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TrAVAUX DIRIGES DE 15

Un amateur de café aime boire son café chaud (a 50°C). Malheureusement le sucre qu'il y ajoute risque
de le refroidir car il est a la température ambiante 20°C.
Il envisage trois méthodes pour obtenir une température finale de 50°C.

1. Prendre un café a 50°C et faire tomber le sucre de suffisamment haut pour que la température
finale du mélange reste égale a 50°C.

2. Prendre un café a 50°C et lancer le sucre avec une vitesse suffisante pour que la température
finale du mélange reste égale a 50°C.

3. Prendre un café a une température supérieure, l'addition du sucre 'amenant a 50°C.

La masse d'un sucre est m = 5q. L'énergie interne massique du sucre est du type U, = Uy, + cnt
(Cm —500) - K" kg™ et t température en degré Celsius).

L'énergie interne de la tasse pleine de café sans sucre est du type Usee = Up+ Ct avec Uy une constante
et C=100] K"

On prendra g = 10 m-s~2. La transformation est supposée s'effectuer sans transfert thermique de U'extérieur
et la dissolution du sucre est athermique.

1. De quelle hauteur h doit-il faire tomber le sucre dans le premier cas?

2. Quelle vitesse doit-il communiquer au sucre dans le deuxiéme cas?

3. Quelle température initiale doit avoir le café dans le troisieme cas?
4

. Conclure.

—_

. On étudie l'ensemble café et sucre. Il s'agit de phases condensées. On suppose que la transfor-
mation subie est rapide donc adiabatique. D'apres le premier principe :

AE +AE,+AU =W +Q

Or, W =0 et Q=0. De plus, l'ensemble est immobile dans l'état initial et dans ['état final donc
AE. = 0. Ainsi, AE, + AU = 0 avec AE, = —mgh et AU = mAU,, + AUsye = mC,At. Ainsi :

Gt
g

h = 1500 m

2. On étudie l'ensemble café et sucre. Il s'agit de phases condensées. On suppose que la transfor-
mation subie est rapide donc adiabatique. D'apres le premier principe :

AE +ANE,+AU =W +0Q

Or, W =0et Q =0. De plus, on néglige la variation d'altitude du sucre entre 'état initial et l'état
final donc AE, = 0. Ainsi, AE.+AU = 0 avec AE. = —Imv? et AU = mAU,, +AUsyee = mCyAt.
Ainst :

v =1/2C,At =173 m.s™

3. On étudie l'ensemble café et sucre. Le café est initialement a la température t; inconnue, et le sucre
a la température t, = 20° C. Il s'agit de phases condensées. On suppose que la transformation
subie est rapide donc adiabatique. D'apres le premier principe :

AE +AE,+AU =W+ Q

1
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Or, W =0et Q =0. De plus, on néglige la variation d'altitude du sucre entre 'état initial et l'état
final donc AE, = 0. Lensemble est immobile dans ['état initial et dans l'état final donc AE. = 0.
Ainsi, AU =0 AU = mAU,, + AUsyqe = mCy(tr — ) + C (tr — t1) = 0. Ainsi :

mGC,,

h =t + ==t — ) = 50,75° C

Compressions d'un GP

Un gaz parfait est enfermé dans un cylindre de volume V4 =5 L a lintérieur duquel peut coulisser (sans
frottement) un piston de masse négligeable.

A lextérieur du piston, la température est 7. = 293 K, la pression est Pe = 1 atm.

La paroi du cylindre étant parfaitement diatherme (diathermane), a l'équilibre la température du gaz est
toujours Te = 293 K. Au départ, la pression du gaz est p = Py = Py

