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Mode d’emploi

Qu’est-ce que le cahier d’entrainement ?

Le cahier d’entrainement en physique-chimie est un outil destiné a renforcer I’acquisition de réflexes utiles
en physique et en chimie.

1l ne se substitue en aucun cas aux TD donnés par votre professeur ; travailler avec ce cahier d’entrainement
vous permettra en revanche d’aborder avec plus d’aisance les exercices de physique-chimie.

Pour donner une analogie, on pourrait dire que ce cahier d’entrainement est comparable aux exercices de
musculation d’un athlete : ils sont nécessaires pour mieux réussir le jour J lors de la compétition, mais
ils ne sont pas suffisants : un coureur de sprint fait de la musculation, mais il fait également tout un tas
d’autres exercices.

Ce cahier a été congu par une large équipe de professeurs en classes préparatoires, tous soucieux de vous
apporter laide et les outils pour réussir.

Comment est-il organisé ?

Le cahier est organisé en fiches d’entrainement, chacune correspondant a un théme issu du programme de
premiere année d’enseignement supérieur.

Les themes choisis sont dans I’ensemble au programme de toutes les CPGE. De rares themes sont spécifiques
a la filiere PCSI, mais les intitulés sont suffisamment clairs pour que vous puissiez identifier facilement les
fiches qui vous concernent.

Chaque fiche est composée d’une suite de petits exercices, appelés entrainements, dont le temps de résolution
estimé est indiqué par une ( 0), deux ( 00), trois (1OOO) ou quatre (@OO®) horloges.




Les exercices « bulldozer »
Certains entrainements sont accompagnés d’un pictogramme représentant un bulldozer.

n Ces entralnements sont basiques et transversaux.

m Les compétences qu’ils mettent en jeu ne sont pas forcément spécifiques au théme de
la fiche et peuvent étre transversales.

Ce pictogramme a été choisi car le bulldozer permet de construire les fondations, et que c’est sur des
fondations solides que l'on batit les plus beaux édifices. Ces entrainements sont donc le gage pour vous
d’acquérir un socle solide de savoir-faire.

Comment utiliser ce cahier ?

Le cahier d’entralnement ne doit pas remplacer vos TD. Il s’agit d’un outil a utiliser en complément de
votre travail « normal » en physique (apprentissage du cours, recherche de TD, recherche des DM).
Un travail personnalisé.

Le cahier d’entrainement est prévu pour étre utilisé en autonomie.

Choisissez vos entrainements en fonction des difficultés que vous rencontrez, des chapitres que vous
étudiez, ou bien en fonction des conseils de votre professeur.

Ne cherchez pas a faire linéairement ce cahier : les fiches ne sont pas a faire dans 'ordre, mais en
fonction des points que vous souhaitez travailler.

Un travail régulier.

Pratiquez 'entrainement & un rythme régulier : une dizaine de minutes par jour par exemple.
Privilégiez un travail régulier sur le long terme plutét qu’un objectif du type « faire dix fiches par
jour pendant les vacances ».

Un travail efficace.

Utilisez les réponses et les corrigés de fagon appropriée : il est important de chercher suffisamment
par vous-méme avant d’aller les regarder. Il faut vraiment persévérer dans votre raisonnement et
vos calculs avant d’aller voir le corrigé si vous voulez que ces entrainements soient efficaces.

Une erreur 7 Une remarque ?

Si jamalis vous voyez une erreur d’énoncé ou de corrigé, ou bien si vous avez une remarque a faire, n’hésitez
pas a écrire a l'adresse cahier.entrainement@gmail.com.

Si vous pensez avoir décelé une erreur, merci de donner aussi l'identifiant de la fiche, écrit en gris en haut
a gauche de chaque fiche.
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THMO02 Fiche d’entrainement n°19 Thermodynamique

Premier Principe

Prérequis )
Notions sur les gaz parfaits. Equation d’état des gaz parfaits PV = nRT'.
Constantes utiles

— constante des gaz parfaits : R = 8,314 J - K ' mol™*

Calcul du travail des forces de pression

L Entrainement 19.1 — Les bonnes unités. [

Un étudiant doit calculer le travail regu par un systéme au cours d’une transformation. L’expression littérale
est la suivante :
W= —Ry(Vy - Vi)

Il sait que pour faire 'application numérique, la pression doit étre exprimée en pascal et les volumes en
3
m°.

