Correction de la partie « thermodynamique »
du controéle de 2 heures L1/BGPC — section 4

1°) Pour un gaz diatomique, donnez, sans démonstration, les capacités thermiques molaires C,
et C, en fonction de la constante des gaz parfait R. Que vaut, pour ce gaz, y le rapport des
capacités thermiques molaires a pression constante (C,) et a volume constant (C,).

Question de cours ; les capacités thermique molaire a pression constante et volume constant

en fonction de R pour un gaz diatomique sont données par : C, = % ‘RetC, = % ‘R

Le rapport de ces deux capacités thermiques, y, vaut donc pour un gaz diatomique :
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2°) Calculez le nombre de moles de gaz subissant les 4 transformations thermodynamiques
décrites précédemment au cours du cycle.

, m .
Le nombre de mol est donné par: n= I"E avec m la masse de gaz et M la masse molaire du

. . e 5,
gaz diatomique considéré, ainsi : N = > =0,2 mol

3°) Calculez pour les 4 ¢états déterminés précédemment (A, B, C et D), les valeurs des
grandeurs thermodynamiques (P, V, T) caractérisant ces états. Pour cela, vous commencerez
par étudier I’état A (Pa, Va, Ta) et suivrez les différentes transformations subit par le gaz.
Vous récapitulerez les applications numériques dans le tableau I et exprimerez les résultats
dans les unités du systéme international.

Etat A :
On sait déja que Py = 10° Pa et T, = 300 K, & I’aide de la relation des gaz parfaits, on en
NRT, 0,2x8314x300 _ 5%10°° m°

P, 10°

déduit facilement que V, =

Etat B :

A->B est une transformation isobare, donc P = P = 10° Pa.

D’autre part, dans le texte il est indiqué que Vg =20 L =20 x 10~ m’.

Enfin en  utilisant la  relation des gaz  parfait, on  trouve  que

5 3
TB:PBVB :10 x20x10 ~12028K .
nR 0,2x8,314

Etat C .
C->D est une transformation isobare, donc Pp = Pc = 2. 10° Pa.
Pour le volume, on utilise la loi de Laplace entre B et C (car il s’agit d’une transformation
adiabatique réversible) :
PV By =RV cy
D’ot Ve~ 12,2.10° m’



Enfin avec la relation des gaz parfaits : T, = PC\F\/’C ~14674K ..

Etat D :
D->A est une transformation isochore, donc Vp =V = 5.107 m’.
On donne dans le texte Pp = 2.10° Pa.

Enfin avec la relation des gaz parfaits : T, = PD\éD ~601,4K .
n

En résumé, le tableau I est le suivant :

Unité : A B C D
P :Pascal (Pa) |Pa=10’ Ps =10’ Pc=2.10° Pp=2.10°
V:m’ Va=5.10" Vg =20.10" Ve=12,2.107 | Vp=5.10"
T :Kelvin (K) | Ta =300 Ts=1202,8 Tc = 14674 Tp=601,4

4°) Représentez les 4 états thermodynamiques dans le diagramme de Clapeyron (P, V) joint
avec ce sujet.
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5°) Déterminez les quantités de chaleur (Q) et les travaux (W) échangés par ce systéme avec
le milieu extérieur au cours de ces 4 transformations. Faire 1’application numérique et vous
récapitulerez ces valeurs dans le tableau II.

Transformation AB : isobare, donc P = constante :

B
Wg :_J. PdV =-P,(V; -V,)
A
QAB = nCp(TB _TA)

Transformation BC : adiabatique :

QBC =0




A TI’aide la premiéere loi de Joule :

Wy =AU, =U. -U, =§nRTC —%nRTB =§nR(TC ~T,)

Transformation CD : isobare, donc P = constante :

D
WCD :_J. PdV :_Pc (VD _Vc)
c
QCD :nCp(TD _Tc)

Transformation DA : isochore, donc V = constante :

WDA =0
QDA = nCv (TA _TD)

Les valeurs numériques sont les suivantes (valeurs exprimées en Joule) :

Wap = - 1500 Qs = +5254
Wie = +1100 Qnc = 0

Wep = + 1440 Qcp = - 5040
Wpa = 0 Qpa = - 1253

6°) Calculez la chaleur totale (Qt = Qap + Qpc + Qcp + Qpa) et le travail total (Wiot = Wap +
Wse + Wep + Wpa) €changés au cours de ce cycle. S’agit — il d’un cycle moteur (fournissant
du travail au milieu extérieur) ou récepteur (recevant du travail du milieu extérieur) ? Le
premier principe est — il vérifié¢ ? Que devient AU si les transformations sont irréversibles ?

Wtot = + 1040 Qtot = - 1039

Le travail est positif, le systéme recoit donc du travail du milieu extérieur, il s’agit donc d’un
cycle récepteur.

Le premier principe est vérifié¢ car AU = Wy + Qior = 0 ... aux arrondis prés ! ¢’est normal car
on a ici un cycle fermé ... et U est une fonction d’état. Dans le cas irréversible, le résultat est
le méme car la variation d’une fonction d’état ne dépend pas du chemin suivi.

7°) Dans la réalité, la transformation adiabatique (BC) est irréversible. On désigne par (Pg,
Vg, Tg) I’état E qui remplace I’état C. La transformation se fait a pression extérieure
constante : Pe; = Pg = Pp = 2.10° Pa. Donnez, pour cette transformation, les expressions de la
variation d’énergie interne (AUgg) et du travail échangé Wgg, en fonction des inconnues Vg et
Tg. En déduire les valeurs numériques de Vg et Tg.



La transformation étant irréversible, on ne peut pas utiliser la loi de Laplace mais la fonction
U étant une fonction d’état, on peut toujours écrire :

5
AUge =Ug -Uq :EnR(TE —Tg)
D’autre part, comme on a ici une transformation irréversible : Qgg = 0, d’ou :
AU ge =Wee

Enfin, la transformation étant non quasi — statique (brutale !) :
Wee =—Pot-(Ve —Ve)

Ainsi :
%nR(I'E —Tg)=—P.,..(Vc —Vp)
Soit :
Te =%+§TB

Application numérique : Tg = 1546,5 K

Le volume vaut donc : V; = nRTe _ 12,86x107°m’

E



