Verification du principe de
I'equivalence chaleur-energie

Le corrige de cet exercice ainsi que celui du
dernier exercice du second cours seront postes
en fin de semaine



Verification du principe de
I'equivalence chaleur-energie

On considere les trois transformations cycliques réversibles d’une
mole de gaz parfait, représentées par un rectangle :

a) sur le diagramme b) sur le diagramme ¢) sur le diagramme
de Clapeyron (P, V) (T, V) (T, P)
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Verification du principe de
'equivalence chaleur-energie

Calculer dans chaque cas le travail et la quantit¢ de chaleur
e¢changés au cours de chaque transformation 1 — 2,2 — 3, 3

— 4,4 — 1, et du cycle entier, entre le systtme gazeux et le
milieu extérieur, en fonction de y et des coordonnées indiquées

dans chacun des diagrammes (cf. figures). Vérifier le principe
d’¢équivalence.



a) Variables p, v:

Les travaux €changés avec le milieu extérieur valent :

- lelongdel’isobare 1 -2 :Wi2=-p:1 (v2—v1),

- le long de I’isochore 2 &> 3 : W23 =0,

- lelongdel’isobare3 >4 : Wis=-p2(vi—Wv2),

- lelong de I'isochore 4 —> 1: W4;=0.

Le travail total échangé avec le milieu extérieur est donc W = ZW,.

W =(P2 'Pl)(vz "Vl)

Remarque : le travail W est également mesuré par 1’aire hachurée du diagramme (p, v) qui est
un rectangle de coté (v, - v;) et (p; - p1) ; ce travail est compté positivement car le cycle est
décrit dans le sens trigonométrique direct.

Les quantités de chaleur échangées valent, compte tenu des €quations d’état

pv, =RI} ,
plv2 e RTé ’
PV, =RT,

PV = R]:t 3



Iy
- lelongdel’isobarel1 =>2: Q,, = I dT=-7——1—(T._,—T,)=—Z—p, (vz—v,) ;
1 - /4
I
- lelong de I'isochore2 > 3: Q,; = jc,,dT=—(T3—T2)= %vﬁ (p pl) .
} 4

T

'
- lelong de I’isobare 3 — 4 : Q“:I ,dT=—(T4—T3)="}/LP2(v2-V|)a
.

- lelongdel’isochore4 > 1:. Q,, = J‘c, dT =
.
La quantité de chaleur totale est alors Q = Z Q; , soit
0= 4 (Vz s )(P1 Pz) (p_z xr E])(v; "vl__)_
y-1

Q= (Pz -Pn)(vz —vl)
Remarque : Ona W = -Q, ce qui vérifie le principe d’équivalence : (Q+W)¢yo. = 0




b) Variables T, v :

Les travaux échangés avec le milieu extérieur valent
- lelongdel’isochore 1 > 2: W,;,=0,

- lelong de ’isotherme 2 > 3 : W, , = RT, 0t = — RT, 2 5

- lelongde I’isochore 3 >4 : W34=0,

- lelong de I’isotherme 4 — 1:. W,, = RT] In*2 .

Y

Aucoursducyclel 22 —>3 —5 4 — 1, letravail total échangéest W = Z

W=-R(T,-T)ln2
vl




Les quantités de chaleur échangées valent :
T
le long de I’isochore 1 = 2: Q,, = J'c:y dTl = —8——1-(7‘2 -T)
y —_—

T,

le long de I'isotherme 2 - 3: Q,, =-W,, = RT, In>2

vl

7
le long de I’isochore 3 > 4:, O, , = J'c", dr=-L = Lol —T).,
I,

le long de I’isotherme 4 —> 1:. @, | = = — RT, In’2 .

41 -
Vi
Aucoursducyclel -2 —>3 — 4 — 1, la quantité de chaleur totale échangée est Q =X Q;,
soit

Q=+R(T,~T)In>%

i

Remarque : le principe d’équivalence (Q+W)cycle = 0 est encore vérifié. Mais ici W< 0 et
Q > 0 : le systeme fournit du travail et recoit de la chaleur, contrairement au cycle précédent.



c) Variables T, p:

Les travaux échangés avec le milieu extérieur valent :

le long de I’isobare 1 > 2: W, =-p; (v2—v;)=-R(T,-T)),

le long de I'isotherme 2 = 3 : W, , = RT, In£2 ;
P

le long de I’isobare 3 = 4 : Wi 4 =-p, (V4 —v3) =R (T»-T)),

le long de I’isotherme 4 — 1:. W, , = RT, In £ =—RT, mfz

P> P

Aucoursducyclel 2 —>3 — 4 — 1, le travail total échangé est

P,

j28

W=R(T,-T,)In




Les quantités de chaleur échangées avec le milieu extérieur valent :
I,

- lelongdel’isobare ] - 2: Q,, = Icp dT = }/RI(T -T,),
/5

I

- lelong de I’isotherme 2 -3 : Q,, =—-W,, =—RT, In P ;

-

P
! > R
- lelong de I'isobare 3 > 4: Q. = [¢, dT =~ 1(T2 =T
T .
- lelong de I’isotherme 4 > 1:. Q,, =—-W,, =+RT, nfz |
P

Aucoursducyclel -2 >3 — 4 —5 1, la quantité de chaleur totale échangée est Q =X Q;,
soit

0=-R(I,-T)n2
P

Remarque : on a encore évidement (Q+W)eycie =0avec W>0et Q< 0.




Calculs de travaux sur le gaz
parfait

On reprend le theme de I’exercice 3 (en fait dernier du dernier

exercice effectué lors du cours deux).

Calculer le travail recu par le gaz pour les deux transformations
survantes:

1. B — C — D par isobare et 1sochore (comme en 1).

2. B — D directement par une transformation i1sotherme
(température constante).

Conclusion?



Le diagramme de Clapeyron est présenté ci-dessous.

4. °
st ’
0 ° chemin BCD
3 5 5 chemin BD
g 2,5 | oB ouo C
: N o
g
g 15
i . R L T P
l" 8 g °°°°4T
D °°°o,°°°° 1
0,5 ! onooo°°°°2T]
0 1 1 1 J
0 0,01 0,02 5 0,03 0,04
Volume (m’)

* WBCD = WBC -+ WCD = —2P1V1 +0= —2nRT1
« Wap = — [PdV = — [ 2BL gV = —9nRT, [,” 4 = —2In2nRT}.

Clairement, le travail des forces extérieures dépend du chemin suivi! W n’est pas une
fonction d’état.

Remarque :
* Qpcp = @sc + Qcp = 2C,T1 — 2C,T; = +2nRT;.
On aurait pu écrire AUgcp = 0 (transformation monotherme) et en déduire Qgcp = —Waep.

¥ Qpp = —Wpp = +2In2nRT; car AUgp = 0 (transformation isotherme).

On retrouve bien que AUgcps = 0.
On trouve aussi que la chaleur recue dépend aussi du chemin suivi!