On rappelle que 1bar =1 x 10° Pa.

a) Calculer W pour Py = 1,5bar, V; =b5Let Vy =3L .................

b) Calculer W pour Py = 50mbar, V; =2cL et Vy =120mL ..........

c) Calculer W pour Py = 150bar, V; = 20 cem? et Ve =10 em® L.

Entrainement 19.2 — Suite de transformations. 00

Un systéme composé de n = 2 moles de gaz en contact avec un milieu extérieur a la pression P,y = 1bar,
subit une suite de transformations.

Au cours de la premiére, son volume ne varie pas (transformation isochore).

Au cours de la seconde, la pression extérieure ne varie pas (transformation monobare) et son volume
initialement & V; = 1L augmente et se fixe a V; = 2L.

Les transformations étant quasi statiques, le travail des forces de pression se met sous la forme suivante :

Viinal
W=—- / Poxe dV.

Vinitial

a) Calculer W au cours de la premiére transformation .................

b) Calculer W au cours de la seconde transformation ..................
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Entrainement 19.3 — Bataille de travaux sans calculatrice. (]

Considérons deux systemes A et B recevant de ’énergie du milieu extérieur. La puissance regue par le
premier durant 30s s’éleve & 50 W. Le second regoit une puissance plus importante (400 W) mais durant
un temps plus court (5s).

Quel systéme a regu la plus grande quantité d’énergie (sous forme de travail)? .............

Entrainement 19.4 — Calcul d’aires. 00

Pour une transformation quasi-statique, le travail des forces de pression s’écrit sous la forme :
Vﬁnal
W=— / Pdv
‘/initial

Ce travail W correspond alors & 'opposé de 'aire sous la courbe P = f(V'), pour Vanal > Vinitial-

a) Exprimer le travail W en fonction des variables b) Exprimer le travail W en fonction des variables
Fo, Vinitial €t Viinal- Py, P, Vinitial €t Viinal-
P P
P

P o0

0
Vinitial Vhnal Vv Vinitial Vhnal Vv

Entrainement 19.5 — Différents types de transformations. 00
Un systeme est composé de n moles de gaz parfait, de volume V', de pression P et de température 7T

Nous souhaitons évaluer le travail recu par ce systéme au cours de transformations quasi statiques :
vy
W =— / pPdv
La loi des gaz parfaits assure que PV = nRT.

Transformation isotherme :
Au cours de cette transformation, la température du systéme ne varie pas et T = Tj.

a) Ecrire W en fonction de n, R, Ty, V; et Ve o

Transformation polytropique et quasi-statique :
Au cours de cette transformation, on a PV* = constante (avec k > 1). Les pressions et volumes du systéme
a Uinstant initial seront notés P; et V; et a l'instant final Py et V.

b) Ecrire le travail W en fonction de V;, Vi, Pi, Pretk ...............
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Variation d’énergie interne et d’enthalpie

Entrainement 19.6 — Probléme d’unités. ()
La capacité thermique massique de I'eau vaut ¢ = 4,2kJ - K~ - kg™!.
La masse molaire de 'eau vaut My,0 = 18¢ - mol L.

Une énergie peut étre exprimée en joules ou en kilocalories; on donne la relation 1kcal =4 184 J.

a) Evaluer la capacité thermique molaire C,, de Peauen J- K™t -mol™! ............

b) En déduire sa valeur en keal - K1 -mol™ ... .. .. ...

Entrainement 19.7 — Variation d’énergie interne d’une phase condensée. (]

Un opérateur chauffe une masse m d’eau liquide de capacité thermique massique ¢ = 4,2kJ - K= . kg™t
La température initialement a T; = 20 °C se stabilise en fin d’expérience a Ty = 30 °C.

Il souhaite calculer sa variation d’énergie interne par ’application de la relation suivante :
Ty
AU = / cdr
T;

ou C est la capacité thermique du systeme.

a) Donner AU du systéme en fonction ¢, m, Ty et T¢ ...,

b) Calculer AU en kJ pour m =100g .....ooviriininiiiiiiiiiiiaaainn

Entrainement 19.8 — Etude d’un gaz parfait diatomique. 00

Soient n moles de gaz parfait diatomique évoluant d’un état initial caractérisé par T; = 60 °C vers un état
final & la température T = 90 °C.

