
Feuille d'exer
i
esThermodynamique de �SUP�PC, septembre 20101 Transformations du gazExer
i
e 1 Transformations du gaz parfait. n = 3mol de gaz parfait monoatomique sontemprisonnées dans une en
einte 
ylindrique fermée par un piston de se
tion S = 10cm2 de massenégligeable. L'état initial est P0 = 101300Pa est T0 = 300K.1. On pose graduellement sur le piston une masse m = 5kg (en laissant s'é
ouler du sable parexemple) en supposant l'en
einte adiabatique. Cal
uler les 
onditions �nales et la variationd'entropie du gaz.2. Même question mais en supposant maintenant que l'on pose brutalement un objet de mêmemasse sur le piston.3. Le vide est réalisé dans une en
einte adiabatique et iso
hore de volume V . Elle est environnéede l'air atmosphérique à la pression P0 et à la température T0 assimilé à un gaz parfaitdiatomique de 
apa
ité 
alori�que molaire Cm
V = 5

2
R. On ouvre le robinet d'admission del'air dans l'en
einte, 
elle-
i se remplit très rapidement et on referme le robinet dès que l'airne passe plus. Déterminer la température �nale de l'air dans l'en
einte.Exer
i
e 2 Expérien
e de Clément Désormes. Un ré
ipient indéformable de volume V0
ontient de l'air (assimilé à un gaz parfait dont le rapport des 
apa
ités 
alori�ques molaires est

γ =
CP,m

CV,m
) à la même température T0 et à une pression P1 = 103120Pa légèrement supérieure à
elle P0 = 101300Pa de l'air atmosphérique extérieur (état I). On ouvre dou
ement le robinet de
ommuni
ation ave
 l'extérieur et on le referme dès que l'équilibre mé
anique est atteint (état II).On attend l'équilibre thermique et on mesure la nouvelle pression P3 = 101800Pa dans le ré
ipient(état III). On travaille sur le système des n moles d'air restant dans le ré
ipient à la �n. Dansl'état I, il o

upe un volume noté V .1. Rappeler les hypothèses du gaz parfait.2. Lors de l'ouverture du robinet, on suppose que la transformation est adiabatique réversible.Justi�er 
ette hypothèse et donner sans démonstration la relation entre P0, P1, V0 et V .3. Montrer que la température T2 à la fermeture du robinet est stri
tement inférieure à T0.4. É
rire les lois des gaz parfaits dans les trois états su

essifs du système. En déduire unerelation entre P1, P3, V0 et V .5. Cal
uler γ.Exer
i
e 3 Expérien
e de Rü
khardt. Un ré
ipient indéformable de volume V0 
ontientde l'air initialement à la pression P0, assimilé à un gaz parfait dont le rapport des 
apa
ités 
alori-�ques molaires est γ =

CP,m

CV,m
.Il est surmonté d'un tube 
ylindrique de se
tion

S, de volume total très petit devant V0, danslequel 
oulisse sans frottement un petit 
ylindremétallique de masse m et de même se
tion, assur-ant ainsi l'étan
héité. z

section S

pression P0
VLa position du 
ylindre est repérée sur l'axe (O, z) verti
al, O 
orrespondant à la position de labille telle que le volume emprisonné est V0. On note P la pression instantanée de l'air dans labouteille, P0 
elle de l'air extérieur et g l'a

élération de la pesanteur.1



1. Donner l'expression du volume instantané de l'air emprisonné V en fon
tion de V0, S et z.2. Sous quelles hypothèses peut-on 
onsidérer que lors des os
illations verti
ales du 
ylindredans le tube, l'air emprisonné subit une transformation adiabatique réversible ? En déduiredans 
e 
as qu'on peut é
rire P ≃ P0 −
P0γS

V0

z.3. É
rire la deuxième loi de Newton (ou relation fondamentale de la dynamique) pour le 
ylin-dre, en déduire l'équation di�érentielle véri�ée par z.4. En déduire que la mesure de la période θ des petites os
illations permet le 
al
ul de γ.Exer
i
e 4 Détente à double 
hambre. Dans le dispositif suivant, le piston et les paroisha
hurées sont adiabatiques, et la 
loison est perméable à la 
haleur. L'air extérieur est à P0 =
101300Pa.À l'instant initial, la fenêtre F est fermée, le pis-ton est en équilibre, le 
ompartiment A est remplide n = 1mol d'un gaz parfait (γ = 1, 4) à la tem-pérature T0 = 300K et le 
ompartiment B estvide. (n moles) (vide)

P0, T0
A B

(fenetre F)

