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2) Puisgu'il n'y o pqs échange
od iobotigue. Por hypothèse,
in i t io l  (Po,%,To )  à l 'é tot  ?

PVr - cste. Ici ,  i l  vout mieux

On peut constoter, puisgue
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lo pression, soi t  Pt-1TT -cste.

A.N.  :

3) Colcul des volumes \ et Y, en f onction de % .
I l  suff i t  d'ut i l iser lo loi  des gaz porfoits qui s'écri t  ic i  dons

forme : Po% - RTo et P,V, - R\, soit P,I = Po% = 2Po\ - Po% =+

Pour le vo lume
T-l t-l

P r %  = 2 1  R \ : 2  T  P o \  =

o :Y , ,

l 1
y>  1  ,que  

'  
41  e t  2 r  <2 ,  ce  gu i  donnè  Y ,  >  V '  .

Y
de cette tronsformotion est donné sur lo page 2.

TD de Thermodynomique
Corrigé de lo sêrie N"3

Exercice 1 :
1) Lo mole de goz porfoit subit une tronsformotion isotherme et posse de l'état initiql
(po,%,\) à l 'étot t  (2P0,v,,\) .  Puisque lo voriot ion de lo tempéroture est nul le et
que l'on connoît lo voriotion totole de pression duront ce|te tronsformqtion,il y o lieu
d'util iser comme voriobles d'étot le couple (T,P) pour lesquelles l 'expression de lo
guontité de choleur élémentqire est: ôQ=CpdT+hdP. Dons le cos d'un gsz parfoit le
coef ficient cqlorim étrique h = -v. D'où [ôQ__vaFI
Lq guontité de choleur échangée por le gaz durqnt lo tronsf ormotion (p.,%,r. )
-+ (2P., I ,To ) est olors:

o = f,n -vdp = - I,-'+dp = -R\ 
I:- i 

- -R\ [rnçze,) - tn(po)] = -R\ 1n(2) . Q = -R\ 1n(2)

de choleur ovec le milieu exté,rieur, lo tronsforrnotion est
elle est réversible et foit posser le système de l'étot
(2P*V,T, ) .  On peut donc oppliquer lo loi  de Laploce:

l'util iser sous so version qui met en jeu lo ter"giro*5et
I L

D'où PJ-'TJ =pj-'TJ =}l-vPj-tTT =+TJ =/l-tÇ +lt =2 t Tol.

cos sous lo

Po% - R\ et RV, = RT', soit



P

P, = ZPo

Po

4) Lo tronsformotion (3) est isobore et s'effectue à lq

système de l 'étot (zpo,v,,To) à l 'étot (zp.,v,Tr). El le

3 du diogromme de Clopeyron.

pression 2Po. El le foi l  posser le

est représent,é,e por lo bnonche

* Colcul du trovoil échongé duront
Lo tronsformotion est réversible,

w- - -2Po (V,

* Colcul de lo guontité de chqleur échqngée duront lo tronsformotion (3)
Il suff it d'util iser les coeff icients colorimétriques oppropriés. En eff eI , on connoît lq
voriot ion de la tempéroture et lq pression est ici  constonte, i l  y o donc l ieu d'ut i l iser lo
quontité de choleur élémentoire sous lq forme: ôQ=CpdT+hdP . Ce qui donne pour
cette tronsformotion isobore : ôQ - CpdT. Lo quontité de chqleur échqngée est olors :

fT"

Q= I=CpdT. Pour colculer lo choleur spécif igue moloire Co, i l  suff i t  de se rqppeler de

lo relot ion de Mayer Cp -Cu = R et de lq déf ini t ion y= C' '  ,= 
a" 

' ce qul oonne :

lo tronsformotion (3)
donc ôW - -PdV . Le tro

( T-r \-v ')--po%lz'-r l=
\ )

f'-eav 
- -2Poli'ot

D'où a = f 'cpdr:  Ë(r,  
-r . )+

Exeectce 2z
On peut remorgu er que Tu = To ,

un gaz porfoit (donc vérif iont lq

eT B . On peut olors conclure

ce qui signif ie que l'énergie interne du système gui est

première loi de Joule) n'o pos vorié entre les étots A
gue AUo-, = 0 quelgue soit  le chemin suivi.  Cette

a=Ët[r*-'J



conclusion est importonte cor ÂUo-" = Wn-s *Qo_, =0 entroine gue eo_, =-\_r.  f  l
suff i t alors de colculer les frovoux échangés.

