Thermodynamique Annee 1999/2000

Deuxiéme épreuve de moyenne durée

Exercice 1 (12 points)

On considere un gaz parfait décrivant un cycle constitué
de deux isochores AB et CD et de deux isothermes BC et P
DA de températures respectives Tg etTc  (figure ci-

contre).

1° Dans quel sens doit-on parcourir le cycle pour qu’il soit
moteur ?

2° Montrer que la chaleur échangée lors de la transformation
isochore AB est restituée lors de la transformation isochore
CD.

3° Calculer le travail échangé avec I’extérieur lors du cycle O Vv
moteur.

4° Calculer le rendement en fonction de Tg et T¢ .

5° Quelles sont les deux maniéres possibles d’améliorer le rendement de ce cycle ? Quelle est la
maniere la plus efficace ?

Exercice 2 (8 points)
Une mole de gaz de Van Der Waals d’équation d’état (P +a/V2)(V- b)=RT, voit son volume

passer de V; a V5, au cours de d’une transformation isotherme réversible.

1° Calculer le travail échangé avec I’extérieur.
2° Comparer le résultat obtenu avec celui du gaz parfait.

3° L’équation d’une adiabatique pour un gaz parfait s’écrit PV” = Constante. Quelle est
I’analogue de cette équation pour un gaz de Van Der Waals ?
On supposera que pour un gaz de Van Der Waals : R/C, ~ y —1.

Corrige

Exercice 1

1° Lorsque le gaz décrit un cycle moteur, il doit fournir du travail W a I’extérieur. Donc W < 0.
Par conséquent le cycle doit étre parcouru dans le sens horaire ; c’est-a-dire le sens ADBCA.

2° Transformation isochore BA :
Appliquons le 1% principe de la thermodynamique : dU = 6Q + oW,

et puisque oW =—P dV =0 (car le volume est constant) , on obtient : dU = 8Q.
La variation d’énergie interne de n moles de gaz parfait, de capacité calorifigue molaire C,,

lors d’une variation de température dT, est
du=nC, dT.
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Donc,
R=nC,dT

.
= Qga = jT: nC,dT =nC,(Ta - Tg).

Les points A et B appartenant respectivement aux isothermes de températures Tc et T , on
peut écrire Tp =T et Tg =Tg.
D’ou

Qea =nCy(Tc -T¢ ).

Puisque Tc > Tg , alors Qga >0 ; le gaz regoit quantité de chaleur Qga de la part du milieu

extérieur.
Transformation isochore DC :
Comme pour la transformation isochore BA, la quantité de chaleur 5Q échangée avec I’extérieur

au cours d’une transformation élémentaire s’écrit :

&Q=nC,dT
.
= Qpc = st nC,dT =nC,(T¢ ~Tp).

Les points C et D appartenant respectivement aux isothermes de températures Tg et T, on peut
écrire Tc =Tg et Tp =T¢.
D’ou

Qoc =nCy(Tg - Te).

Puisque Qpc =-Qpa <0, le gaz restitue une quantité de chaleur Qpcau milieu extérieur.

3° Transformations isochores BA et DC :

Le volume étant constant, le travail est nul : Wgp = Wpe =0.

Transformation isotherme AD :

La transformation étant réversible, on a 6W =-PdV. L’équation d’état du gaz parfait étant
PV =nRTc, on en deduit :

6\N=—nRTCd—V

V
Vp dV VD
= Wuan =-nRT —=-nNRTeIn| —| .
L Ve

Transformation isotherme CB :
Le travail élémentaire oW échangée avec le milieu extérieur au cours de la transformation
isotherme CB de température Tg est:

oW =-nRT ¥
v
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Vg dV Vg
=Werp =—nRT —=-nRTg In| —=|.
CB FJVC v F [ch
Or, VB =VA et VC =VD,

d’ou

WCB =-nR T|: |n(V—Aj
Vb

Le travail W fourni au milieu extérieur au cours du cycle est la somme des travaux échangés au
cours des deux isothermes AD et CB. On a donc

