = 209 J.K ~ contient une masse d’eau m = 300 a la
temérature 6 = 18°C en équilibre thermique avec le vase intérieur. On introduit alors les masses :
(1) m1 =50¢g de cuivre & 61 = 30°C, (2) my = 30¢g de plomb & 61 =80°C et (3) m3z =80¢g de
fer a 61 =50°C.
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- Quelle est la température finale 6¢ d’équilibre (la donner en degrés Celsius et en degré Kelvin) ?
Données : les capacités thermiques massiques sont : cpp = 129,5 J. K L. kg™t; cpe = 452 J KL kg™t ;
ccu =385 K1 kg™t ceqy = 4185 KL kgL

Rép : 0f =19°C, T =292 K

[ Mécanique et thermodynamique
1 ]
|Ex7T3.12 | Expérience de Clément-Desormes : détermination expérimentale de ~ (¥)

On considére un ballon rempli d’'un gaz parfait a un pres-
sion légérement supérieure a la pression atmosphérique Py :
le liguide manométrique dans le tube en U présente une dé-
nivellation hA;.

On ouvre le robinet pendant une durée bréve, la dénivella-
tion du liquide devenant nulle.

Le robinet fermé, on attend que s’établisse I’'équilibre ther-
mique : celui-ci correspond a une dénivellation hy du li-
quide.

(R

ha
hy — hy
Conseil : raisonner sur les n moles restant dans le ballon apreés la fuite. Lors de la fuite, ces n

moles subissent une détente rapide qui pourra étre considérée comme adiabatique. De plus comme
P, LAl on pourra la considérer pratiqguement quasi-statique et mécaniguement réversible.

- Montrer que : v =

1 1

|Ex7T3.13 | Méthode de Riickhardt

Soit un gaz parfait occupant un volume V; (de I'ordre de 10 L) d’un ré-
cipient surmonté d’un tube de verre (d’une longueur de 50 c¢m environ)
et de section faible S.

Considérons une bille d’acier, de masse m, susceptible de glisser le long
du tube de verre.

Cette bille se trouve en équilibre mécanique en un point O.

1) Quelle est la pression Pi’du gaz a I'intérieur du récipient (en notant
Py la pression atmosphérique et g I'intensité du champ de pesanteur) ? vV
2) On écarte la bille de zg, a partir de O, a I'instant ¢ = 0, et on 0
la lache sans lui communiquer de vitesse initiale. zo est su [sathment

faible pour avoir x¢S [14l
- En négligeant les frottements (‘fluides’ comme ‘solide’), établir I’équation du mouvement

vérifiée par z(¢). On supposera que la transformation du gaz est adiabatique quasi-statique.

- Indiquer la période T des oscillations et en déduire I’'expression de ~ en fonction des paramétres
expérimentaux.

— Exprimer z en fonction de t.

Rép : 1) Py'= P+ 7§ ; 2) Justifier que PVY = Cte, e[edtuer la di [étentielle logarithmique de
[d

cette relation et en déduire que dP IEVE’,—OS,r(f). L’application du PDF a la bille, aprés y avoir
0

fait apparaitre dP, conduit & # + wiz = 0 avec T = 2 = 27, /%

Wo

L1 1

|Ex7T3.14 | Piston en rotation autour d’un axe | Jw
Un cylindre calorifugé est mis en rotation de maniére pro-
gressive a partir de la vitesse nulle jusqu’a la vitesse angu- atmosphére
laire w (qui restera constante) autour d’un axe vertical. P T P 'I(')

Un piston mobile de masse m et de section S glisse sans ’ 0’
frottement a I'intérieur du cylindre; il emprisonne une
quantité d’air initialement caractérisée par les conditions
{Po, To, Vo}. L’air sera considéré comme un gaz parfait. r
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1) Déterminer la pression finale P¢ du gaz si I'on admet qu’il a subi une transformation quasi-
statique réversible lorsque le piston s’est déplacé de sa position initiale caractérisée par rg jusqu’a
sa position d’équilibre caractérisée par rg.

2) En déduire la vitesse angulaire w et la température finale T¢ du gaz.

3) Données: Py =1013 hPa;S=10cm?;r9=10cm:rf =12 cm; m=1kg; To =293 K
et v =1,4. - Calculer numériqguement Pg, T et w.

Rép: 1) Pr = Po(:2)Y;2) Tr = TO(%)V_l :3) Pf =0,785bar; Tf = 272 K etw = 13,8 rad.s 1.
C1 1

|Ex7T3.15 | cas d’une Force extérieure conservative (*)
On considére un piston calorifugé mobile dans un cylindre calo-

rifugé horizontal de section constante S = 500 cm?. Gaz Vide
Le compartiment de gauche contient n = 0,01 mole d’'un GP de
7 . . . sl LILEL0S
coe [cieht v = 1,40 = 3 et le compartiment de droite est soumis
X . . . . . B
a un vide poussé. Le piston est relié par un ressort de raideur

k=10 N.m™t. o , .
1) Initialement, le piston est coincé par une butée B, le ressort n’est pas tendu, la pression du gaz

vaut Py = 0,241 bar et sa température Top = 290 K. Calculer le volume V4 occupé initialement
par le gaz.

2) On supprime la butée B. Le systéeme évolue vers un nouvel état d’équilibre. On cherche a
déterminer I'allongement final du ressort, z¢, le volume final du gaz, Vi, sa pression finale, Pr,
sa température finale, T¢, et le travail W qu’il a recu.

2.a) En appliquant le PFD au piston au repos dans I’état final, donner le relation entre Pg, S,
k et xk.

2.b) Quelle est I'expression de I’équation d’état du GP dans I'état final ?

2.c) Appliquer le Premier Principe au GP (en fait {GP+piston}) et en déduire une relation entre
T, To, n, v, k et zg.

2.d) Quelle est la relation liant le volume final Vi avec Vg, g et S?

2.e) Deéduire des quatre équations précédentes que la pression Pr est solution de I’équation :

k 5 k
P2 + gs—v"Pp - énRTo? =0

2.f) En déduire les valeurs des grandeurs recherchées.

Rép : 1) Vo = 1L;2) P M50 pa; Vg = 2,86 L; T = 256 K; zg = 3,72 cm;
Wiorces pressantes = 0 J ; Wressort = —AEp ¢ J

[Systemes ouverts

L1 1

|Ex7T3.16 | Tuyboréacteur (**)
Un turboréacteur destiné a la propulsion d’avions est
schématisé ci-contre : — Cp Cb Tb Ty |—

- I’air est comprimé dans le compresseur (Cp) calo- E1 E2 E3 E4 E5
rifugé ou il évolue de I'état F; a I'état E»;

- puis I'air traverse une chambre de combustion (Cb) ou il subit un réchau [Cerhent isobare de
I'état E, a I'état Es;