* Trovoil échqngé pour le chemin (1)
Lo tronsf ormot ion A (Po , Vo ,To ) -+ B (p" = 3po , V"

/ \

W - f'-rov = -2RrA ti + - 
-2Rrn r[+j = -2R

w2 - 
{in^)tor^ 

)=:povo =l*r^ 
@. 

por conséquenre,=-wr=-l*t^

* Trovoil échongé pour le chemin (3)
Lo tronsformotion A(Po,Vo,To) -à B(P" = 3Pe,\,To)se décompose en deux

transformqtions élémentoires: lo première est isochore et lo deuxiàme est isobare.
Seule cette deuxième lronsformotion contribue ou trovoil échongé par le système qui
pqsse de l 'é ta t  A  à  l 'é to t  B , t rovo i l  no téwr .Cet rovo i l  es t  pos i t i f . f l  es tdonnépor

l'oire de lo surfoce du rectangle défini por lo droite horizontole possont por le poinT
B,  les  deux  dro i tes  ver t i cq les  V=Va e t  V=Vu,  e t  l ' oxe  des  V.  D 'où

( t  \
W3 = (Vo -V")P, =[ 

;VA l(3PA) 
= 2PoVo =4RTa . lW, 

=aRT^1. Lo quontité de choleur
\ J  )

échongéeduronTlot ronsformot ion(3)esto lorsm

,To )est isotherme réversible, donc

( znr^ )
rornl +l--'*'^'"[+)

IPA  )

Q, = -wr - -zRq h(3)

* Trovoil échongé pour le chemin (2)
Lq tronsformotion A(Po,Vo,To ) -) B(P" = 3Pa,\,To)est mointenont représentée

dons le diogromme de Clopeyron pqr une droite possont pqr les points A et B. Le
trovoil échongé est positif et il est donné por l'oire de lo surfoce délimitée por cette
droi te,  les deux droi tes ver t ico les V=Ve et  y- \ ,  et  l 'oxe des V.  Cet te sur foce

est un trapèze, d'où : w, -*,u^ -%Xp, +po). Mois pu - 3po et v" = ]uo, ce gui donne
J

Q r = - W r = - 4 R T A

Remorgue:
* Le trovqil et lo guontiTé de choleur échongés dépendent du chemin suivi, olors gue
leur somme n'en dépend pos. Le trovoil et lo quontité de choleur ne sont pos des
fonctions d'étqt, bien gue leur sornme l'est.
* On vérif ie ici les inégolités W, < V/, < W, qui sonT évidentes à portir du diogromme

de Cfapeyron représentont les trois tronsformotions (le trovoil est l 'oire de lo surfoce
sous lo courb e représentont lo tronsf ormotion).

w, - 2RrA 
"[+) 

- 2Rre rn(3)



Exercice 3:
1) Représentqtion de l 'ollure du cycle dons le diogromme de Clapeyron.
Lo représentotion est foite sur lo poge 3.
Le cycle est moteur cor le trovoil échongé par le système duront le cycle
On le voit directement à portir du diogromme: le cycle est déqit dons
oiguif fes d'une montr e, donc w < 0.

?) - Calcul de Pr, P, et p* en
* Colcul de P"

fonc t ionde  a ,  b ,  y  e tR .

est négotif.
le sens des

Lo tronsformotion gui foit

odiobotique, donc : PrV/ - qVJ

*Colcul de {
Lo tronsf ormotion foisont pos ser le

isobare. D'où P, = P, *iP, = Pt'd.

" Colcul de lo pression *
Lq tronsformotion gui foit pqsser

adiobotique, donc : P*V/ = PrVJ + Po

dernière éguotion

A.N.  : Pz = 21.67 x105 Pa

- Colcul de! , Y*
* Colcul de Y

sysïàme de A(q,V, ,T,)  -+ B(pr ,%,t , )est

r r  \ ïu' I =[nI p. ;t
v^  ;  ,  '  ' a ' l '

z /

système de l' ,état B (p, ,,vz,T2) -+ C (p' V' T, ) est

posser le

âPr:0,I

le  sys tème de C(pr ,%,Tr)  -+  D(po,vo,To)  es t
/  \ r y

I t r  V

= P, | + | = Po = eb-r. En substituont dons cette- t v .  l
\  4 . /

& = P, 
[i)'