Pour un gaz parfait diatomique, la relation de Mayer impose C'p — Cy = nR.
C
Pour un gaz parfait diatomique, on a v = C’_P =14.
v

a) Exprimer Cy (la capacité thermique & volume constant du gaz parfait) en fonction de n, R et v

P Tf
b) Evaluer AU = / CydTpourn=1mol ......................o.
T;

¢) Exprimer Cp (la capacité thermique & pression constante du gaz parfait) en fonction de n, R et «y

Ty

d) Evaluer AH = CpdT pour n=1mol .......c.c.ociiiiiiiiiiiainn..
T;
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Entrainement 19.9 — Des variations d’énergie interne. 00

Suivant la finesse des modeles utilisés, la capacité calorifique a volume constant Cy peut étre une fonction
1
de la température. Le calcul de la variation d’énergie interne AU = / Cy (T)dT se fera alors en tenant

compte de son expression.

Donner, dans chacun des cas suivants, I’expression de AU.

a) pour un gaz parfait (Cy est une constante) ........................

b) pour un gaz réel (Cy = AT + B, ou A et B sont des constantes) ...

¢) pour un solide (Cy = DT?, ot D est une constante) ...............

Entrainement 19.10 — Variation d’enthalpie lors d’un changement d’état. o

Dans cet entrainement, le systéme sera de ’eau : a ’état initial, 1 kg d’eau sous forme liquide, a la tempé-
rature de 0°C; a ’état final un mélange de 800 g d’eau sous forme solide, et 200 g d’eau sous forme liquide
a la température de 0°C.

On rappelle la valeur de Ienthalpie massique de fusion de Peau : Lgys = 335kJ - kg™ L.

Quelle est la variation d’enthalpie du systeme? ...... ... ... .. i i

Applications du premier principe

Entrainement 19.11 — Détente de Joule-Gay Lussac d’un gaz réel. o
La détente de Joule-Gay Lussac est une détente au cours de laquelle I’énergie interne du systeme est
constante : AU = 0. Pour n moles d'un gaz réel passant du volume V; au volume Vy et de la température
Vi a la température T; a Ty, on a alors

1 1
AU =Cy(Ty —T; —na|l ——=| =

Exprimer 7 en fonction de T;, Cv, n,a, Vi, Vi oo,

Entrainement 19.12 — Température finale. 00

On applique le premier principe a un systéme subissant une transformation isobare : on a
Ty
AH :/ Cp(T)dT = Q.
T;

Dans chacun des cas suivants, exprimer T (en fonction de Tj, @ et des parametres liés a Cp).

a) Cp=C est une constante ...............c.coiuiuiiniiiininiiien...

b) Cp = = (ol A est une constante) ...............c.ocoiiiiiiiiinn...

]S

¢) Cp = BT? (ot B est une constante) ...............................
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Entrainement 19.13 — Transformations du gaz parfait. 00

Dans cet entrainement, le systeme correspond a n moles de gaz parfait de coefficient adiabatique v = 1,4.
Il subit différentes transformations suivant les questions, et nous noterons les variables dans 1’état initial
P;, Vi, T; et les variables dans I'état final P, Vi, 1.
Vi
(Ty—T;) et W = —/ P dV pour une
Vi

nR

On appliquera le premier principe AU = W + @, avec AU = T
’y J—

transformation quasi-statique.

Dans chaque cas, exprimer le transfert thermique @ recu par le gaz.

a) Pour une transformation isotherme (& température constante) ......

b) Pour une transformation isochore (a volume constant) ..............

¢) Pour une transformation adiabatique (sans transfert thermique) . ...

Entrainement 19.14 — Etude d’une enceinte divisée en deux compartiments. 00

Une enceinte est divisée en deux compartiments.

e Le compartiment A regoit un travail W; de lextérieur et
fournit un transfert thermique @; au compartiment B.

e Le compartiment B regoit un transfert thermique @1 du
compartiment A et fournit un transfert thermique Qs a 'ex- Wi Q1 Q2
térieur.

On rappelle 'expression du premier principe pour un systeme : A B
AU =W 4+ @, ou AU est la variation d’énergie interne du sys-

teme, et ou W et Q sont respectivement le travail et le transfert

thermique regus par le systeme considéré.

a) Exprimer AUy, la variation d’énergie interne du compartiment A4 .........

b) Exprimer AUpg la variation d’énergie interne du compartiment B .........

c¢) Exprimer AU la variation d’énergie interne des compartiments A et B, qui correspond a la somme

des variations d’énergie interne des compartiments Aet B ....................

Calorimétrie

Entrainement 19.15 — Capacité thermique d’un calorimeétre. (]

On considere un calorimetre de valeur en eau m = 10g. La valeur en eau d’un calorimétre est la masse
d’eau ayant la méme capacité thermique que le calorimetre vide.
On rappelle la capacité thermique massique de I’eau liquide : ceay = 4,2kJ - K1 - kg™!