1. En appuyant sur le piston, on augmente trés lentement la pression jusqu'a P, = 10 atm.
Calculer 75, V5, AU et O.

2. On passe maintenant instantanément de P; a P, puis on attend l'‘équilibre qui interviendra
forcément apres quelques oscillations du piston si on considere la viscosité du gaz.
Caleuler 75, V5, AU et Q.
On rappelle : 1 atm = 1,013.10° Pa.
Dans les deux cas, on fait passer le systéme fermé { Gaz parfait } de Uétat initial Py = Pey, Vi, T1 = Text
a létat final P, = 10Puy, Vo, To = Tex
1. St on suppose la transformation suffisamment lente et les parois diathermes, le systeme évolue
de facon quasistatique, c'est a dire en passant par une succession d'états d'équilibre infiniment
proche. On a en particulier T = T.4 a tout instant : la transformation est isotherme.
On en déduit T, = T = T = 293 K (soit 20°C).
D'apres l'équation détat, pV = nRT = pV = Cte = V, = %\/1 = % =05L
Le gaz état parfait, son énergie interne ne dépend que de sa température (premiere lot de Joule)
et AU = Cy(T, — T;) = 0. Par application du premier principe (usuel), on a AU = W + Q =
Q=—W avec 0W = —p,.dV = —p.dV car la transformation est quasistatique. Attention, ici
p. la pression extérieure appliquée au systeme varie de pey = 1 atm a 10P. = 10 atm.
On calcule alors

T 2 dv V
W:—/pd\/:—n/_\’/—_d\/:—nRText/ d—:—n/‘_\’Textln—2 =FP,Vin10 >0
% vV Vi

1
Finalement, O = —W ~ —-1,17 kl <0
2. St on passe instantanément de Py a P, la transformation n'est plus quasistatique. Par contre, on
a toujours Ty = Cte donc la transformation est monotherme.

De méme, on peut considérer que des le début de la compression, p. = 10P.x = P> et ce jusqu’a
l'état final donc la transformation est également monobare.

A la fin de la transformation, 'équilibre thermique est & nouveau atteint, on a donc & nouveau
=Ty =293Ket V] = %\/1 = 0,5 L (mémes parametres d'état que dans le 1.).

Comme U est une fonction d'état, sa variation ne dépend que de l'état initial et final du systeme
et on retrouve AU = Cy(T; — T7) = 0.

Par contre W et Q sont des grandeurs d'échange et ict

9

Vo
W/ = — /ped\/ = _pext/ dVv = _pext(\/Z_\/T) = Q = _pext(\/1_\/2) = _%Pext\/1 = _4r56 kJ
Vi

différents des résultats obtenus en 1.
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Cycle d'un GPM

Un réservoir contient un volume V4 d'un gaz parfait monoatomique a une température 7y et une pression

Po-
On réalise la suite des transformations quasi statiques suivante :

E chauffement Détente
Etat 0 > FEtat 1 (Th)
T isochore (a) adiabatique (b)

Y

Etat 2 (7o)

Compression isotherme (c)

1. Représenter le cycle réalisé dans le diagramme de Watt p(V).

2. Préciser pour chaque transformation (a), (b), (c) le travail échangé, le transfert thermique et la
variation d'énergie interne du gaz parfait en fonction des seules données py, Vi, 7o et 7.

Echauffement isoV Détente adiab
Etat 0 > FEtat 1 (Th)
T (@:p0 117 b)yVtpl Tl

Y

Etat 2 (7o)

(c) Compression isol : V |, p 1

1. On travaille sur le systeme thermodynamique : { gaz parfait monoatomique (GPM)}.

On peut résumer la suite de transformations subies par le GPM sous la forme suivante :

e Transformation (@) , 0 — 1:V = (Cte = % = Cteet T 4P 4
augmente donc p crolt : verticale ascendante.

e Transformation (b) , 1T — 2 : détente adiabatique réversible
d'un GP dot pV¥ = Cte, p diminue donc fortement et V (a)

augmente et T diminue. (b)
e Transformation (c) , 2 — 1 : compression isotherme d'un GP 0
doli pV = Cte, p augmente quand V diminue, allure hyper- : (c
bolique. l 12
| LV
2. Etude énergétique Vo Vs

e Transformation (a) isochore V' = Cte = oW = —p.dV = 0 dou W, = 0 et AU, =
W, + Q, = Q, = Cy(Th — Tg) avec Cy = %nR et en utilisant l'équation d'état en 0, poVp =
nRTy = nR = % d'oll finalement