- I'air se détend ensuite dans une turbine (7'b) calorifugée ou il évolue de I'état F3 a I'état Ey;
- enfin I'air traverse une tuyere (Ty),

condu_ite de_ section variable,ou il achJ,iert Etat I I s Es | Es
une\w:c?sse importante cs et évolue de I'état Penbars | 1.0 5.0 5.0 25| 1.0
Eq a letat Ls. _ , Ten Kk | 288 | 1, =7 | 1123 | 955 | 735
Les données concernant les di[érknts états

sont résumés dans le tableau ci-contre. ) o o ) ) )
L’installation fonctionne en régime stationnaire. On néglige les variations d’énergie potentielle

de pesanteur dans toute I'installation. On néglige I'énergie cinétique de I'air partout sauf dans
I’état Es5 a la sortie de la tuyére, ou la vitesse de I'air vaut cs.

qadripcsi@aol.com http ://pcsi-unautreregard.over-blog.com/ 15
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L’air est assimilé a un gaz parfait de capacité thermique massique a pression constante cp =
1,0 kJ.kg~t. K1 et de masse molaire M = 29 g.mol™*. On rappelle que R = 8,314.J.K~1.mol 1.
1) Soit () le systéme ouvert constitué par le gaz contenu dans la tuyére (7'y) et (Z5'le systéme
fermé associé constitué a I'instant ¢ par (Z) et par la masse dm d’air qui va entrer dans la tuyére
entre les instants ¢ et ¢ + dt, et constitué a I'instant ¢ + dt par () et par la masse dm d’air qui
est sortie de la tuyére entre les instants ¢ et ¢ + dt.

En appliquant le premier principe a (=5 calculer la vitesse cs de I'air & la sortie de la tuyére.
2) En raisonnant de maniére analogue, exprimer les travaux wcp et wry correspondant au
transfert d’un kilogramme d’air respectivement dans le compresseur et dans la turbine en fonction
des températures 11, 1», T3 et T4. Sachant que le travail récupéré dans la turbine sert exactement
a entrainer le compresseur, calculer T5.

3) En raisonnant comme a la question 1), calculer le transfert thermique ¢ correspondant au

transit d’un kilogramme d’air dans la chambre de combustion. En déduire le rendement thermo-

1c§

dynamique du turboréacteur défini par : r = >
q

Rép : 1) s = \/2cp (Ts — T5) = 6,6.10° m.s"1; 2) wep = cp (T2 —T11) 5 wry = cp (I — 13);
T, =456 K ; 3) q = cp (T3 — T») = 667 L,J.kJ_l, r = 33%.

L1 1
ExqT3.17 | Gépmétrie d’une Tuyere (**)

Soit une tuyere avec un écoulement permanent adiabatique d’un gaz parfait :
2y R
S (= T@) @
_ S
2) Montrer que : ar _ _@ 1)T d(SU) )

S
dz Sv dz \]E\—»WX)
=

3) Déduire des questions précédentes que :
2 1 /
v dv _1dS avec ¢ (V|tesse du son). —\
c? vdr S dzx

Rq : pour un écoulement subsonique (v < ¢), il faut que la tuyére soit convergente si on veut que la

1) Montrer que : v?(z) —v3 =

X

vitesse augmente avec x.

Indications : 1) Se ramener a un systéme fermé pour établir le 1P Industriel (O Cf Ex-T3.XX);
2) Bien que la vitesse d’écoulement soit élevée en sortie (c’est le role d’une tuyere), on peut faire
I’hypothése que I’écoulement adiabatique se raméne a la transformation adiabatique QS* d’une
masse dm entre I'état {Vo, 1o} et I'état {V (z), T'(x)}. Le gaz étant supposé parfait, on peut alors
appliquer la loi de Laplace TVY~! = Cte, avec V(z) = Sv(x)dt pour la masse dm de gaz sortant
de la tuyére entre ¢ et ¢t + dt; 3) Dériver O par rapport a = et y « injecter » 2.
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“ Apres chaque cycle, qu’il soit ou non idéal, I’entropie, fonction d’état du systéme, reprend sa valeur initiale. Mais
c’est seulement dans le cas d’un cycle idéal que la variation d’entropie dS, pendant un temps tres court dt, peut étre
definie par une relation d’équivalence entre cette variation et les échanges avec le milieu qui, pendant le temps dt, la
provoquent. Et c’est dans ce cas seulement qu’une inversion du sens des échanges entre systéme et milieu se traduit

par une inversion du signe de la variation de I’entropie. Dans le cas de cycle non idéaux, seule une partie de dS, que
nous appellerons deS, possede ces propriétés; deS décrit le “flux” d’entropie entre milieu et systéme, I’ensemble des
transformations du systeme déterminées par les flux d’échange avec le milieu, et qui peuvent étre annulés par une
inversion de ces flux . Mais les échanges avec le milieu provoquent d’autres transformations a I'intérieur du systeme,
qui, elles, sont irréversibles : ce sont celles qui entrainent une diminution de rendement dans le cycle de Carnot,
c’est-a-dire des flux qu’une inversion de sens de fonctionnement du cycle ne peut ramener a la source chaude. Le
terme d;S, qui décrit ces transformations, est toujours positif ou nul ; une inversion des échanges avec le milieu ne
change pas son signe. La variation d’entropie dS est donc la somme des deux termes, deS et d;S, aux propriétés

di [érkntes ; le premier est indépendant de la direction du temps puisque son signe dépend seulement du sens des
échanges avec le milieu ; le second ne peut que faire croitre I’entropie au cours du temps, ou la laisser constante. (...)
Dans un systéme isolé, le flux d’entropie est, par définition, nul. Seul subsiste le terme de production, et I’entropie du
systéeme ne peut dés lors qu’augmenter ou rester constante.

(...) Le caractére unique de I’énoncé du second principe tient a ce que le terme de production est toujours positif. La
production d’entropie traduit une évolution irréversible du systéme.

(...) la croissance de I'entropie traduit une évolution spontanée du systeme. L’entropie devient un “indicateur
d’évolution”, et traduit I'existence en physique d’une “fleche du temps” : pour tout systéme isolé, le futur est la
direction dans laquelle I'entropie augmente.”

llya Prigogine & Isabelle Stengers — La Nouvelle Alliance (1979)

[ Détentes

S TEL b deoe riseots ot e
Ex3T4.11Lgs deux réservoirs ont le méme volume Vo

et I’ensemble est adiabatique. On entrouvre le robinet : le R .

gaz parfait restant dans le compartiment (1) a subit une T () (2) Vide

détente quasi-statique.

Déterminer I’état final et décrire le chemin suivi pendant

la transformation, dans les deux cas suivants :
(2) les deux réservoirs sont thermiguement isolés I'un de I'autre (ce qui revient a négliger le

transfert thermique entre les gaz se trouvant dans (1) et (2) a I'état final) ;
(b) Les deux réservoirs sont en contact thermique.
To
1
21—27V)

Rép : (@) n1 = 112_% T =

1 1

| Ex71T4.2 | Détente d’un gaz réel donné par S(U,V)

Dans le domaine de températures et de pressions considéré, une mole de gaz monoatomique de
sphéres dures est décrit par la fonction caractéristique :

Sm(Um, Vi) = % = Smo + gRIn ((ﬁ) +RIn (M)

oU Smo, Umo et Vg désignent respectivement I'entropie, I'énergie interne et le volume molaires
dans un état de référence, et ol b = 2.107° m3.mol™! et R = 8,314 J. K L.mol ™.