W :WAD +WCB =-Nn R(TC —T|: )In(://—Dj
A

4° Au cours de la transformation isotherme AD, le gaz recoit de la part de la source chaude la
quantite de chaleur Q¢cp telle que

QAD = _WAD =N RTC |n[V—Dj
Va

Le rendement p du cycle est défini positivement par :

o= Wil -W
Qap| Qap
soit
nR(Tc -Tg )In Vo
p= =1-—.
T
NnRTe In[VDj c
Va

5° On peut améliorer le rendement du cycle de deux maniéres possibles :
i) on garde la température de la source chaude T constante et on diminue celle de la

source froide Tk .
ii) on garde la température de la source froide Tg constante et on augmente celle de la
source chaude T¢ .

Cherchons maintenant la maniére la plus efficace d’obtenir le meilleur rendement.

Casi) :

: e dT
Puisque T est constant, la différentielle de p est: dp = —T—F.
C
Comme Tg diminue = dTg <0 . On pose alors dTg =—dT .
D’ou
do= d—T
Tc
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Cela signifie que si la température de la source froide diminue de dT, le rendement p augmente

de d—T
Tc
Cas ii) : (on notera le rendement p )
) Te dTc .
Tg etant constant, on a: dp':—z. En posant dTc =dT puisque T augmente, on
Tc
obtient :
Te dT
do'= F2 .
Tc
. Te dT
Donc, lorsque la température Ts augmente de dT, le rendement augmente de >
T
C

Pour savoir laquelle des deux maniéres est la plus efficace, on fait le rapport des deux rendements
calculés dans les deux cas :

Puisque T >Tg, alors dp>dp' . Donc, la maniére la plus efficace est celle décrite en i).

Exercice 2

1° Le travail recu par le gaz, au cours de la transformation élémentaire réversible, est

oW =-PdV,
Or,ona

_ RT a

TVob y2
On en déduit

swe- BT _ 2 4
V-b 2
Le travail recu au cours d’une transformation isotherme est alors

V V. V
W= z_[ﬂ_ijdvz_mj 2 VeV

:W=RTInV1_b+a N ,
Vo—-b (V| V,

Ou encore
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b
WeRTINVL_ Vi, (L_L]
21_£ Vi Vo
Vs

2° Si le gaz etait parfait, on aurait a =b =0 et le travail isotherme serait alors

W=RTIn"L.
Vo

Pour comparer les travaux des deux gaz, on calcule leur différence

W-W=RTI1-2 |-rRTi1-2 |+al 2 -1 |
Vi Va ViV,
En supposant le covolume b trés petit devant le volume du gaz, on peut écrire :
In 1—L z—i et In 1—L z—i,
Vi Vi V \Z

W—W':(RTb—a)[i—ij.
Vo M

d’ou

Si le gaz subit une compression (resp détente) isotherme, on a:

Vy <V (respVy >Vp) = i>i respi<i . Ainsi, le signe de W-W" est relié a
Vo M Vo M

Celuide (RTb—a) (resp(a-RTh)) :

* S T>i respT<i =>W>W,
Rb Rb
. a a :
* Sl T<—|respT >— |[=>W<W',
Rb Rb
£si T=— > W=W.
Rb

3° Dans une transformation élémentaire réversible, la quantité de chaleur échangée, entre une
mole de gaz et le milieu extérieur, peut s’écrire sous la forme suivante :

8Q =C,dT + (dV.

En exprimant les différentielles des fonctions énergie interne et entropie, on montre que:
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g:T(@j |
aT )y
Or,
RT a RT
= g:—
V-b 2 V-b

En remplagant 7 dans I’expression de 5Q , on obtient :

RT
=C,dT + dv.
R =Cy vV_b
Pour une transformation adiabatique, on a :
Q =C,dT + RT dv=0 = ar ijd—v=Constante,
V-b T C,’V-b

soit
T-(V-by ™t = Constante.

En éliminant la température a I’aide de I’équation d’état (P+a/V2)(V-b): RT, on obtient:

(p +a/V?2 ) (V—b)” = Constante..
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