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Constante des gaz parfaits (GP) : R =8.314 J.K'*mol? 1 atm = 1012325 Pa Nombre d’Avogadro Na = 6.022 10% mol*

Question de cours :
Quelles sont les conditions pour qu'une transformation thermodynamique soit considérée « réversible » ?

Exercice 1 : Loi des GP

1) On a enlevé I’air contenu dans un récipient de 100 mL et on le scelle a 27°C, de sorte que la pression intérieure ne soit plus que
de 2.4 10 Pa (vide grossier). Calculer le nombre de moles, puis de molécules de gaz encore présentes dans le récipient.

2) Une masse m =2 g d’un gaz pur a 27°C et sous une pression P = 1 atm occupent un volume de 1 L. Quelle est la masse molaire
du gaz pur si celui-ci est considéré comme GP ?

3) Un réservoir de 10 m? contient du méthane CH, liquéfié a une température de —164 °C et a la pression P = 1 atm. La masse
volumique du méthane liquéfié dans ces conditions est p =415 kg.m3. Quel serait le volume V d’un réservoir capable de contenir
la méme masse de gaz méthane (considéré comme GP) a 20°C et sous la méme pression P ?

2
Exercice 2 : Gaz réel de Van der Waals (P + an—z)(v -nb)=nRT
\%

1) On suppose qu’un échantillon d’Argon (Ar) de masse m = 120 g suit la loi de VVan Der Waals, calculer la pression P de cet
échantillon, occupant un volume V=5L a T=298.15 K.

2) Dans les mémes conditions, quelle serait la pression P calculée, si ’argon était considéré comme un GP — Conclure et justifier
la différence de pression par les 2 lois.

3) Rappeler la signification physique du paramétre b de 1’équation de Van der Waals - En déduire le volume d’un atome d’Ar et
I’ordre de grandeur du rayon de 1’atome Ar supposé sphérique.

Données : M(Ar) =40 g.mol* Coefficients de Van der Waals : a = 0, 13 Pa.m®.mol~2 et b = 3,8. 10~ m®.mol™!

Exercice 3 : Machine thermigue — Cycle de Carnot

On considére un systeme constitué de m = 1 kg d’air, considéré comme un GP. Ce systeme subit un cycle de Carnot (ABCDA)
constitué de 2 phases isothermes et de 2 phases adiabatiques réversibles. Les 4 états sont définis de la fagon suivante :

Etat A (P1=1atm, Vi, T1 = 300K) - Etat B (P2 =3 atm, V2, T: = 300K) - Etat C (P3 =9 atm, V3, T2) - Etat D (P4, V4, T2)

1) Indiquer parmi les 4 phases AB, BC, DC, DA, lesquelles sont isothermes et lesquelles sont adiabatiques réversibles ?

2) Indiquer parmi ces 4 phases celles qui conservent 1’énergie interne U et celles qui conservent ’entropie S du GP.

3) Indiquer les signes (> 0 ; <0 ou = 0) en les justifiant (sans calcul) des variations d’énergie interne AUag, AUgc, AUcp, AUpAa €t
d’entropie ASag, ASec, AScp, ASpa du GP, sur les 4 phases du cycle de Carnot.

4) Calculer T; et Pa.

5) Exprimer les volumes V2, V3 et V4 en fonction de Vi.

6) Exprimer le nombre de moles n contenues dans m = 1 kg d’air en fonction de v et de la chaleur massique ¢, (Relation de Mayer).

7) Exprimer les travaux (Wag, Wgc, Wcp, Wpa) échangés par ’air au cours des 4 phases du cycle de Carnot — AN.

8) Exprimer les chaleurs (Qas, Qgc, Qcp, Qoa) échangées par I’air au cours des 4 phases du cycle de Carnot — AN.

9) Bilan énergétique : Calculer le travail total W et la chaleur totale Qr échangés par le systeme avec le milieu extérieur — En
déduire la variation d’énergie interne totale au cours du cycle AUr.

10) Représenter le cycle de Carnot sur un diagramme de Clapeyron, y indiquer les différents travaux et le travail total W+

11) Ce cycle est-il moteur ou récepteur ?

Données : Coefficient de Laplace y=7/5 Pour air : ¢p = 10° J.kg1.K™?

Exercice 4 :
Un mélange de gaz parfaits a une pression totale Pt =1 atm a la température t® = 27 °C. Ce mélange se compose de :
0.150 g de dihydrogéne (H>), 0.7 g de diazote (N2) et 0.34 g d’ammoniac (NHz)
1) Calculer les fractions molaires x; de chaque gaz i.
2) Calculer les pressions partielles P; de chaque gaz i.
3) Calculer le volume total occupé par le mélange gazeux V.
4) Le mélange gazeux est chauffé a volume constant jusqu’a la température t* = 60 °C, calculer la chaleur regue ou emmagasinée
par le mélange gazeux.

Données : M(H) = 1g.mol, M(N) = 14 g.mol*
Capacités calorifiques molaires a V constant en J. mol1.K™* :
Cv(HZ)(g) =28.2 (CtE) Cv(NZ)(g) =20.41+2710°T-0.35910°T72 Cv(NH3)(g) =243+2102T-1.8910°T?2
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Constante des gaz parfaits (GP) : R = 8.314 J.LK-.mol" 1 atm 1019325 Pa Nombre d’Avogadro N4 = 6.022 102 mol!

