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Préface :

a Thermodynamique est une branche de la physique ayant connu son essor au
19" siecle en raison de la révolution industrielle. Elle permet notamment de
comprendre le comportement des machines thermiques. Elle constitue certainement
une nouvelle discipline en physique pour les étudiants du premier cycle universitaire. Aussi et
dans le but de contribuer a faciliter ’assimilation de ses différents concepts et acquérir une
méthode propre de résolution des problémes de thermodynamique, nous avons préparé ce

recueil d’examens.

Destiné aux étudiants des filieres scientifiques SMP,, SMC,, SMA, et SMI,, le présent document
est un recueil des solutions de sujets d’examens de Thermodynamique 1 proposés a la Faculté
des Sciences d’Agadir (FSA), Université Ibn Zohr (UIZ), durant la période 2015-2021. Les 14
examens traités ont été classés par ordre chronologique en deux catégories : Session Normale

(SN) et Session de Rattrapage (SR).

Nul besoin de préciser que pour tirer le meilleur profit du recueil, ’étudiant est invité a réviser
en premier lieu le cours (élaboration de fiches de révision par exemple) ainsi que les travaux
dirigés de maniére efficace. Une fois cette étape initiale franchit, il pourra alors s’attaquer aux
, . . 1 ,

épreuves en question. Mettez-vous dans les conditions réalistes de l’examen et testez vos

connaissances sans ’aide d’éventuels documents.

Les auteurs du présent recueil voudraient remercier, pour leur aide précieuse, leur collégues
enseignants chercheurs du département de physique de la FSA. Nous tenons a remercier tout
particuliérement les professeurs : N. Selhaoui, F.Z. Alaoui et A. Elfanaoui. Enfin, et pour
parfaire le document, nous invitons nos chers étudiants a nous signaler d’éventuelles erreurs de

frappe ou omissions de notre part.

Agadir, 16 décembre 2021
Les auteurs : Prof. A. Elanique et Prof. A. Moumen.
Département de physique, FS, UIZ
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Examen de Thermodynamique SN 2015
FSA - Filiére : SMA1- Session Normale — Janv. 2015

FExercice 1 :

L’équation d’état d’un gaz de Clausius (pour 1 mole) est donnée par :
P(V —b) =RT
b étant une constante positive. R est la constante des gaz parfaits.

1. Déterminer la différentielle des deux membres de 1’équation de Clausius et la présenter sous

la forme :
AdV+ BdP + CdT = 0
On donnera 'expression de A,B et C.

2. En déduire les dérivées partielles suivantes :
(6V> _ (GP) _<6V)
oT/p’ \oT/y ' \oP/
3. On rappelle la définition des différents coefficients thermoélastiques a, B et y
1 (OV) 1 (ap) 1 (6V>
«=y\ar),'P =5 \Gr), *=v\ap),
ot a est le coefficient de dilatation isobare, B le coefficient de compressibilité isochore et y
le coefficient de compressibilité isotherme.
a. Quel est l'intérét physique des coefficients thermoélastiques ?
b. Exprimer a, B et ¥ pour un gaz de Clausius, en fonction des paramétres d’état.

On donnera les expressions simplifiées quand cela est possible.

4. Retrouver le cas du gaz parfait a partir du gaz de Clausius.

Ezxercice 2 :

On chauffe a I’aide d’un thermostat (source de chaleur) a la température 7's = 600 K une mole
de cuivre solide (systéme étudié) pour faire passer sa température de 293 K a 320 K. On néglige
la variation du volume et on admet que la capacité thermique est 3R. Effectuer un bilan
entropique de ce chauffage : Calculer la variation d’entropie S, I’entropie échangée Se et celle

créée Sc ? Conclure.

Probléme :
Une mole d’un gaz obéit a ’équation de Van der Waals :
a
(P+ﬁ)(V—b) = RT
Ce gaz subit la succession de transformations suivantes qui seront supposées quasi-statiques :

— AB dilatation isobare a la pression Py augmentant le volume de Vy = 1la V; = 51,

— BC compression isotherme a la température de 1000 K ramenant le volume & V),
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— CA détente isochore ramenant le systéme & son état initial.
Tracer ce cycle dans le diagramme (P, V).
2. Dans le systéme international (S.I.), @ = 0,14 et b = 3,22.107>. Préciser leurs unités

en justifiant.

3. Préciser les valeurs de la température, de la pression et du volume en A, B et C du
cycle.

4. Calculer en kJ les travaux des forces de pression au cours de chaque phase du cycle.
Au cours du cycle, le systéme regoit-il ou céde-t-il un transfert thermique (chaleur) ?

Justifier numériquement.

6. Déterminer les transferts thermiques au cours de chaque phase du cycle.

On donne l’expression de ’énergie interne du gaz : U = ;RT —%

7. Quelle vérification peut-on faire a propos du transfert thermique ?

On donne : la constante des gaz parfaits (R=8.31 J/mol.K)
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Corrigé Examen de Thermodynamique SN 2015- FSA — Agadir

FExercice 1 :

1.
d|[P(V —b)| = RdT
(V—=0b)dP + Pd(V —b) = RdT
PdV +(V —=b)dP — RdT =0
A= P;
B = (V —b);
C =-R.
2.
A Pecte = ar—=0 = VI _E
ar|, P
a V =cte = dV =0 = or = R
or) vV —b
i Tece = dar—o0 = 2| __(U=b)
oP ) P
3. a.

Les coefficients thermoélastiques permettent de retrouver I’équation d’état d’un systéme

donné.
b.
19v) R
vaor), PV
ﬁ_iaﬂ R 1
POT) PV -b) T
__Ltovy _(V-b)
YT Tvor) T TPy

4.

Dans le cas d'un gaz parfait b=0 et PV =RT (1 mole) :
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FExercice 2 :

Le systéme étudié est la mole de cuivre (solide).

Or 6Q = C dT +1dV avec C, =C, =C et dV =0 (Variation de V négligeable)

Il vient

§Q=CdT = dS=22-0c%

La variation d’entropie s’écrit donc :

Tf -1
AS =ClIn T AN: AS=22)JK

- L’entropie échanggée s’écrit :

CdT
0S,=—— Ou T, est la température de la source (thermostat)
S

Soit :
S, =S, =3R~—";  AN: S.=112J.K™

- L’entropie créée est donc :

S, =AS—S,=1,08J.K"

Conclusion :
S,>0 = Cette transformation est irréversible. Il y a donc transfert thermique du

thermostat (corps chaud) vers le cuivre (corps froid).
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Probléme :

1.

Le cycle a I’allure suivante :

P C
A B
v

2.
- a est homogéne au produit d’une pression par un volume au carré, donc s’exprime en

(Pa.m®) dans le S.I ;
- b est homogéne a un volume donc s’exprime en m®dans le S.I.
3.
- Pour le point B, on connait le volume Vg =5( et la température Ty =1000K Avec

I’équation d’état, on déduit la pression Py :

RT, a
P, = B — =7 AN: P, =1, 67.10°Pa (17bars)
V,—b V]

- Pour le point C, on connait le volume V., =1¢ et la température T, =1000K Avec

I’équation d’état, on déduit la pression P :

RT, a
P=—¢S-—, AN P, =84.10°Pa (84 bars)
Ve - b V¢
- Pour le point A, on connait le volume V, =10 et la pression P, =P, =1, 67.10°Pa
1 a
PA = — PA +—2 (VA_b): 211 OK
R V,

4.

Les transformations étant quasi-statique, on peut donc identifier la pression extérieure
a la pression du gaz. = oW =—-PdV
- Pour AB (isobare) : W,z =—P,(V, —V;) =—6,68kJ
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Bc——f( b2 jdv

soit - (

AN: W, =135kJ
- Pour CA (isochore) : W, = 0kJ
5.

- Pour BC (isotherme) :

Au cours d’un cycle, le premier principe s’écrit :
AU =W +Q =0
Or ici
W =W, +W,. +W,, =68k = Q=-6,8kJ<0
Alors le systéme céde de la chaleur.

6. Pour les transformations AB, BC et CA :

AU, = 2R(T, _TA)-a(i-i] _ 9,96k]
2 Vg A
Qs =AU, —W,, =16,64kJ
AU :gR(Tc —Te) _aLVic_ViB] =-0,11kJ
Que =AU, —W,, = —13,50kJ
AU, =§R(rA 1) —a(ViA—ViCJ _ 9,85k
Qe = AU, —W., = —9,85kJ
7.
On peut vérifier que :
Q=Qp +Qpc +Qca
Q=16,64-13,59-9,85
Soit :

Q = QAB + QBc + QCA
Q=—-6,8k]
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Examen de Thermodynamique SR 2015
FSA - Filiére : SMA1- Session Rattrapage — Mars 2015

Etablir I’'unité, dans le Systéme International (S.I.), de la constante R des gaz parfaits.
En considérant V comme fonction de Tet P, écrire ’expression de la différentielle de V
(c’est-a-dire dV).

Au cours d’une transformation thermodynamique d’un gaz réel (de volume V, pression P,
température 7' et nombre de moles n), la variation de volume est donnée par : dV = ifR dT —
%dP ol R est la constante des gaz parfaits. Donner 1’équation d’état de ce gaz (V =
V(T, P)).

Les différentielles totales de I’énergie interne et de ’entropie peuvent étre écrites sous la

forme :
dU = CydT + (I — P)dV et dS = C?VdT + %dV ou Cy et [ sont des coefficients calorimétriques
qui peuvent dépendre des variables d’états P, V et T.
a. Exprimer le fait que dU et dS soient des différentielles totales exactes (U = U(T,V) et
S = S(T,V)) ;

b. En déduire les deux relations : [ =T (Z—E)V et (%)T =T (%)V

Exercice 2 : (12 pts)

Une mole de gaz parfait décrit le cycle des transformations suivantes :

— Une compression adiabatique de 'état A (P, V,, T,) a l'état B (Py, Vi, Tp) ;
(Vi> Vp)

— Un échauffement isochore de I'état B a I'état C (P, Vo=Vy, T¢) ;

— Une détente adiabatique de ’état C a ’état D (P, V,=V,, T}) ;

— Un refroidissement isochore de ’état D a 1’état A.

On donne :

6Q = CydT + PdV ou Cy et Cp sont les capacités calorifiques 6 volume constant et a

pression constante et du gaz ; la relation de Mayer : Cp — Cy = R.

Tracer l'allure du cycle dans un diagramme (P, V). Indiquer par une fleche entrante, la
chaleur recue et par une fleche sortante celle cédée.

Montrer que, pour une transformation isochore, la température 7's’écrit : T = a.exp (b.S)
ol a et b sont des constantes et S est I'entropie. Exprimer b en fonction de Cy. Discuter la

variation de T en fonction de S.
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3. Donner la signification de ’aire intérieure du cycle :
a) dans le cas d’un diagramme (P, V) ;
b) dans le cas d’'un diagramme (T, S).

4. Calculer Qpc et Qp, en fonction de y, R et les températures correspondantes.

5. Exprimer le rendement p du cycle en fonction des températures Ty, Tg, T¢ et Tp.
6. Déterminer les expressions des rapports T/ T, et T/T} en fonction du rapport
K=V,/Vyety.
On rappelle I’équation de 'adiabatique : TVY™! = cte.

7. Exprimer alors le rendement p en fonction de K et vy ;

Faire 'application numérique pour K=9 et y=1,5. On donne :;—A = %
B C™iB

8. Tracer lallure du cycle dans un diagramme (T, S). On note que dans une compression

adiabatique T augmente ; lors d’une détente adiabatique T diminue.
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Corrigé Examen de Thermodynamique SR 2015- FSA — Agadir

Exercice 1 :

1.
D’aprés la loi des G.P :

PV
= -
N [R] [PHV] B Pam®
[n] [T] mol.K
N N.m>m™
mol.K
soit [R] = J
mol.K
2.
V(T,P)  —  dV = a_v} dT +a_v] dP
orT |, oP ),
3.
av =" 2L p
ov nR ov nRT
on a: e = — et -
oT| P or) P
P=cte = 8—V :@ = dV:@dT
aT|, P
= V(T,P)= kT + ¢(P) avec ¢(P) est 1 fct de P seulemet
ov nRT nRT
—| =- +¢'(P)=- = ¢'(P)=0
5P]T L o) =28 = o
= p(P)=ctee R
= V(I P)= " 4 o(P)
4.

dU = C,dT + ({ — P)dV

C
dS =—-21dT +£dV
T T
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a.

dU est une DTE:

aC, o (—P
ov | oT
T 1%
C )
L 9G| (%] _ap] .
ov) —or), 9T},
dS est une DTE :
o (
aiV
G
:> —
1 oT
T V
100, 100 ¢
= — = — | .=
TOV|) TOT) T°
oC
= 14 :ﬁ _£ 2
ov oT), T
b.
H=@ = (=12
oT |,
oC
o =% - 0 |, 0P| | 0P
A% aT|” oT| | oT
T 14 Vv
O*P OP| OP
=T.—| + -
ar*| oT), OT),
oC 2
soit VI = .alz
ov ) o1 ),

11 -
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Exercice 2 :

1.
L’allure du cycle :
P
C
QBC
D
B
@ps
A
Vv
2. Ona:
C
dS:?VdT car V =cte = dV =0
= a5 = ar = S = In(T") + cte = In(T) —In(a) ; ol a est une constante.
C, T C,
:>i:1n(2) T = a.exp S
C, a C,

Par identification, il vient : b = —
v

Variation de T : la température T est une fonction croissante de ’entropie S.

3. En valeur absolue, ’aire intérieure du cycle représente :
a. Le travail échangé par le systéme, dans le cas du diagramme (P, V).

b. La chaleur échangée par le systéme, dans le cas du diagramme (T, S).
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4.

On a

6Q - CVdT? BC Isochore
T R
> Q=G [, 4T =C (1, ~T,) = = (T, = T,)
De méme :
6Q - CVdTv DA Isochore
T, R
:> QDA - CVfTU dT — CV(TA _TD) - ﬁ(TA _TD)
5.
Le rendement p = ;“/eccﬂ
épenses

Le cycle étant Moteur alors : I/chde <0

_ Wrycle — QBC + QDA QDA

p = =1+ «— premier principe
Qregu QBC QBC
p=1+ A "D _1_TD_ A
c B Tc B TB
6.
AB Adiabatique = TAVAH = TBVB“’f1
CD Adiabatique = TCVB"’f1 = TDVA""*1 car VA = VD et VB = VC
Alors :
-1
ST LY
T, Vy
-1
R LA R
T, Vs
7.
p=1— L, — 1, :1—£:1—K1’"
TC B TB TB
=p=1-K""
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Application numérique :

K=9

v=15
=p=1-9"">~0,67
= p=67T%

L’allure du cycle dans le diagramme (T, S):

Oy

- Les courbes BC et DA (isochores) sont des exponentielles (voir question 2)

- Les courbes AB et CD (isentropiques) sont des segments de droite verticaux :

T,>T, —  compression adiabatique

T, <17, — détente adiabatique

- 14 - Recueil d’examens de Thermo. 1 (2015-2021)
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Questions de cours : (4 points)

Examen de Thermodynamique SN 2016
FSA - Filiére : SMAI1- Session Normal — Jan 2016

Un réfrigérateur fonctionne de fagon réversible entre deux sources Sc et Sf de températures

constantes T, = 300 K et Ty = 263 K respectivement. On désigne par W le travail échangé par

la machine et par Q. et Qf les quantités de chaleur échangées avec les sources chaude et froide

respectivement au cours d'un cycle.

Définir une source (réservoir) de chaleur 7 en donner 2 exemples ?

Faire un schéma illustrant le principe de fonctionnement du réfrigérateur en montrant
les signes de W, Q. et Qf ?

Calculer l'efficacité n, du réfrigérateur.

En réalité, il existe des causes d'irréversibilité dans le fonctionnement de la machine.

On constate que Q. et Qf sont liées par la relation % =k- ;—C ; ol k est une
f f

constante positive. Trouver l'efficacité 1, de la machine dans le cas ou k = 1,2.

Exercice 1 (10 points)

Une mole d’air, considéré comme gaz parfait, décrit le P
) )

cycle réversible de la figure ci-contre dans le sens ABCDA, . .
ou AB et CD sont adiabatiques. On désigne par Cp et Cv
les capacités calorifiques molaires.
1. Exprimer les quantités de chaleur échangées au A D v
cours des quatre transformations. Donner leurs
signes.
2. En déduire 'expression du rendement n du cycle en fonction des températures T,, Tj,
Ty et T
3. Exprimer le rendement en fonction de y et du rapport de compression : p = Py/P,
4. Calculer les travaux Wyg, Wge, Wep, Wp, mis en jeu au cours des quatre
transformations en fonction des quantités P;V; (i = 4, B,C, D). En déduire W
5. Application numérique :
a. Calculer n sachant que y=1,4 et p =5.
-15- Recueil d’examens de Thermo. 1 (2015-2021)
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b. La température en A est de 0°C et la température maximale est de 800°C,
comparer ce rendement a celui que ’on obtiendrait dans un cycle de
Carnot fonctionnant entre ces températures limites.

6. Calculer les variations d’entropie AS,p, ASge, AScp, ASp, au cours du cycle et

vérifier que AScyors = 0.

Exercice 2 (6 points)

Une masse d’air, assimilé & un gaz parfait, de volume V| est prise a la température T, et
sous la pression P. Elle est alors comprimée de maniére isentropique (0>1) jusqu’ a ce que
son volume soit réduit au quart (c.a.d. %) de son volume initial.

1. Déterminer le travail W développé dans cette compression en fonction de Py, V, et y.

2. Déterminer 1’élévation de température AT & la fin de la compression en fonction de

Py, Vy, n et y.

3. On laisse ensuite la masse d’air se refroidir a volume constant (1-2) jusqu’ & Ty , puis
on rameéne de maniére isentropique la pression jusqu’ a sa valeur initiale Py (223) ;
Calculer les coordonnées (P,V,T) des états 1, 2 et 3 et fonction de Py, Vy et Ty et y.

4. Représenter dans un diagramme de Clapeyron les transformations successives de la

masse d’air.
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Corrigé Examen de Thermodynamique SN 2016- FSA — Agadir

Questions de cours :

Définition d’une source (réservoir) de chaleur : C’est un milieu & capacité thermique infini :
(C > ). Il peut échanger de la chaleur avec un systéme donné sans que sa température
varie.

Ezxemples : Air ambiant, Eau d’un lac, Four, ...