1) Une mole de ce gaz est initialement en équilibre dans un cylindre parfaitement calorifugé de
volume Vim, a la température 7y = 300 K. On réalise une détente réversible faisant passer le
volume du cylindre de Vi, =100 a Ve, = 200.

— Déterminer la pression initiale, la température finale et le travail W, regu par le gaz.

2) On réalise une détente de Joule-Gay Lussac d’une mole de ce gaz : initialement le gaz occupe
un volume Vi, = 105 et sa température vaut 7} = 300 K. Dans I'état d’équilibre final, le gaz
occupe un volume Ve = 200.

— Déterminer la température finale, la pression finale et I’'entropie molaire créée. Commenter.

, . . Ve — b % - - -1
Rép : 1) P, =138,6 bars; Tr =T A =182 K ; Wy = —1,47 kJmol™*;
/mlI — 0

, Vine —
2) °Sm = RIn-F "7 =6 21 J.K Lmol L.
‘m| — 0
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1 1

|Ex7T4.3 | Détente de Joule-Gay Lussac de la vapeur d’eau

On réalise une détente de Joule-Gay Lussac dans un récipient calorifugé constitué de deux com-
partiments de volumess respectifs V3 et V, — V1 reliés par un robinet (R).

Initialement, une mole de vapeur d’eau est contenue dans le récipient de gauche dans I'état
E1 {P, =100 bars, Ty = 773 K, V4 =5,90.10™* m3, Uy = 54,78 kJ, S, = 6,594 kJ. K 1} et le
compartiment de droite est vide.

On ouvre le robinet (R), la vapeur d’eau occupe le volume total > ; on mesure alors 7, = 753 K.
1) La vapeur d’eau est-elle assimilable a un GP au cours de la détente ?

Déterminer les caractéristiques { P>, T», V2, Uz, S} de I'état final en utilisant I'extrait des tables
de la vapeur d’eau (grandeurs molaires) a la température 7, = 753 K :

P en bars 40 46 52 58 64 70
Vin en m3.mol~1 1,51.1073 [ 1,31.1073 | 1,15.107° | 1,02.1073 | 9,23.107% | 8,39.10~%
Unm en kJ.mol™* 55,14 55,04 54,96 54,80 54,70 54,59
Sm en kJ. K Lmol™t 6,963 6,890 6,825 6,766 6,712 6,662

2) Calculer I’entropie créée au cours de I'évolution et commenter.

Rép : 1) P [[B9 2bars; V> [11001.10723 m3: S, [B1755 kJ. K L.mol™;

2) AS =°S 181 J.K~L.mol™L.

[Bilans entropiques

1 1

ExqT4.41—

Les deux compartiments contiennent le méme gaz parfait (1) @

initialement dans le méme état { Py, To, Vo }. Les parois sont

calorifugées ainsi que le piston. Ce dernier se déplace sans

frottement dans le cylindre.

On fait passer un courant I dans la résistance R de telle LR h

sorte que la transformation du gaz puisse étre considérée <E—
comme quasi-statique, et jusqu’a ce que la pression de- 0
vienne Pk.

1) Déterminer I'état thermodynamique du gaz dans chaque compartiment.
2) Donner I'expression de I’énergie fournie par le générateur qui alimente la résistance.

3) Calculer la variation d’entropie du systeme complet (résistance incluse).

1 1 1
; . . (Po\Y ., o (PN\'Y [ P Py
Rep: 1) Vo =1 | — ;T =Ty | —= T =T | 2—=—— | = ;
p: V=W <Pf> 2 =To <Po> 1=To (25 2

2) Welec = II(TV\/m(Tl + 75 — 2To); 3) AS =nCymlin ;; +nRIn ié

L1 1

|Ex7T4.5 | [Engropie de mélange

Considérons un cylindre parfaitement isolé, séparé en deux compartiments de volume V4, par une
paroi escamotable.

Initialement, chaque compartiment contient un GP a la méme température Tp. Supposons que
I;un renferme de I’hélium (n1 moles, Cym1 = %R) et I'autre du dihydrogéne (n, moles, Cym2 =
3 R).

éupprimons la paroi escamotable; on atteint un nouvel état d’équilibre caractérisé par : Vg =
2 Vo, P et Tk, les deux gaz, par di[udion, constituant un GP unique.

1) Calculer P et Tk.

2) E[edtuer un bilan entropique pour cette transformation.

Rép: 1) Tr =Tp; Pr = 3(PL+ P); 2) AS = (n1 + np)RIn2.

1 1

Ex7T4.6 | Systeme Glace/Eau liquide dans un calorimétre

Dans un vase parfaitement calorifugé de capacité thermique C = 120 J.K ™1, on verse m; = 200 g
d’eau de capacité thermique massique ce = 4185 J. K~ 1.kg 1. la température d’équilibre s’établit
a t1 = 18°C.
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On vy introduit alors un cube de glace de masse my = 72 g pris initialement a la température
t, = —10°C et on agite jusqu’a obtention d’un nouvel équilibre thermique.

La capacité thermique massique de la glace est ¢g = 2090 J.K 1.kg™!; et la chaleur latente de
fusion est , & 0°C' et sous la pression atmosphérique normale : Lf = 333 kJ.kg ™.

1) Déterminer, lorsque I’équilibre est atteint, la température finale Ty et faire un bilan glace/eau.
2) Calculer (littéralement et numériqguement) la variation d’entropie, pour le systeme { eau
liquide + glace + calorimeétre }, consécutive a I'introduction de la glace.

T Tt xL
Rép : 2) AS = (C +mace)In £ + maocg In ﬁ ]
T 15

To
1 1
|Ex7T4.7 | Pepx transformations monothermes
Un gaz parfait se trouve dans un cylindre a I'intérieur duquel peut coulisser R

(sans frottement) un piston de masse négligeable.
On note Py et Ty la pression et la température de I'atmosphére extérieure.
Initialement, le gaz, a la température T; = Ty, occupe un volume V3. T Gaz
Données : Py =1 bar; V4 =51073m2; R = 8,32 J K tmol™; Ty =
293 K ety = g—\'j = 1,4 (supposé indépendant de la température, Cp et Cy
étant les capacités thermiques isobare et isochore).

1) La paroi du cylindre est conductrice de la chaleur (paroi diathermane).
En appuyant sur le piston, un opérateur augmente trées lentement la pression jusqu’a P, = 10 bars.
Dans I'état d’équilibre final, le gaz occupe un volume V5 a la température T5.

1.a) Calculer V5 et T5.

1.b) Exprimer littéralement puis calculer numériquement : la variation d’énergie interne AU,
la variation d’enthalpie AH, le transfert thermique chaleur @ et le travail W échangés par le
systéme gazeux avec le milieu extérieur.

1.c) Quelle est la variation d’entropie ASy du gaz au cours de I'opération ?

1d) Onpose F=U—-TSetG=H-TS.

Donner la relation entre la variation d’enthalpie libre AG et la variation d’énergie libre AF du
gaz parfait.

2) La paroi du cylindre est toujours diathermane, mais I'opérateur, a I’équilibre initial (P, V1,
(P> —P1)s

T1), place sur le piston (de section s) une masse M = (ou g est I'intensité du champ

de pesanteur).

2.a) Reprendre les calculs de la question 1.a), sachant que P, = 10 bars.

