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Energie échangée par un systéeme au cours d’'une transformation

None available
1. Le travail depend du chemin suivi https://youtu.be/ohbzhTEPb3E
2. Evolution rectiligne  https://youtu.be/4aTRmoEIK5k
3. Transformation polytropique None available
4. Compression isotherme et détente adiabatique™ https://youtu.be/ZmkTB_oAgcU

5. Cycle thermodynamique*

1. Le gaz suit une évolution isentropique donc vérifie la loi de Laplace :

Ty )Y/ 7Y
PI-YTY =Cte soit Pg =Py (T—) =1,00.10° Pa
B
2. De la méme maniere, on peut calculer Vg :
Tp /0D
TV 1=Ct  soit |[Vg=Vi (T—) =7,99.10"° m®
B

3. Lors d'une évolution isotherme, un gaz parfait vérifier PV = nRT = C', soit

Vg Vs 5
Pc=Pg— =Pg— =1,93.10° Pa
Ve Va

A noter que I'on aurait trés bien pu écrire la loi des GP en A (PoVa = nRT,) et en C (PcVa = nRTg) pour
en déduire la méme valeur numérique (et c’est heureux!)

Ty 5
Pc=Pp— =1,93.10° Pa
Ta

4. Latransformation isochore se fait se transfert d’énergie sous forme de travail. Le premier principe s’écrit
donc

. nR PaVA Tao—Tg
AcaU =0+ Qca soit Qca=——Tar-T¢) = =-96,3]
y-1 Y-1 Ta

Comme on observe un refroidissement a volume constant (donc sans travail) de C a A, il est bien nor-
mal de trouver un transfert thermique négatif, c’est-a-dire que le systeme doit donner de I'énergie a
I'extérieur (ici sous forme thermique) pour baisser sa température.

6. Différents chemins® None available
7. Compresseur d’air®* None available

8. Gaz dans trois compartiments™®  https://youtu.be/gH8DPAPfEKM
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9. Détente contre un ressort™* Commencons par lister les différentes informations dont nous disposons sur
I’état final.

— Concernant le volume en premier lieu, il passe de Vj a Vy +Sx et cette augmentation pourra vraisembla-
blement étre négligée pour simplifier les calculs au besoin puisque Vy = S¢ et que I'on suppose € > x.

— Ensuite, dans I'état final, il doit y avoir équilibre mécanique du piston. C’est-a-dire que la force de pres-
sion P¢S que le gaz exerce du coté gauche doit étre contrebalancée par la force du ressort (de norme kx)
exercée du coté droit. Ainsi PsS = kx.

— Enfin, et c’estla qu’intervient la thermodynamique, en appliquant le premier principe au systeme {gaz},
il vient AU = W + Q qui se simplifie en AU = W puisqu’on suppose I'évolution adiabatique. Il reste a
évaluer le travail, ce qui ne peut pas se faire simplement puisqu’on suppose I’évolution non quasista-
tique. Il faut donc revenir a la définition et réfléchir au travail des forces extérieurs s’execant sur la paroi
mobile, donc en I'occurrence le travail de la tension du ressort de ’autre c6té du piston (les deux étant
solidaires). La tension du ressort étant une force conservative, son travail vaut I'opposé de la variation
d’énergie potentielle élastique kx?/2, d’oli

1 nR 1
AU=—-=—kx* soit ——(T¢—Ty) =——kx?
2 y-1 2
Il ne reste plus qu’a remettre tout ensemble pour trouver une équation dans laquelle x est la seule inconnue.

1 R
——kex? = (- To)
2 y—-1

_ PfVi—PoVp

-
lkxz— ! (kx(v +Sx) —PyV,
277 Ty-1ls 00

En rassemblant les choses, il vient
1 1 V, PyV
(—+—)kx2+ 0 jx-—29_9

2 y-1 s(y-1) ~ y-1
+1 Vi
ou encore YTkx2+ Eokx—POVO =0

On voit au passage qu'on ne pouvait pas négliger le terme en Sx dans le volume sans négliger a la fois le
terme du travail, ce qui meéne a kx = SPy, soit x = SPy/ k. Si on ne fait pas cette approximation, la résolution
du trindbme mene a deux solutions dont une négative qui n’est pas possible (le gaz aurait alors une pression
négative) et dont I'autre mene au résultat précédent apres un développement perturbatif au premier ordre.