Schéma illustrant le principe d’un réfrigérateur (frigo) :

W > 0 Source chaude (Tc)
Q, >0 «
Q. <0 I

~, -
- -
e ———

Qr
----------------------------- Source Froide (Tf)
3.
L’efficacité du frigo. est définie par (l’indice r dans lexpression de n indique réversible) :
_ Q¢ Gain
" W  Dépenses
T
",
AN : n=—20% 711
300-263
4.
D’apres la question 2, on a :
% :_k.T—C Avec k=12
Q T
n =211

-17 - Recueil d’examens de Thermo. 1 (2015-2021)
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Fxercice 1 :

1.
- Transformation AB adiabatique = Q,;,=0
- Transformation BC isobare = Q,.=C,(T,-T,)>0
- Transformation CD détente adiabatique = Q =0
- Transformation DA compression isobare = Q,,=C,(T,-T)) <0
2.
tt W
Le rendement : n= recete _ ok
dépense Q0
Or le Premier Principe = [W—}—QBC + QDA] 1 =0
cycle
Soit W=— QBC +QDA
T —T
BC TC B TB
3.
1—y

La transformation adiabatique réversible suit la loi TP 7 =cte

1 1—v 1—v 1—y
Soit TP =TP" et T P "=TFP"
Par ailleurs, on a : P, = P, et P =P,
P _
On pose: p=—£ = 77:1—,0(1 Ra
P,
4.
- AB étant adiabatique : (Q =0)=W,, =AU, (P.P).
Or PV = RT, (1 mole)
1
Alors W, =C (T, T, = P PV, —PV, (1)
/y —
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- BC étant isobare :
c
(P =cte) = W,. =—[ PdV =W, =PV,~PV, (2)

- CD étant adiabatique : = W, = % PV —PV, [Par analogie avec (1)]
- -

- DA étant isobare : = W, =PV, —PV, [Par analogie avec (2)]

-Ona VVtot =W, + WBC + WCD +W,,
: _
SOlt V[/tot_ﬁ PBVB_PAVA - PCVC_PDVD
Soit Pour le cycle entier, on a V[/;at + QW =0, A Ucyd6 =0

Application numérique : v =1,4 et p=>5
a. =037 cad n=3™

b. T,=0°C (~273K) et T_ =800°C (~ 1073K)

T
Le rendement est : 7 = =1— A AN: 1 . = 74,5% ~= 75% > N eyete

6.
On a: dS:%; 6Q = C,dT + hdP

[AS, =0 AB est adiab. As  —o 1wl

T cycle ~ TP T T

AS,, =C,In-%  BC est isobare BTD
< T, oo Lo Ty

ASCD =0 CD est adiab. T, T,

AS  =C 1 Ly Ascyde =0

X ni Prévisible car dS est un D.T.E.

Fxercice 2 :

1.

La transformation (0 — 1) est adiabatique + réversible : = @, =0= W, =AU
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Or PV =nRT = W = nC,(T, —T,)

1
=W = —— RV, - B,
v—1
p (v)
By, =RV = L=|t| =0
W
:>W:—P°VO 4771 —1
v—1
La compression (0 — 1) implique une élévation de température :
1 PV
AT:TI—TO =— BV, - PRV, = AT =0 4" 1
nR nR
- Pour une adiabatique (0 = 1): PVY =cte et TVY 1 =cte
P =4"P ; V—VO ; T =4'T
1 T ) 1 Z ) 1 0
- Pour l'isochore (1 —2): V = cte
=45 ,=Vi L=1,
- Pour l'adiab. (2 — 3):
1—y 1—~
B=F ;i V=4V, ;  T,=4T

Diagramme (P, V)

Remarque : les hyperboles (0-1) et (2-3) sont

paralléles. Po

- 20 - Recueil d’examens de Thermo. 1 (2015-2021)



Réalisé par les profs A. Elanique et A. Moumen, Départ. de Physique, FS, Agadir (Décembre 2021)

Examen de Thermodynamique SR 2016

FSA - Filiére : SM- Session Rattrapage — Mars 2016

Questions a choix multiples :

(Chaque question implique au plus 2 réponses exactes (max. 2)).

1. Lors d’une transformation irréversible (V étant le volume du systéme et P sa pression), le

travail élémentaire des forces de pression extérieure, est donné par :

a) SW = —P,,dV b) SW = +PdV c) dW = —PsV
d) W = P§V e) Autre

2. Le travail des forces de pression lors de la transformation réversible de i vers f représentée

par la figure dépend :

a) seulement de l’état i b) seulement de ’état f c) de l'état i et létat f

d) Dépend du chemin suivi e) Aucun cas

3. La capacité calorifique & pression constante est définie par :

2 6= (), b) 6= (&), ) 6= (),
d) ¢, = (:ii—:)p e) C,= (%Q)p f) Aucune réponse

4. La capacité calorifique & volume constant est définie par :

— (% - (Y = (%
a) Cv - (dT)V b) v dT)V C> Cv - (dT)V
dH _ : .
d) ¢, = (E)V e) C, = C, pour les solides f) Aucune réponse

5. Dans le cas de la transformation de la figure de 1’état i vers I’état f, le travail requ par
le systéme est : v

i Fig. 1
—

a) Negatif b) positif c¢) nul  p foooe A E——

d) ne peut étre calculé e) une fonction d’état
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6. Dans le cas ou la transformation de la figure se ferait dans le sens f vers i, le travail

échangé par le systéme avec ’extérieur serait :

a) Positif b) négatif c) nul

d) ne peut étre calculé e) une fonction d’état f) autre

7. Lors de la transformation i vers A de la figure pour une mole de gaz parfait, la

température durant cette transformation (est) :

a) Constante b) diminue c) augmente

d) varie e) chute f) autre

8. Lors de la transformation A vers B de la figure pour une mole de gaz parfait, ’énergie
interne U durant cette transformation (est):

a) Constante b) diminue c) augmente

d) varie e) est définie & une constante prés ) autre

9. L’unité dans le SI de 'entropie est le :

a) Joule b) Joule.Kelvin c) Joule/Kelvin
d) Joule/°C e) Aucune réponse f) Autre

10. La variation sur un cycle de ’entropie totale d’un systéme est :

a) Positive b) négative c) nulle

d) quelconque e) dépend du sens du cycle f) aucune réponse ne convient

11. L’entropie interne, créée & l'intérieur du systéme est toujours :

a) Positive b) négative ¢) nulle

d) quelconque e) dépend du sens du cycle f) aucune réponse ne convient

12. L’entropie est une grandeur :

a) Extensive b) intensive c) extensive, parfois intensive
d) définit par le e) définit par le principe 1 de la ) aucune réponse ne
principe 2 thermodynamique convient
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13. Au niveau microscopique, ’entropie est liée

a) a l'agitation des b) aux chocs des c) aucune réponse
molécules molécules

d) a la structure des e) au désordre des
molécules molécules

14. Les variables extensives sont :

a) La masse b) Le volume ¢) La masse volumique
d) Le volume e) La température f) La chaleur massique a V cte
massique

15. Les variables intensives sont :

a) La capacité thermique C (J/K) b) Le volume molaire v=V/n (m’/mol) c¢) La masse

d) Le volume e) La pression f)

FExercice 1 :

Une enceinte cylindrique fermée par un piston (Fig.2), mobile sans frottement, contient 500 g
d’hélium gazeux (supposé parfait), monoatomique, de masse molaire M=4 g.mol™. Dans 1’¢tat
initial (1), le volume du gaz est V,=100 L a la température T,=600 K. On rappelle que I’énergie

interne de n moles de gaz parfait monoatomique a la température T

PP 3 N L, .
s’écrit : U = EnRTou R=8,31 J/mol.K désigne la constante des gaz DL
o fn 2 ¢ % ®
. —_— Heo a®
parfaits. "et b ee od
L) o a .00:00

16. La chaleur massique & volume constant ¢, de I’hélium vaut : Figure 2
a) ¢, =138 (/K.Kg) b) ¢, =291 (J/K.Kg) ¢) ¢, =312 (J/K.Kg)
d) ¢, =519 (J/K.Kg) e) ¢, =291(/K.Kg) f) aucune réponse ne convient

17. Par déplacement du piston, le gaz subit une détente isotherme, supposée réversible, qui le
conduit & l'état (2) caractérisé par un volume V, = 250 L. Calculer la pression p, du gaz

dans l'état (2).

a) p; =2,4910°Pa b) p, = 2,49 103 Pa ¢) p, =9,9710° Pa
d) p, =997 103 Pa e) p, =997 10° Pa f) aucune réponse ne
convient
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18. Quel est le travail W;, recu par le gaz au cours de cette évolution isotherme ?

a) Wi, =—2280k/ b) Wy, =-=571k] c) Wy, =571kJ
d) Wi, =2280k] e) Wy, =228k f) aucune réponse ne
convient

19. On envisage une nouvelle évolution réversible, constituée d'une détente adiabatique entre
l'état (1) et un état intermeédiaire (3) de volume V; = V,, suivie d'un chauffage isochore
entre 'état (3) et l'é¢tat final (2), défini précédemment. Déterminer la température T de

I'état intermédiaire.

a) Ts=326K b) Ts = 416K ) Ts=866K
d) T3 =1105K e) Tz =4500K f) aucune réponse ne
convient

20. Le travail Wy3, recu par le gaz au cours des évolutions successives: (1) — (3) — (2) vaut :

a) Wiz, =—287k] b) Wiz, = —427 kJ ¢) Wisp = 414 kJ
d) W3, =787k e) Wiz, =787k f) aucune réponse ne
convient

21. Déterminer la variation d'entropie AS du gaz entre I'é¢tat (1) et I'état (2).

a) AS = —3807 /K b) AS = —952J/K ¢) AS=952]/K
d) AS =3807]/K e) AS=0J/K f) aucune réponse ne convient

FExercice 2 :

Une mole de gaz parfait subit le cycle de transformations
suivantes (Fig. 3) : P

(1) —(2) une compression isotherme a la température

: izotfrarme T,-L 13

! I

@) Ve Vi v
Fig 3

T, =500 K du volume V; au volume V, = .V, @)
ou f=0,2; i

(2)
(3)

—(3) une transformation isochore ;

—(4) une détente isotherme du volume V, au volume V;
a la température T; = 1200 K ;

(4) —(1) une transformation isochore.

On donne le rapport y= 1,4 et R=8,31 J/mol.K. Fig. 2
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22. Parmi les propositions suivantes, lesquelles sont correctes :

a) Le cycle est b) Le cycle est celui de ¢) aucune réponse ne convient
moteur Carnot

d) La variation AS e) Le cycle est celui d’'un ) La variation AH du gaz lors
du gaz lors du réfrigérateur du cycle est strictement
cycle est nulle positif

23. Le travail W3, recu par le gaz lors de la transformation (3)—(4) :

a) Wiy =RT3(B—1) b) Wiy, = RT3B ¢) W, =RT5(1 —Lnp)
d) W34 = RT3Lnp e) Wi <0 f) aucune réponse ne convient

24. La chaleur Q34 recue par le gaz lors de la transformation (3)—(4) :

a) Q3 =16k b) Q34 = —4kJ c) Q3 =2k
d) Q34 =8k e) Q3 =8k f) Q34>0

25. La chaleur Q,3 recue par le gaz lors de la transformation (2)—(3) :

a) Q3 =145k b) Q3 =81k c) Q3 =58k
d) Q3 =104k] e) Q3 =-104kJ f) aucune réponse ne convient

26. Le travail W recu par le fluide au cours du cycle est :

a) W=—R(Ts—T)Ln(1+B) b) W =R(T;—T,)Lnp ¢) W =RT;Lnp
d) W = RT,LnB e) W<0 fy wW>o0

27. Si le rapport : Y = =W /Q3, , alors :

a) ¥ =092 b) ¥ =0,17 ¢) W=042
d) ¥ =058 e) ¥<0 f) 0<¥<1
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Corrigé Examen de Thermodynamique SR 2016- FSA — Agadir

(Chaque question implique au plus 2 réponses exactes (maz. 2))

1. Lors d’une transformation irréversible (V étant le volume du systéme et P sa

pression), le travail élémentaire des forces de pression extérieure, est donné par :

a) 8W = —P,dV

b) SW = +PdV

¢) dW = —P§V

d) W = P&V

e) Autre

f)

2. Le travail des forces de pression lors de la transformation réversible de i vers f représentée

par la figure 1 dépend :

a) seulement de l’état i

b) seulement de ’état f

de I’état i et I’état £

d) Dépend du chemin suivi

e) Aucun cas

3. La capacité calorifique & pression constante est définie par :

Gr),

p =

(@),

@),

Aucune réponse

v

b)

(&)

Cy

(@),

e) C, = C, pour les gaz

Aucune réponse

5. Dans le cas de la transformation de la figure de I’état i vers 1’état f, le travail échangé par

le systeéme est : + P

P - I — A Fig. 3
a) Négatif b) Positif ¢) nul

P I Lo -

d) ne peut étre e) une fonction d’état | f) i B : !

calculé .

Vi Vi
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6. Dans le cas ou la transformation de la figure se ferait dans le sens f vers i, le travail
échangé par le systéme avec l'extérieur serait :

a) Positif b) Négatif c) nul

d) ne peut étre calculé e) une fonction d’état f)

7. Lors de la transformation i vers A de la figure pour une mole de gaz parfait, la température

durant cette transformation (est):

a) Constante b) diminue c) augmente

d) varie e) chute f) autre

8. Lors de la transformation A vers B de la figure pour une mole de gaz parfait, ’énergie

interne U durant cette transformation (est):

a) Constante b) Diminue c) augmente

d) varie e) est définie a une constante prés | f) autre

9. L’unité dans le SI de 'entropie est le :

a) Joule b) Joule.Kelvin c) Joule/Kelvin

d) Joule/°C e) Aucune réponse f) autre

10. La variation sur un cycle de I’entropie totale d’un systéme est :

a) Positive b) Négative c) nulle
d) quelconque e) dépend du sens du cycle f) aucune réponse ne
convient

11. L’entropie interne, créée a l'intérieur du systéme est toujours :

a) Positive b) Négative c) nulle

d) quelconque e) dépend du sens du cycle f) aucune réponse ne convient

12. L’entropie est une grandeur :

a) Extensive b) Intensive c) extensive, parfois intensive

d) définit par le principe 2 | ) définit par le principe 1 | f) aucune réponse ne

de la thermodynamique convient
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13. Au niveau microscopique, ’entropie est liée

a) a lagitation des molécules

b) aux chocs des

molécules

aucune

réponse

d) a la structure des molécules

e) au désordre des

molécules

au 1*

principe

14. Les variables extensives sont :

a) La masse

b) Le volume

¢) La masse volumique

d) Le volume

massique

e) La température f)

La chaleur massique a V cte

15. Les variables intensives sont :

a) La capacité thermique C

(J/K)

b) Le volume molaire v=V /n

(m’/mol)

c) La masse

d) Le volume

e) La pression

FExercice 1 :

Une enceinte cylindrique fermée par un piston (Fig.2), mobile sans

frottement, contient 500 g d’hélium gazeux (supposé parfait),

monoatomique, de masse molaire M=4 g.mol". Dans ’état initial (1),

le volume du gaz est V,=100 L a la température T;=600 K. On rappelle

que

L’énergie interne de n moles de gaz parfait monoatomique & la

température T s’écrit : U=%nRT01‘1 R=8,31 J/mol.K désigne la

constante des gaz parfaits.

16. La chaleur massique & volume constant ¢, de 'hélium vaut :

Figure 2

a) ¢, =138(kJ/K.kg)

b) ¢, = 2,91 (kJ/K.kg)

c) ¢, =312 (k]J/K.kg)

d) ¢, =519 (kJ/K.kg)

e) ¢, =291(/K.kg) f)

aucune réponse ne convient
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17. Par déplacement du piston, le gaz subit une détente isotherme, supposée réversible, qui

le conduit a 'état (2) caractérisé par un volume V, = 250 L. Calculer la pression p,

du gaz dans 'état (2).

a) p,=2,4910°Pa | b) p, =2,4910% Pa c) p, =997 10° Pa
d) p, =997 103 Pa e) pp,=99,710°Pa f) aucune réponse ne
convient

18. Quel est le travail Wj, recu par le gaz au cours de cette évolution isotherme 7

a) Wy, =-2280k] b) Wy, = —571KJ ¢) Wy, =571k]
d) Wi, =2280k] e) Wy, =228k f) aucune réponse ne convient

19. On envisage une nouvelle évolution réversible, constituée d'une détente adiabatique entre
l'état (1) et un état intermédiaire (3) de volume V,; = V,, suivie d'un chauffage isochore
entre l'état (3) et l'état final (2), défini précédemment. Déterminer la température T de

I'état intermédiaire.

a) Ty = 326K b) T, =416 K ¢) T.=866K
d) T3 =1105K e) Tz =4500K f) aucune réponse ne convient

20. Le travail W3, recu par le gaz au cours des évolutions successives: (1) — (3) — (2) vaut :

a) W132 = —287 k] b) W132 = —427 k] C) W132 =414 k]
d) Wiz, =787k] e) Wiz, =787k f) aucune réponse ne convient

21. Déterminer la variation d'entropie AS du gaz entre 'état (1) et 'état (2).

a) AS = —3807J/K b) AS = —952J/K c) AS=952]/K
d) AS =3807]/K e) AS=0J/K f) aucune réponse ne convient

FExercice 2 :

Une mole de gaz parfait subit le cycle de p s
transformations suivantes (Fig. 3) :
e (1)>(2): une compression isotherme a la

température T; = 500 K du volume V; au volume

Va=pW isothorme Ty 1}
ouf=02; 4 ! i
e (2)—(3): une transformation isochore ; 0 Vs Vi "4
Fig 3

e (3)—(4): une détente isotherme du volume V,au
volume V; a la température T3 = 1200 K ;

e (4)—(1): une transformation isochore.
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On donne le rapport = 1,4 et R=8,31 J/mol.K.

22. Parmi les propositions suivantes, lesquelles sont correctes :

gaz lors du cycle est

nulle

a) Le cycle est moteur | b) Le cycle est celui de | ¢) aucune réponse ne
Carnot convient
d) La variation AS du | e) Le cycle est celui f) La variation AH du gaz

d’un réfrigérateur

lors du cycle est

strictement positif

23. Le travail W3, recu par le gaz lors de la transformation (3)—(4) :

a) Wiy =RT3(8—1)

b) W4 = RT3

c) Ws4 = RT3(1—Lnp)

d) W34_ = RT3LnB

e) W34, <0

f) aucune réponse ne convient

24. La chaleur Q34 recue par le gaz lors de la transformation (3)—(4) :

a) Q34 =16K]

b) Q34 = —4kJ

c) Qz4=2k

d) Q34 = —8kJ

e) Q34 =8k

f) Q34>0

25. La chaleur Q,3 recue par le gaz lors de la transformation (2)—(3) :

a) Q23 = 14, 5 k]

b) Q23 =8,1kJ

c) Q3 =58k

d) Q3 =104kJ

e) Q3 =-104k/

f) aucune réponse ne convient

26. Le travail W regu par le fluide au cours du cycle est :

a) W=—-R(T; —T))Ln(1+p)

b) W= R(T3 — Tl)LnB

¢) W =RTsLnp

d) W =RT,Lnp e) W<O0 f) wW>0
27. Si le rapport : Y = =W /Q3, , alors :
a) ¥ =092 b) ¥ =0,17 c) ¥=042
d) ¥Y=0,58 e) ¥<0 f) o<¥<1
FIN
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Examen de Thermodynamique SN 2017 A. Elanique
FSA - Filiére : SMAI1- Session Normal — Jan 2017

Questions :
1. On verse 200 cm’ de thé a T,=95°C dans une tasse en verre de masse M,=300 g
initialement a T,=25 °C. Les chaleurs spécifiques & pression constante du thé et du
verre sont : ¢,,=4,19 J.g".K" et ¢,,=0,84 J.g'. K" respectivement.
Calculer la température finale 7, du systéme (thé+tasse) a ’équilibre en supposant
qu’aucune chaleur ne s’échappe dans le milieu extérieur.
2. On suppose maintenant, qu’'une quantité de chaleur @)=4,5 kJ s’échappe du systéme
avant 1’équilibre final,
a) Calculer alors la nouvelle température finale du systéme 7T} .
b) Comment cette quantité de chaleur @ a-elle été transférée au milieu extérieur ?