2.b) On note AS, la variation d’entropie de I'atmosphére extérieure au cours de I'opération.
— Calculer AS;.

Que représente ASy + AS, ? Commenter le signe de cette expression.

Rép : l.a) V» = 5107% m3; 1.b) Q = —1151 J; 1.c) AS = —3,93 JK~1; 2.b) AS, =
15,36 J.K 1.

1 1
| Ex7T4.8 | Compression irréversible monotherme

Un cylindre vertical de section S est fermé par un

piston horizontal de masse négligeable, mobile sans Pa
frottement. Une masse m d’air (considéré comme un F
gaz parfait de masse molaire M) est enfermée dans
le cylindre, a la température initiale Ty et la pres-
sion initiale P, = P, (P, note la pression ambiante PVT h h
supposée constante).

R est la constante des gaz parfaits et v note le rap-
port des capacités thermiques a pression et a volume El EE
constant.

Données : S =100cm?; m=7,25g; M =29 g.mol™*; R =8,314 J K Ymol™; Ty =300 K ;
Pa=1bar;v=14.

m-U

RV T,

gadripcsi@aol.com http ://pcsi-unautreregard.over-blog.com/ 19



Exercices de Thermodynamique 2008-2009

1) Calculer V1, le volume initial de I'air, et la hauteur h; (distance entre le piston et le fond du
cylindre).
2) Exprimer la variation élémentaire d’entropie d’une masse m de gaz parfait, au cours d’une

. .. . dr , dv
transormation quasi-satique, en fonction de m, R, M, ~, e et v

3) Les parois du cylindre ainsi que le piston sont diathermanes, ce qui signifie gu’ils autorisent
les transferts thermiques (ont dit aussi qu’il sont « perméables a la chaleur »).

L’ensemble du dispositif se trouve dans une atmosphére maintenue a la température T, = 71 =
300 K.

On applique brutalement la force F = 1000 N sur le piston.

On appelle P, et V5 la pression et le volume de I'air lorsque celui-ci atteint I’équilibre thermique
avec le milieu extérieur.

. P, .
3.a) Calculer le taux de compression 7 = Fz et la hauteur h» finale.

3.b) Calculer le travail W recu par I'air au %:ours de I’évolution 1- 2.

3.¢) Calculer la variation d’entropie AS,ir de I'air pour cette évolution. Le signe de cette variation
est-il ‘choquant’?

3.d) Calculer, pour cette méme évolution, la variation d’entropie ASex du milieu extérieur.
En déduire la variation d’entropie de I'‘univers’ ({air+extérieur}) : ASco = ASyir+ASext. Justifier
son signe.

: ' R 1 dr'  dv
Rép : 1) hy = 62,4 cm; 2) dS = e < N

M\ =17 ‘> ; 3.a) hp = 31,2 ecm; 3.b) Wip =
624 J: 3.C) ASar = —1,44 J.K™1: 3.d) ASeo ="

1 1

|Ex7T4.9 | Evglution adiabatique irréversible de vapeur d’eau (*)

Dans une machine & vapeur, au cours de la phase motrice, une mole de vapeur d’eau se détend
dans un cylindre calorifugé et fermé de I'état A {Pa = 40 bars, Tpo = 773 K} jusqu’a I'état B
{PB =1 bar, s = 373 K}

On extrait des tables thermodynamiques les valeurs suivantes pour le volume molaire Vi, I’énergie
interne molaire Un, et I'entropie molaire Sy, :

Seo =0,64 J K1

Vi en m2.mol™1 Unm en kJ.mol™ L Sm en kJ. K Timol™T
A 1,556.1073 55,77 0,1275
B 3,060.102 45,08 0,1325

1) Calculer le travail W recu par la vapeur d’eau au cours de I’évolution A - B. L’évolution
est-elle réversible ?

On modélise I'évolution A - B (supposée QS*) par une évolution polytropique d’indice &
(PVK = cste).

—. Déterminer k et en déduire une estimation 7 "du travail . Commenter.

2) On réalise une détente réversible entre les mémes états A et B, représentés par une évolution
rectiligne dans le diagramme entropique (7', S).

Déterminer le transfert thermique Q™&t le travail W ~au cours de cette détente. Comparer W=
et I’estimation polytropique W obtenue en 1). Commenter.

Rép: 1) Wiy = —10,69 jK.mol 1 ; k= 1,24, W = —13,27 kJmol™*; 2) QL= 2,87 kJ.mol™*;
Wk —13,56 kJ.mol L.

C1 1
Ex7T4.10 | Echangeur thermique

Dans cet exercice, on utilisera les grandeurs massiques : v, h, w, q, etc. ..

On considere I'échangeur thermique (ET'h) représenté ci-contre. Il est constitué de deux circula-
tions paralléles d’air : dans I'une I'air évolue de I'état F; a I'état E» et dans I'autre I'air évolue
de I'état E5 a I'état Ej.

Ces états sont caractérisés par la méme pression P = 1 bar et des températures respectives 77,
T, T3 et T, avec 13 8 T;.

L’air est assimilé a un GP de coe Lcieht v = 1, 40.
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Ondonne : r = & =287 JK Lkgt.
Alors I’équation d’état s’écrit : Pv =1rT. | |

L’échangeur thermique constitue un systéme ouvert (Z) a deux E— 2
entrees et sorties; I'installation fonctionne en régime stationnaire

avec un débit massique identique dans les deux circulations.

On néglige les variations d’énergie mécanique. 4 3

On suppose que I'échangeur thermique est parfaitement calori- I I
fugé et que son fonctionnement est réversible.

On associe au systéme ouvert (X) le systéme fermé (=5'tel que :

- a linstant ¢, (Z5'est constitué de (X) et des masses dm; et dms qui vont entrer dans () par
chacune des entrées pendant la durée dt;

-a Pinstant ¢ + dt, (Z9est constitué de (X) et des masses dmy et dma qui sont sorties de ()
pendant la durée dt.

1) En appliquant le premier et le deuxiéme principe de la thermodynamique au systéme (=5’
établir deux relations entre les températures T, T», T3 et Ty.

2) En supposant les températures 17 et T3 connues, déterminer les températures T, et Tj.
Commenter.

3) Dans un échangeur thermique réel,onaT; =350 K, T, =290 K, T3 =280 K et T, =340 K.
Calculer I’entropie massique créée lors du transfert dans chacune des circulations et commenter.
4) En réalité I’échangeur thermique n’est pas parfaitement calorifugé, de telle sorte qu’il cede de
la chaleur a I'atmosphére, considérée comme un thermostat dont la température est Tp = 293 K.
Onaalors Ty =350 K, T, =290 K, T3 = 280 K et T, = 330 K.

En appliquant le premier principe de la thermodynamique au systéme (5! calculer le transfert
thermique massique dans chacune des circulations et commenter. Calculer I'entropie massique
créée correspondante et commenter.

yr | ToTs

Rép: 1) To—T1 = Ta—Ty et TiT3 = ToT4;2) Ta = Toet Ty = T1; 3) Ds = s = n=24 =
vy—1 11713

6,13 JK kg1 4)q= ﬁ(rz +Ty— Ty —T3) = —10,0 kJ.kg™ 2.