Qo = AU,

_ 3poVo(Th—To) _ 3 ( T )

B NVA
27, 2P\ T

e Transformation (b) adiabatique d'oli Q, = O et

3 T
Wy = AUy = Cu(To = Th) = =AU, = —5poVo (% — 1)
0

3



PCSI, 2024 — 2025 Correction Premier principe.

e Transformation (c) isotherme d'un GP dot U = Cte = AU, =0 et Q. = —W, avec

dVv dVv Vo
\/ :—po\/o—:> W po\/oln—

OW = —p,.dV = —p.dV = —nRTy~— ; v
2

Pour exprimer ce résultat en fonction des températures Ty et T4, on utilise une des relations
de Laplace (valables lors de (c)) : pV¥ = Cte et pV = Cte = TV'~! = Cte d'oli ici entre 1.
et 2. (TZ = To, \/1 = \/0) )

TV =V s VT =TV s n (VO) b o _ T,k

== 2= ln =2
\/2 nT1$n\/2 y — 1nT1

avec y = % (gaz parfait monoatomique).

\/0 po\/o TO 3P0\/0 TO
=W, = peVyln 2 = I _ PRI
= 0 poolny = 4T, = "E <

Exercice 4 : ) Calorimétrie

Un calorimetre contient une masse my; = 95 g d'eau a 20°C, on ajoute m, = 71 g d'eau a 50°C. On
travaille a pression constante.

1. Quelle serait la température finale 7y si on négligeait la capacité thermique du calorimetre ?

2. La température d'équilibre observée est de 31,3°C. En déduire la valeur de la capacité thermique
C du calorimetre.

3. Le méme calorimetre contient maintenant 100 g d'eau a 15°C. On y plonge un échantillon mé-
tallique de 25 g a la température de 95°C. La température d'équilibre étant 16,7°C, calculer la
capacité thermique massique massique du métal.

Donnée : Capacité thermique massique de l'eau : ¢, = 4,18 J.g7 ' K™,
1.AH =Y mcANT =0 & T, = mhimb 305.8 K soit 32,2°C. 2. C = mllo 1) _ ey ~ 94

mi+m3 Ti—T4
1 (C+mico)(Th—=T¢) 1 =1
JK. 3 ¢ = (Cmallioll ~ 044 g7 K

Exercice 5 : ) Transformations couplées

On considére un cylindre rigide aux parois adiaba-
tiques séparé en deux compartiments A et B par un A B
piston adiabatique mobile sans frottement. Ces deux
compartiments contiennent le méme gaz parfait dont ETC)
on connatt l'exposant adiabatique y supposé constant.
Un conducteur ohmique de résistance R et de capacité
thermique négligeable est placé dans A.

['état initial correspond a Vi = Vo = W, pao =
pgo = po. Tao = Tgo = Tp. On fait passer un courant / dans R sous une tension £ pendant un temps t.
Le gaz A passe alors lentement de Vg a Vi = 2V3.

1. Caractériser les transformations qui affectent les gaz A, B, {A + B} puis les systémes {R + A}
et {A+ B+ R}

2. Quels sont les parametres d'état (74, pa, Va T ps et V) des gaz dans ['état final.
3. Quels sont les échanges d'énergie (travail et transfert thermique) entre A et B7

4. Quels sont les échanges dénergie entre le résistor et A?
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1. A subit un chauffage irréversible, B subit une compres-
sion adiabatique réversible, {A+ B} subit une transfor-
mation isochore irréversible, {R + A} subit une trans-
formation adiabatique irréversible et {A+ B + R} subit ET()
une transformation adiabatique isochore irréversible.