(Préciser les modes).

a) Ecrire, I’expression de la quantité de chaleur élémentaire 8(Q échangée par un
gaz parfait au cours d’une transformation infinitésimale en fonction des variables
Tet V.

b) En déduire 'expression de la variation élémentaire d’entropie dS du gaz parfait
au cours de cette transformation infinitésimale.

c) Rappeler comment détermine-t-on la variation d’entropie AS d’un gaz parfait
au cours d’une transformation réelle entre un état d’équilibre initial (75, Vi) et

un état d’équilibre final (77, Vi) ?
Probléme : Ftude d’une machine frigorifique :

Un réfrigérateur permet de maintenir la température d'une enceinte & T, = 263 K lorsque
I'atmospheére extérieure est a la température T, = 298 K. La machine utilise n = 5 moles d'un
gaz parfait diatomique, de coefficient y = 1,4 auquel elle impose le cycle 1 (DFGCD) décrit ci-

dessous.

— F = G: compression adiabatique réversible ;

— G = C: évolution isobare au contact de la source chaude ;

— C = D: détente isentropique ;

— D = F : évolution isobare au contact de la source froide. On note 7= Ii—lg le taux de
compression.

1) Rappeler briévement le principe et le schéma de fonctionnement d’une machine

frigorifique.
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2) Sachant que les hyperboles T (AC) et Ty (BF) sont des isothermes,
a) Quel est le point le plus froid du cycle DFGCD 7 justifier ?
b) Exprimer la température de ce point du cycle en fonction de T, du taux de

compression 7 et du coefficient 7.

Exprimer de méme 7.
c) Faire les applications numériques
dans le cas ou 7 =2.
3) Déterminer l'expression des différents

transferts thermiques (Qpg, Qaes Qcp

et Qpp) réalisés au cours du cycle.

A\ 4
<

Calculer numériquement ces
transferts dans le cas ol 7 =2 et commenter les résultats.
4) Déterminer le travail nécessaire a la réalisation du cycle DFGCD.
5) Deéfinir l'efficacité e, du cycle 1 et en déterminer I'expression. Calculer numériquement e,.
6) Faire le bilan entropique de chaque étape du cycle 1 (DFGCD) :
ASpp, ASpg, ASge, ASep?
7) On se propose de tracer l'allure du cycle 1 dans le diagramme entropique (T,S) :
a) Etablir 'expression mathématique des isobares DF et GC dans le diagramme (T,S) ?
b) Expliquer l'intérét pratique de ce type de diagramme ?
c) Tracer alors l'allure du cycle 1 dans le diagramme (T,S).
8) Les deux isobares GC et DF sont maintenant remplacées par les isothermes T, (AC) et
T, (BF)
a) Quel cycle obtient-t-on 7 (préciser le nom et la nature de BFACB).
b) Donner, sans démonstration, I’expression de 'efficacité e,d’une machine frigorifique
fonctionnant selon le cycle 2 (BFACB).

c) Que représente alors efficacité e, 7

Donnée : constante des gaz parfaits R = 8,32 J.K'. mol.
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Corrigé Examen de Thermodynamique SN 2017- FSA — Agadir

Questions de cours :

1.
Masse du thé : M, =200g
- Soit Q, : la quantité de chaleur perdu par le thé pour réduire sa température de T, a
T¢ ou (T: )
- Soit Q, : la quantité de chaleur regue par la tasse pour augmenter sa température de
T, a T, ou (T;)
- Sans échange de chaleur avec le milieu extérieur :
= Q=Q
= Ml'CPl'(rl_Tf): Mz-cpz-(rf _Tz)
N T, = M,.c.,.T, +M,.Cc.,.T,
M,.c,, +M,.c,,
AN : T, =788 "C
2.

a. Avec perte : c’est essentiellement le thé (corps chaud) qui fournit la chaleur Q au milieu

extérieur.
= Q-Q0=Q,
= M,Co.(T,-T)-Q=M,.C,,.(T, -T,)
N T = M, .Cp, T, —Q+M,.Cp,.T,
M,.c,, +M,.c,,
= T =T, Q

M,.c,, +M,.Cp,
AN: T,/ =T,-41C

T =747 C

b. Cette chaleur s’est transmise selon 3 modes : Conduction, Convection, et Rayonnement.
3.

a. 0Q =C,dT + PdV

oQ™ dT dv
b. ds = Q = dS=C, —+nR—
T \Y
c. Pour calculer AS d’un gaz parfait au cours d’une transformation réelle entre un état

initial (T;,V,

) et un état final (Tf ,Vf) , il suffit d’intégrer dS le long d’un chemin réversible

(méme imaginaire) liant ces deux états.
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Probléme :

1.
- Principe d’un frigo :

L’agent de transformation (fluide frigorigéne) décrit un cycle thermodynamique
durant lequel il extrait la chaleur Q; & une source froide (Chambre & refroidir par exemple)
et rejette la chaleur Q, & une source chaude (I'air de la cuisine). Cette opération se fait en
fournissant un travail W au systéme (sous forme d’énergie électrique en général).

- Schéma :

[ Source chaude ]

Qc
d -——Agent--h‘ ~

‘\\ frigorigéne ’,1' W

Qs

[ Source Froide ]
2.

a. Dans un diagramme de Clapeyron, 'isotherme de plus basse température se situe en bas a
gauche.

= D est donc le point le plus froid du cycle considéré.

b.
- Lois de Laplace :
TS .Péfy :Tg.PCl”
1y
P 4
AN
P
1y
To=() " T
AN :
T, =244.K

- La transformation FG est aussi une isentropique :
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TR T2 P

1y

¥

CA

P

1y
To=(@)" T

AN :

T, =321.K
3.

Transferts thermiques :
- Les transformations CD et FG sont des isentropiques : = Q.p, =Qg; =0
- Sur les isobares (6Q =C,dT =dH)

nRy (liJ
Qor =AH, =C (T _TD):E Te-Teo’

nRy [11]
Qoc =AHgc =Cp (Tc = To) :_1 T.-Teo”

AN :
Qpe =2,7.kJ — Le gaz recoit de la chaleur de la S.F
Qsc =—3,3k] — Le gaz évacue de la chaleur de la S.C

Travail regu :

AU =Q,. +Qu.+W =0  (P.P)

W = —(Qp +Quc) = —;lfl (TF ~Te .TWJ}[TC ~T: TWJJ

W =5,9.10%J
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Efficacité e, :

AN :
e, =4,56
6.
Bilan entropique :
0Q=nC.dT
dS =nC, ar
T
Alors :
AS,- =nC,.In [T—Fj
D
ASy, = R7 1n[ Ie
r—1 Ty
AS.; =0
ASg _ DRy In T
r—1 Ts
AS., =0
7.

a. L’allure des isobares dans le diagramme (T,S)
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0Q =nC.dT (dP=0 <« isobare)
dS:nCF,dT—T =S5S=C,In(T)+k (k=cte)
= In(T) = 2= K
P
7
=>T=Ke'™ (K est une constante)

L’isobare se transforme donc en une exponentielle dans le diagramme (T, S)

b. Intérét pratique du diagramme (T,S)

Il permet de représenter la quantité de chaleur mise en jeu lors d’un cycle. Le diagramme

(P,V) permet quant a lui de représenter le travail échangé.

c.
T
G
C F
D
S
8.
a.
- Le cycle ainsi obtenu (BFACB) est celui de Carnot réversible
- Nature : Récepteur.
b.
T
e, =—"— = =175
T.-T:

€ <e,
c. L’efficacité maximale e, correspond au cycle de Carnot. Elle ne dépend que des

températures des sources.

FIN
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Examen de Thermodynamique SR 2017
FSA - Filiére : SMAI1- Session Rattrapage — Fév. 2017

Exercice 1 :
On considére n moles d’'un gaz parfait caractérisé par sa pression, son volume et sa

température. On fait subir a ce gaz une transformation isotherme a T=T,, qui le fait passer

d’un état initial (P, V;) & un état final (P, V)).

1) Déterminer l'expression du travail W échangé avec le milieu extérieur au cours de la
transformation en fonction de n, R, T,, P, et P,

2) En utilisant la 1% loi de Joule, déduire ’expression de la quantité de chaleur @ échangée
au cours de cette transformation.

3) On suppose que cette transformation est une compression.
Représenter sur un diagramme de Clapeyron cette transformation et indiquer le signe de
W et celui de Q.

Probléme : (Cycle Diesel)
On fait subir & une mole de gaz parfait dont le coefficient y = 1,4 les transformations
réversibles suivantes.
— Transformation A (compression adiabatique) : état (1) = état (2);
— Transformation B (dilatation isobare) : état (2) = état (3);
— Transformation C (détente adiabatique) : état (3) > état (4);
(

— Transformation D (refroidissement isochore) : état (3) > état (4).

Chaque état (i) (i variant de 1 & 4) est défini par sa pression P, et sa température T;et le

volume du gaz V,. On définit a=V,/V, et b=V,/V,
Données numériques : R = 8,314 J. K. mol’; P,=1 bar ; T,=300 K ; a=9; b=3

1) Représenter sommairement le cycle sur un diagramme de Clapeyron.

2) Donner les expressions de la pression, du volume et de la température des états (2), (3) et
(4) en fonction des données du probléme (P, T;, V,, a, bet )
Calculer numériquement P, T, V, (i variant de 1 & 4 ; on présentera les résultats sous la
forme d’un tableau).

3) Déterminer, en fonction de (a, b, RT, et ), l'expression des chaleurs (Q,, Qg, Qc et Qp)
ainsi que les travaux (W,, Wy, W et Wp) échangés par le gaz au cours du cycle (12341).

Calculer numériquement ces quantités. Que se passe-t-il si b=a ?
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a) Le cycle est-il moteur ou récepteur 7 (Justifier votre réponse).
b) Proposer une expression pour son rendement p en fonction des travaux et

quantités de chaleur appropriés (pour ce faire, il sera utile d’identifier lors de

quelle(s) transformation(s) le systéme recoit de la chaleur).

c) Montrer que :
a’ —bY
~ y(a—b)(ab)r?

p=1

Calculer numériquement p

5) Donner, sans démonstration, I’expression du rendement p. d’un cycle de Carnot
fonctionnant entre deux sources, l'une (chaude) de température T, 'autre (froide) de
température T).

Comparer ensuite p et p..

6) Déterminer les variations d’entropie AS,, ASy, AS¢ et AS,, au cours des 4 transformations
du cycle (on donnera les expressions littérales et les valeurs numériques correspondantes).

7) Sachant que T,<T,<T,<T, et I'’entropie S,>S, et S;>S,, représenter le cycle sur un

diagramme entropique (T, S) avec T en abscisse (z) et S en ordonnée ().
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Corrigé Examen de Thermo 1 SMAI-SR 2017- FSA — Agadir

Exercice 1 :

1.
La transformation est isotherme, le gaz est parfait :

= BV, =nRT= Py,

vV, P
= L=i
Vo
Le travail échangé s’écrit :
RT
5W—Pdvz—%dv
v, nRT
= W:—f’n CqV
v 'V

4
= W =—nRT In|-L
Y

P
= W:—nRTOln—Z
Pf

La loi de Joule s’écrit pour un gaz parfait : I’énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que
sa température, AU = nOVmA T = 0 puisque la transformation est isotherme.

En appliquant le premier principe, on obtient :

P
AU=W+Q=0 = Q=-W=+4nRT In -
f

Py

Pl

P<P = Q<0 e W>0

Au cours de cette compression isotherme (i vers f), le gaz regoit un travail et fournit une

quantité de chaleur égale en valeur absolue.
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Probléme (cycle Diesel) :

P
1 2 B 3
C
4
A
D
1
V
2.
V., =aV, a=29 a’ = 21,6740
V; :bV3 b=3 b” = 04,6555
e Transformation A :
v | ﬂ
sz— PV = cst = P2:a/P1
a
PV B
772 — 22 a” 11‘;

Transformation B :

P =P =4aP V—V4—V1
3~y =ah 5_?_?
=Ll _a g

3 R b 1

Transformation C :

4 1 44 4 1
PV !
T, === |2 T
R b

Cela conduit au tableau suivant (résultats avec 4 chiffres significatifs) :

(i) (1) (2) (3) (4)
P [bar] 1,0 21,67 21,67 4,656
T [K] 300 7225 2167 1397
vV M 24,94 2,771 8,314 24,94
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Remarque :

Si a=b alors les états 2 et 3 sont identiques et 1 et 4 également, on ajuste le schéma :

Isotherme T3
Adiab rev

Isotherme T1

Donc pas de travail (ni de chaleur) regu dans ce cas.

Echanges avec ’extérieur :

On utilisera Cv = i et C, = ﬂ
v—1 v—1
e Transformation A :
Q,=0
R V1
W,=UsU=C, T,-T =o'’ —17,
’Y_
WA:8,78kJ
e Transformation B :
vV Vv 1 1
W= B, V,~V, =—a'B |5t 1| = - [g_g]RTl
WB:—12,01kJ
o117 =2 | _Ligp
QB_ p T3 o _ﬁa g_; 1
QB:42,05kJ
e Transformation C :
Q,=0
e’ |1 1
W,=U,-U,=C, T, - T, P P RT,
WC:—16,02kJ
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e Transformation D :

W, =0

D

1 a)
Q,=C, T, -1, Y 1—[—

QD: —22,79kJ
4.a

On a : WA + WB + WC + WD <0= Le cycle est moteur.

4.b

fourni

Qregue

Le rendement d’'un moteur est : p = —

4d.c
Il est clair que : Q’.ewe =Q, et donc VV}WW. = —(WA +W,+ W, + WD)
Soit :
.
N S +a 1 1) e j1_1
v—1 b a) =110 b
o=
oAl P |
v—1 b a

Pour faire le calcul explicite il est plus commode d’écrire :

I/Vfoumi - QB —I_ QD — (167) Principe)

p=1— On trouve :  p = 0,458
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Cycle de Carnot :

6.

Pour un gaz parfait :

dS:&dT—i-ng
T T
1
T (Vv
AS = nRIn||-L *| L
: v,
AS, =AS, =0
1
oV ~ a .
AS, =—-AS =nRIn 3 *| 2|l =nR In|—|=32J.K
2 v, v-1 b

7.

e Cycle Diesel dans le digramme (T, S) : S

FIN
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Examen de Thermodynamique SR 2017 bis
FSA - Filiére : SMPC1- Session Rattrapage — Fév. 2017

FExercice :

Une mole d’un gaz parfait est contenue dans un cylindre vertical comportant un piston
mobile, de masse négligeable en contact avec une atmosphére extérieure a pression constante

Po = 1,0 bar et a la température To= 300 K.
On donne la constante des gaz parfaits : R = 8,31 J.K'.mol™.

1. On réalise la compression isotherme de ce gaz parfait de maniére quasi-statique et ce en
posant successivement des petites masses mi sur le piston. La température T, du gaz est
maintenue constante grace a I'atmosphére. On note P,= 2,0 bars la pression finale.
Déterminer le travail W des forces de pression lors de cette évolution.

2. On réalise maintenant cette compression brutalement, en posant sur le piston de section S
une masse M calculée de telle sorte que la pression finale & 1’équilibre thermodynamique
soit Py a la température T,.

Déterminer le travail W' des forces de pression lors de cette évolution.

3. Représenter le travail fourni dans ces deux situations en tracant y = W/(nRT,) et
y' = W'/(nRT,) en fonction de x = P;/P,. On vérifiera que le travail fourni au gaz dans
la transformation brutale, décrite ici, est toujours supérieur au travail fourni dans la
compression isotherme.

4. Quelle est la chaleur échangée avec lair dans les deux cas.

Probléme :

Un systéme (fluide frigorigéne) assimilé & un gaz parfait de n moles et de rapport des capacités
calorifiques & pression et a volume constants y=1,4 décrit un cycle de Carnot récepteur
ABCDA en vue de faire fonctionner une machine frigorifique. Ce cycle est composé des

transformations réversibles suivantes :
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P

= AB : Détente isotherme a la température T,
» BC : Compression adiabatique de T, a T, (T,>T,)
= (CD : Compression isotherme & la température T,

= DA : Détente adiabatique de T, & T,.

Dans une telle machine, on extrait une chaleur Q, (Q,>0) d’une source froide a la
température T, et on fournit une quantité de chaleur Q, (Q;<0) a la source chaude a la

température T,. Il faut pour cela fournir un travail W au systéme.

1. Calculer le travail W,g regu par le systéme au cours de la transformation AB en fonction
den, T,, V,, Vet de la constante du gaz parfait. En déduire I'expression de la quantité
de chaleur @, échangée par le systéme durant cette transformation.

2. Calculer le travail Wp regu par le systéme au cours de la transformation CD en fonction
de n, R, T,, Vo Vp et de la constante du gaz parfait. En déduire ’expression de la
quantité de chaleur @, échangée par le systéme durant cette transformation.

3. Calculer la variation de ’énergie interne AUgq du systéme au cours de la transformation
BC en fonction n, R, y, T,, T,. En déduire I'expression de la quantité du travail Wy
recu par le systéme durant cette transformation.

4. Calculer la variation de I’énergie interne AUy, du systéme au cours de la transformation
DA en fonction n, R, y, T,, T,. En déduire 'expression de la quantité du travail Wp,
recu par le systéme durant cette transformation.

5. Calculer le travail total W regu par le systéme au cours du cycle ABCDA en fonction de
Q, et Q,.

6. Calculer lefficacité e de la machine frigorifique en fonction de Q; et Q,.

- 46 - Recueil d’examens de Thermo. 1 (2015-2021)



Réalisé par les profs A. Elanique et A. Moumen, Départ. de Physique, FS, Agadir (Décembre 2021)

7. Calculer pour le systéme les variations de I'entropie :

a. AS,j en fonction de Q, et T, puis en fonction de n, R, V,, Vg;
b.  ASpc

c. AS¢p en fonction de Q; et T, puis en fonction de n, R, V¢, Vp
d. ASp,

8. Tracer le cycle ABCDA dans le diagramme entropique (T, S). Que représente ’aire de ce
cycle A 7 Donner alors son expression en fonction de T;, T, et AS,5.

9. Calculer la variation de l'entropie du systéme AS le long du cycle. En déduire qu’il

systéme
existe une relation entre T, T,, Q; et Q,.

10. Calculer alors ’efficacité e de la machine frigorifique en fonction de T'; et T,.

11. Calculer la variation de ’entropie de :
a. La source froide ASgr en fonction de T, et Q,. Puis en fonction de n, R, V,, Vj.
b. La source chaude ASg- en fonction de T, et Q,. Puis en fonction de n, R, V., Vp.
c. Vérifier que la variation d'entropie ASy = AS,ume + ASsp + ASge = 0. Conclusion.