“ La thermodynamique, dont le nom associe les deux mots grecs thermon et dynamis (chaleur et puissance), est alors
née du désir — et de la nécessité technique — d’analyser ce que Sadi Carnot appela, en 1824, la “puissance motrice
du feu” : il s’agissait de rechercher les conditions optimales dans lesquelles la chaleur fournie par une chaudiére peut

étre transformée en travail mécanique par une machine thermique. Il est assez remarquable du point de vue
épistémologique, que ces préoccupations essentiellement techniques, voire utilitaires, aient donné naissance a une
théorie physique subtile, extrémement élaborée, fondée sur des concepts particulierement abstraits (restés longtemps
mystérieux) tels que I’énergie et I’entropie.”

Bernard Diu — Les Atomes Existent-ils Vraiment? — Odile Jacob (1997)

[ Machines thermiques

1 1
|Ex7T5.11Repdement du cycle Diesel
Etablir le rendement du cycle Diesel a CrmE en cours (T5-1V-5-c).

1 1
ExqT75.21—
Un fluide décrit le cycle réversible ci-contre dans le sens (1,2, 3,4,1) P )
ou dans le sens (1,4,3,2,1). Les transformations 1 - 2 et 3 - 4
sont des isochores et les transformations 2 — 3 et 4 - 1 sont des T
isothermes. Les pression, volume, température sont notés respecti- 3
vement P, V, T.
Toute grandeur aledtée d’un indice + [, 2,3,4} se rapportera 1
respectivement aux points 1,2,3,4 du diagramme. T 4
\%

1) Donner la signification de I'aire intérieure du cycle. Dans quel
sens sera parcouru le cycle s’il est moteur ?

2) On note Qjj et Wj;j les chaleur et travail echangés par le fluide lors d’une transformation
i - j. Le fluide se comportant comme un gaz parfait, comparer :

Q23 et Waz, Qa1 et Way, Wio et Wag, Q12 et Qaa.
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3) On étudie le cycle dans le sens moteur. En raison de la technologie du moteur, la seule chaleur
réellement dépensée est celle qu’on fournit au fluide sur I'isotherme T5.

Ecrire le rendement du moteur en fonction des Qjj.

4) Le cee [cieht isentropique du gaz parfait est v = % On donne par ailleurs : V4 = 2V7,
Ty =300 K, T> = 400 K et R = 8,314 J. K Y.mol™!. Le cycle est parcouru par une mole de gaz
parfait.

- Calculer le, ng et Q41.

5) Exprimer le rendement en fonction de T3 et 1% et le calculer numériquement.

. (., , ,
Rép: 3) p=1+ Qa1 4) Q1 =2075.J = —Qs4; Q23 =22301 J; Qa1 = —1726 J.

Q23
—1 1
Ex7T5.3 |[Mqteur ditherme avec sources non idéales

Soit un moteur thermique réeversible fonctionnant entre deux sources de méme capacité C' =
4.10% J. K~ dont les température initiale sont respectivement #; = 50°C' et 6, = 100°C.

Ces températures ne sont pas maintenues constantes.

1) Donner le schéma de principe de ce moteur, en indiquant clairement le sens des transferts
thermique et de travail (on désigne par T la température de la source chaude et par 7" la
température de la source froide a un instant quelconque du fonctionnement du moteur).

2) Déterminer la température finale 75 des deux sources quand le moteur s’arréte de fonctionner.
3) Calculer le travail total fourni par ce moteur jusqu’a son arrét. Vérifier et interpréter le signe.
4) Exprimer le rendement global; le comparer avec le rendement théorique maximal que I’'on
pourrait obtenir si les températures initiales des deux sources T3 et T, restaient constantes.

Rép: 2) Ty =347 K =74°C; 3) W = C2 T1Tp — Ty — To) = —7,2.10° J;
T, +T,—2 TiT
4y p="L" "2y 172 — 7940 pe =134,
T,— Tl

L1 1

|Ex7T5.41Pepe a chaleur

Une pompe a chaleur dont le fonctionnement est supposé réversible échange de la chaleur avec
deux sources : I'une est I’eau d’un lac dont la température est Tp = 280 K, I'autre est une masse
M = 1000 kg thermiquement isolée dont la température initiale est 7; = 293 K.

La capacité thermique massique a pression constante de I'eau est cp = 4,19.10% J kg~ 1. K1,
Calculer, lorsque la masse M d’eau a atteint la température finale 7 = 333 K :

1) les transferts thermigques machine-eau et machine-eau du lac;

2) le travail absorbé par la pompe;

3) la variation d’entropie de la source froide;

4) le cce LCcieht moyen de performance de la pompe a chaleur.

Rép : 1) Qr = ToMecp In fo =150,1.10° J; Qc = —167,6.10% J;

T 7 T
2) W = Mcp <'/'f —T;—Topln 1f> :3) ASE = —Mecp In Tf = —536,2.10° JK1; 4) ey, = 9, 6.

L1 1

|Ex7T5.51Pempe a chaleur (2, *¥*)

Une pompe a chaleur fait décrire des cycles réversibles a un fluide qui est le siege de transferts
thermiques avec I’air extérieur comme source froide et de température constante 7, et avec la
piéce de capacité thermique C considérée comme une source chaude de température évolutive
que I'on note T'. Le moteur al[edté a cette pompe lui fournit une puissance moyenne P.

1) La piéce est supposée étre parfaitement isolée thermiquement et initialement aérée donc a
température de I'air extérieur; on met en marche la pompe a chaleur & une date prise comme
origine t = 0.

— A I'aide des deux principes de la thermodynamique, exprimer la loi donnant I’évolution de la
température de la piéce au cours du temps. Commenter.

AN : T, =275 K, P =300 W, C = 4272 kJ.K 1. Calculer la durée de fonctionnement de la
pompe pour élever la température de la piéce de Tz a T; = 291 K.
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2) En réalité, la machine n’est pas parfaite et les causes d’irréversibilité font que sont rendement
comparé a une machine idéale est »r = 0, 6.
— En déduire, dans le cadre de I'application numérique précédente, le pourcentage de gain entre le
chau [ade par pompe a chaleur et le chau [ade direct par résistance chau [adte de méme puissance
P =300 W. Interpréter.
3) Il est évident que le modéle précedent a ses limites et que I'isolation thermique de la piéce ne
peut pas étre parfaite. On considére alors que la piéce est le siége d’un transfert thermique vers
I’extérieur caractérisé par la puissance de fuite :

Ps = % =—aC(T —Te),
ouU a est une constante positive qui caractérise la déperdition.
La température de la piéce étant 7; = 291 K et la pompe étant arrétée, on constate que la
température baisse de 0,4 K en une heure.
— En déduire la valeur numérique de a.
4) Un thermostat est chargé de la régulation de I'installation : il déclenche la mise en marche
de la pompe lorsque la température de la piéce est 7°= T; — 0,2 et stoppe le fonctionnement
lorsque celle-ci est remontée a Tj.
— Déterminer le temps de fonctionnement de la pompe (en tenant compte de son rendement
réel) lors de chaque échau [erhent.
En déduire la consommation journaliére en kW h pour I’entretien de la température.