2. Comme l'enceinte contenant 'ensemble du dispositif est
indéformable, V4, + Vg = Cte = 2V, et a ['état final
Vi=2Vg =2V + Vg =2y = Vg = %\/0
B est un gaz parfait qui subit une transformation adiabatique réversible, on peut utiliser les
relations de Laplace pV¥Y = Cte entre ['état initial et ['état final d'ot la premiére équation :

3 14
psoVeo = psVg = ps.V = poVi = ps =P0(§) > Po

'équation d'état permet ensuite de déterminer

psVs  poVo psVas 2(3\' 3\
R = ENUCRONENG S —E2) =72 T
" TB TO = B Opo\/o 03 2 0 2 - 0

A l'équilibre final, ps = pg = po(%)y (équilibre de la paroi mobile) et V4 =2Vy — Vg = %\/o d'ol

paVaB  poVy paVi 43\ 3\
R = — To=To222 — Topo= 2] =27, 2 — 2T,
" T To A *poVo P32 °\2 ’

. B ne recoit aucun transfert thermique de A mais le travail

nR po Vo 3\
Wg =AUg = Cy(lTg— Ty = Ig— 1Ty = - —1
B B v(Ts 0) y 1(B 0) ) 1l(z)

. Le gaz A recoit un transfert thermique Q4 de la part du résistor tel que AUy = Qa + Wi ol Wy
est le travail des forces de pression exercées sur A : OWy = —pa.dVy = —pg.dVy = +pg.dVp car
Via+ Vg =Cte = dVy=—dVp dol W,y = —Wjg et on en déduit

Oa =AUy — Wy =Cy(Ta— To) + W =Cy(Ta—To)+ Cu(Tg— To) = y”—ﬁ(TA + Tg—271p)

R 3\
- o= ps(5) 2]

Chauffage d'un local

Un local est chauffé a l'aide d'un radiateur électrique d'une puissance Prg > 0.

La pression atmosphérique est constante et la température extérieure est o K (12°C).

Le local a une capacité thermique C, indépendante de la température.

Il existe des fuites thermiques. La puissance dissipée dans ces fuites est proportionnelle a l'écart entre
la température T de la piece et la température extérieure : Prjte = 00ute — T—Tex Ry, est la résistance

. . dt Rin
thermique des parois.

1. Etablir l'équation différentielle & laquelle satisfait la fonction T(t) quand le chauffage du local n'est
pas actif. Donner la solution littérale de cette équation pour une température initiale 77 > Tey.
Quelle est, sans chauffage, la valeur limite de la température de la piece?

2. Montrer que la température de la piece tend vers une limite Ty, quand le chauffage est en
fonctionnement permanent.
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3. Etablir l'équation différentielle & laquelle satisfait la fonction T(t) quand le chauffage du local
est actif. Donner la solution littérale de cette équation pour une température initiale 7o > Toy.

4. Représenter graphiquement l'allure des variations de température au cours d'un cycle de chauffage
si le radiateur se déclenche des que T < Ty avec T(t) décroissante et s'arréte des que T > T4
avec [ (t) croissante.

1. Représentons le systeme { local } de capacité thermique C, constante et a la température T.
Pendant une durée dt, la présence des fuites thermiques

entralne un transfert thermique 0 Qe Négatif st T > Toyq Local (\ 50,
et négatif si T < Toy (convention thermodynamique). CT e
On en déduit avec les notations de l'énoncé ’
Tt — T
5qulte = _Pfuite-dt = tRidt
th
Comme l'opération se déroule a pression constante, on peut écrire
Tt — T dT T Text dT T Te
dH = C,dT =00 = 00ye = —— dt = — + —— = = —+—=
g U = 00k R dt " RnC, RwC, dt T 1

En posant T = Ry, C, pour se ramener a la forme canonique.
La solution de cette équation est de la forme sol = soly + solp = T = A exp(—%) + To et a linstant
initial, T = T; > Toy (condition initiale) doti Ty = A4 Ty = T = (T1 — Tou) exp(—1) 4 Tex
Au bout de quelques 7, le régime transitoire sera terminé et T correspondra a la solution particuliére de
'équation différentielle : T = Te.
2. Quand le chauffage du local est actif, les radiateurs apportent un transfert thermique
00Qrag = Pragdt > 0 pendant la durée dt.

