Travaux dirigés 1 : Thermodynamique

Correction

Exercice 1 : Etude d’un pneu d’une voiture

Comme la quantité de matiere n d’air contenu dans le pneu et son volume V sont des constantes, alors d’apres

Iéquation d’état des gaz parfaits,
P1 . P2 . nR
n T, V
d’ott on déduit

T
P, = TQP1 = 2,5bar.

@ La variation relative de pression est supérieure a 10 %, ce qui est loin d’étre négligeable. Le meilleur conseil a
donner est de refaire la pression des pneus de la voiture. Notez d’ailleurs qu’il est préconisé de la vérifier chaque mois

.. et indispensable de le faire au moins deux fois par an, avant les grands trajets!

Exercice 2 : Gaz parfait enfermmé dans une enceinte

Introduisons pour clarifier la discussion un axe z vertical vers le haut. Dans tous les cas, il faut traduire I'équilibr

mécanique du pl‘:tOD Ce1111-c1 est soumis a

> son poids P =myg =-mge,;

> la force de pression exercée par l'air extérieur F ot = —PpSE.:

> la force de pression exercée par l'air intérieur qui dépend de I'étape i, Fmt = +_}3 SE.:

> éventuellement la force exercée par la masse supplémentaire, égale & son poids P’ = —Mg@e,

Commencgons par déterminer la pression £;. Comme le piston est en équilibre, alors

—mg+ (P, —P)S=0 dou P = ”;g + Py

et on déduit de I'équation d’état des gaz parfaits

. nRTy i nRTy
P, h, = nRT, d’ hy = soit hy = ———.
" x Shy = nRT, ou 1 SP, soi ] mg + SPy

@ La condition d’équilibre mécanique du piston s’écrit toujours de la méme facon, si bien que

Py=P = < + .
Seule change la température, d’olt
_ nRT
2= mg+ SPy

E Cette fois le piston doit en plus supporter la masse M ajoutée. La pression P vaut donc
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_ (m+M)g
- S

et la hauteur s'en déduit par le méme raisonnement que précédemment,

Py + B

nRT
(m+ M)g+ SPy~

hy =

Toujours de la méme facon, on trouve Py = Pj et

nRT

hy=———
Y7 (m+ M)g + SP,

Exercice 3 : De la glace qui fond

Comme le calorimétre est calorifugé et que les systémes n’y regoivent aucun travail, alors d’apres le premier

principe,
AH=W4,+Q =0

Les transformations dans le calorimétre sont donc isenthalpiques. Dans tout lexercice, le systéme considéré est
Pensemble de 'eau contenue dans le calorimetre. Il s’agit bien d’'un systéme fermé (masse constante), mais il n'est

pas homogeéne.

Raisonnons a partir de la transformation (auxilliaire) décrite figure 3. Elle a méme état initial et méme état final
que la transformation réelle, donc comme 'enthalpie est une fonction d’état, sa variation est la méme au cours des

deux transformations.

liquide : maiq. T1 AH =0 .
. ' liquide : mg + myiq. IF
solide : myy, Ty = Ths q & 'q
AHl -’AH:%
liquide : my;q, Th AH> liquide : myq, Th
liquide : my, To = Ty liquide : my, T

Calculons les variations d’enthalpie étape par étape :

> Etape 1 : la totalité de la glace fond tout en restant a la température de fusion T; = 0°C, le reste du systéme ne

subit aucune transformation, donc
AHy = mg Agsh;

> Etape 2 : la masse d’eau juste fondue, liquide, passe de T5 a4 T, le reste du systéme ne subit aucune transformation,

donc
AHy =mg c(1p —13);

> Etape 3 : I'eaun initialement liquide passe de 17 a T, le reste du systéme ne subit aucune transformation, donc

AH;; = mliq C (TF — Tl) .
Ainsi, le bilan enthalpique global s'écrit

et donc
0 = mg Apsh +mg c(Ty — To) + muig e (Tr — T1) .

On en déduit alors

Tp = Mg Ty + Mg Ty — My Apysh — 260K = —13°C.

(mg + myg)e
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Il v a donc une contradiction : 'eau est supposée liquide, et pourtant a la température trouvée elle devrait étre solide.
L’hypothése d’eau complétement liquide est donc fausse.

@ Sil'eau est présente a la fois sous forme liquide et solide, alors comme la transformation est monobare a pression
atmosphérique, on connait la température finale qui est I'unique température a laquelle une coexistence stable est
possible,

TFZTfu,;:UGC.

La transformation auxilliaire sur laquelle on raisonne pour exprimer les variations d’enthalpie se compose de deux
étapes, indiquées figure 4.

> Etape 1 : la totalité de l'eau liquide refroidit jusqu’a la température Th,s, le reste du systéme ne subit aucune
transformation, donc
AH, = miig ¢ (Teus — T1) 3

> Etape 2 : une fraction x d’eau solide (masse xmg ) passe a 'état liquide, le reste du systéme ne subit aucune
transformation, donc
AH; = zmg Apysh

liquide : myq, Ty AH =10 liquide : myiq + 2mg1, Ty = Thys
solide : mg1, T3 = Thys solide : (1 — z)mg), 15 = Trys

liquide : miiq, T = Trus
solide : mg, Ty = Ty

Le bilan enthalpique global s’écrit donc
AH =0=miqc(Tws — T1) + 2mg Apus H

soit

. Mg € (11 — Thus) — 051,
Mgl Agush ’

Cette valeur est physiquement acceptable : on en déduit que I'hypothése est validée. Ainsi, dans 'état final, le
calorimétre contient 1,25kg d’eau liquide et 0,25 kg de glace, le tout a 0°C.

Exercice 4 : Combien de glacons dans le jus de fruits 7

Il faut tout d’abord faire des hypothéses :

- Température extérieure : 25°C, qui correspond & Texeriere

- Température du réfrigérateur : 5°C, qui correspond & Thige

- Température d’un glagon : -18°C, qui correspond & Teongctatcur

- La masse de liquide est de 200 g

- On néglige les échanges de chaleur entre le verre et 'extérieur

- On peut donner l'information suivante : (oubliée dans 1’énoncé) : capacité thermique massique de la glace Cyue =
2,06 kJ.K™! kg! (Ou, au contraire, faire ’hypothése que la capacité thermique est la méme que celle de l'eau
liquide)
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e Etape 1 : La glace passe de -18°C a 0°C :

AHI = mglace~ Cglaw' (Tfusion - Tcongélateur)
e FEtape 2 : La glace change d’état :

AH? = Mygigce- Afush
e FEtape 3 : La glace passe de 0°C & Ty :

AH3 = mglace' Cequ- (Tfrigo - Tfusion)

o FEtape 4 : Le jus passe de la température de 25°C & Ty :
AH4 = Meqy- Cequ- (Tfrigo - Textérieur)

e Le bilan s’écrit :
AH = AH, + AH, + AH;+ AH,

0= mglace- Cglace- (Tfusion - Tcongélateur) + mglace- Afush + mglace- Cequ- (Tfrigo - Tfusion) + Mequ- Ceau- (Tfrigo - Textérieur)

0= mglace- (Afush + Cglace- (Tfusion - Tcongélateur) + Cequ- (Tfrigo - Tfusion)) + Mequ- Ceau- (Tfrigo - Textérieur)

—Mequ- Cequ- (Tfrigo - Textérieur)

Mglace = h
Afus + Cglace' (Tfusion - congélateur) + Cequ- (Tfrigo - Tfusion)

—200 x 4,2 x (5 — 25)
= = 4329g
(330 +2,06 X (0 — (—18)) + 42 X (5 — 0)
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