Que vaut la capacité thermique du calorimeétre? ........................
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Entrainement 19.16 — Evolution de la température d’un calorimeétre. 00

Nous considérons ici un calorimeétre initialement a la température Ty alors que lair extérieur est a la

température T,.

Le calorimetre étant de capacité thermique C, sa température 1" évolue au cours du temps et obéit a

I’équation différentielle suivante :

a) Définir un temps caractéristique pour 1'équation différentielle

b) Résoudre 'équation différentielle et exprimer T en fonction du temps ...........

a‘?ot Entrainement 19.17 — Evolution temporelle de la température. 00

En échangeant avec I'extérieur, la température d’un systeme varie et suit la loi d’évolution suivante :

T =T, + (T, —Tp)e~.

Quelle courbe correspond & cette évolution temporelle ?

T
Ty

Ta |

Ta

Fiche n°19. Premier Principe
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g,L Entrainement 19.18 — Mélange de liquides. 00

Dans un calorimetre, on mélange une masse m; d’eau liquide & la température T} et une masse my d’eau
liquide a la température T5.

a) A Téquilibre, la température de Pensemble Ttq vérifie I’équation :

mlc(Teq -1+ TTLQC(Teq —1T5)=0.

Déterminer 1oy en fonction de 17, T, mi, ma ...t

b) En réalité, des pertes thermiques @ sont observées durant 1’évolution de la température.

La température T4 vérifie alors 'équation suivante :

myc(Teq — 1) + mac(Teq — 12) = Q.

Déterminer T, en fonction de 17, T, mi, maet Q ..............

Réponses mélangées

e A —(P. P \% - Vvini ia
T, e TP =T+ BT ~T;)  ~100 (P + 1) Qﬁ“al tia) Q1 —Qy
vy nR nfa/1 1 9
—nRTyIn( ~L T4+ ——(— = Wy — 1
n On(%> po— l+CV<Vf Vi) 1 — Q1 8,7 x 10 J
R
B 18x10%keal - K~' mol™*  me(T) —T)) - (1~ T) 420K
R D
T, + % ;L_’Yl Cv(ly—T)  T@FA-TY 0 1501 3000 —268k)
PV, — PV, v,
W, — Qs il A A 6,2x102J  0J  nRT;In(-L 0,57
k-1 v;
To+ (To —Toe ¢ 42kJ  76J-K ' -mol™" (&) —Po(Viina — Vinitial)
mi1T1 +moTs n Q m1T7 +moTs g (T3 N @)1/3
mi + mo (m1 + ma)e mi + mo h ¢ B

» Réponses et corrigés page 299
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Réponses
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Cy \Vy V;
19.2b) o —100J
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) [P0 (Vi 0l 1912 D) oo T, e
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2 19.12¢) oo (Tﬁ + f)
v
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%
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19.14b) oo Q1 — Q,
19.7D) oo 4,2kJ
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nR
19.8 a) .................................. '\/—1 1915 oo 42JK_1
19.8b) ot 6,2 x 10%J 19.16 ) oot E
nlRy :
198 C) veieeie e ~—1 19.16b) ... T, + (Ty — Ta)efh?
/
19.8d) ..o 8,7 X 102 ] 19,07 @
19.9a) i Cv(Ty —T,) 1918 8) oo miTy + moTh
mi + Mma
A
19.9b)............. 5T P_TAH+B(Ty-Tp) Tt + maTh 0
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Réponses et corrigés 299



Corrigés

19.1a) OnaW =—(1,5x10°Pa)(3 x 10> m® — 5 x 10~ m®) = 300J.

19.1b) Ona Py =50mbar =50 x 10~ ° bar = (50 x 10~ %) x 10° Pa = 50 x 10° Pa.
OnaV,=2cL=2x10""L=(2x10"%) x10°m® =2x10°m®,
OnaVy=120mL =120 x 107°L = (120 x 107°%) x 10 m® = 12 x 10" m®.
OnaW = —(50 x 10*Pa) x (12x 10 °m® -2 x 10 °m*) = —0,5J.

19.1¢) OnaV;=20cm®=20x10"°m® et V; = 10cm® = 10 x 107° m®.

On a W = —(150 x 10° Pa) x (10 x 107°m® — 20 x 10"°m?) = 150J.

19.2 a) Le volume ne variant pas, on a dV = 0. Le travail des forces de pression s’écrit W = — / Poyxi dV.

' Vinitial
Il est donc nul.