VA VB

P0, T0On ouvre la fenêtre F et on attend l'équilibre.1. Dé
rire qualitativement 
e qui se passe en dis
utant suivant la taille de l'en
einte B ; endéduire l'existen
e d'un volume 
ritique V ∗ qu'on ne 
her
hera pas à 
al
uler pour l'instant.On suppose désormais que VB < V ∗.2. Déterminer le travail reçu par le gaz.3. Déterminer l'état �nal du gaz (P1, V1, T1) en fon
tion de P0, VA et VB.4. Faire un bilan entropique.5. Cal
uler V ∗.2 Transformations d'autres systèmesExer
i
e 5 Transfert 
orps 
haud - 
orps froid Dans une en
einte adiabatique, on metau 
onta
t thermique deux 
orps detempératures initiales T10 et T20 (T10 > T20), de même 
apa
itéthermique C. Déterminer la température d'équilibre Tf , 
al
uler les variations d'entropie du 
orpsinitialement 
haud ∆S1, du 
orps initialement froid ∆S2 et du système. Analyser les signes de 
estrois variations, dire en parti
ulier s'il s'agit d'entropie 
réée ou é
hangée.Exer
i
e 6 Transfert 
orps-thermostat Une pierre 
haude à la température T0 de 
a-pa
ité 
alori�que C est plongée dans l'eau d'un la
 formant un thermostat à la température Tth.Déterminer la variation d'entropie du 
orps, du la
 et de l'univers. Con
lure.Exer
i
e 7 Entropie de mélange. Soit un ré
ipient de volume V0 
ontenant de l'air (GP)à la température T0 et à la pression P0(1−x), x ∈]0, 1[. L'air extérieur est à la température T0 et àla pression P0. Par un robinet, on laisse l'air extérieur rentrer dans le ré
ipient jusqu'à l'équilibremé
anique et thermique.1. Exprimer le travail et la 
haleur é
hangés.2. Faire un bilan entropique.3. Mêmes questions si le gaz dans le ré
ipient est un autre gaz parfait que l'air.3 Ma
hines thermiques : généralitésExer
i
e 8 3 solides. On dispose de trois solides de même 
apa
ité 
alori�que C, de tem-pératures initiales T10 = 100K, T20 = T30 = 300K. En utilisant des ma
hines thermiques, maissans apport extérieur d'énergie, proposer une méthode permettant d'é
hau�er l'un des solides ; àquelle température maximale peut-on le porter ?2



Exer
i
e 9 Cy
le de travail nul. Une mole de GP suit un 
y
le formé de deux transfor-mations isothermes aux températures T et αT , d'une isentropique et d'une iso
hore au volume
VV . On note Vm le volume minimal sur le 
y
le.1. Construire un 
y
le de travail nul.2. Déterminer dans 
e 
as l'expression de τ = VV

Vm
en fon
tion de α et γ.Exer
i
e 10 Centrale nu
léaire. Un système est formé de n moles d'un gaz parfait de
apa
ités 
alori�ques molaires CP,m et CV,m (on pose γ =

CP,m

CV,m
). Le 
y
le de Carnot est un 
y
le

(ABCD) formé de deux transformations adiabatiques réversibles (BC et DA) séparant deuxtransformations isothermes aux températures TA = TB et TC = TD ave
 TA < TC .1. Quelle est la relation entre la pression P et le volume V d'un gaz parfait subissant unetransformation isotherme à la température T ? Même question pour une transformationadiabatique réversible.2. Tra
er l'allure d'un 
y
le de Carnot (moteur) pour le système 
onsidéré dans un diagramme
(P, V ).3. Déterminer l'expression du rendement ρ de 
ette ma
hine fon
tionnant en moteur en fon
tiondes seules températures TA et TC .4. Montrer que le rendement maximal d'une ma
hine thermique fon
tionnant entre 
es deuxmêmes températures est 
elui de la ma
hine fon
tionnant selon le 
y
le de Carnot.5. Une 
entrale nu
léaire fournit une puissan
e P , la sour
e 
haude est à la température TC duréa
teur, la sour
e froide est un �euve dont le débit massique est Dm et dont la températured'entrée est TA. Le rendement de la 
entrale est égal à η fois 
elui de Carnot. Cal
uler latempérature de l'eau (de 
apa
ité 
alori�que massique ce) rendue au �euve.Données : P = 1, 5GW , TC = 750K, TA = 300K,Dm = 3·105kg/s, η = 0, 75 ce = 4180J ·kg−1.4 MoteursExer
i
e 11 Cy
le de Stirling. Le 
y
le de Stirling subi par l'unité de masse d'un gazparfait, de masse molaire M et de 
apa
ité 
alori�que massique à volume 
onstant cV , est modélisé
i-dessous. Dans la transformation AB, la 
haleur 
édée par le gaz est perdue. La transformationDA est assimilée à un refroidissement iso
hore, et on a la possibilité d'implanter un é
hangeurpermettant de ré
upérer la 
haleur perdue par le gaz pour la réinje
ter dans la transformationBC.

gaz
frais

gaz
chaud

gaz
frais

A B C D Aadmission

échappement

compression 
isotherme

échauffement
isochore

détente 
isotherme

refroidissement
isochore

combustion
début de la suite de la

combustion

On donne à 
haque étape les valeurs des pressions
P , volumes massiques v et températures T . Don-nées : M = 29g ·mol−1, cV = 1000J ·K−1