10. Travaux pour un liquide*™ None available )

11. Cycle d’'un gaz réel** 401

1. Lisotherme ressemble plus ou moins a celle d'un gaz
parfait et va de la droite vers la gauche (c’est une com-
pression). Suit une isobare (horizontale) vers la droite et

une isochore (verticale) vers le bas.
2. La pression est donnée par I'équation d’état du gaz réel

qui est fournie

w
o
L

P en bar

N
o
L

10

RT a 1 — Isotherme
P - —-=-=- lIsobare
VvV \/'2 ------ Isochore
Comme on connait Vy, Vg, Ta et Tg = Ty, on en déduit directeméjt T é 3 . : 6
RTA a RTrn a e
Pa=—— - —5=49510°Pa=4,95bar| et |Pp=-———-— =4,47.10° Pa=44,7 bar
Va Va Vs Vs
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La pression en C est la méme qu’en B du fait de I'isobare (soit Pc = 44,7 bar) et pour la température, comme on a
en outre que V¢ =V, on en déduit 'expression de la température a partir de I'équation d’état

Tc=

P+ — | x — =2,60.10°K
va2) R

3. Lestravaux sur I'isobare et sur I'isochore sont simples a calculer on a respectivement

Wge = —Pg (Vo — Vp) = —20, 1 k]\ et

Lors de 'isobare, le gaz fourni un travail mécanique a I’extérieur pour se détendre alors qu’il n'y a bien stir aucun
travail sur I'isochore puisque le volume reste constant. Il reste juste a déterminer le travail sur I'isotherme a T =Ty
en remplacant 'expression de P en fonction de V depuis I'équation d’état du gaz

Vi VB (RTp, a Vi a a
Wyg = — PdV=- — ——=|dV=-RTpIn|—|-|——-—|=5,52k
AB f fVA ( \% VZ) A n(VA) (VB VA) J

Pour les transferts thermiques, il suffit d’utiliser le premier principe appliqué au gaz: Q = AU—-W avec 'expression
fournie de U. Il vient alors (on rappelle que Ty = Ta, une partie de AU disparait)

Q ApgU—-W, ( a+a)+RT1(B)+(a a) RTI(B) 5,76 kJ
= — =-—+— nf— — = n|l—|=-5,
AB = AAB AB AT A A Vs Vi A Va

Sur I'isobare, rien de spécial

3 a a
QBc = ApcU —Wgc = -R(T¢ - Tg) + (—— + —) +Pp (Vg —Vg) =50,1k]
2 Ve Vs

Finalement, sur I'isochore, on retrouve que

Qen = AcaU = SR(T T)+( “+“)— 29,8 kJ
CA — ACA _2 A C VA VC - ’

La somme donne alors Wag + Wgc + Wca + Qag + Qsc + Qca = 0], ce qui est parfaitement logique puisque via le
premier principe, cela revient a faire A\gU+AgcU+AcaU = ApaU = Uy —Ux = 0! On est revenu au méme état, donc
I'énergie interne a a nouveau la méme valeur. C’est un résultat qu’on utilisera souvent dans I’étude des machines
cycliques.

12. Oscillations adiabatiques d’un piston™* https://youtu.be/bH9nDcUjWek
13. Expérience de Clément-Desormes** https://youtu.be/kd4FvBhmrTc
14. Compression et détente adiabatique (tres classique!) d’'un gaz parfait** None available

15. Gaz confinés par un fluide** https://youtu.be/nN7MPDjkz1E
Limportant pour commencer est de se faire un bon dessin :



T3  Energie échangée par un systéme au cours d une transformation 4/6

ey
B ]
e

Ensuite, en listant les quantité connues on peut arriver a connaitre I’état du coté B, puis du coté A

1. On sait que, puisque le liquide est incompressible et puisque les deux sections du tube sont forcément
égales (car méme volume V, pour méme hauteur ¢, de gaz), le volume occupé du c6té B a été divisé par
deux (le liquide est monté de £(/2 du coté B alors qu’il est descendu de £y/2 du c6té A). Ainsi, puisque la
température en B est imposée par le milieu extérieur a la valeur T, la pression en B vaut

On en déduit la pression du coté A par application de la loi fondamentale de 'hydrostatique dans le
liquide :

’PAZPB+pg€0 =2P0+pg80‘

Comme de plus le volume V4 est connu et vaut Va = 3V(/2 (car descente de ¢y/2 du niveau du liquide),
la loi des gaz parfait permet d’en déduire

PAV, PAV, 2Py +pgl 3Vy/2 3pgl
_PaVa _ PaAVa . (2Po+pglo) x3Vp Ty = 3T, + pgto

Ta = 0
nR P()VO P()VO 2P0

To

Si on est parti a température ambiante (300 K), on est déja a plus de 600°C (900 K)...