. : . I . 1 Ti — T,
Rép: 1) C(T —T.) — CTeln— = P.t; t = 1h 46min 22s; 3) a = ~In| ——=2 | =
le / l _le

7,03.107% s71; 4) W, LB kW.h

1 1

| Ex7T5.6 | Tugbomoteur

Un turbomoteur est constitué d’un compresseur, d’une chambre de combustion, d’une turbine a
gaz et d’un échangeur thermique.

Dans I’état initial A, I’air considéré comme un gaz parfait est pris sous la température 7o = 290 K
et & la pression Py =1 bar (M =29 g.mol™t; v =1,4).

On fait subir a une masse m = 1 kg un cycle dont on suppose toutes les transformations réversibles
et qui se compose de di [érkentes étapes :

- L’air est initialement comprimé isentropiquement de A & B ou sa pression est P;. On note le
taux de compression : b= gL = 5.

- Le carburant est alors injecté dans I’air comprimé et la combustion se fait & pression constante
dans la chambre de combustion; le carburant introduit ne modifie pas sensiblement le nombre
de moles du fluide qui décrit le cycle. B - C est une détente isobare.

- Les gaz a température élevée pénétrent dans la turbine ou ils subissent une détente isentropique
jusqu’a un état D caractérisé par Pp.

- Enfin, ils sont soumis a un refroidissement isobare réversible dans un échangeur thermique
jusqu’a retrouver leurs conditions physiques initiales.

1) Représenter les évolutions du gaz dans le diagramme de Clapeyron (P, V) et le diagramme
(T, S). Justifier I'allure des portions de courbes introduites.

2) Ondonne R = 8,314 J.K~1.mol™!. Définir et déterminer le rendement de ce cycle en fonction
de b et de ~.

3) Calculer la température maximale atteinte par les gaz de combustion sachant que m; =50 ¢
de carburant ont été injectés dans I'air et que le pouvoir calorifique de ce carburant est ¢ =
50000k J.kg~ L.

.
Rép: 2) p=1—bv =0,37;3) Tc [ 2951 K
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1 1

| Ex7T5.7 | [Cygle moteur

On fait décrire a une masse m d’air un cycle moteur composé des transformations réversibles
suivantes :

- A —» B : compression isotherme, le fluide étant au contact de la source froide a la température

T, le taux de compression étant a = \\f—g = 8.

- B - C : compression isochore, le taux de compression étant b = E—g =3.

- C - D : détente isotherme, le fluide étant au contact de la source chaude a la température T3,
de facon que Vp = Va.

- D - A : détente isochore.

L’air se comporte comme un GP dont le rapport est v = g—\'j =1,4.

1) Représenter le diagramme (P, V') de ce cycle moteur.

2) Déterminer littéralement les expressions des transferts thermiques lors de ce cycle ainsi que
le travail global exécuté par le fluide.

3) Définir le rendement du cycle et I’exprimer en fonction de a, b et . Calculer numériquement
ce rendement.

4) Montrer que le rendement du cycle de Carnot est toujours supérieur a celui du cycle
précédent, T étant la température de la source froide et T celle de la source chaude.
1 1

|Ex7T5.8 | [Eygle Diesel amélioré(d'aprés ENSAM)

On consideére un cycle théorique représentant I’évolution d’une ' bQ

masse de fluide entre la fermeture et I'ouverture des soupapes 1

dans un diagramme (P, V).

Les évolutions 1 — 2 et 3” - 4 sont des adiabatiques réver-
sibles.

L’apport de chaleur est fractionné en deux séquences : I'une
a volume constant, I'autre a pression constante. Q1 = a Q1 +
bQ1, avec a +b = 1.

Le rejet de chaleur se fait exclusivement au cours de I'évolu-
tion 4 - 1.

1) Exprimer le rendement thermodynamique du cycle en fonction de T3, 15, 13, T35 14 et ~.
2) On introduit les paramétres suivants : A = £3; 7 = (*, a = %D et A = \\%D le taux (ou
rapport) d’injection.

- Calculer littéralement les températures T», T3, Tzoet T4 en fonction de 77 et de paramétres
adimensionnels a choisir parmi 7, v, A et A.

3) En déduire I’expression du rendement » du cycle; n = n(r, v, A, A).

“ La vaporisation , la sublimation et la fusion existent pour tous les corps purs, mais dans des conditions qui varient
considérablement de I'un a I'autre. ce ne sont toutefois pas les seules transitions de phase. Certains corps purs
peuvent se présenter sous deux ou plusieurs formes solides cristallines. On observe alors entre ces solides des
transitions de polymorphisme : passage du méme corps pur d’une configuration cristalline a une autre (transition
solide-solide directe, sans détour par la phase liquide), avec équilibre entre elles dans un certain domaine. Par exemple,
on connait au moins deux variétés polymorphiques du soufre solide, que I’on désigne par soufre a (systeme cristallin
orthorhombique) et soufre B (systéme monoclinique). Méme situation pour le carbone, qui se présente soit sous forme
de graphite, solide gris-noir laissant une trace sur le papier (cristallisé en lamelles dans lesquelles les atomes dessinent
des hexagones), soit sous forme de diamant, le plus brillant, le plus pur, le plus limpide des minéraux (cristallisé dans
le systeme cubique) ; nul ne me contredira si j’a [rmk que voila deux apparences fort di [érkntes du méme corps pur!
Mémes circonstances lorsqu’il s’agit de I’étain, dont les deux principales variétés polymorphiques sont I’étain blanc et
I’étain gris. Cette dualité fut cause, durant la campagne de Russie de I’armée napoléonienne, d’'un phénoméne curieux
et impressionnant connu sous le nom de “peste de I’étain”. La vaisselle des soldats, les boutons de leur uniforme,
étaient faits d’étain. Sous I'influence du froid rigoureux, ustensiles de vaisselle et boutons se mirent a tomber en
poussiere I'un apres I'autre, comme victimes d’une épidémie.

Voici, en quelques mots, I'explication physique du phénomeéne. Deux variétés d’étain, donc. Aux températures
ordinaires, seul I’étain gris est stable ; c’est avec lui, par conséquent, que I'on faconne les objets. A 13°C, I'étain gris
devrait se transformer en étain blanc, seule variété vraiment stable aux températures inférieures a 13°C. Mais on
observe dans ce cas un comportement particulier, assez courant dans les transitions de phases, tout spécialement dans
les transitions de polymorphisme (solide-solide) comme celle que nous étudions : un retard a la transition. Cela
signifie, en I’occurence, que I’étain gris peut perdurer lorsque la température s’établit au-dessous de 13°C : I'état
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véritablement stable au-dessous de 13°C, qui est I’étain blanc, n’apparait pas provisoirement et laisse encore place a
I’étain gris. On appelle «état d’équilibre métastable> une phase telle que I’étain gris au-dessous de 13°C ; on
I’observe seulement parce que I’état d’équilibre stable (étain blanc) ne se réalise pas. Rien de facheux n’arrive donc,
dans nos hivers tempérés, aux ustensiles en étain. Mais des froids intenses — ils furent particulierement intenses durant
la retraite de Russie — peuvent faire basculer un objet vers I'étain blanc. Par suite de la di [érknce de masse volumique
(densité) entre les deux variétés, la forme de I’objet ne survit pas a la transformation, et il tombe en poussiére.