P, = 21.67 xl05 Pa Po = 4.66x 105 Pa

V, et V-



Le gaz

*Colcul

Ono:

est porfoit, donc : P,\ = RI . Ce quidonne [ = + I
l 'R l

de%

^_r
" - \L '

Y,  =24 .94x10-3m3

d,oùE3V,  =  2 .771x10-3m3

et V. = V, (cor lo transformotion D (P-,vo,To )  -+ A (q,v, ,T, )  est

V3 = 8.314x10-3m3

*Colcul de %
\ /

On  o :  b=  "o
V"

J

isochore), d'où

*Colcul de Yo

r=ïlV4 = 24.94x10-3m3

3.1) On a d'oprès lo relot ion de Moyer: Cr* -Cu. =R et

(v-r)cu* = R = [a"- 
==1. D'outre port c,* = Éu,n e

I  Y- r l

3.2) Quantités de choleur échangées duront le cycle:
* Lq tronsformotion (1): A(p,,V,,T,) + B(p, ,v2,T?) est odiqbotigue, donc : e, = 0.
' t  Lq tronsformoTion (2): B(Pr,%,T,) -+ C(P,,V'Tr)est isobore, i l  est pert inent de
prendre pour I'expression de lo quontité de choleur élémentoine: ôe=Co.dT+h,dp.

fc i  dP- 0,  ce qui  donne:  Q,  = 
f 'cr ,or=Ë(f  

-Tr) .  Soi t ,  en ut i l isont  lo  lo  i  des goz

e,=Ë(%-v,)

e,=#(P,-P,)Qo = -22.82H =-23kJ

3.3) Trovaux é.changés duront le cycle :
* Lo tronsformotion (1): A(P,,v,,T,) -+ B(p, ,vz,Tz)est adiobotique réversible,

trovoil êlémentoire échongé est : ôW = -PdV avec PVr = csre = k.

W = f"'-eav 
- -k t]=# = -*(ui* -ï'-,)= -*(qvJvj-r -r,vrvr-r)

par définit ion y=:!*.  D'où
uu-

porfoits: Qr=42 .A5kJ=42kJ

* La trqnsformotion (3): c(pr,%,Tr) -+ D(p'vo,To) esT odioboTique, donc e: = 0.
* Lo transformotion (4): D(P-,vo,To) -+ A(q,v,,T,) est isoff i  i l  est judicieux de
prendre Pour l 'expression de lq guontité de chqleur élémentaire: ôe=Cu.dT+/.dV.

fc i  dv= 0,  ce qui  donne:  Qo = 
f 'cu ' "or=à(r ,  

-T-) .  En ut i l isont  l 'éguot ion d 'étot  des

donc le

D'où



w; =Ë(p,%-p, \ )

* Lo tronsformotion (2):

élémen|o i re échangé est :

\ r y ;  =8 .781kJ -8 .9kJ

B(P r ,% ,T r )  +

ôW = -PdV ovec

C (P, , v, , T, ) est isobqre réversible , le trovoil
P = Pr. D'où w, - li 

-orou _ _p, (v, _ % )
w2=-P r (V r -%) W2 = -lz.}lkJ= -l}kl
* Lo tronsformation (3): c(P,,%,Tr) -+ D(po,vo,To) est odiobotique réversible, donc
w - 

I (P,v. -P.v )'  
Y - l  

t  r  +  r  r t Wj =-15 .99kJ  - - l6kJ

*  Lo t rqnsformor ion (4) :  D(p- ,vo,To) -+ A(q,u, ,8)  esr , r "bt#Ël 'aon.  :  w^ =0.

4) DuronT un cycle,l 'érat f inol cofncide avec f'étot initiot. Du foit que l,énergie interneest une fonction d'état, elle ne vorie pos de sorte que duronî le cycle : au =0. or lovoriotion de l'énergie interne est ici donnée por au = w+e ovec w = wr +v/, +v/3 +w4
et Q=Q,+Q,+Q:+Q+. r l  fout  donc vér i f ier  quefw+O=q. Cegui  se vér i f iebien cor :
W -  

\  +[  +\  +W4 = g.9-  12-16 = _tg. tkJ = _t9kJ et
Q = Q, +Qz +e: +eo _ 42_23_ 19kJ .
on peut donc conclure que le 1"' principe de lo thermodynomique est bien vérifié.