12. Application Numérique : on donne le rapport des volumes V/Vg = 0,8 calculer alors :

a. Le rapport des températures T /T4

b. L’efficacité e de la machine frigorifique.
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Corrigé Examen de Thermodynamique -SR 2017 bis- (SMPC)

FExercice :

1. Lors d’une compression isotherme on a & chaque stade de la transformation :

To =T, =Tg, =Cste
pex = pgaz

Le travail des forces de pression s’écrit alors :
f f

W= _I pextdv = _J. pgazdv
[ [

Le gaz étudié est supposé parfait, d’ou :

nRT,
pgaz = V
f
W =—[™To gy iR, In Yo
i V Vl

W =nRT, In% W =17.10° J

0

2. Si a I’équilibre thermodynamique a 1’état final la pression est égale & P, pour le gaz, cela

veut dire que la pression extérieure lors de cette compression est justement P, et qui est

constante.
f f
W= pdV =—[ pdVv =—p,(V,-V,)
, \Y
W =—p1V1(l—V—‘:j
OrpV, =nRT, etpV, =nRT, dou:
W'=-nRT, [1—ﬂj
PO
1 P]_ 1 3
W'=nRT, F_l W'=2,510"J
3. On pose : yzizlnﬂzlnx et y'=W—=ﬂ—1=X—1
nRT, P, nRT, P,
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On peut remarquer que : ¥y’ = y. Le travail fourni lors de la compression isotherme

réversible est plus faible que celui fourni lors de la compression brutale.

4. Dans les deux cas, la température finale du gaz "
parfait est la méme que celle de son état initial.
D’ou :

AU =W +Q=0 =Q=-W
AU=W'+Q'=0=Q'=-W" 1

Probléme :

1. AB: isotherme (T,) : Wy, = — fVVj PAV = — fVVA EnR T, dV—V = nRT, 1n5—;‘
De plus : Q3 = -W, = nRT, ln:;—j =Q,(Q,>0)

2. CD : isotherme (T,) : Wy, = — fV"C D pdy = — fV"C "nRT, S = nRTy 1n§—g
De plus : Qcp = -Wep = nRT; 1nZ—’2 =Q,(Q,<0)

3. BC : adiabatique — Que = 0 soit AUgq = szl CydT = Cy(T,-T,) = Wy

4. DA : adiabatique — Qpy, = 0 d’ou AUy, = fTle CydT = Cy(T,-T,) = Wp,

5. Le travail total Wy regu par le systéme au cours du cycle en fonction de Q; et Q,:
Pour un cycleon a: AU =0 - Wy = - (Qep+ Qup) = - (Q; + Qo)

6. L’efficacité e de la machine frigorifique en fonction de Q; et Q,:

Puisque le cycle est récepteur, deux cas de fonctionnement sont possibles :

] 5 . ﬂ = _& = L — .
Pompe a chaleur : Dipenses — W - oaq P performance
(Q: + Q,= -W étant négative puisque W > 0)
Gains %_ Q2

=  Refrigérateur : = e : efficacité

Dépenses W B Q1+ Q2
7. Variation d'entropie du systéme pour chacune des transformations du cycle.

a. Transformations DA et BC adiabatiques, Qpy = Qpc = 0 — ASpy = ASpc =0
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. 6 rev
b. Transformation AB : AS g = foT = QTﬁ = % =nR an—B
2 2 A

car AB est isotherme : T = cte =T,

c. Transf. CD : AS.p = fCD 5Q;ev = QTﬂ =nR ln;—D car CD est isotherme :
1 c
cte =T,
8. Tracé du cycle dans le diagramme (T, S) :
T A
T D < C
4
Y
______ . B
T2 |4 >
S'

L’aire A de ce cycle représente la chaleur échangée par le systéme avec le milieu

extérieur.

A=1Q; + Qal = [nRTy In 72 + nRT; In7E| = |T,ASp + TpASg] = |ASzp X (T, = T1))
c A

9. Montrons que la variation d'entropie AS du cycle est nulle.
AS.ue = ASyp + ASpe 4+ AScp + ASps = ASup+ ASep = nR an—B + R an—D
A C

DA et BC sont adiabatiques réversibles, donc d’aprés la relation de Laplace, on a :

_ _ _ _ Vo Ve Ve Vg
A A e e

AS =nR an—B + nR an—D = ann(V—B X V—D) =0
Va Ve

va Ve
La relation de Clausius est donnée par : g—l + (Tl—z =0
1 2

cycle

10. Efficacité de la machine frigo. En fonction de T, etT,:

Gains Q2 Q: Q2 1 T,
e=E——mmmmmMm= — = — = — = — =
Dépenses W Q;+ Q; Q; + Q U,y T-T

2

11. Variation d’entropie :
a. De la source froide : ASgp

Au cours de la transformation AB, la source froide a échangé avec le systéme l'entropie

ASqp = ‘T—‘jz = —nR lnz—j =

b. De la source chaude : ASg.
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Au cours de la transformation CD, la source chaude a échangé avec le systéme
I'entropie :
Qi Yp
ASqe = T, = annVC >0
c. Totale : AS,
Vérifions que la variation d'entropie AS; = AS_ e + ASsp + ASge = 0 :

AS,uome = 0 et ASge + ASge = — (T& + T&) =0 (égalité de Clausius), c.q.f.d.

Conclusion : le systéme et les deux sources forment un systéme isolé qui est le siege de

transformations réversibles car AS; =S°= 0

12. Application Numérique :
si Vo /Vy=0.8 alors 'Tr—l =1.0933 et lefficacité vaut e ~ 10.7
2

FIN
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Examen de Thermodynamique SN 2018
FSA - Filiére : SMPCAI1- Session Normal — Jan 2018

Questions de cours :

1. Un gaz parfait subit une détente réversible entre I’état A(P, =2 bar, V, =10I) et
I'état B(P, =1 bar, V,=201). Calculer la variation de 1’énergie interne AU,z au cours
de cette détente. De quel type de transformation s’agit-il ? (on donne y =5/3).

2. Un gaz parfait évolue réversiblement entre les états A(P, =lbar,V, =25]) et B (P,
=5bar, V,=7.92 [). La transformation est-elle isotherme ou adiabatique ? Justifier la
réponse. (On donne y =1.4).

3. Au cours d’une transformation, ’entropie d’un systéme isolé passe de 5 J/K a 10 J/K.

La transformation est-elle réversible 7 Justifier la réponse.

4. Au cours d’un cycle monotherme, un systéme fournit un travail de 500 J et recoit
une quantité de chaleur de 400 J.
a) Les deux principes de la thermodynamique sont-ils vérifiés ? justifier 7
b) Le fonctionnement de ce systéme peut-il exister réellement ? pourquoi 7
5. Un réfrigérateur fonctionne suivant un cycle réversible de Carnot entre deux sources
de chaleur aux températures Ty;=-10°C (source froide) et T= 20°C (source chaude).
On notera W le travail regu par le systéme, Qp et Q¢ les chaleurs échangées avec la

source froide et la source chaude respectivement.
T
Te—TF

a) En appliquant les deux principes, montrer que son efficacité p s’écrit : p =

b) Donner la valeur numérique de p

Probléeme : (Etude d’un cycle récepteur)

Le fluide d’une machine frigorifique (MF) et d’une pompe & chaleur (PAC), assimilé a
un gaz parfait, décrit un cycle (ABCDA) de transformations réversibles

— Une détente isobare de I’état A vers ’état B ;

— Une compression adiabatique de 1’état B vers ’état C ;

— Une compression isotherme de 1’état C vers ’état D ;

— Une détente adiabatique de I'état D vers I’état A.; On notera y=C,/C,

1. Donner le diagramme de fonctionnement d’une PAC et d’'une MF. On désignera par Q; la
chaleur extraite a la source froide, Q. la chaleur cédée a la source chaude et W le travail
échangg.

2. Sachant que les volumes des états A, B, C et D
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sont tels que (Vp<V,<V<Vyp), représenter le cycle
(ABCDA) sur un diagramme de Clapeyron.

3. Déterminer, en justifiant vos réponses, les points suivants :

a) Le point le plus chaud du cycle b)le point le plus froid du cycle

étudié 7 étudié 7

4. Bilan énergétique : On exprimera les grandeurs & calculer en fonction des données du
probléme c.a.d. (les pressions Py, Py , Po, Py et volumes V,, Vi, Vo, Vp ):
a) Calculer les travaux : Wyp, Wpe, Wep et Wpy
b) Calculer les quantités de chaleur Qug, Qpe, Qep €t Qpa 7
¢) En déduire les variations d’énergie interne AU,p, AUy, AUqp et AUp,
5. Donner les signes des quantités de chaleur Qag, Qpc, Qcp et Qpa 7 représenter sur le méme
cycle ABCDA (question 2), par une fleche entrante la chaleur extraite de la source froide ?

et par une fleche sortante la chaleur cédée & la source chaude ?

6. Bilan entropique :
a) Déterminer ASAB7 ASBC7 ASCD et ASDA ? en dédulre ASCyCle'
b) Démonter alors 1’égalité suivante :

Ts
Qcp = —T¢*Cp-In—

Ty

a) Calculer Le travail recu par le systéme : Weyde
b) Dans le diagramme de Clapeyron, a quoi correspond W .?

c) Calculer les variations d’énergie interne (AU, ) et d’enthalpie (AHg,q,)

8. Calculer, en fonction des températures T, et T, l'efficacité : p dans les deux cas : c.a.d.
a) Pour un fonctionnement MF : pg

b) Pour un fonctionnement en pompe a chaleur: pp

N.B. : On considérera que les températures aux points A et B sonl trés wvoisines, on utilisera

DVapproximation : In(1 + €) = € quand € est petit ; on posera par exemple :
Tp—Tay
£ ===
Ta

a) Cas d’'une MF : b) cas d’une pompe a chaleur :

9. Tracer l'allure de la courbe montrant les variations de pg en fonction du rapport (T¢/T,) ;

conclure.
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Corrigé Examen de Thermodynamique SN 2018- FSA — Agadir

Questions de cours :

1. Un gaz parfait subit une détente réversible entre I’état A (P, =2bar, V, =10I) et I’état
B(Py =1bar, V3=20 l). Calculer la variation de l’énergie interne AUz au cours de cette
détente. De quel type de transformation s’agit-il ? (On donne y=>5/3).

La variation de 1’énergie interne de ce GP est :

AU, —C,AT = NRAT,, _ PV, —PV,
y-1 y-1

AN: AU, =0 = détente Isotherme

2. Un gaz parfait évolue réversiblement entre les états A (P, =1bar, V, =25 ) et B (Py
=bbar, V;=7.92 ). La transformation est-elle isotherme ou adiabatique 7 Justifier la
réponse. (On donne y=1.4).

On vérifie facilement que  PgVy # PV, = la transformation n’est pas isotherme.

Par contre on vérifie bien que PzVg" = P,V,Y = Adiabatique.

3. Au cours d’une transformation, Uentropie d’un systéme isolé passe de 5 J/K a 10 J/K.
La transformation est-elle réversible ? Justifier la réponse.
Systéme isolé = pas de chaleur échangée avec le milieu extérieur
= L’entropie échangée S, =0
Or AS=S,+S, <« Second principe
AS=S, AN AS=S5 =10-5=5J/K > 0 = transformation est irréversible

c

4. Au cours d’'un cycle monotherme, un systéme fournit un travail de 500 J et regoit une
quantité de chaleur de 400 J.
a) Les deux principes de la thermodynamique sont-ils vérifiés ? justifier ¢
Au cours de ce cycle on a : W =-500 et Q=+400J
=  Premier principe :
AU =0 <« il sagitdun cycle et U est une fonction d'état
Or W+ Q = —500+ 400 = =100/ # 0 le Premier Principe n'est donc pas vérifié

= Second principe : on devrait avoir Z% <0
— T

Ce cycle est monotherme avec une seule source de chaleur a la température T

Q

=—=<0 or Q>0
TO
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b)  Le fonctionnement de ce systéme peut-il exister réellement ¢
pourquoi ?
Non, le fonctionnement de ce systéme ne peut pas exister réellement. En effet,

cela serait en contradiction avec le second principe de la thermodynamique.

5. Un réfrigérateur fonctionne suivant un cycle réversible de Carnot entre deux sources de
chaleur aux températures Ty=-10°C (source froide) et To= 20°C (source chaude). On
notera W le travail recu par le systéme, Qp et Q¢ les chaleurs échangées avec la source

froide et la source chaude respectivement.

a) En appliquant les deuz principes, montrer que son efficacité s’écrit : p = TTFT
c™!F
Premier principe : Q+W =AU =0 <« il sagitd'un cycle = W=-(QF +Qc)
Relation de Clausius : Zg =0 = %+% =0 «— Cycle réversible
i T| TF TC
. T
Or P=%= % _ =  Enfin p=—07F
W —(Qr +Qc) T T -T:
QF —-1
T
b) Donner la valeur numérique de p :
Ici T.=-10°C et T.=20°C = p:%:&??

Probléme : Etude d’un cycle récepteur

Le fluide d’une machine frigorifique (MF) et d’une pompe a chaleur (PAC), assimilé & un gaz
parfait, décrit un cycle (ABCDA) de transformations réversibles
— Une détente isobare de I’état A vers ’état B ;
— Une compression adiabatique de 1’état B vers I’état C ;
— Une compression isotherme de I'état C vers I’état D ;
— Une détente adiabatique de ’état D vers ’état A ;  On notera y=C,/C,
1. Donner le diagramme de fonctionnement d’une PAC et d’une MF. On désignera par Q; la
chaleur extraite & la source froide, Q. la chaleur cédée a la source chaude et W le travail
échangé.
Dans les 2 cas (PAC et MF), nous avons un systéme récepteur qui extrait de la chaleur
d’une source froide et en céde une partie de cette chaleur & une source chaude moyennant
un travail extérieur regu (le plus souvent sous forme d’énergie électrique). Dans une MF,
on s’intéressera plutdot a la source froide et donc a Q; tandis que dans une PAC, on

s’intéressera plutdt a la source chaude et donc a Q..
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P.A.C M.F.
| Source chaude I [ Source chaude ]
Q¢ Qc
T N T Y
. pac /T W . rac _/° W
Qs Qs

Source Froide Source Froide

2. Sachant que les volumes des états A, B, C et D sont tels que (Vp<V,< V< Vy), représenter

le cycle (ABCDA) sur un diagramme de Clapeyron.

isotherme

C

Adim

A B

3. Déterminer, en justifiant vos réponses, les points suivants :
= Les points D ou C sont les points = Le point le plus froid est A :
les plus chauds du cycle : L’isotherme la plus basse parallelement & DC
L’isotherme la plus haute est passerait par A.
justement celle reliant D et C

4. Bilan énergétique :

a) Calculer les travaux : Wyg, Wge, Wep et Wiy

AB isobare : = W, = —IAB PdV =P, (V,—V;)
BC adiabatique : = W, = 1 (Pch PBVB)
y—
CD isotherme : = Ve
W, =RV In
D

DA adiabatique :

1
j— WDA = m( PAVA — PDVD )
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b) Calculer les quantités de chaleur Q,p, Qpc, Qcp et Qpy ?

P
Que =Cp (TB _TA) = 7_A1 (VB _VA)
) QBC =0 et QDA =0

\Y
QCD = _WCD =PVe In[V_D

c
c) En déduire les variations d’énergie interne AU, 5, AU, AUcp et AUp,

AU, = il(vB -V,) ; AU, =0 <« isotherme
}/ J—
1 ) 1
AU BC =WBC :ﬂ(Pch _PBVB) ) AU DA :WDA :m(PAVA_PDVD)

5. Donner les signes des quantités de chaleur Q,p, Qpe, Qcp et Qpa ? Teprésenter sur le méme
cycle ABCDA (question 2), par une fléche entrante la chaleur extraite de la source froide ?
et par une fleche sortante la chaleur cédée a la source chaude ?

Qe>0  car (T >T,); P
Qac =0, Qpa=0; Qg <O. b

6. Bilan entropique :

a) Déterminer AS,p, ASpo, AScp et ASpy ? en déduire ASg,,,.

ASAB:‘[;CPO_II_—T:CP InG—BJ <« Isobare

A

ASg. =AS,, =0 < Adiabatiques
AScp = i.|'§Q _ Qo < Isotherme
TC TC
AS_...=0 < S est une fonction d 'etat

cycle
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Démonter alors ’égalité suivante :

Tg
Qcp = —T¢-Cp- lnT_
A

Pour le cycle, on a :

AScycle =0 = ASAB + ASBC + ASCD + ASDA =0
T,

soit  Cp ln—3+@ =0
Te  Tc

, Ty
enfln QCD = _Tc. CP' lTlT— <0
C

a) Calculer le travail re¢u par le systéme : Wyt

D’aprésle P.Pona:
chcle = _(QAB + QCD)

:—CP(TB—TA)+TC.CP.InI—B

A

=W

cycle

b) Dans le diagramme de Clapeyron, a quoi correspond W, ?

W,

wyete COrTespond a laire de la surface délimitée par le cycle en question

c) Calculer les variations d’énergie interne (AUg,,,) et d’enthalpie (AHg,,,)
AU_,. =0 <«  car U estune fonction d'état.

AH

cycle

=0 <« car H est une fonction d'état.

cycle

8. Calculer, en fonction des températures T, et T, Uefficacité : p dans les deux cas : c.a.d.
a) Pour un fonctionnement en machine frigorifique (MF) : pg

b) Pour un fonctionnement en pompe a chaleur (PAC) : pp

N.B. : On considérera que les températures auz points A et B sont trés voisines, on utilisera

Uapprozimation : In(1 +¢€) =~ € quand € est petit ;  on posera par exemple € = —TBT_TA.
A
a) Cas d’une MF: b) Cas d’'une PAC :
Pr = ﬁ pp = _QCD
F chcle P chcle
Ty —T, T, T T,
on pose BTAAZS = T—j—1=s T—j=1+s = ln(T—j)=ln(1+s)ze
1 0
on obtiendra facilement: pp =~ T (car ¢ _>1 )
-C _ —

TA Pp = TA
T

9. Tracer Uallure de la courbe montrant les variations de pg en fonction du rapport (Te/T4) ;

conclure.
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Pr

|+

0 1

Lefficacité pr—=0 si Te>>Ty

par contre pr devienne grande si T est au voisinage immédiat de Ty

FIN
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Examen de Thermodynamique SR 2018
FSA - Filiére : SMAI1- Session Rattrapage — Fév. 2018

FExercice 1 .
> uqy ?‘H“""\“‘

Un cylindre & parois thermiquement isolées,
comportant deux compartiments contenant de l'air

atmosphérique, gaz assimilé & un gaz parfait Ps Vo Po Ve

diatomique.

Ces deux compartiments contiennent chacun une To To

mole du gaz et ils sont séparés par un piston non
conducteur de chaleur qui peut se déplacer horizontalement sans frottement (voir figure).
A 1'état initial, les conditions pour chacun des deux compartiments, sont P,, V, et T,
Par l'intermédiaire d'une résistance chauffante, de la chaleur est fournie trés lentement au
compartiment gauche. Le gaz qui y contenu se détend et agit alors sur le piston qui comprime
le gaz du compartiment droit jusqu'au volume V, = K.V, (K < 1).
Ondonne: P, = 1 atm; T, = 300K ; K = 0,75,y = 1,4 ; R = 8,32 J.mole'. K"
(kK =1,5).
1. Quel type de transformation subit le gaz du compartiment droit 7 Justifier votre
réponse.
2. Déterminer, en fonction P,, V,, T,, ket du rapport constant y = g—’;,

I’expression :

-4

de la température T, du compartiment droit. Donner sa valeur numérique

=3

de sa pression P, Donner sa valeur numérique

(¢]
~—

du travail W, qu'il échange. Quel est son signe 7 Donner sa valeur numérique

(=9
~—

Quelle est alors la pression P; qui régne dans le compartiment gauche ?