On a donc maintenant Local (\ 0 Ot
dH = deT = 50 = 5qulte + 5Qrad = (Prad - Pfuite)~dt Cp, T/ —

dot
oll 4T ( 0 Qrad

Cp (Prad - Pfulte)

=
et en régime permanent, I = [y, constante
dT T'Lm - 7_e><
:>E:O:>Prad:’ofulte:#:> Tl'tm: ext+R‘[h’Drad
3. Hors régime permanent,
dT dT ’Drad T - Tex‘[ dT T Prad Text Tl'tm
C—:Pra_Puie Y, = - L, T = =
g = e Pue) = g = T R T T T T TRG, T T

La solution de cette équation est de la forme T = Ty, + B.exp(—1£) et en utilisant la condition
inittale T = Ty a t =0, on en déduit comme dans 1., T = (Ty — Tin) exp(—%) + Tim.

4. On va assister a 'équivalent d'une suite de charges et décharges de condensateur (analogie
électrique) avec une constante de temps t.

TE‘XT - L LT T, ——— e e
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Anémométre
D'aprés CCINP PC 2022

Lorsqu'on veut mesurer la vitesse de l'air a l'intérieur des habitations, par exemple pour contréler le bon
fonctionnement d'un systéeme de ventilation, on utilise préférentiellement un anémometre a fil chaud. Son
principe est le suivant : un fil électrique parcouru par un courant s'échauffe par effet Joule, tandis qu'il
est refroidi par lair circulant autour du fil. Plus lair a une vitesse élevée, plus leffet de refroidissement
est important.

'anémometre a fil chaud est un fil électrique, de diamétre d = 1 y m et de longueur ¢ = 1 mm, est
parcouru par un courant continu d'intensité /. Sa résistance Ry dépend de la température T; du fil,
supposée uniforme dans tout le fil : Ry = R(Ts) = Ro (1 + v (Ts — Tp)), ot Ty est la température de l'air
loin du fil, Ry la résistance du fil a 7o, et y =5-1073 K~' une constante caractéristique du matériau
dont est constitué le fil.

L'air s'écoule a la vitesse U perpendiculairement au fil. Sur l'ensemble des modes de transfert thermique
possibles entre le fil et son environnement, c'est la convection forcée par l'écoulement de l'air qui est le
mode prédominant. Ainsi, le transfert thermique cédé par le fil a son environnement pendant la durée dt
est donné par la loi de Newton :

00uds = h(Tf — To) St dt

avec Sy la surface latérale du fil en contact avec lair et h le coefficient de transfert thermique de
surface. On traduit l'efficacité de la convection forcée avec la vitesse U de l'écoulement par la relation :

h=ag+ bo\/U
ou ag et by sont deux constantes.
1. Le fil est en platine, de résistivité ppy = 1,11-1077Q -m a Ty = 300 K. Calculer Ry.

2. On se place en régime permanent : le fil est a la température 7; constante. En appliquant le
premier principe de la thermodynamique sur le fil, établir la loi de King :

RfRLIZRO =K (C’O + bow)

dans laquelle K est a exprimer en fonction de y, ¢, d et Ry.

3. 'anémometre a fil chaud est utilisé en maintenant la température T¢ constante. Pour permettre
cela, un systeme de rétroaction adapte l'intensité dans le fil en fonction des variations de vitesse
de l'écoulement. Comment doit varier lintensité lorsque la vitesse de l'écoulement augmente?
Justifier brievement.

4. On mesure la tension £ aux bornes du fil (en convention récepteur). Etablir la relation entre £
et U, en fonction de Ry, Ry, K, ag et by.

1. Ry = 2L =140 Q

nd?[4
2. On applique le Ter principe de la thermodynamique entre deux instants tres proches, dU =
5Q+ dW. Or en régime stationnaire dU = 0. De plus, 0W = R¢/?dt et §Q = —0Qqs. On trouve
la relation demandée avec K = ’VT—%.
3. D'apres la relation précédente, si la vitesse de l'écoulement U augmente, il faut augmenter / .
Ceci se comprend qualitativement : si la vitesse de l'écoulement augmente, le fil se refroidit plus

vite, il faut donc augmenter l'effet Joule pour compenser.

4. En convention récepteur £E; = Ry/, on isole / de la relation trouvée plus haut et on remplace :

Er = /R (R = R)K (a0 + bov/)