Mais il y a pire, bien pire! Si un autre objet, resté a I'état d’étain gris, entre en contact ne serait-ce qu’avec un grain
de poussiere — un cristal — d’étain blanc, cela induit immédiatement sa transformation intégrale, et donc sa
désintégration : I’état métastable passe aussitot a I’état stable s’il est mis en présence du germe de ce dernier. Et
ainsi, de proche en proche, se propage la peste de I'étain...”

Bernard Diu — Les Atomes Existent-ils Vraiment? X — Odile Jacob (1997)

1 1

|Ex7T6.11Ap¢ritif

Un glagon flotte a la surface de I’eau dans un verre. Que peut-on en conclure quant a la masse
volumique de I’eau solide et celle de I'eau liquide ? Lorsque le glagon a fondu, le niveau de I’'eau
dans le verre est-il monté ? descendu ? resté inchangé ?

L1 1

|Ex7T6.2 | Vayiation des fonctions d’état au cours d’une transition de phase

Une masse m = 1 ¢g d’eau liquide est a la température de 50°C sous sa pression de vapeur satu-
rante. On la vaporise entierement sous cette pression Pss; = 0,73 bar a température constante.
La vapeur d’eau est assimilée a un gaz parfait.

Calculer lors de cette opération : (a) la variation d’enthalpie de I’eau; (b) sa variation d’énergie
interne; (c) sa variation d’entropie.

Données : R = 8,31J.K—1.mol™t; masse molaire de I'eau : Meay = 18 g.mol™1; masse
volumique de I'eau liquide : peay = 1000g.L~1; enthalpie de vaporisation de I'eau & 50°C :
DNeay H =340 Jg7 1.

L1 1

|Ex7T6.3 | |Un, congélateur

Une machine frigorifique fonctionne réversiblement entre deux sources a 0°C' et 20°C.. La source
chaude représente I'atmosphére et la source froide une salle parfaitement calorifugée dans laquelle
est stockée de la glace qui est maintenue a 0°C grace a la machine frigorifique.

Calculer le prix de revient de 1 tonne de glace sachant que I’eau est introduite dans la salle
frigorifique a la température de 20°C.

Données : ¢p = 4,18 kJ. K Y kg™t; Lus =330 J.kg™L; prix : 1 kW.h = 0,15 e et 1 m® d’eau
=3e.

1 1

|Ex7T6.4 1 Copgélation de I'eau a I'aide d’un réfrigérateur

La pression atmosphérique est Pam = 1 bar. Dans un réfrigérateur schématisé par une machine
ditherme fonctionnant de facon réversible, le fluide réfrigerant e [edtue des transferts thermiques
avec une source chaude et une source froide. La source chaude est I'atmosphére extérieure a la
température Ty = 293 K constante et la source froide est I’échantillon d’eau a congeler, sa masse
est mg = 10 kg et T sa température variable.

La capacité thermique massique de I'eau liquide est ¢ = 4,18 kJ.kg~1.K~1. L’enthalpie massique
de fusion de la glace & 0°C est AqsH = 340 kJ.kg~'. La température de fusion est notée T.
Dans I'état initial, I'’eau est a la température T; et la puissance constante fournie a la machine
est P =500 W.

1) Exprimer le temps 71 au bout duquel I'eau commence a geler, en fonction de myg, ¢, T, 1c
et P. E[edtuer I'application numérique.

2) Déterminer la durée = correspondant a la congélation de toute la masse mg d’eau, en fonction
de mg, AwsH, T¥, Tc et P. E[edtuer I'application numérique.

3) Pour un réfrigérateur fonctionnant de maniére quelconque, calculer la masse de glace maxi-
male m ™formée avec un kilowattheure d’énergie électrique lors de la congélation.

L1 1

Ex7T6.5 | [Machine thermique et changement d’état

Dans un cycle de machine a vapeur, la phase motrice est une détente de la vapeur d’eau dans un
cylindre fermé par un piston mobile. On supposera que cette détente est adiabatique et réversible.
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L’état initial I correspond a une vapeur saturante séche (soit : zv; = 1) a la température
Ty =485 K et a la pression P, = MN(T1) = 20 bars.

L’état final F' correspond a une vapeur saturante a la température 7, = 373 K et a la pression
P, = |_|(T2) =1 bar.

On cherche a déterminer le titre en vapeur zy g dans I’état final :

1) En utilisant les données de la table ci-jointe :

Liquide juste saturé : xy =0 zy =1
T P VL hi SL oy, hy Sy
(K) | (ar) | (MPkg™1) | (kIkg™D) | (kI.K"LTkg™1) | (m3kg™?) | (kdkg™1) | (kI.K~1kg™1)
485 | 20 | 1,18.1073 909 2,45 0,0998 2801 6,35
373 | 1 |[1,04.1073 418 1,30 1,70 2276 7,36

2) Sans utiliser ces données; mais en utilisant les enthalpies de vaporisation massiques a 71,
I1 =1892 kJkg™t eta To , lo = 2258 kJ.kg'; ainsi que la capacité thermique massique de
I’eau liquide : ¢ = 4,18 kJ. KL kg™

1 1

|Ex7T6.6 | Distinction entre vapeur séche et vapeur saturante

On introduit 4 g d’eau dans un récipient de volume V = 10 L maintenu a 80°C.

1) Quelle est la pression régnant dans le récipient s’il était initialement vide d’air?

2) On porte le récipient a 100°C'; quelle est la nouvelle pression ?

Données : M (H,0) = 18 g.mol™t; P"#e I'eau : 0,466.10° Pq & 80°C; P™U=1,013.10° Pa &
100°C; R = 8,314 J K~ 1.mol™t.

1 1

|Ex7T6.7 |[Méthode simple de détermination de I'enthalpie de fusion de I'eau

1) Dans un calorimétre de valeur en eau M = 20 g, on dispose une quantité d’eau liquide de
masse m; = 200 g a la température ambiante ¢; = 25°C. Puis on ajoute une quantité d’eau
solide de masse my = 10 g a la température ¢», t, = —5°C.

Lorsque I’équilibre thermique est réalisé, on repére la valeur de la température finale, tf = 20,4°C.
(a) On néglige les pertes du calorimetre, calculer la valeur de I’enthalpie de fusion de la glace.
On donne la chaleur massique de I'eau liquide : cqy = 4,18 J.g7L. K71 et celle de I’eau solide
cs) =2,1 J.g~1. K. On suppose ces quantités constantes sur les intervalles de températures de
I’expérience.

(b) En déduire les variations d’entropie de chaque masse d’eau au cours de la transformation.
Commenter leurs signes.

2) On suppose maintenant que la puissance de pertes, Ppertes, du calorimetre est constante.

(a) Montrer que I'on peut, en réalisant Expérience 1 Expérience 2
deux manipulations, determiner une nou- t1 CO) 25 25
\{elle valeur de I’enthalpie de fusion de t2 CO) _5 0
I’eau. te (°C) 20,4 16,3

On note At I'intervalle de temps nécessaire ma (g) 200 200
pour arriver a I’équilibre thermique. my (g) 10 20

(b) Les résultats des deux mesures sont At (min) 5 5

rassemblés dans le tableau suivant, en déduire la nouvelle valeur de I¢.