Justifier votre réponse.

3. Déterminer, en fonction P,, V,, Ty, k et y:

a) La température T, du gaz du compartiment gauche. Donner sa valeur
numérique
b) La chaleur Q, regue par celui-ci (On applique le premier principe ; sachant que
W, =-W,).
2-Kk

¢) Montrer que l'on a : =+ =——

T, k
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Exercice II : (Etude du cycle essence Beau De Rochas)

On considére une mole de gaz parfait diatomique & la températureT,, a la pression P, ,

de chaleur spécifique molaire & volume constant c,et de coefficient y = 14.

On suppose que ce gaz subit les transformations réversibles suivantes :
e une compression adiabatique le faisant passé de l'état (P,,V,,T,) a l'état
(P3,V;5,Tg), avec Py>P, et @ = Z—j <1
e une compression isochore de 1'état (P;,Vy,Tg) a létat (P.,V.,T.) avec P.>P,.
e une détente adiabatique de l’état (P.,V.,T.) alétat (P,,V,,T,) avec V, =V, et
Py>P,.

e un refroidissement isochore de I’état (P,,V,,7,) a l'é¢tat (P,,V,,T,).
1) Tracer le cycle dans les diagrammes de Clapeyron P = f(V) et entropique T = £(S).

a) Etablir les expressions de C, et Cpen fonction de y et R (R : Constante des
gaz parfaits).
b) Etablir la loi des gaz parfaits PV’ =cte en fonction de y, T et V.
3) Lors de la transformation AB, déterminer :
a) L’expression du rapport ;—j en fonction de o et y. Comparer T, et T,
b) L’expression du travail échangé W,,, en fonction de a, y, R et T,. Quel est son
signe 7
4) Dans le cas de la compression isochore BC :
a) Comparer T, & T,. Justifier votre réponse.
b) Déterminer I'expression de 1’énergie interne AU, en fonction de vy, R,P,, P et T}.
¢) En déduire ’expression de la quantité de chaleur Q,.. Quel est son signe ?
d) Déterminer la variation d’entropie ASy. en fonction de vy, R, P. et P,.
5) Lors de la transformation adiabatique CD, Déterminer :
a) L’expression du rapport :—Z en fonction de a et y. Comparer T, et T,
b) L’expression du travail W,, en fonction de a, v, R et T,. Quel est son signe 7
¢) La variation d’entropie AS .
6) Lors de la transformation isochore DA :
a) Comparer T, et T,, Justifier votre réponse.
b) Déterminer le travail Wy, .
¢) Déterminer I'expression de la chaleur Qp, en fonction de vy, R, P,,T, et P,. Quel
est son signe 7
7) Dans le cas du cycle ABCDA décrit par le gaz :
a) Est-il moteur ou récepteur ? Justifier votre réponse

b) Quelle est la partie motrice du cycle ? Justifier votre réponse
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c¢) Déterminer I’expression du rendement p en fonction des chaleurs échangées.
d) En déduire I’expression de p en fonction des températures T, Ty, T¢ et Tp;

puis en fonction o et

e) Comment faut-il agir techniquement pour augmenter le rendement de ce

cycle ?
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Corrigé Examen de Thermodynamique SR 2018- FSA — Agadir

FExercice 1 :

1. Le gaz du compartiment de droite subit une compression adiabatique réversible. En
effet, il s’agit d’un systéme thermodynamique fermé avec des parois imperméables & la chaleur

et I'évolution de la transformation est trés lente, donc réversible.

2. a) Pour une transformation adiabatique réversible d'un gaz parfait, on a TV®!=cte;
r-1
don T, =To(;2)  =Tok(™
2

A.N: T, = 300%(0,75) % =336,6 K

_ nRT, _ P Vo T

b) La pression P, est P = s =Po = 5 soit P,=K P,
2 210

A.N: P, = 1,5 atm

c¢) D'apres le premier principe, la variation de l'énergie interne du gaz dans le

compartiment de droite s'écrit : AU,=W, +Q,.

La transformation étant adiabatique (Q, = 0) ; le travail échangé avec l'extérieur est
W, = C(T,T)) ;

Soit :

nR —
Wz = yTlTO(K(l v — 1}

AN:Pourn=1moleona: W, = 761 J

d) L'équilibre mécanique se traduit par 1'égalité des pressions de part et d'autre du piston ;
par conséquent P, = P, = K7.P,
AN: P, = 1,5 atm.

3.a) La température T, du gaz du compartiment gauche est :

P,V —y PoVi . _
Tl:%ZK V%(Z—K); soit Ty = KY(2—-K)T,.

AN:T, = 562,5 K

b) D'apres le premier principe appliqué au gaz du compartiment gauche, on a
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Uu =W, ‘/’Q1

Or W, =-W,(car W, +W, = 0)

D'on @, Uy + Wo = 25Ty = To) + 25 To (KA1 —1)
Soit Q, = —zy“—_";T0 + ]%TO(K‘V(Z —K)+K'7)
nRk
= To(KY(2 —K) — 2 + K1)
nR
Enfin Q=2 To(K™Y —1) > 0

y—1
Cary >1 et KV —1=15-1=05>0

T K™Y (2-K)T, . T 2-K
¢) Ona: —12—(_)0 : soit h_ @8
T, ToK@~Y) T, K

FExercice 2 :

ILI.1 Cycle dans les deux diagrammes Clapeyron et entropique :

A
P A
T
> S
\V4 >

1.2 Cp = :/l—f]l/ et C, = ynTRl (a partir de la relation de Mayer; voir cours)
I1.3 Transformation AB adiabatique révers. :

a) On a un GP qui subit une transf adiab. rév : on utilise la relation TV®" =cte;

donc T,V, "= T,V,r'/> T—j =a(" qveca = Z—j <19 T, > T,

b) Transf. adiab.+ rév , donc Q,; = 0;
On applique le 17 principe U,z = Wy = C\(Ts - T,) :%(TB —Ty)

2 Wyp = %(0{(1_7’) —D;ona:a<l donc W,z > 0 travail résistant
II.4 Compression isochore BC révers. :
a) Le gaz est parfait= PV, =nRT. et P;V,; = nRT,;=2 ﬁ—c = ;—C E
B B

or Po >Py = Ty >Ty
R R T
b) Upo = Co(T¢ *TB):E(TC —Tp) = ETB(é_ 1
c) Le travail Wye= 0 (dV = 0)

R R T,
9 QBC :AUBC = CU(TC 7TB):]:(TC _TB) = ]:TB(é_ 1)
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Qpc > 0, quantité de chaleur recue par le systéme car P, > Py

d) Variation d'entropie au cours de la transformation BC:

D'aprés le 2™ principe on a dSBC === C"T = }%g
R R Pc
> ASpe = 5ln (TB) - y—1L" (PB)
II.5 Transformation adiab.+Revers. CD :
TC _ VD (]/—1) _ VA (]/—1)
a) On a: = (V_c) = (E)
> :—C = al™" ;avec T. > Tp.
D
b) QCD =0
R
> AUey = Wep = C(Tp — To) =25(Tp—T¢) = 2 Tp (=75 + 1)

=—T a(l V)(a(y 1) — 1) <0
y-1

Wep <0 travail moteur

¢) AScp = 0 car transformation CD isentropique.

I1.6 Transf. isochore rév. DA :
a)V:cte-)i—j= D etpP,>P, DTy >T,.
b) Wy, = 0 (V= cte).
c) Qpy = %TA(l — i—j) avec Pp > P, ; donc Qp,< 0 ; la quantité de chaleur est

cédée par le systéme a la source froide.

I1.7 Etude du Cycle ABCDA

a) Le cycle est moteur (W, <0), il tourne dans le sens de l'aiguille d'une montre

(le sens direct) :
w.

(&

yeie <03 Q; = Qpc >0 échangée avec la source chaude ;

Q. =Qp, < 0 échangée avec la source froide.

b) La partie motrice du cycle (qui donne du travail au milieu extérieur) est la

détente adiabatique CD car W <0

¢) Expression du rendement du cycle p en fonction des quantités de chaleurs Qe

et Qpa :

Par définition on a : p = —Weyee/Qpc ;

D’apres le 1 principe : W, +Qpc +Qpa = 0
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= p=1+%

Qpc ’
d) Sachant que Qpc = C,( T¢ —Tp) et Qpy = C,(Ty-Tp) ; on aura p=1—
Tp—Ty,
T¢-Tg’
. Is_ ,a-v e _ 0y T8 _ Tc _ Tc=Te _ Qa-p)
Orona: TA—a et TD—a -)TA_TD T, T, a
—1_ -1 ) ]
= p=1—a ; avec @ =
Va

e) Le rendement ne dépend que du coefficient o. Pour augmenter le rendement du

moteur, il faut minimiser a ; c'est-a-dire augmenter le rapport (/@) =V, /Vp.

FIN
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Examen de Thermodynamique SN 2019
FSA - Filiére : SMPCAI1- Session Normal — Déc. 2018

Questions de cours (4 points) :

Donner briévement la définition :

a. d’un état d’équilibre ? b.  d’une transformation réversible 7
c.  de I’énergie interne U ? d. A quoi correspond U dans le cas d’un gaz parfait 7
e. d’une source de chaleur 7 f donner deux exemples de sources

Exercice : (4 points)

Un morceau de métal de masse m=1 kg, de capacité massique ¢=880 J/kg.K et de température
initiale T,=27 °C, est mis en contact brutalement, & pression constante, avec un thermostat de
température T,=100 °C ; on attend que le métal soit en équilibre thermique avec la source de

chaleur.

1. La transformation est-elle réversible 7 Justifier 7

2. Proposer alors une méthode pour calculer la variation d’entropie (AS) du métal ?
justifier 7

3. Calculer cette variation d’entropie (AS) du métal ? A.N.

4. Calculer ’entropie échangée par le métal S, 4,0 ¢ A.N.

En déduire la création d’entropie S,,..7 A.N.
Probléme : (12 points)

On fait subir & n = 2 moles de gaz parfait (y= 1,4) le cycle réversible suivant :

1 22 : Détente adiabatique; 3 =24 : Compression isotherme; (P;<P,)

2 23 : Refroidissement isobare; 4 =1 : Réchauffement isobare.

1. Sachant que (V,<V,<V,<V,)
a. Tracer le cycle sur les deux diagrammes suivants :
b. Que représente 'aire A de la surface a l’intérieur du cycle ?
i. En coordonnées (P, V) :
ii. En coordonnées (T, S) :

2. Le cycle décrit est-il moteur ou récepteur ? Justifier briévement.
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3. On suppose T,, P,, P, et Ty connus.

4.

a. Déterminer en fonction de T;, P,, P, et T,les expressions des
variables P, V et T pour chaque point du cycle.

b. Faire l'application numérique et regrouper les résultats:

On donne : T,= 1200 K, P,= 6.10° Pa, P,= 2.10° Pa, T,= 300 K.
On notera par la suite W le travail échangé entre les états i et j :
(Ainsi W,, représente le travail échangé entre l'état 1 et 2)

a. Etablir I’équation de Laplace PV =cte valable pour un gaz parfait subissant une
transformation isentropique dun état (a) : (P,, V,, T,) vers un état (b) :(P,, V,,
T,);

b. Exprimer le travail W, échangé par le gaz en utilisant la définition du travail
éléementaire (méthode directe) en fonction de T,, P,, P, n, R et

c. Par application du premier principe, retrouver le résultat de W,, (méthode
indirecte).

Travaux Wy, W, Wy, :
a. Exprimer les travaux échangés (W, W,,, W) en fonction de T,,, T,,P,,
P, n, R ety
b. Faire lapplication numérique, calculer ensuite W,
Calculer la chaleur échangée par le gaz a chaque étape (Q;a5 Qasys Qa5 Q).
Calcul du rendement p du cycle.
a. A quelle étape du cycle, le systéme recgoit-il de la chaleur ? justifier 7
b. Calculer alors le rendement p du cycle 7 A.N. ?
c. Quels sont les points le plus froid et le plus chaud du cycle étudié 7 justifier ?
Quel serait le rendement d’un cycle de Carnot p,,,,.. réversible fonctionnant entre les

mémes températures extrémes ?

- 68 -

Recueil d’examens de Thermo. 1 (2015-2021)



Réalisé par les profs A. Elanique et A. Moumen, Départ. de Physique, FS, Agadir (Décembre 2021)

Corrigé Examen de Thermodynamique SN 2019- FSA — Agadir

Questions de cours :

a) Un systéme se trouve dans un état d’équilibre si les variables d’état qui définissent
son état thermodynamique ne varient pas au cours du temps, (équilibre thermique +
équilibre mécanique).

b) Une transformation réversible est une transformation lente qui passe par une succession
d’états d’équilibre infiniment voisins.

c) L’énergie interne U d’un systéme est définie comme la somme des énergies cinétiques

Eci et potentielles Epl. de toutes les particules constituant le systéme.

N
U= E(: + Ep - Z;(Em‘ * Epi)
1=
d) L’énergie interne U d’un gaz parfait (GP) est donc la somme des énergies cinétique de
toutes les particules le constituant : (En effet, pour un GP les interactions mutuelles

entre particules sont négligées)

N
U - Z Eci
=1

e) Une source de chaleur (réservoir) est un milieu a capacité thermique C infini.

f) Exemples de sources : eau d’un lac, air atmosphérique, four...

FExercice :

1. Non, le fait d’avoir un gradient thermique important est une cause fondamentale
d’irréversibilité (pas de retour possible a ’état initial).

2. La transformation est réelle donc irréversible, mais ’état initial et I’état final du
systéme (métal) sont parfaitement déterminés : ’entropie étant une fonction d’état, on
peut alors imaginer une transformation réversible fictive, partant du méme état initial
et arrivant au méme état final, qui conduira & la méme variation d’entropie pour le
métal choisi comme systéme.

3. On peut alors écrire pour une transformation isobare :

T
dS:@:mc £:>AS:mc In[=2|=191,5JK '
T b T

T

1
4. Par ailleurs, le métal a recu de la part du thermostat la quantité de chaleur :
Q= m.cp(T1 — TO)
Q  mc(T,—T)

échangée T
source 1
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5. D’apreés le second principe, on écrit :

T m.c (T —T
AS =S8 -8 =m.c ln—l]: ranze TS ,:M )
p ec langCC creee T creee
0 1
1) (1-1)

= m.c |In — 1 01 =193JK"
b T

1

creée

0

L’entropie crée est positive, puisque la transformation est irréversible.

Probleme : P
1. Cycle en coordonnées (P, V) : - 1
P2
3 2

2. Le cycle est décrit dans le sens des aiguilles d’une montre. Il est donc moteur.

3. Les variables se calculent comme suit :

nRT
. Vl = 1
b,
1—y 1—y D B
= 1—2 est une adiabatique, donc p, * T = p, ’ T,. donc, T, =T, | —
D,
1—
Vo nRT, _ nRT AR
SRS SRS U V)
= 2—3 est une isobare, donc p, = p,.
nRT nRT
| | V pu— 3 pu— 3 .
3
P, P,
« T, =1, (isotherme), p, =p, (donné).
.V nRT, _ nRT,
4
D, 2
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Application numérique :

Etat T K] P |bar] Vim'|
1 1200 6 0,0332
2 877 2 0,0729
3 300 2 0,0249
4 300 6 0,00831
4.
a. Voir cours
b. Calcul des différents travaux échangés pendant le cycle :
W, _,: W, estun travail adiabatique.
Done, AU =W, +Q, avec Q,=0.
Or, AU,=C, T,—T, =W, carils'agit d'un gaz parfait. Donc,
wW,=C T,-T avec C = nft , soit:
v—1
14
W, = nR T &]“ 1
v—1 "|lp,
AN W, =-13421J.
5.

3 3
VV%?, : I/sza = L —pdV = j; —p,dV= _pz(V3 _V2)
En utlisant les identités du point 3, o obtient:

=y =
RT, nRT (p, ) ]
Wy =—p,|—2—"—=|2| |=nR|T|2| -1,
D, b, b, D,
AN: W, = 9585/.

v
W, 34:—1 —pdv_—f nRT— —nRT,In 74]
3

En réutlisant les identités du point 3, nous avons:

nRT%
W = —nRT In|—ZP| = _pRT In

34 3 3
nR )

D,

AN: W, =5477J.

-71- Recueil d’examens de Thermo. 1 (2015-2021)



Réalisé par les profs A. Elanique et A. Moumen, Départ. de Physique, FS, Agadir (Décembre 2021)

V[/Aﬁl : M/:u = _p1(V1 _V4) =D

D, b,

nRT1 _nRTB]

W, = —nR(T, ~T,)

. —

AN W, = —-14958/J.
Remraque : W, = —13275J.

ot -

6. Calcul des différentes quantités de chaleur Q échangées durant le cycle :

Q1~>2 : QIZ = 0
_ B _ ynR
Q2ﬂ3 : A[{23 _Op<T3_TQ):>Q23_ 7_1(T?,_Tz)
AN: Q, =—33547J
. b
Q, ., Q,+W,=AU,=0 (isotherme) = Q, =-W, =nRT]n p—Q]
1
AN Q,, =-—5477J
_ _ ynR
Q4ﬁ1‘ Q41_7_1(T1_T3)

AN: Q, = 523527

a. Le systéme regoit de la chaleur de (4) 2 (1) car Q,>0.
b. Le rendement est donné par :

énergie obtenue sous forme désirée

énergie fournie

Dans ce cas,

n=—=0,25

-
@y
3) ou (4).

c. Les points le plus froids sont : (

Le point le plus chaud est : (1)

8. Le rendement du cycle de Carnot est, pour ces températures :

300
—1-2= =075
nCamot 1200

FIN
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Examen de Thermodynamique SN 2020
FSA - Filiére : SMPCAI1- Session Normal — Déc. 2019

Exercice 1 : Questions de Cours (3,5 Points/~15 mn)

1) En insérant 3 termes correctes parmi les 9 suivants: (haute, basse, idéal, réel,
importantes, mnégligeables, lourd, léger, réversibles), recopier et compléter cette

définition :

« Un gaz parfait est un gaz.............. constitué par un ensemble de molécules

(atomes) contenues dans un volume V dont les forces d’interactions mutuelles
sont......coeeviiinn. . Un gaz réel peut étre assimilé & un gaz parfait a ............... pression

seulement. »

2)  Ecrire lexpression différentielle du premier principe pour un systéme fermé subissant

une transformation infinitésimale.

3) Montrer que pour un gaz parfait, subissant une transformation élémentaire réversible,

. . . du | Pdv
la variation d’entropie dS s’écrit : dS = - T

4)  En intégrant I’équation obtenue en 3), déterminer la variation d’entropie  S;, pour n

moles d’un gaz parfait qui passe de I’état 1 (T,, V,) a I’état 2 (T,, V,) en fonction de

T, T, V, V,etdes constantes n, R et

Exercice 2 : Cycle d’une machine thermodynamique (6 Points/~25 mn)

Une mole de gaz parfait effectue un

cycle supposé réversible dont la
(3/12)P,
représentation graphique est une ellipse

(&) de grand axe V, et de petit axe P, p
0

dans le diagramme P-V.