· kg−1,
R = 8, 314J · K−1

· mol−1. P (Pa) v (m3
· kg−1) T (K)A 101 300 0,850 300B 1 011 400 0,085 300C 2 026 000 0,085 600D 202 600 0,850 6001. Déterminer, pour 
haque transformation (AB, BC, CD et DA) la 
haleur et le travail reçupar l'unité de masse du �uide. On les exprimera en J · kg−1 et on les notera en lettresminus
ules, 
onformément à l'usage (qAB , wAB , . . . ).3



2. On suppose que l'é
hangeur n'est pas en pla
e et que qDA est perdue. Déterminer le rende-ment du moteur.3. On suppose que l'é
hangeur est en pla
e et que qDA est ré
upérée et réinje
tée intégralementdans le 
y
le. Déterminer le rendement du moteur.4. On suppose que l'é
hangeur est en pla
e et que qDA est ré
upérée et réinje
tée partiellementdans le 
y
le. Le rendement de l'é
hangeur est de 50%. Déterminer le rendement du moteur.5. Le 
y
le de Stirling est un 
y
le ditherme entre les températures TA = TB et TC = TD. Mon-trer que le rendement maximal d'une ma
hine thermique fon
tionnant entre 
es deux tem-pératures est 
elui d'une ma
hine fon
tionnant selon le 
y
le de Carnot (ditherme réversible),soit ηmax = 1 −
TA
TC

. Faire l'appli
ation numérique et 
omparer aux résultats obtenus 
i-dessus.Exer
i
e 12 Moteur à explosion. Dans le moteur à explosion, le piston os
ille entre deuxpositions extrêmes, la première où le volume est maximal (V = V1) et la se
onde où le volume estminimal (V = V2). On inje
te n moles d'un mélange explosif (air et essen
e) assimilable à un gazparfait ; on note π le pouvoir 
alori�que molaire du mélange. Les quatre étapes sont :� A1A2 : 
ompression adiabatique réversible de (P1, V1) à (P2, V2) ;� A2B2 é
hau�ement iso
hore lors de l'explosion de (P2, V2) à (P ′

2, V2) ;� (B2B1) : détente adiabatique réversible des gaz brûlés qui poussent sur le piston de (P ′

2
, V2)à (P ′

1
, V1) ;� refroidissement iso
hore ave
 rempla
ement des gaz brûlés par un mélange 
ombustible frais

(P ′

1
, V1) à (P1, V1).Après une brève justi�
ation des lois utilisées, on e�e
tuera les appli
ations numériques au fur età mesure des questions.1. Dessiner sur un diagramme (P, V ) l'allure du 
y
le.2. Déterminer la température T1 en A1, la pression P2 et la température T2 en A2. En déduirele travail Wc reçu par le gaz pendant la 
ompression A1A2.3. Cal
uler la 
haleur Q 
édée par l'explosion. En déduire la température T ′

2 et la pression P ′

2en B2.4. Déterminer le travail Wd fourni par le gaz pendant la détente B2B1.5. Déduire de 
e qui pré
ède le rendement du moteur et sa puissan
e mé
anique lorsqu'il e�e
tue1500 
y
les par minute.Données : n = 0, 100mol, P1 = 1, 00 · 105Pa, V1 = 1, 00 · 10−3m3, V2 = 1, 00 · 10−4m3,
R = 8, 314J · K−1

· mol−1, γ = 1, 40, CV,m = 20, 8J · K−1
· mol−1, π = 1000J · mol−1.Exer
i
e 13 Moteur diesel à double 
ombustion. Un mélange 
ombustible assimilé àun gaz parfait de masse molaire M = 29g · mol−1, de rapport de 
apa
ités 
alori�ques molaires

γ =
CV,m

CVP,m
= 1, 4 subit un 
y
le fomé de 5 transformations ave
 5 états intermédiaires (1, 2, 3, 4,5) :

1 → 2 : 
ompression isentropique de la pression P1 = 1, 0 · 105Pa, la température T1 = 293Kjusqu'à un état de pression P2 et de température T2 ave
 V1

V2

= 19

2 → 3 : é
hau�ement iso
hore jusqu'à la pression P3 = 65 · 105Pa

3 → 4 : é
hau�ement isobare jusqu'à la température T4 = 2173K

4 → 5 : détente isentropique
5 → 1 : refroidissement iso
hore1. Dé
rire 
e 
y
le dans un diagramme (P,V).2. Dé
rire te
hnologiquement 
e 
y
le par les mouvements d'un piston dans un 
ylindre enidenti�ant les transformations du mélange 
ombustible.3. Déterminer le rendement ρ de 
e 
y
le moteur en fon
tion des températures des états su
-
essifs et de γ.4. Cal
uler numériquement T2, T3 et T5.5. En déduire la valeur numérique de ρ.6. Déterminer la 
haleur reçue par 1kg de gaz entre les états 2 et 4, puis entre les états 5 et 1.En déduire le travail fourni par 1 kg demélange 
ombustible.4