2. Pour le compartiment B, il s’agit d'une évolution isotherme (T = Ty = C*), donc le transfert thermique
vaut 'opposé du travail (car AU = 0 pour un gaz parfait qui ne change pas de température), d’ou

Q=-W
\%:!

= f P(V)dv

Vo

Vs dv
nRTy f R
Vv, V

V,
P()V() In ( —B)

Vo
~PyVgIn2|

Q

Le transfert thermique recu est bien négatif (le gaz est comprimé, il doit donc évacuer I'énergie recue
par travail sous une autre forme si il veut pouvoir rester a une méme température).

3. Pour le compartiment A, on doit calculer le transfert thermique en utilisant le fait que Q = AU - W.
Comme on connait la température finale ainsi que v, il est facile d’évaluer que

PyVo (TA_TO) _ PoVo (2+ 398%)
Y- 1 T() Y- 1 2P0

nR
AU=——(Ta—-Tp) =
Yy—-1
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Pour I'estimation du travail, il est nécessaire de connaitre la pression au niveau de I'interface mobile
avec le fluide pour un enfoncement x de l'interface (que 'on fera par la suite varier de 0 a £y/2). 1l
faut alors utiliser le méme procédé que pour la premiére question, a savoir déterminer la pression du
coté B pour retrouver celle du coté A via la loi fondamentale de '’hydrostatique. En notant S la section
commune des deux tubes, on a que le volume occupé par le gaz en B pour une variation x de la position
de l'interface s’écrit

VBx =Sy —x)
Ainsi, la pression en B vérifie, puisque la température y est constante,
. £y
PgVBx = PoVoy = PS¢ soit Psx =Pg 0
0— X

La dénivellation est de 2x entre I'interface en B et I'interface en A, de sorte que

£o

Pa,=Pp,+pg2x=P
Ax Bx + 0§ Oeo—x

+2pgx

Comme finalement la variation de volume du coté A s’écrit dV = Sdx, on en déduit que le travail s’écrit

0y/2
0

80/2 Se 60/2
:_f Py 4 dx+f 2pngdx)
0 bo—x 0

= [ —PoVoIn(¥y — x)]ZO/2 + [pngZ]%/z)

0
985302)
4

W=—(PyVpIn2+

pgSlo®

Finalement, Q=AU+PyVyIn2+

Discutons de cette expression : le transfert thermique donné par la résistance au systéme se décompose
en trois morveaux :

— Le premier (AU) correspond simplement a I’énergie nécessaire pour augmenter la température du
gaz de la température initiale jusqu’a la température finale.

— Le deuxiéme (PyVy In2) est I’énergie qui va finalement est relarguée de I'autre c6té au milieu exté-
rieur pour maintenir le caractere isotherme de la transformation du coté B.

— Le troisieme morceau, enfin, peut se réécrire

pgSt’ _pgVo fo
4 2 2
ol 'on reconnait que pVy/2 correspond a la masse de fluide qu'’il a fallu enlever du c6té A (avec
un centre de gravité situé £,/4 en dessous de 'interface initiale d’équilibre) pour le mettre du coté
B (avec un centre de gravité situé ¢,/4 au-dessus de l'interface initiale d’équilibre), soit avec un
déplacement de €, /2 vers le haut. Le troisieme terme correspond donc au travail qu’il a fallu four-
nir pour monter cette masse de fluide d'une hauteur ¢,/2 (cf énergie potentielle de pesanteur en
mécanique...)

16. Cylindre et piston®*  https://youtu.be/orPuAvVzuG1E

17. Cycle de Lenoir**  https://youtu.be/TW9ISyTvplY
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18. Pompe avide*™ None Available
19. Pompe a vide (bis)** None available
20. Puissance mécanique du cceur ** None available

21. Travail de refoulement™* None available