Soit R la constante des gaz parfaits et y  (1/2)Po

la constante adiabatique du gaz.

v

On rappelle que laire (43lws) d'une ellipse est donnée par S = m.a.b

ol a et b sont respectivement le demi-grand axe et le demi-petit aze.
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1) Il n’est pas nécessaire dans cette question 1) de donner les expressions des
travauzx ;
a) Quel est le signe (8)«) du travail Wpge échangé lors de la

transformation A—-B—C ?

Justifiez (ne pas calculer Wygc).

b) Quel est le signe du travail Wcpa échangé lors de la transformation
C—D—A.

Justifiez (ne pas calculer Wepy).

¢) Le cycle A 5 B—C—D—A est-il moteur ou récepteur ? Justifiez.

a) Calculer lexpression du travail W e, échangé lors du cycle ABCDA en
fonction de Py et V.
b) Calculer alors la chaleur Qo échangée lors du cycle ABCDA en fonction
de Py et V.
3) Déterminer les températures T,, Tg, T¢ et Ty aux points A, B, C et D en fonction
de R, Py et Vy.
4) Déterminer la variation d’énergie interne AU ¢ entre A et C en fonction de vy, Py et
Vo.
5)
a) Déterminer le travail Wy échangé entre A et C en passant B en fonction
de Py et V.
b) En déduire la chaleur Qapc échangée entre A et C en passant par B en
fonction de vy, Py et V.

6) Déterminer la variation d’entropie AS,¢ entre A et C en fonction de R et y.

Exercice 3 : Cycle d’Ericsson (10,5 Points/~50 mn)

On considére un cycle parcouru par n moles d’'un gaz parfait se décomposant en 4
transformations réversibles :
— étape @ : une compression isotherme de I'état A (P, = P, V,, T, = T,) vers l'état B
(Py = P,, Vg, Tp) ;
— étape @ : un échauffement isobare de 'état B vers I'état C (P, V¢, T = T) ;
— é&tape @ : une détente isotherme de ’état C vers ’état D ;

— étape @ : un refroidissement isobare de I’état D vers 'état A.
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On donne: R = 8, 314 JK'mol',y=1,4,V, =50, P, =1 bar, P, = 5 bar, T,
= 1200 K et n = 2 moles.

1) Représenter ce cycle sur un diagramme de Clapeyron.

2)  Déterminer les valeurs numériques (a2) de T, et des volumes (Vg, V¢ et Vp) pour
chacun des états B, C et D.

3) Calculer les expressions des travaux W,;, W,, W;, W, et quantités de chaleur échangées
Q,, Q,, Q; et Q, par le systéme au cours des 4 étapes @, @, @, et @.
On exprimera les résultats en fonction de * = P,/P,, T,, T;, n, R, et y.

)

a) Donner les valeurs numériques des travaux W, W,, W;, W, et des chaleurs Q,, Q,,
Q; et Q. En déduire le travail total Wy, et la quantité de chaleur totale Qe
échangée par le systéme au cours du cycle.

b) En déduire la valeur de la chaleur totale Q, recue par ce cycle.

c) Le cycle d’Ericsson décrit ici pourrait-il étre celui d'un réfrigérateur, d’une pompe a

chaleur ou d’un moteur thermique ? justifier.

a) Définir puis calculer le rendement n de cette machine en fonction de z = P,/P,, T,,
T, n, R, et y.

b) Définir et calculer le rendement d’une machine de Carnot réversible MNeumo |utilisée
dans le méme but que celui identifié o la question 4/c)| fonctionnant entre deux
sources de températures respectives T, et T,.

¢) Comparer ce rendement Neyme & celui de la machine d’Ericsson n. Discuter.
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Corrigé Examen Thermo.1 -SN2020 (Déc. 2019)

Exercice 1 : Questions de cours|

1)  « Un gaz parfait est un gaz idéal constitué par un ensemble de molécules (atomes)
contenues dans un volume V dont les forces d’interactions mutuelles sont négligeables.

Un gaz réel peut étre assimilé a un gaz parfait o basse pression seulement. »

2)  Expression différentielle du premier principe (systéme fermé) :

dU = 8Q + 6W
3) La transformation étant réversible > 6W = —PdV et dS = S?Q
8Q =TdS _du Pdv
{SW = pav =TT
4) On a: dU = CydT (Gaz parfait) ; de plus PV=nRT = ; = %

_dU PdV _ CydT  nRdV

S=1+7 T v

Avec : AS = flz dS = Cy.Ln (;—i) + nR.Ln (Z—i)

Sachant que : Cy.(y —1) =nR , il vient :

AS = nR. [(yi 1).Ln (;—i) + Ln (K—i)]

Exercice 2 : Cycle d’une machine thermodynamique

1)

a) Signe du travail Wypc :

Wype <0 car: [ PdV > 0 le long de ABC (une détente c.a.d. V 1) et W = — [ PdV

b) Signe du travail W¢py :

Wepa >0 car: [PdV < 0 le long de CDA (une compression c.a.d. V |) et W = — [ PdV
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c) Le cycle ABCDA est moteur car parcouru dans le sens des aiguilles d'une

montre.

(Facultatif : |Wpc|l > Wepa - Uaire de la surface sous la courbe ABC > a celui de la

surface sous la courbe CDA)

2)
a) Wyor=— air de lellipse
Soit Wit = —m.a.b = —n%?
Enfln . WtOt. - — %

b) AU = Wyt + Qgor. = 0 (car U est une fonction d’état)

Il s’ensuit que :

PyV,
Qior. = t+m 4
3)
» Aupoint A :
PoVo = RT, soit : Ty =20
» Aupoint B :
3. 3 . 9PV,
5Po-5-Vo= RTp soit : Tg = %
» Aupoint C:
Po.2V, = RT, soit : T = 2270
» Aupoint D :
1, 3 . 3PV,
EP().E.V():RTD solt : Tsz
4)

R 2PV, PyV,
r-1D° R R

AUy =Cy.(T¢c—Ty) =

PoVo
(r-1)

Enﬁn . AUAC =
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5)

a. Calcul du travail W 4g¢ -

On a : |Wypcl| =air sous la courbe ABC
Soit |Wypel = (1/2) air ellipse + air rectangle (A.V,.2V,.C)

013
W apcl = PoVo(1 + §)

PoVo + PyVy

Comme Wype < 0 (voir question 1), il vient donc :
/4
Wape = —PoVo(1 + g)
b. Calcul de la chaleur Q4pc -

AU 4¢c = Wype + Qapc (Premier principe)

Donc : Qgpc = AUgc — W gpe

finalement :

Qupc = PoVo 4 PoVo(1+ 5
ABC (y—l) ovo 8

6)  Variation d’entropie AS ¢ entre A et C :

4 CvdT RV

T 4
Soit : ASyc = [, dS = Cy.Ln (15) + R.In (%)
A A

R
ASpc = ——<Ln2 + RLn2

r—-1
R
ASqc = (yyfl)mz
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Exercice 3 : Cycle d’Ericsson|

1) Représentation du cycle sur un Diagramme de Clapeyron.

2)  Valeurs numériques de T, et

du volume pour chacun des états B, C et D.

Ty=T,="22 soit Ty =300,7 K
VB=%T1 soit : V=108

VC=%TZ soit : Ve =408

V,F%TZ soit : Vp=2002

3) Travaux W;, W,, W,, W, et quantités de chaleur Q,, Q,, Q, et Q,

e Etape @ :
B B qy V4
W, = — f PdV = —nRT, f — = nRT{Ln (—)
A a V Vg
Or :
Va _ Pp _
Vs Py
Donc :

W; = nRT{Ln(x)
Par ailleurs, la lere loi de Joule s’écrit :

AUl = AUAB = O
Donc
Q1 = —W1 = —nRTan(x)
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e Etape @ :
c
W, = —f PdV = —P,(Vc—Vp)
B
WZ = _nR(TZ - Tl)
Q; = Cp.(T; —T)
_ n.R.y T T,
L=g—p:™h
o Etape A
D D ay Vp
W; = —f PdV = —nRTzf — = —nRT,Ln <_)
c cV Ve
Or:
Vp _ Pc _
Ve Pp x
Donc :

W3 = —nRT,Ln(x)

Par ailleurs, la lere loi de Joule s’écrit :

AU3 = AUCD = 0

Donc
Q3 = —W3 = +nRT2Ln(x)
e Etape @ :
A
Wy == [ PV == P1(V4=Vp) = Po(Vp ~ V)
D
W4, = +nR(T2 - Tl)
Q4 =Cp.(T1 —Ty)
n.R.y
=—— T (T,—T
Q4 7 =1 (T2 —Tq)
4)
a. A.N
W, (J) 8047,25 Q:(9) -8047,25
W, (J) ~14953,56 Q:(9) 52337,46
W;(J) -32114,08 Q:(J) 32114,08
w,(J) 14953,56 Q.(J) _52337,46
chcle (J) '2406678 Qcycle(']) 2406678
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Le cycle regoit de la chaleur au niveau des étapes @ et @ donc : Q,= Q,+Q;

Soit :

Weycle = —nR(T; —Ty)Lnx

Q, (J)= 84451,54

Il s’agit bien d'un cycle moteur car : Weyere < 0

a) Le rendement 1 d’'un moteur est donné par :

Soit

Soit

A.N.:

_ Energie Produite

1= "Chaleur Recue
n= _chcle
Q2+ Q3
_ (T2 - T1)Lnx
=¥ 0, -1+ Tylnx)
-+ 1 2

71=0,285 (Soit ~28,5%)

b)
T 300,7 ,
Ncarnot = 1 — T_: A.N.: Ncarnot =1— 1200 ,S0it Ncarnot = 0,75 (Mcarnoe~ 75 %)
c) Etant donné le théoréme de Carnot, on vérifie bien que : Ngricsson < Mcarnot
FIN
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Examen de Thermodynamique SR 2020
FSA - Filiére : SMAI1- Session Rattrapage — Jan. 2020

Exercice I : Questions de cours (durée conseillée : 30mn).

1) Pour un gaz parfait, on peut écrire :

dU = C,dT
dU = mC,dT
dU = nC,dT

Ou m est la masse du gaz parfait et n son nombre de moles
a) Définir C,, C,et C,.

b) Ecrire les relations de Mayer correspondantes.

2) a) Démonter que dans le cas d'une transformation adiabatique réversible, I'état du gaz
parfait est décrit par 'éequation d'état : TVOY = Cte.
b) En déduire que cette équation peut aussi s'écrire sous la forme :

1-y

PV = Cte ou encore TP’ = Cte.

3) L'énergie interne dun gaz parfait ne dépend que de la température. Si au cours d'une

transformation AU = 0, s’agit-il d'une isotherme 7 Justifiez votre réponse.

Exercice 2 (durée conseillée :1h)

On considére une machine ditherme fonctionnant entre deux sources de chaleur de
températures respectives T, et T,. Le fluide de cette machine, assimilé & un gaz parfait de n
moles et de constante vy, décrit un cycle ditherme composé des transformations réversibles
suivantes :

v' A~ B: Compression adiabatique de V, & Vj.

v' B C : Compression isotherme de Vi & V. a la température T,.

v' C™ D: Détente adiabatique de V¢ & Vy,.

v D> A : Détente isotherme de V, a V, (V,>V,) a la température T,.

Représenter ce cycle dans le diagramme de Clapeyron et dans le diagramme (T, S).

=
N N

Qu'appelle-t-on ce cycle?

Que représente 'aire du cycle dans le diagramme (P, V).

e 2

En déduire la nature de ce cycle ditherme.

-82- Recueil d’examens de Thermo. 1 (2015-2021)



Réalisé par les profs A. Elanique et A. Moumen, Départ. de Physique, FS, Agadir (Décembre 2021)

a) Déterminer les expressions des travaux W,5, Wy, Wi et W, échangés lors
de ces transformations en fonction de T,, T,, Vg, Vet Vp,.

b) En déduire le travail total W échangé par le systéme lors du cycle.

a) Déterminer les quantités de chaleur échangées lors de chacune de ces transformations.
On notera Q, et Q, les quantités de chaleur échangées par le systéme respectivement
avec la source chaude de températureT, et froide de température T,. Et déduire le signe
de Q, et Q,.

b) Retrouver l'expression du travail W de la question 2-b)

a) Déterminer la variation d'entropie du systéme pour chacune des transformations du
cycle.

b) Montrer que la variation d'entropie AS du cycle est nulle.

a) Exprimer le rapport % de cette machine en fonction de Q, et Q,. Etudier les

deux cas possibles.

b) En utilisant la relation de Clausius, exprimer ce rapport en fonction de T, et T,.

a) Déterminer les variations d'entropie AS, et AS, des sources de chaleur de températures
respectivement T, et T,.

b) Vérifier que la variation d'entropie ASy = AS_ one + AS, + AS, = 0. Conclusion.
7.
On suppose que la transformation BC est irréversible.

a) Quelle est l'expression de la variation d'entropie ASg.

b) Déterminer alors l'expression de l'entropie créée au cours de cette transformation.
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Corrigé Examen de Thermodynamique SR 2020- FSA — Agadir

FExercice 1 :

1) a) Définir C,, Cyet Cs.

» (;: capacité calorifique a volume constant (Cy)
= C,: chaleur massique a volume constant (cy)

»  (Cy: chaleur spécifique molaire & volume constant (cyy)

b) Ecrire les relations de Mayer correspondantes.

» Calorifique : Cp -Cy = nR (M : masse molaire du gaz parfait)
=  Massique : m(cp - ¢y) = nR ou (¢p - ¢y) = R/M (m: masse étant connue)

- Molaire . CMp - Cy\y = R

2) a) Démonter que dans le cas d'une transformation adiabatique réversible, l'état du gaz

parfait est décrit par l'équation d'état : TV’ = Cte.

Transformation adiabatique réversible : 8Q = ny;:dT +Pdv=0 - n%dT = —PdV =

nRT
-~ v

dT dv

m = — 7 - InT = —any_1 + Cte - TVy_l = (Cte

b) En déduire que cette équation peut aussi s'écrire sous la forme :

PV’ = Cte ou encore TP(f) = Cte.

TVY-1 = %Vy—l = I;—‘: = (Cte = PVY =cte et
nRT\Y 1
TVV—l =T (T) = (Cte = Typl_y = cte

c) L'énergie interne d'un gaz parfait ne dépend que de la température. Si au cours d'une

transformation AU = 0, s’agit-il d'une isotherme ? Justifiez votre réponse.

Pour un gaz parfait, AU = 0 = T; = T, mais les états intermédiaires ne sont pas forcément
a T = Cte et donc la réponse est mon, on peut avoir AU = 0 sans qu'il s'agisse d'une

transformation isotherme.

FExercice 2:

1.

a) Représenter ce cycle dans le diagramme de Clapeyron et dans le diagramme (T, S).
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PA
r
N | i
7 c < B
v A
b
Tf D “ A
i | v
1 1 >‘S }

b) Qu'appelle-t-on ce cycle ?

>y R
< g gy

ok

=  Ce cycle est le cycle de Carnot

¢) Que représente l'aire du cycle dans le diagramme (P, V).

L'aire du cycle est proportionnelle au travail échangé par le systéme au cours du cycle.

d) En déduire la nature de ce cycle ditherme.

Le cycle est parcouru dans le sens contraire des aiguilles d'une montre,

= Le travail est positif, W >0, le cycle est donc récepteur.

2.

a) Déterminer les expressions des travaur W,z Wye, Wy et Wy, échangés lors de ces

transformations en fonction de T,, Ty, Vy, Vo et Vp.

AB: adiabatique = Q=0 = dW,; = dU,; = nc,dTW,; = f;;l neydT = ney(T)-T,)
BC: isotherme = 6Wy = -PdV = Wy = — f;BC nR Ty %V =nRT, an—B

c
CD: adiabatique = 8Qup= 0 = dW¢p = dUgp = neydTWey = fTizchdT = ncy(T,-T))

DA: isotherme = Wy, = -PdV = Wy, = — fVV;‘ nRT, ‘f/—" = nRT;In >
A

b) En déduire le travail total W échangé par le systéme lors du cycle.

W = ncy(T,-Ty)+ nRTy In 22 + ney(T,-T,) + nRTy In2 = nRT;In 2 + nRT,In2
Ve Va Ve Va

3.
a) Déterminer les quantités de chaleur échangées lors de chacune de ces transformations. On
notera Q, et Q), les quantités de chaleur échangées par le systéme respectivement avec les sources

de températures T, et T, et déduire le signe de @, et Q,.

Qas =Qcp = 0 (transformations adiabatiques)
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BC . iSOtheI‘me, SQBC - - 8WBC = QBC — _WBC — TLRT1 11’1::—; - Ql (Ql<0 )
De méme DA : isotherme, 6Qp, = - Wy, = Qpy = -Wpa = nRT, ln:j—A =Q, (Q,>0)
D

b) Retrouver l'expression du travail W de la question 2-b)

i~ A
> A
2 gy gy

Dans le cas du cycle : AU = 0 = W= - (Qpc+ Qpa) = - (Q, + Q,) = nRTy an—B +
C

nRT, In ’p
Va

4.

a) Déterminer la variation d'entropie du systéme pour chacune des transformations du cycle.

Transformations AB et CD adiabatiques, Qg = Qcp =0 = AS,z = AS¢p =0

rev
Transformation BC : dSy. = SQT = P‘;—V = anV—V = ASgc =nR ln%
B

rev
Transformation DA : dSp, = SQT = P‘;—V = an—VV = ASp, =nR an—A
D

b) Montrer que la variation d'entropie AS du cycle est nulle.

AS = AS,j; + ASpe + AScp+ ASps = ASpet ASp, = nR 1n5—6+ nR mZ—A
B D

Ve V
TZVAY_1 = TIVBY_1 et Tlvcy_l = TZVDV_1 = <c_ D
VgV,
AS = nR In¥C + nR In¥4 = ann(E X V_A) = 0 (transformation cyclique).
VB Vp Ve Vp

5.

a) Exprimer le rapport D:;e—i:sses de cette machine en fonction de Q, et Q,. Etudier les deuz cas

possibles.

Le cycle est récepteur, alors deux cas se présentent :

R . _Gains _ Qq _ Q.
1) Pompe a chaleur : Depenses — W Qg - P performance
., ‘Gains_QZ__Qz__ . .
2) Refrigérateur : Depemses — W — Qa4 q  ©F efficacité

b) En utilisant la relation de Clausius, exprimer ce rapport en fonction de T, et T,.

La relation de Clausius est donnée par : % + % 0
1 2
1 T 1 T
p= Q1 — < = 1 ot g =— Q2 =—3 — 2
Q+Q 1+ Q—i T1-T; Q1+ Q2 Q—;+1 T1-T;

6.
a) Déterminer les variations d'entropie AS, et AS, des sources de chaleur de températures

respectivement T, et T).

Au cours de la transformation BC, la source 1 a échangé avec le systéme l'entropie : AS, =

%
T1>0
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Au cours de la transformation DA, la source 2 a échangé avec le systéme l'entropie :

ASQ == _Tczlz < 0

b) Vérifier que la variation d'entropie totale AS; = AS,,gom. + AS; + AS,= 0. Conclusion.