1 1

| EX7T6.8 | Suyfusion du Phosphore

On étudie un phénomene de “ retard a la solidification ” : certains corps purs sont susceptibles
d’exister a I’état liquide, sous une pression donnée, a une température inférieure a leur tempéra-
ture de fusion. Ce phénomene porte le nom de surfusion. 1l nécessite des conditions expérimentales
particuliéres et peut cesser lors de I'introduction d’un cristal de solide, d’une impureté ou en cas
d’agitation du récipient contenant le liquide surfondu.

Soit un récipient calorifugé contenant une masse m = 10 g de phosphore liguide surfondu a la
température ¢ = 34°C sous la pression atmosphérique.

1) On fait cesser la surfusion et on observe un nouvel état d’équilibre diphasé du phosphore.
Déterminer la masse respective de chacune des phases.
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On donne pour le phosphore : T = 317 K ; Ig(Tf) = 20,9.10° J.kg™* sous la pression atmosphé-
rique et cp (tigy = 0,795 J.g L. K.

(Ces valeur sont supposées indépendantes de la température dans I'intervalle considéré.)

2) Calculer la variation d’entropie correspondante.

3) Quel serait I'état final du systéeme si on faisait cesser la surfusion d’une méme masse de
phosphore initialement & la température t“= 17,5°C'?

Donnée : cpsory = 0,840 Jg~t. KL,

1 1

|Ex7T6.9 | Liguéfaction du diazote par une détente isentropique

On cherche a obtenir du diazote liquide a la température 7o = 78 K pour laquelle la pression de
vapeur saturante vaut M(7p) = Py = 1,0 bar.

Dans la machine de Claude, on réalise pour cela une détente réversible dans une turbine par-
faitement calorifugée de I'état £y {P; T1 = 160 K; s1 = 1,76 kJ. K1 kg~'} correspondant a
du diazote gazeux comprimé vers I'état E, {P = 1,0 bar; T> = 78 K; sp} correspondant a un
systeme diphasé liquide-vapeur.

Il ne reste plus qu’a séparer le liquide de la vapeur.

Ondonne, a la température 7>, = 78 K et a la pression de vapeur saturante N(7%) = P, = 1,0 bar,
les entropies massiques s, = 0,44 kJ. K1 kg™t du diazote liquide et sy = 2,96 kJ. K1 kg™t
du diazote gazeux.

Q : Déterminer la masse m de diazote liquide récupéré par kilogramme de diazote traversant

le compresseur.
1 1
|Ex7T76.10 | Liguéfaction du diazote par détente de Joule-Kelvin

On cherche a obtenir du diazote liquide a la température T, = 78 K pour laquelle la pression de
vapeur saturante vaut M(7p) = Py = 1,0 bar.

Dans la machine de Linde, on fait subir au diazote une détente isenthalpique (détente de Joule-
Kelvin) de I'état initial 1 {P1; T1 = 290 K; hq1} correspondant & du diazote gazeux comprimé
vers I'état E, {P> = 1,0 bar; T, = 78 K; ho} correspondant a un systéme diphasé liquide-vapeur.
Il ne reste plus qu’a séparer le liquide de la vapeur.

On adopte I’expression approchée de I’enthalpie massique h du diazote gazeux :

h=cpT +bP+Fk,

avec : cp = 1,04 kJ K Lkg™t; b= —1,51 kJ.kg Lbar~t et k =150 kJ.kg~ 1.

On donne les enthalpies massiques ho. = 34 kJ.kg~* du diazote liquide et hoy = 230 kJ.kg™ !
du diazote gazeux a la température 7, = 78 K et a la pression de vapeur saturante M(7%) =
P, =1,0 bar.

1) Jusqu’a quelle pression minimale Pj, doit-on préalablement comprimer le diazote gazeux
pour obtenir e [edtivement un mélange diphasé dans I'état E, ?

Déterminer le titre en vapeur xyv o dans le mélange diphasé a la sortie du détendeur pour P, =
200 bars.

2) En réalité, on refroidit le diazote gazeux apres la compression avant de lui faire subir la
détente isenthalpique, de telle sorte que T est inférieure a 290 K.

Déterminer la température minimale 711, en dessous de laquelle il faudrait refroidir le diazote
pour obtenir du diazote liquide a la sortie du détendeur avec P; = 200 bars.

1 1

|Ex7T6.11 | Machine a vapeur

Dans une machine motrice a vapeur d’eau fonctionnant en régime permament, une masse m =
1 kg d’eau liquide de capacité thermigue massique constante ¢, de volume massique v, se trouve
dans I'état A sur la courbe d’ébullition : {Pa = Psui(12), va, Ta =12}

Elle décrit le cycle réversible suivant :

- A - B : chaulade et vaporisation totale de I’eau dans une chaudiere considérée comme une
source chaude a la température 7.

- B - C :lavapeur juste saturante obtenue est injectée dans un piston isolé thermiquement dont
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le volume augmente ; la vapeur se condense partiellement de fagon réversible et la température
diminue jusqu’a la température T3 ; le titre massique en vapeur en C' est noté z.

- C - D : tout le reste de la vapeur est condensé a la température 77 ; I’eau entre dans la
chaudiere.

- D - A : I'eau est a nouveau chau[éd le long de la courbe d’ébullition jusqu’a la température
Ts.

Données : Ty =373 K; T» =485 K; ¢ = 4,18 kJ.kg™t; I,(T1) = 2,26.10% kJkg™t; I,(T») =
1,89.10% kJ.kg™t.

1) Représenter le cycle ABC DA dans le diagramme de Clapeyron massique.

2) Calculer la variation d’entropie massique de I'eau Asp _, a entre D et A.

3) Exprimer la variation d’entropie massique de I'eau Asa_ g entre A et B en fonction de 75
et de la chaleur latente massique de vaporisation de I'eau I, (7%) a la température T5. E [edtuer
I"application numérique.

4) Quelle est la variation d’entropie massique Asg _ ¢ entre B et C?

5) Déterminer la variation d’entropie massique de I'eau Asc _ p entre B et C en fonction de z,
T; et de la chaleur latente massique de vaporisation de I'eau [, (7%) a la température T7.

6) Déduire des questions précédentes I'expression de x en fonction de ¢, T1, 1o, Iv(T1), et Iy(T3).
Calculer sa valeur.

7) Calculer le transfert thermique @, fourni par la chaudiére pour chau [er I'eau liquide de 7; a
T> au cours de la phase D — A puis pour la vaporiser entierement a la température 7> au cours
de la phase A - B. Commenter son signe.

8) Calculer la quantité de chaleur Q1 recue par I’eau lors de la condensation de la vapeur au
cours de la phase C' - D. Commenter son signe.

9) Quel est le travail W recu par la masse m d’eau au cours du cycle ?

10) Définir I'e Ccadité ou rendement e de la machine. Calculer sa valeur.

11) Comparer sa valeur avec I’e [cadité ec d’une machine ditherme fonctionnant suivant un
cycle de Carnot entre les mémes sources de chaleur de températures 73 et 7.
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