C. Haouy. BTSet 1% cycle universitaire.
Exercices du cours de thermodynamique n° 2, mise a jour du 15/04/2006.

Corrigédesexercicesdu coursn® 2

Exercice 1.
Latravail W1, recu par 'air est I'intégrale IF(X) -dx , c'est-a-dire la surface décrite ci-dessous :

A F

Frax= 10N

Wi
X1 Xz X

\/

I . 1
Ainsi W, = surface du triangle vert =|W,, =§(X2 X, )% F =%(20.10’2)x10=10.10’2 x10 ~ 1,00 J

Exercice 2.

1

P = F/S, il suffit donc de changer I'échelle verticale, remplacer F par F/20.10™ (attention : 20 cm? = 20.10* m?), d'oui le

graphique :
P(x)

Prax = Frad/S = 5.10° Pa

\/

2.

On a pour la position x le volume V de cylindre donné par V = S x x, il suffit donc de remplacer I'échelle horizontal des
x par S x x = 20.10™ x x, d'ot le graphe ci-dessous :

P(V)
Prax = Fra/S = 5.10° Pa
0 Viw Vox V[
4.10* 8.10"
, . . . Pmax
Remarque : I'expression de P en fonction de V est donnée par P = — v V+2P.,
27 V1

3.

Vi
Ona W, =- deV (voir cours)
\Z
1% méthode : calcul algébrique (pour les matheux)

A

v, v,
W, = [Pav = -j{_( Pmax ]V+2Pmax}dv = {-—-[ P )v%zpmax.v} =4-3=1]
V, v, Vz_vl V V v

N[

2 1

2°™ méthode : calcul géométrique (pour les rapides)

W, = surface verte = (base x hauteur) / 2 =[(V,— V1) x Prad /2=4.10% % 5.10°/2=2/2=1J

On retrouve heureusement le méme résultat qu'al'exercice 1 : I'air recoit un travail (ou quantité de travail) de 1 J.
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Exercice 3.
|1
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2.

Sur legraphique, un carreau = 0,1 x 0,5.10° Pa= 5 kJ

On lit 22 carreaux pleins (en gris clair) et 11 carreaux tronqués (en gris foncé), soit environ 22 + 11/2 ~ 27,5 carreaux
qui représentent la surface décrite par la transformation de I'état 1 a I'état 2. Cela représente donc une énergie telle que
Wy, ~ 27,5 x 5~ 138 kJ

i Y VECte Vi1 v2
Par le calcul : W, =— J'P.dV = [—adv=- J'—.dV =-Cte _[—.dV =—Cte[InV]; =-PLV1x(InV2-InV1)
V1 V1 V V1 V VlV

. Vi . .
ainsi |W,, = PLV1x In(ﬁj (attention au changement de signe), on aalors Wy, ~ 1.10°x0,9xIn(0,9/0,2) ~ 135 kJ

L'erreur faite par le manque de précision graphique n'est pas si élevée queca!

3.

Oui car le travail est regu par I'air (signe positif de Wy, car il y a diminution de volume : le gaz regoit cette énergie, il
faut donc qu'on lui lafournisse de I'extérieur si on veut laréaliser).
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Exercice4.
1.
A Plbal
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chemina= 1éfe transformation (isochore suivie de I'isobare)

chemin b = 2°™ transformation (isobare puis isochore)

chemin ¢ = 3°™ transformation (P.V = C, on verra au cours 4 quil sagit d'une isotherme en fait), tracé par P = C*%V =
P.VJ/V =3x1UV < P=3/V (avecPenbaretVenl)

2.

le calcul de Wy, et W1y, est facile car celarevient a déterminer la surface d'un rectangle.

Nous avons Wy, = 3.Po x 2V0 < Wy, = 6.P0.V0 ~ 6 x 1.10° x 1.10% ~ 600 J
de méme Wy, = Po x 2V0 < Wy = 2.P0.V0 » 2 x 1.10°x 1.10° ~ 200 J

V2 VZCte VZPXV
On ne peut pas éviter le calcul de l'intégral pour Wim, @ Wip = —J'P.dV=—.|' av =- J'#dv
V1 V1 V V1 V
V21 \Y
=—P1xV1J'v.char PIxV1l = C® ans Wy = -PIxV1(nv2 - InvVl) < Wm:Pl.Vl.In[V—l) ~
V1 2

-3
110°x3.10° xIn| 320
1.10

]z3293

Remarque 1 : il vaut mieux écrire In(V4/V;) quelnV; - InV, car on peut souvent simplifier une fraction.

Remarque 2 : on verraau cours n° 3 comment on peut concretement réaliser ces 3 types de transformation.

