Partie IT : Thermodynamique et mécanique des fluides
Chapitre 4

Correction — DM 7 — Transformations infinitésimales
gaz chauffé par une résistance

1. Puissance électrique reque : | Pioe = UI = RI>.

Le travail correspondant, requ pendant un temps dt, est donc | §Wejee = Pelecdt = RI 24t.

Cas 1 : volume constant

2. On applique le premier principe au systéme {gaz + résistance + enceinte} entre les instants t et
t+dt:
dU = 0W + 0Qrecu-

Ici on a 0Qrequ = 0 car le systeme est calorifugé.
Et 0W = 6Wpression + 0Walee. Or le volume étant constant, on a 6Whyression = 0.
On aici dU = dUga, (+dUresistance + AUenceinte que 'on néglige), avec pour un gaz parfait : dU =

C,dT.
RI? dT'  RoI*T
Finalement on obtient i o Avec I'expression de R ceci devient : T gp ?0.
0 | CyTo . |dTr T
n pose alors 7 = our avoir | — = —.
P Ror2’ P at 7

On voit sur cette équation que 7 a la méme unité que dt, c’est-a-dire un temps.

Remarque : Si on applique le premier principe au systéme {gaz} seulement, alors W = §Wiyession =
0, mais 6Q = RI?dt car le gaz recoit un transfert thermique de la part de la résistance. La suite
de la démonstration méne au méme résultat.

Cela revient donc au méme. En revanche si on ne néglige pas la capacité calorifique de I’enceinte
et de la résistance, il est beaucoup plus simple de raisonner sur le systéme {gaz + résistance +
enceinte}.

3. On intégre I'équation précédente : T'(t) = Ae?/7, avec A = Ty (pour t = 0).

Dot |T(t) = Tye'/™.

Cas 2 : pression constante

On recommence, mais cette fois on laisse le piston libre de glisser, et on néglige tout frottement. On
suppose que le chauffage est suffisamment lent pour que le piston soit a I’équilibre mécanique & tout
instant.

4. Le premier principe avec I’enthalpie, pour une évolution infinitésimale, s’écrit
dH = W' +6Q,
avec W' les travaux autres que ceux des forces de pression. Il est valide si :

— la transformation est isobare

— OU si la transformation est monobare avec pinitial = Pfinal = Pextérieur-



5. Le piston étant toujours a 1’équilibre mécanique, et tous les frottements étant négligés, on a a
chaque instant p = py. La transformation est donc isobare.

On peut donc appliquer le premier principe avec H rappelé ci-dessus.

On applique au systéme {gaz -+ résistance + enceinte} entre les instants t et ¢ + dt :
dH = W' 4+ §Qrecu-

Ici on a dQrequ = 0 car le systéme est calorifugé.

On a 6W' qui est, dans cette version du premier principe, le travail autre que celui des forces de
pression. Ici il s’agit du travail électrique fourni a la résistance : 6W’' = §Wejee = RI?dt.

On aici dH = dHga; (+dH esistance + dHenceinte que 'on néglige), avec pour un gaz parfait : dH =
CpdT (C) la capacité thermique totale du gaz).

RI? AT RyI’T
Finalement on obtient — = ——. Avec I'expression de R ceci devient : | — = S
dt Cp dt Cp, Ty
0 | CpTo . |dr T
n IS T = r avoir | — = —.
pose alors 7 RoI2' pour avoir | — -

Remarque : Si on applique le premier principe au systéme {gaz} seulement, alors 6W’ = 0, et
5Q = RI?dt. La suite est identique.

6. On intégre I'équation précédente : T'(t) = Ae!/™, avec A = Ty (pour t = 0).

Dot |T(t) = Tye!/T.

7. Gaz parfait donc V = M;T

Or ici p = pg est constant, n également car le systéme est fermé.
nR

Dot V(t) = —Tpel/".
Po

On reconnait Vy = @TQ, donc finalement | V(t) = Vp et/
Po

Retour au cas 1 et calcul de I’entropie créée

8. On considére encore le systéme {gaz + résistance + enceinte} entre les instants ¢ et ¢ + dt.
On a §Q =0, donc 4.5, = 0.
Le second principe indique donc que §.5. = dS.

T
On utilise 'expression fournie dS = dSga, = C’v? (on ne considére que le gaz, car on néglige

les variations d’entropie de la résistance et de 'enceinte car leurs C,, sont négligés), pour avoir

dT
0S. = Cv?.

g _ IWeec

9. On a vu dans la partie précédente que C,dT = dU = §Wjyjec, donc on a 4S5, = C, T T

Dot |T6S. = Welec.
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