Question de cours :
9 Quelles sont les conditions pour qu’une transformation thermodynamique soit considérée « réversible » ?

Exercice 1 : Loi des GP
@ 1) Onaenlevé I’air contenu dans un récipient de 100 mL et on le scelle 3 27°C, de sorte que la pression intérieure ne soit plus que

de 2.4 10~ Pa (vide grossier). Calculer le nombre de moles, puis de molécules de gaz encore présentes dans le récipient.

2) Une masse m =2 g d*un gaz pur a 27°C et sous une pression P = 1 atm occupent un volume de 1 L. Quelle est la masse molaire
du gaz pur si celui-ci est considéré comme GP ?

3) Un réservoir de 10 m® contient du méthane CH, liquéfié a une température de —164 °C et 4 la pression P = 1| atm. La masse
volumique du méthane liquéfié dans ces conditions est p =415 kg.m™. Quel serait le volume V d’un réservoir capable de contenir
la méme masse de gaz méthane (considéré comme GP) a 20°C et sous la méme pression P ?

M) = 1g.nolt T1(¢) -:IZ%-MP"

2
Exercice 2 : Gag réel de Van der Waals (P + inT)(V —nb )= nRT

A%
@ 1) On suppose qu’un échantillon d’Argon (Ar) de masse m = 120 g suit la loi de Van Der Waals, calculer la pression P de cet
¢chantillon, occupant un volume V=51 3 T=298.15 K.
2) Dans les mémes conditions, quelle serait la pression Py calculée, si I"argon était considéré comme un GP — Conclure et justifier
la différence de pression par les 2 lois.
3) Rappeler la signification physique du paramétre b de I’équation de Van der Waals - En déduire le volume d’un atome d’Ar et
Iordre de grandeur du rayon de I’atome Ar supposé sphérique.

Données : M(Ar) = 40 g.mol"! Coefficients de Van der Waals : a =0, 13 Pa.m%mol2 et b = 3,8. 10~ m*.mol™!

7T Exercice 3 : Machine thermique — Cycle de Carnot
V‘)’ On considére un systéme constitué de m = | kg d’air, considéré comme un GP. Ce systéme subit un cycle de Carnot (ABCDA)
constitu¢ de 2 phases isothermes et de 2 phases adiabatiques réversibles. Les 4 états sont définis de la fagon suivante :
Etat A (Pi=1atm, V;, T, = 300K) - Etat B (P2=3 atm, V, T = 300K) - Etat C (P3 =9 atm, V3, Tz) - Etat D (P4, V4, T2)

1) Indiquer parmi les 4 phases AB, BC, 0P, DA, lesquelles sont isothermes ct lesquelles sont adiabatiques réversibles ?

2) Indiquer parmi ces 4 phases celles qui conservent ’énergie interne U et celles qui conservent I’entropie S du GP.

3) Indiquer les signes (>0 ; < 0 ou = 0) en les justifiant (sans caleul) des variations d’énergie interne AUag, AUgc, AUcp, AUp, et
d’entropie ASp, ASpc, AScp, ASpa du GP, sur les 4 phases du cycle de Carnot.

4) Calculer Ta et Py,

5) Exprimer les volumes V3, V; et V4 en fonction de Vi.

6) Exprimer le nombre de moles n contenues dans m = 1 kg d’air en fonction de y et de la chaleur massique ¢, (Relation de Mayer).

7) Exprimer les travaux (Was, Wpc, Wep, Wpa) échangés par Iair au cours des 4 phases du cycle de Carnot — AN.

8) Exprimer les chaleurs (Qug, Qsc, Qep, Qpa) échangées par 1’air au cours des 4 phases du cycle de Carnot — AN.

9) Bilan énergétique : Calculer le travail total Wr et la chaleur totale Qr échangés par le systtme avec le milieu extérieur — En
déduire la variation d’énergie interne totale au cours du cycle AUT.

10) Représenter le cycle de Carnot sur un diagramme de Clapeyron, y indiquer les différents travaux et le travail total W

11) Ce cycle est-il moteur ou récepteur ?

Données : Coefficient de Laplace y = 7/5 Pour air : ¢p = 10° J.kg! K

@ Exercice 4 :

Un mélange de gaz parfaits a une pression totale Py = | atm & la température (" = 27 °C. Ce mélange se compose de :
0.150 g de dihydrogéne (H>), 0.7 g de diazote (N>) et 0.34 g d’ammoniac (NH3)
1) Calculer les fractions molaires x; de chaque gaz i.
2) Calculer les pressions partielles P; de chaque gaz i.
3) Calculer le volume total occupé par le mélange gazeux V.
4) Le mélange gazeux est chauffé a volume constant jusqu’a la température t* = 60 °C, calculer la chaleur regue ou emmagasinée
par le mélange gazeux.

Données : M(H) = 1g.mol"', M(N) = 14 g.mol"!
Capacités calorifiques molaires 2 V constant en J. mol” K :
Cu(Hz)@=28.2 (cte) C(N2)ig=20.41 + 2.7 107 T — 0,359 105 T2 Cu(NH3)=24.3+2 102 T — 1.89 105 T2
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