Remarque 3 : Wy, dépend du chemin suivi (a, b ou c) comme la chaleur (contrairement a I'énergie interne qui est une
fonction d'état : on verra cela ultérieurement).

Remar que 4 pour les matheux, totalement hors programme des BTS : les variations élémentaires de travail sont notées
8W (ou 8Q pour la chaleur), contrairement a une variation élémentaire de température notée dT (ou dU pour I'énergie

2 2 2
interne). Cela donne, en intégrant, W = ISW alorsquel'onnapasT = IdT MaisAT = T,-T; = de . On dit que W
1 1 1

est une forme différentielle et que dT est une différentielle totale exacte. En d'autres termes, W n'est pas une fonction
d'état (on ne parle pas du travail d'un corps, mais de travail pour amener un corps de I'état 1 a I'état 2). On parle de
travail, et non pas de "variation de travail", entre un état 1 et un état 2, alors que I'on parle bien de variation de
température et non pas de "température” entre un état 1 et un état 2.

En d'autres termes, en intégrant la forme différentielle d'une grandeur physique on obtient la grandeur physique elle-
méme, alors qu'en intégrant la différentielle totale exacte on obtient une variation de la grandeur physique.

En pratique on aura donc besoin de connaitre exactement le type de transformation pour calculer W échangé entre un
état 1 et un état 2. Alors que pour la température il suffit de connaitre I'état 1 et I'état 2 pour calculer sa variation au
cours de la transformation (seul I'observation du début et de lafin de la transformation est nécessaire, on pendra donc en
général latransformation élémentaire la plus facile a calculer, méme si cela ne correspond pas alaréaité).

3.
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A priori, la transformation b nécessite le minimum d'apport de travail de I'extérieur. On verra quiici la chaleur rejetée

par le corps soumis a cette transformation est minimale, égale a-200 J. Ce n'est pas forcément la transformation que I'on
choisirasi I'on veut récupérer de la chaleur !

Exerciceb.

1 |

Voir exercice précédent : W oyge = Wiz — Wapy = 600 — 200 = 400 J

2. |

Weye > 0 = cette énergie doit donc étre apportée au gaz (par |'extérieur) pour que le cycle soit réalisé, cette énergie
sera par exemple apportée sous forme éectrique ou sous forme mécanique. Remarquez que le cycle est décrit dans le
sens trigonométrique (anti-horaire), il sagit donc bien dans cycle résistant qui résiste lorsgu'on essaye de le réaliser.

Exercice6.
1

AP

3 2
P,=10.P1¢ <
4
P1 TO > 1
| : >
V2 V1 chlindre

Remarque : il sagit du volume du cylindre et non du volume du gaz (un gaz n'a pas de volume nul !) : il sagitici d'un
diagramme de Waitt et non de Clapeyron.

2.

Les calculs suivants sont relativement compliqués pour les BTS, ils sont néanmoins demandés aux épreuves de BTS : il
faut donc savoir lesfaire tout seul !
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OnaadorsT,~ 579K et V,~ 48,3 mL

3.

W =Wg,1 + Wi, + Wy 3+ W3 ,00r W3 ,o= 0 (pas de variation de volume)
\A
ans W = -(P;xV,) + _[—P.dV +P,.V,0rona PV' =C*® =B,V pour latransformation 12,

Vi
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te V, V,
1 1

- _ te = - _ b = - _

v dV +P,.V, = -(PixV,) + —C V{ v AV +PoV, = -(PxVy) + BV, V{ Vi aVv + PV,
V.

. 17 o BV/r .. .

(PixVy) + PV, {ilv“} + PV, ans  |W=-P.V, +1—i[v§ VI 4BV, |~ 8157
Y- Y-

\Z
dou W = -(PxVy) + |-
Vi

Vi

Letravail est positif : il est donc absorbé par le gaz qui agit comme un frein vis avis de I'extérieur : il faut lui fournir ce
travail au systéme. Remarquer que le travail Wq_,; est développé par le piston, et non par le gaz, de méme que le travail
W2—>3-

Remarque : c'est la convention opposée qui est, en général, utilisée en électricité : une machine qui fonctionne en frein
(on dit plus souvent, et improprement, en génératrice) développe une énergie mécanique négative (Cyie x Q). Cela
vient de la convention dite "égoiste” utilisée en thermodynamique : ce que l'on recoit est compté positivement. En
électricité on se préoccupe davantage a I'aspect rendement d'une machine : on prend généralement une convention
récepteur pour la machine étudiée et on ne change pas de signe lors de la conversion énergie mécanique en énergie
électrique : un frein absorbe de I'énergie mécanique (Cyiie x Q < 0) et latransforme en énergie électrique (U x | <0)