ASt = AS geme + AS, + AS, = 0 (AS = 0 et AS, + AS, = 0) (égalité de Clausius)

systéme™

Conclusion : le systéme et les deux sources forment un systéme isolé et qui est le siege de |

transformations réversibles car AS; =S°= 0

7.0n suppose que la transformation BC est irréversible.

a) Quelle est l'expression de la variation d'entropie ASy.

La transformation BC était isotherme, la nouvelle transformation est irréversible et puisque S

est une fonction d’état :

Vv

b) Déterminer alors l'expression de l'entropie créée au cours de cette transformation

avec ASfc = il
Ty
ot Qirr = AU — Wirr: 0- PC(VC — VB) = PC(VB — VC) = PCVC (ZB _ ) = nRTl (_ZB _ 1)
C C

Qirr VB
donc: ASg- = — = nR(—— 1)
Ve

ASSc =nR h{—i — nR(£-1).

C
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Examen de Thermodynamique SN 2021
FSA - Filiéere : SMPC1- Session NORMALE -

Ezxercice 1 : Questions de cours (durée conseillée 20 min)

1. Le deuxiéme principe de la thermodynamique (dit aussi principe d’évolution) précise

le sens d’une transformation et définit une fonction d’état :
a) H appelée enthalpie b) S appelée entropie c) U appelée énergie interne
d) W appelé travail des forces e) @ dite chaleur
2. L’unité de I'entropie dans le systéme international (S.I.) est :
a) Joule/kg b) Joule.Kelvin c) Joule/Kelvin
d) Joule/°C e) Watt/Kelvin
3. La variation sur un cycle de ’entropie totale S d’un systéme est toujours :
a) positive b) négative c) Positive ou nulle
d) Nulle e) mnégative ou nulle
4. L’entropie interne, crée a I'intérieur du systéme est toujours :

a) positive b) négative ¢) Positive ou nulle

d) Nulle e) négative ou nulle

5. L’entropie d’un systéme est une grandeur physique :
a) extensive b) intensive ¢) Constante
d) définit a une constante prés e) infini

6. Une transformation isentropique est une transformation :

a) Réversible et isotherme b) Adiabatique parfois c) Adiabatique et réversible

d) Réversible et rapide e) Irréversible et adiabatique

7. La variation d’entropie d’un gaz parfait, lors d’une transformation réversible, dépend :
a) Seulement de sa température b) de deux variables d’états (P,T)  ¢) de trois variables d’états (P,V,T)
d) de deux variables d’états (P,V) e) Seulement du volume V

8. Au niveau microscopique, ’entropie d’un systéme est liée :

a) A lagitation des molécules b)) Auz chocs des molécules C) Au désordre des particules

d) aucune réponse correct e) a la structure des particules
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9. L’échelle absolue de la température thermodynamique T est

caractérisée par :

a) Deux points fizes de l'eau b) Des valeurs de T<0 c) Un seul point fixze : point

triple de l'eau

d) Des valeurs de T négatives et o
- e) Des valeurs positives de T
positives

10. Le diagramme (T, S) permet de représenter graphiquement la grandeur suivante :

a) La température de la source b) Le travail mécanique c) L’énergie interne
d) La chaleur échangée e) L’entropie crée a lintérieur du
syst.

Ezxercice 2 : transformation élémentaire réversible

On considére un gaz parfait subissant une transformation élémentaire réversible. On notera
les variations élémentaires dT, dP, dV de la température, de la pression et du volume. U, H,
Q, W et S étant respectivement 1’énergie interne, ’enthalpie, la quantité de chaleur, le travail

et Pentropie.

11. Lors de cette transformation, le travail élémentaire des forces de pression extérieure, est

donné par :
a) dW = —PgdV b) SW = —Pdv ¢) dw =—Ppdv
d) W =-VdP e) SW =Pr,.dv

12. La capacité calorifique & pression constante est définie par :

2 6=, b) ¢ =(5) 9 G&=(3)
4 ¢ =(5), ) G&=(7)

13. La capacité calorifique a volume constant est définie par :

3 6=(), b) 6= (5), o9 &=z,
@) ¢ =), o c=(3),

14. La quantité de chaleur est donnée par :

a) 8Q = C,dT +TdP b) 6Q = C,dT + PdV ¢) 8Q= C,dT —PdV
d) 8= C,dT +PdV e) 8Q= C,dT
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15. La variation d’entropie dS est définie par :

a) ds=C,(5)+R(5) b) das=c,(%)- ) ds=C,(%)
R(5)

d) ds= ¢, (%) +R(%) e) ds=C,(5)+
R(5)

Exercice 3 : Premier principe (durée conseillée 50 min)

On considére 1 mole d'un gaz parfait monoatomique, subissant des transformations
thermodynamiques réversibles qui le font passer d’un état initial noté v a un état final noté f.
On se propose de déterminer le travail échangé, la quantité de chaleur échangée et la
variation de I’énergie interne du systéme lorsqu’il passe de son état initial ¢ & son final f en
empruntant différents chemins. Voir figure.
On considére les trois chemins suivants :

= = A = f: une isochore suivie d’une

£}

'
vyv

P;
isobare.

= = B E f: une isobare suivie d'une

isochore.
* = C B f: une isotherme suivie P 3 B
d’une isobare.
On supposera que P, = 3 P, ; V, = 2 V,; ,
Vi

Cy =3R/2 et Cp, = 5R/20u0 R est la

constante des gaz parfaits.

A. Coordonnées thermodynamiques

16. Les coordonnées thermodynamiques (P, V, T) du point f en fonction de Pi, Vi, Ti sont :

a) (3P,2V;,5T) b) (2P, 3V;,6T;) c) (2P,4V;,6T;)
d) (ZPL'2VU3T1) e) (3P112VU6T1)

17. Les coordonnées thermodynamiques (P, V, T) du point A en fonction de Pi, Vi, Ti sont :

a) (P,3V,T) b) (2P, 3V;,3T) ) (P,V,3T)
d) (3P,V,3T) e) (3P,3V,T)

18. Les coordonnées thermodynamiques (P, V, T) du point B en fonction de Pi, Vi, Ti sont :

a) (P,2V;,2Ty) b) (2P,V;2T)) ¢) (2P,2V,1T;)
d) (2P,2V;,2T;) e) (P,2V,T)
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19. Les coordonnées thermodynamiques (P, V, T) du point C en fonction de Pi, Vi, Ti

sont :
a) (BP,V,T) b) (3P,3V,T) c) (BP,Vi/3,T)
d) (3P,2V;/3,T) e) (P,3V;,Ti/3)

A. Travaux échangés

20. Le travail Wi,y échangé lors de la transf. i = A = f s’exprime en fonction des conditions
initiales par :
a) Wyr =—(%)PV; b) Wi = —(¥2)PV; c) Wyr =3PV,
d) Wi =—-3PV; e) Wi = (2)PV;
21. Le travail Wigs échangé lors de la transf. i = B B f s’exprime en fonction des conditions
initiales par :

a) Wipr =—(%)PV; b) Wigr =PV, c) Wpr=+PV;
d) Wi =—-(2)PYV; e) Wigr = (¥2)PV;

22. Le travail Wics échangé lors de la transf i = C = f s’exprime en fonction des conditions
initiales par :

a) VVle = —(ln3 - S)RTL b) VVle = (ln3 — S)RTl C) Win = —(an — 3)RTL
d) Win = (an - S)RTl e) Win = —(ln3 - an)RTl

23. Sans faire de calcul, un étudiant suggéra que « le travazl |Wi3f| < |WiAf| » ; Hst-ce

que vous étes d’accord avec cette affirmation 7

a)  Oui, car dW est une D.T.E. b) Non, car 8W n’est pas une C)  Oui, car graphiquement la surface
D.T.E. sous le chemin iBf est plus petite
comparée & celles sous iAf
d) Non, car le chemin parcourus €) Aucune idée, il faut d’abord
lors de iBf et plus court que iAf. faire les calculs ensuite

comparer les travaux.
B. Quantités de chaleur échangée
On rappelle que la quantité de chaleur échangée lors d’une transformation réversible peut
s’écrire :
8Q =CydT +1dV (1); 8Q = CpdT + hdP (2)

24. La chaleur Q;4¢ échangé lors de la transf. i = A B f s’exprime en fonction des

conditions initiales par :

a) Qiar = 2CyT; + 3CpT; b) Qiar =3C,T; + 2CpT; C) Qiar = 2C,T; — 3CpT;
d) Qiar = (21/2)RT; e) Qiar = (—9/2)RT;
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25. La chaleur Q;gs échangg lors de la transf. i = B = f s’exprime en fonction des
conditions initiales par :
a) Qipr = CyT; + 4CpT; b) Qg = 4C,T; + CpT; C) Qipr = CyT; — 4CpT;
d) Qizr = (—7/2)RT; e) Qizr = (17/2)RT;

26. La chaleur Q;¢cy échangé lors de la transf. i = C = f s’exprime en fonction des

conditions initiales par :

25

a) Qs =|(%£)- m3]rr; b) Qcr =[(2)+m3|RT, 0 Qs =|(%) - m5]RT;
d) Qs =|(£) - m2]rr; &) Qi =|(£)+ m2]Rr;

C. Bilan énergétique : variation de I’énergie interne

27. La variation d’énergie interne AU4f lors de la transf. i = A B f s’exprime par :

a) AUy = (175) RT, b) AUy, = (12—9) RT, ) AUy = (?) RT,
d) AUy = (?) RT, €) AUy = — (12—7) RT,

28. La variation d’énergie interne AU;gf lors de la transf. i = B = f s’exprime par :
25 23 19
a) AUy = (7) RT; b) AU, = (7) RT; ) AUy = (7) RT,
17 15
d) AUy = — (7) RT; €) AUy = (7) RT;
29. La variation d’énergie interne AU;cs lors de la transf. i = C = f s’exprime par :

a) AUy, = (2)RT, b) AU = (2)RT; ¢) AU, = (£)RT,
d) AUir = (2)RT; e) AUy =—(Z)RT,

30. Dans cette question, on considére le cycle (1AfBi) i = A = f = B = i. Le travail total

W, échangé par le systéme lors de ce cycle est alors :

a) Wi = —2PV; b) Wi = PV; C) Wi = 3PV,
d) Wi = 2PV, e) Wie=0

31. Le cycle (iAfBi) i= A = f = B B i. est un cycle :

a) de Carnot moteur b) de Carnot récepteur c) d’une PAC récepteur

d) de réfrigérateur récepteur  €) aucune réponse ne convient

32. La variation d’enthalpie =~ H totale du cycle (iAfBi) est :

a) toujours nulle b) toujours positive ou nulle c) parfois négative

d) parfois positive €) aucune réponse ne convient
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33. Une transformation isochore réversible est représentée par une fonction exponentielle -

dans le diagramme entropique (T, S)- de la forme : T = a.exp(b.S) ou a, b sont des

constantes. L’expression de b est :

a) b=Cv b) b=1/Cv c) b=Cp-Cv
d) bv=Cp e) b=1/Cp
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Corrigé Examen de Thermodynamique SN 2021- FSA — Agadir

Exercice 1 : (les réponses correctes sont encadrées avec fond gris)

1. Le deuxiéme principe de la thermodynamique (dit aussi principe d’évolution)

précise le sens d’une transformation et définit une fonction d’état :

a) H appelée enthalpie b) S appelée entropie c) U appelée énergie interne

d) W appelé travail des forces e) Q@ dite chaleur

2. L’unité de l'entropie dans le systéme international (S.I.) est :

a) Joule/kg b) Joule.Kelvin c) Joule/Kelvin

d) Joule/°C e) Watt/Kelvin

3. La variation sur un cycle de ’entropie totale S d’un systéme est toujours :

a) positive b) négative C) Positive ou nulle

d) nulle e) Négative ou nulle

4. L’entropie interne, crée a 'intérieur du systéme est toujours :

a) positive b) négative c) Positive ou nulle

d) nulle e) négative ou nulle

5. L’entropie d’un systéme est une grandeur physique :

a) FEuxtensive b) intensive c) Constante

d) Définit a une constante prés | €) Infini

6. Une transformation isentropique est une transformation :

a) Réversible et isotherme b) Adiabatique parfois c) Adiabatique et réversible
d) Réversible et rapide e) Irréversible et
adiabatique

7. La variation d’entropie d’un gaz parfait, lors d’une transformation réversible, dépend :

a) Seulement de sa b) de deux variables C) de trois variables
température d’états (P, T) d’états (P,V,T)

d) de deux variables d’états | €) Seulement du volume V

(P.V)
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8. Au niveau microscopique, ’entropie d’un systéme est liée :

a) A lagitation des b) Aux chocs des C) Au désordre des
molécules molécules particules

d) aucune réponse e) a la structure des
correct particules

9. L’échelle absolue de la température thermodynamique T est caractérisée par :

a) Deuzx points fizes de l'eau b) Des valeurs de T<0 c) Un seul point fixe : point triple

de leau

d) des valeurs de T négatives et -
e) Des valeurs positives de T'

positives

10. Le diagramme (T, S) permet de représenter graphiquement la grandeur suivante :

a) La température de la source b) Le travail mécanique C) L’énergie interne

d) La chaleur échangée ‘ e) L’entropie crée o lintérieur du syst.

Exercice 2 : transformation élémentaire réversible (durée conseillée 20 min)

On considére un gaz parfait subissant une transformation élémentaire réversible. On notera
les variations élémentaires dT, dP, dV de la température, de la pression et du volume.
U, H, Q, W et S étant respectivement I’énergie interne, ’enthalpie, la quantité de chaleur, le

travail et 'entropie.

11. Lors de cette transformation, le travail élémentaire des forces de pression extérieure, est

donné par :
a) dW = —P,.dV b) W = —Padv c) dW = -—pPdV
d) W = -VvdP e) W =P, ,dv

12. La capacité calorifique a pression constante est définie par :

a) C,= (Z_;Z")p b) ¢ = (Z_g)p ) Cp= (Z_:)p
d) C,= (Z—’T’)p e) C= (%Q)p

13. La capacité calorifique & volume constant est définie par :
) b G=(2), ) =),
Q) c=(%) e =),
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14. La quantité de chaleur est donnée par :

a) 8Q= C,dT +TdP b) 8Q = C,dT + PdV ¢) 8Q= C,dT — PdV
|d) 60=C,dT+PdV  |e) 6Q= C,dT

15. La variation d’entropie dS est définie par :

‘ a) ds=C,(F)+R(%) ‘ b) das=¢,(%)-R(5) ) das=C, (%)

Q) as= G, (D4R (D) o ds=Co(T)+R(D)

Exercice 3 : Premier principe

_ i

v
vy

P

On considére I mole d’'un gaz parfait
monoatomique, subissant des transformations

thermodynamiques réversibles qui le font

4
=

passer d’un état initial noté ¢ & un état final P

noté f. On se propose de déterminer le travail

échangé, la quantité de chaleur échangée et la

A d

variation de 1’énergie interne du systéme Ve Vi Vi v
lorsqu’il passe de son état initial ¢ & son final f
en empruntant différents chemins. Voir figure.
On considére les trois chemins suivants :
" i A f: uneisochore suivie d’une isobare.
» = B = f: une isobare suivie d’une isochore.
= = C kB f: une isotherme suivie d’une isobare.
On supposera que P; = 8 P, ; V; =2 V,; C, = 3R/2 et Cp, = 5R/2 00 R est la

constante des gaz parfaits.
B. Coordonnées thermodynamiques
16. Les coordonnées thermodynamiques (P, V, T) du point f en fonction de Pi, Vi, Ti sont :

a) (3P, 2V, 5Ty) b) (2P,3V;,6T)) c) (2P,4V;,6T)
d) (2P, 2V;,3T;) &) (3P,2V,6T)

17. Les coordonnées thermodynamiques (P, V, T) du point A en fonction de Pi, Vi, Ti sont :

a) (P,3V,T) b) (2pP,3V,3T;) ¢) (P,V;3T)
| d) (3P,V,3T) | &) (3P,3V,T)
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18. Les coordonnées thermodynamiques (P, V, T) du point B en fonction de Pi, Vi, Ti

sont :
| a) (P,2V,2T) | b) (2P, V;,2T;) ¢) (2P,2V;,1Ty)
d) (2P,2V;,2Ty) e) (P,2V,T))

19. Les coordonnées thermodynamiques (P, V, T) du point C en fonction de Pi, Vi, Ti sont :

a) (BP,V,T) b) (3P,3V,T) [c) (3P,Vi/3,T) |
d) (3P,2V;/3,T) e) (P,3V;,T,/3)

D. Travaux échangés

20. Le travail Wi,y échangé lors de la transf. i = A B f s’exprime en fonction des conditions

initiales par :

a) Wiar = —(A)PV; b) Wiur = —(Y2)PV; ¢) Wiar =3PV,
[ &) Wiy =—3PVi | &) Wiy = APV,

21. Le travail Wigs échangé lors de la transf. i = B B f s’exprime en fonction des conditions

initiales par :

Q) Wigr = —(H)PV, | b) Wir=—RY, | ) Wigp = +PY,
d) Wi =—-(2)PYV; e) Wigr = (¥2)PV;

22. Le travail Wics échangé lors de la transf. i = C = f s’exprime en fonction des conditions

initiales par :

Q) Wi =—(n3—5)RT; | b) Wgs = (In3 — 5RT; | ©) Wics = —(In2 — 3)RT;
d) VVle = (an - 3)RTl e) VVle = —(ln3 - an)RTl

23. Sans faire de calcul, un étudiant suggéra que « le travazl |Wl-3f| < |Wl-Af| » ; Est-ce

que vous étes d’accord avec cette affirmation 7

a) Oui, car dW est une D.T.E. b) Non, car W n’est pas | C) Oui, car graphiquement la surface

une D.T.E. sous le chemin iBf est plus petite
comparée a celles sous iAf
d) Non, car le chemin €) Aucune idée, il faut
parcourus lors de iBf et plus d’abord faire les calculs
court que iAf. ensuite  comparer les
travaux.

E. Quantités de chaleur échangée

On rappelle que la quantité de chaleur échangée lors d’une transformation réversible peut

s’écrire :
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6Q =CydT +1ldV (1); 6Q = CpdT + hdP (2)

24. La chaleur Q45 ¢changg lors de la transf. i = A = f s’exprime en fonction des

conditions initiales par :

a) Qiar = 2GyT; + 3CpT; ) Qiay = 3CyT; + 2CpT; ¢) Qiar =2GyT; — 3CpT;
d) Qiar = (21/2)RT; e) Qiar = (—9/2)RT;

25. La chaleur Q;gs échangg lors de la transf. i = B = f s’exprime en fonction des

conditions initiales par :

a) Qipr = CyT; +4CpT; b) Qipr = 4G, T; + CpT; C) Qipr = CyT; — 4CpT;
d) Qisr = (=7/2)RT; e) Qigr = (17/2)RT;

26. La chaleur Q;¢cs échangé lors de la transf. i = C B f s’exprime en fonction des conditions

initiales par :

a) Qi =|(%£)-m3|rr; b) Qicr = [(£)+ m3|rT, ¢) Qs = (%) - ms]Rr;

25

d) Qe =[(£) - m2]rr; &) Qi =|(£)+ m2]rr;

3

F. Bilan énergétique : variation de 1’énergie interne

27. La variation d’énergie interne AU;sf lors de la transf. i B A = f s’exprime par :

a) AUy = (12—5) RT, b) AUy = (179) R, ) AUy = (?) RT,
d) AUy, = (2)RT, &) AUy =—(Z)RT;

28. La variation d’énergie interne AU;gf lors de la transf. i = B = f s’exprime par :

a) AU = (2)RT, b) AUy = (22—3) RT, ) AUy = (179) RT,
d) AU =—(2)RT, 6) AUy = (12—5) RT,

29. La variation d’énergie interne AU;¢s lors de la transf. i = C B f s’exprime par :

a) AU, = (2)RT, b) AU = (%)RT, ¢) AU, = (Z)RT,
d) AUicr = (2)RT; &) AUy, =—(3)RT,

30. Dans cette question, on consideére le cycle (1AfBi) i = A = f = B = i. Le travail total

W, échangé par le systéme lors de ce cycle est alors :

@) Wi = —2PV, | b) Wi = PV, C) Wi = =3PV,
d) Wi = 2PV, e) Wi =0
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31. Le cycle (iAfBi) i=> A = f = B B i. est un cycle :

a) de Carnot moteur b) de Carnot récepteur ¢) d’une PAC récepteur

d) de réfrigérateur récepteur €) aucune réponse ne

convient

32. La variation d’enthalpie = H totale du cycle (iAfBi) est :

a) toujours nulle b) toujours positive ou nulle €) parfois négative

d) parfois positive €) aucune réponse ne convient

33. Une transformation isochore réversible est représentée par une fonction exponentielle -
dans le diagramme entropique (T, S)- de la forme :

T = a.exp(b.S) ou a, b sont des constantes. L’expression de b est :

a) b=Cv |b) b=1/C0 Q) b=Cp-Cv
d) bv=0Cp e) b=1/Cp
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Q.1) L’unité de ’entropie dans le systéme international (S.I.) est :

A. J.kg™t B. Cal. K1
C. W.kg™! D. J.kg
E. J.K

Q.2) Une transformation isentropique est une transformation :

A. Isotherme réversible B. Adiabatique irréversible
C. Adiabatique réversible D. Isotherme trréversible
E. Isochore réversible
Q.3) Le coefficient de dilatation isobare d’un gaz parfait % %) est
P
A __1 B _1
a= 1T a= {
C. _1 D. =
a=y a v
E _P
“=T
Q.4) L’expression du coefficient compressibilité isotherme est :
19V 10dp
A. ——J B. ——J
vV aT/, p aV/r
1dp 19V
c. - 720 D. -7
Vav/r Vop/,
E 1 0V>
' Vop/,

Q.5) L’expression du premier principe de la thermodynamique pour un systéme fermé lors

d’une transformation infinitésimale est :

A. dU = dQ + dw B. dU = §Q + éW
C. 85U = 8Q + 6W D. AU=Q+W
E. 8U = dQ + dW

Q.6) Pour un gaz parfait, lors d’une transformation élémentaire réversible, la variation

d’entropie dS s’écrit sous la forme :

au pdv AU pdV

A. = — B. -4

ds 57;1+ r as ="+ T

C. ¢$s=—+pT D. ds=nw+1['T
du vd
E. s
T 7T

Une mole dun fluide considéré comme un gaz parfait, parcourt un cycle ditherme réversible.
Ce fluide échange les quantités de chaleur Q4 et Q, respectivement avec une source chaude de

température T4 et une source froide de température T, et un travail W avec le milieu extérieur.
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Q.7) Sile cycle est celui d’'une machine frigorifique,

les signes de Q4, Qyet W sont :

A Q,:>0;Q,<0;W>0 B. @,>0;Q,<0;W<0
C. 0:1<0;Q,>0;W>0 D. Q:<0;Q,>0;W<0
E. Q:<0;Q,>0;W>0

Q.8) Si le cycle est celui d’'un moteur thermique, les signes de Q, Qzet W sont :
A. Q1>0;Q,<0; W>0 B. Q:<0;Q,>0;W>0
C. Q:1>0;Q,<0;W<0 D. Q:<0;Q,>0;W<0
E. 0:<0;Q;<0;W>0

Q.9) L’expression de lefficacité e d’une machine frigorifique est :

_ 0 o n
4 ° o 5 e B e‘T1T+Tz
_ 1 _ 2
C. e= QQl++QQZ D. e ToT,
E. 12
¢ Q4
Q.10) L’expression du rendement p d’un moteur thermique est :
Q1 +Q; T,-T,
A =—-—" B. =
Q2 P T,
T +T, Q1+Q:
= D. =
¢ T, Q4
Q4
E. =
Q1+Q:
Q.11) La température d’un systéme est 298 K, cette valeur vaut :
A. 24,85 °F B. 76,73 °C
C. 76,73 °F D. 67,37 °F
E. 73,76 °F

Q.12) Dans le cas d’'un gaz parfait, ’expression de la quantité de chaleur élémentaire &Q
échangée avec le milieu extérieur, au cours d’une transformation infinitésimale réversible
est :

A. 8Q=C,dT—pdV B. &Q=CpdT +pdV

C. 8Q=CdT-Vdp D. 8Q=CpdT+Vdp
E. dQ=C,dT +pdv

) M
< g gy

ok

La différentielle de pression de 1’azote gazeux entre 0 et 40 atm est donnée par :
dp = RT(1+2A>dV+R<1+A)dT
P="2 7 v Ty
Ou A est une constante appelée le second coefficient du Viriel, V le volume et T la température.

Q.13) La dimension de la constante A est celle d’ :
A. Une surface B. Une quantité de matiére
C. Une tempértature D. Un volume

E. Une pression
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Q.14) L’équation d’état du gaz dans 'intervalle de pression considéré, sachant que ce gaz

se comporte comme un gaz parfait aux faibles pressions est :

A _RT+RAT B _RAT+RT

' R o PEy T

RAT RT RT RAT

¢ rEptyn D rEmtye
E —RT(1+A)
' P=yv Ty

Probléme : Compression d’un gaz :

T

Un nombre n de moles d’air, assimilé a un gaz parfait diatomique, occupe un volume V4 sous
la pression atmosphérique py et a la température T4. On le comprime réversiblement de deux

maniéres différentes jusqu’a une pression pp (voir figure ci-dessous) :

1) Compression isotherme (4 — B):

En supposant que, pendant cette compression, la température de ’air soit maintenue constante.

4
>
|74 |74
Q.15) L’expression du volume Vp est :
DB 1
A. Vg=—V B. = &) v
B Pa YA VB <pB VA
Pa Da
. ve=(24) v D. Vg=—V
g DB 4 P ps
Pa Y
E. vs=(24v,)
B Py A
Q.16) L’expression du travail Wy échangé pour effectuer cette compression isotherme est :
|4
A. W, =nRT,ln (V—B) B w,=0
A
vV
C. W,=nRT,ln (—”) D W, =nRT,ln (p—">
Vg Pa
nR
1= -1 (T¢—Ty)
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Q.17) La variation d’énergie interne AU; de lair aprés cette compression isotherme est :

nR Pa
. AU, =—(T,—-T . AU, = nRT ln<—>
A 1 y_l(A ¢ B 1 aln (]

B

Vg Va
C. AU; =nRT ln (—) D. AU, =nRT ln (—)
Va Vg

E. AU1=0

i~ A
> I
< g gy

Q.18) La quantité de chaleur Q4 échangée pendant cette compression isotherme est :
Vg nR
A. Ql = nRTAln (V_A) B. Ql = m(VA - Vc)
c. @ =mrrn(%)  p. Q=0
P

E. av, =R a, -1
. 1=, W te

Q.19) La variation de I’entropie 45, de 'air aprés cette compression isotherme est :

nR T, Pa

AS, == (124 . As =ann(—>

A 1 —1( T(:> B 1 pB
C. 4s _ "R T D. AS,=0
1= —1( _T_A) St S

2)  Compression adiabatique suivi d’un refroidissement isochore (A — C — B) :

On comprime l'air d’une maniére adiabatique, en partant du méme état initial A(P4, T4,V )
jusqu’a I'état d’équilibre C(P¢, T¢, V¢ = Vg), puis on le laisse refroidir sans changer son volume

jusqu’a Iétat d’équilibre B(Pg,T4,Vg)

Q.20) La pression Pcest :

A _ VA L4 B _ VA
Pc—pA<V—B) . PC—PAV
1 Y
C Ve\ry D Va\r-1
Pc = Pa <V_A) : Pc = Pa <V_B)
Vg\' !
E Pc = Pa (V_A)
Q.21) La température T est :
1% 7
A. TC = TA V_Z B. TC = TA <V_A)
B
Va)’ VT
C. TC = TA (V_B) D TC = TA <V—A)y
B
1
Va\Y
g -7 (72)
Te =T, v,
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Q.22) La quantité de chaleur Q4¢ échangée au cours de la compression adiabatique est :

A ™ 1) B —RTI<VB
. QAC—m(A_ ¢) B. Qi =nRT,ln V_A)

nR
C. Qu=——Tc-Ty D. Quc = 0
y—1
nyR 2 o oS
E. Quc=,—7Tc=Ty) -

Q.23) Le travail W4¢ échangé au cours de la compression adiabatique est :

nR
A Wyc=0 B. ac = _1(TC_TA)
nyR B

A awc=——Ty—T¢) D W 4c = nRT 4ln (—)

-1 VA

PcVp —PaVa

W, =
E ac y—1
Q.24) Le travail Wep

échangé pendant le refroidissement isochore est :

nyR Vg
A. WCB = (TA - TC) B. WCB = nRTBln (—)
y—1 v,

nR nR
C. Wep= }?I(TA —-T¢) D. Wep= m(Tc —Tp)

E. WCB =0

Q.25) La quantité de chaleur Qcp échangée pendant le refroidissement isochore est :
nR Vg
A. QCB = }?1 (TA - TC) B. QCB = nRTBln (V—A)
nR
C. Q=0 D. Q= m(Tc —Ty)
PaVa—pPcVp

E. CB = y—1

Q.26) La variation de ’énergie interne AU, de lair aprés ces deux opérations est :

A av, =R . 1 B AU—RTI(VB>
. 2_y_1(A ) . 2 =N BnVA

14
C. AU, =0 D. AU, = nRTgln (V—“>
B

nR
E. AUZ :m(TC_TA)

Q.27) La variation de ’entropie 4S4¢ de 'air au cours de la compression adiabatique :

Va nR (Tg
A. AS,c =nRIn (V_) B. AS,; = _(_ _ 1)

B y—1\T¢
748 nR (T,
ASAC=11R l‘)’l(V—A> D. ASAC:—}’—1<T_B_1>
E. ASAC =0
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Q.28) La variation de ’entropie 4S¢p de I'air pendant le refroidissement isochore est :

A AS;p=0 B. 4s nR 1 (TA)
. CB — . CB_Y n T,
C. 4s _n"rR, (TA) D. AS.p =nRT,l (V)
. CB—y_lnTC . cg =n AnVA

Vg
E. ASCB—ann< )
Vg4

Q.29) La variation de ’entropie 45, de air aprés ces deux opérations :

Vg
A. AS, = nR In (V_) B. ASZ =0
A
nyR T, Vg
. as ——l ( ) . AS; =nRT,l (—)
C 2 7 — n TC D 2 n aln VA

E. AS nR 7! (T“)
. =—7>In
2Ty - T
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Corrigé Examen de Thermodynamique SR 2021- FSA — Agadir

Q.1) L’unité de l'entropie dans le systéme international (S.I.) est :

A. J kg™t B. Cal. K1
C. W.kg™" D. J.kg
E. J.K?

Q.2) Une transformation isentropique est une transformation :

A. Isotherme réversible B. Adiabatique irréversible
C. | Adiabatique réversible | D. Isotherme irréversible
E. Isochore réversible

Q.3) Le coefficient de dilatation isobare d’un gaz parfait % %) est
p
1 1
A. a=— 7 B a = ?
c -1 D a=1
_P
E. a=z
Q.4) L’expression du coefficient compressibilité isotherme est :
19V 1 ap
A. 7 57) B. -2
v aT/, p aV/y
1dp 1oV
c. - 720 D. -7
vV av/r V ap/,
1 av)
E. XTI

Q.5) L’expression du premier principe de la thermodynamique pour un systéme fermé lors

d’une transformation infinitésimale est :

A. dU = dQ + dw B. | du=48Q+éW
C. 8U = 6Q + W D. AU=Q+W
E. 8U =dQ +dw

Q.6) Pour un gaz parfait, lors d’une transformation élémentaire réversible, la variation

d’entropie dS s’écrit sous la forme :

dU padv AU pdVv
A. Se—dE20 B. kY. shaddl
ds 5T + g AS T + TdV
U pév P
. =— 4+— D. = —
C S dTU+ Vﬂ ds = TdU + T
E. e
T T

Q.7) Si le cycle est celui d'une machine frigorifique, les signes de Q1, Qqet W sont :
A. Q:>0;Q,<0;W>0 B. Q:>0;Q,<0;W<0
C. Q:<0;Q,>0;,W>0 D. Q:<0;Q,>0;W<0
E.| 0.<0;0,>0;,w>0 |
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Q.8) Si le cycle est celui d’'un moteur thermique, les signes de Q, Qzet W sont :
A. Q:1>0;Q,<0; W>0
C.| Q:>0;Q,<0;W<0
E. 0Q:<0;Q,<0;wW>0

B. Q:1<0;Q;>0;WwW>0
D. Ql<0;QZ>0;W<0

i~ A
> A
2 gy gy

Q.9) L’expression de lefficacité e d’une machine frigorifique est :

_ Q; .
A. € QIJQZ B. e‘Tl;Tz
_ 1 _ 2
¢ €= Qol+Qoz D. T -1,
_Q1+Q;
E. T

Q.10) L’expression du rendement p d’un moteur thermique est :

__0:1+0Q; _nhi—-T
A. p= 0 B. P T,
. T1+T2 _ Ql+QZ
C. p= T, D. P o
. Qq
E. p_Q1+Qz

Q.11) La température d’un systéme est 298 K, cette valeur vaut :
A. 24,85 °F B.
C. | 76,73 °F | D.
E. 73,76 °F

76,73 °C
67,37 °F

Q.12)
A. &Q=C,dT—pdV  B.
c.[ sa=c,dT—vdp | D.
E. dQ=C,dT +pdV

8Q = CpdT + pdV
8Q = CpdT + Vdp

Q.13) La dimension de la constante A est celle d’ :

A. Une surface B. Une quantité de matiére

C. Une tempértature D. | Un volume

E. Une pression

Q.14) L’équation d’état du gaz dans l'intervalle de pression considéré, sachant que ce gaz se

comporte comme un gaz parfait aux faibles pressions est :

A _RT+RAT B _RAT+RT

' P=y " 7y3 o PE Ty T,

RAT RT RT RAT

C Pyt D et
E —RT(1+A)
' Py "My
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Probléme : Compression d’un gaz :

Q.15) L’expression du volume Vp est :

1
DB 1
Vg=—V _ (Pa\rY ’
A. B Pa A B. VB = (E) VA 2 gy et
Pa\’ Pa
C. Vy = (-) v p.| vy=Piy
B PB 4 B PB 4
Pa Y
E. Vg = (— v )
i P 4
Q.16) L’expression du travail Wy échangé pour effectuer cette compression isotherme est :
Vg
A. W, =nRT ln <—) B. w,=0
Va

14
C.| w,=nRT,n (—A) D] Wy = nRT,ln (”—”)
Vg Pa

nR
E. W1=m(Tc_TA)
Q.17) La variation d’énergie interne AU4 de 'air aprés cette compression isotherme est :

nR
A AU = (Ty=To) B. AUy =nRT,n (&>

P
Vg Va4
Vg4 Vg
E.|4u, =0

Q.18) La quantité de chaleur Q4 échangée pendant cette compression isotherme est :

Vg nR
A. Q1 = nRTAln (V_A> B Ql = m(VA - Vc)
C. Q1 =nRT ln (Z—A> D. Q=0

B

nR
E. AU, = H(TA —T¢)

Q.19) La variation de I’entropie 48, de 'air aprés cette compression isotherme est :

R T
A A4S, = )%1(1 . —A) B.| A4S, =nRin (ﬁ)

T¢ Ps
c. as,="R (1-I\ p as =0
a0 b s,
Vg
E. | AS; = nRin (—)
Va
Q.20) La pression P est :
Vo' Vv,
A. Pc = Pa <V_:) B. pc =Da V_B
1
V ]_’ VA y-1
C. Pc = Pa <V_Z) b Pc = Pa (V_B)
Vg\' !
E. pc=pa (V—j>
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Q.21) La température T est :

VA VA r-1

A. T, =T, 2 B.|T,=T <_)
c A VB C A VB

Va\Y Vv yzl

VB ¢ 4 VB - b

V 1 < g 5’1"""\
E. T, =T <_A)y

Cc A VB

Q.22) La quantité de chaleur Q4¢ échangée au cours de la compression adiabatique est :

nR Vg
A. QAC = )fl(TA - TC) B. QAC = nRTAln (V—>

A
C =——([T—-1 D =0
. QAC 1( c A) . QAC
E =——([T—-1
. QAC 1( c A)

Q.23) Le travail W4¢ échangé au cours de la compression adiabatique est :

nR
A Wyc=0 B.| Wye=—7=Tc—Ty)
y—1
nyR Vg
C. WAC = ]?1(1‘_4 - T(:) D. WAC = nRTAln (V—A)
PcVe —PaVa

. Wy =—"-—""—"——

E.| Wie=—"—

Q.24) Le travail Wep échangé pendant le refroidissement isochore est :

nyR Vg
A. WCB = y— 1 (TA - Tc) B. WCB = nRTBln <V—A)
nR nR
C. We= - (Ty—T¢) D. Wep= m(Tc —Ty)

E. WCB=0

Q.25) La quantité de chaleur Q.p échangée pendant le refroidissement isochore est :

nR Vg
A. | Qg = )/TI(TA —T¢) | B. Qcp = nRTgln <V_A>
nR
C. Q=0 D. Q¢ = m(TC —Tp)
PaVa—DPcVp
E. (BR=—"1—

y—1
Q.26) La variation de ’énergie interne AU, de Dair aprés ces deux opérations est :

nR Vg
A. AUZ :m(TA_TC) B. AUZ =nRTBln(V—A>

14
C.|au, =0 D. AU, = nRTgln (V—A>
B

nR
E. AU2=}?1(TC—TA)
Q.27) La variation de I’entropie AS4¢ de l'air au cours de la compression adiabatique :

VA nR TB

B _1 TC
Vg nR (T,
C. AS c =nR In (V_A) D. AS,;c = ),Tl(ﬂ — 1)
E. ASAC =0
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Q.28) La variation de ’entropie 4S¢p de I'air pendant le refroidissement isochore est :

nR T,
A. AScg =0 B. ASCB = mln (T—C)
nyR T, Vg
C. ASCB = yTlln <T—C) D. ASCB =nR TAl'l’l (V_A>
Vg
Va
Q.29) La variation de ’entropie 45, de 'air aprés ces deux opérations :
Vg
A. ASZ =nRIn <_) B. ASZ =0
Va
nyR T, Vg
B[ a5, - 2% ()
2= 1 "™"\r,

FIN
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