Vfinal Vfinal
W = _/ Pext dVv = —Pext / dV = —Pext (Vﬁnal — ‘/initial)

Vinitial Vinitial

Nous pouvons donc faire I’application numérique : W = —1 x 10° Pa x (2 x 10°m*—1x107*3 m3) = —100J.
19.3 Le systeme A a recu du milieu extérieur un travail W, = 50 W x 30s = 1500 J.
Le systeme B a recu du milieu extérieur un travail Wy = 400 W X 5s = 2000 J.
Le systéme B a donc recu la plus grande quantité d’énergie.
19.4 a) Le travail correspond & I'opposé de ’aire sous la courbe, et donc a l'opposé de l'aire du rectangle :
W = —Py(Vinal — Vinitial)-

19.4 b) On décompose aire sous la courbe en un rectangle et en un triangle :

W= _ (Pl (Vinal — Vinitial) + (P2 — P1)(Viinal — ‘/initial)) _ —(P2 + P1)(Vinal — ‘/initial).

19.5 a) Le systéme est un gaz parfait, nous avons donc PV = nRT. De plus, la température reste constante et

"V 1
vaut Tg. Le travail s’écrit alors : W = —nRTo/ v dV = —nRTy ln(%).
V; 7

19.5 b) La transformation étant polytropique, on a alors PViF = Py ka = PV*. Le travail s’exprime alors :

Réponses et corrigés



19.6 a) Par définition, on a ¢ = % = n% Et donc Cry = Mua,0 X c=76J - K™ -mol™".

4184

1 2
aura une capamte

19.7 a) La masse m d’eau liquide de capacité thermique massique ¢ = 4,2kJ - Kt -kg™
thermique C' = me. Ainsi, on a AU = mc(Ty — T5).

19.7 b) Notons que la température doit étre exprimée en kelvin. Ici, on a T; = 293K et Ty = 303K. Nous
obtenons donc AT = 10K. Ainsi, on a AU = 100 x 10~° kg x 4,2kJ - K ~kg_1 X 10K =4,2kJ.

19.8 a) On commence par exprimer la capacité thermique & volume constant Cy du gaz parfait, & partir de la
nR

. L . C .
relation de Mayer Cp — Cyv = nR et du rapport des capacités thermiques v = C—P. On obtient Cy =
1%

nR

AU = CyAT = Cy(Ty — T;) = -

(Ty = T5).

I1mol x 8,314J - K~ - mol™! x 30K
1,4—1

=6,2x 10%7J.

On passe alors a ’application numérique : on a AU =

19.8 ¢) On commence par exprimer la capacité thermique & volume constant C'p du gaz parfait, & partir de la

relation de Mayer Cp — Cyv = nR et du rapport des capacités thermiques v = % On obtient Cp = nva.
v Y=

AH = CpAT = Cp(Ty —T)) = gsz (@),

Imol x 8,314J - K~ -mol~! x 1

On passe alors a 'application numérique : on a AH = 4 X 30K = 8,7 x 10%J.

141
19.9a) Ona AU =CvAT =Cv (T —T).
19.9b) Ona AU = g(sz —T:?)+ B(Ty — T3).
_ D 4 4
19.9¢) OnaAU= Z(Tf —T;).
19.10 Pour cette transformation, nous avons une masse m; = 800 g d’eau qui est transformée de 1’état liquide

a I’état solide, et qui subit donc une solidification (transformation inverse d’une fusion).

La variation d’enthalpie s’exprime : AH = —my; X Lgys = 0,800kg x —335kJ - kg_l = —268kJ.

2
19.11 onan—T,»+"“<i_i>,
Cv :
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19.12 a) On a alors C(Ty — T;) = Q, et donc Ty = T; + %

19.12 b) On a alors Aln(%) = Q, et donc Ty = Tie%.

7

3 3 3Q 1/3
19.12 ¢) On a alors B(% — ?Z) ) = Q, et donc Ty = ( 18 F)

19.13 a) Le systéme est un gaz parfait, et nous avons donc PV = nRT, avec T la température qui est constante

et qui vaut donc 7;. Le travail s’exprime donc :

Vi dv Vi
W = —nRT; — = —nRT;In( — ).
nR /V,, v nR n(vi)

D’apres la premiere loi de Joule, pour un gaz parfait la variation d’énergie interne s’exprime : AU = C, AT = 0.

On obtient finalement : @ = —W = nRT; ln(%).

Vi

19.16 b) On obtient T' = T, + (To — Ta)e” © en sommant solutions particuliére et homogene, et en appliquant la
condition initiale 7'(0) = Tp.

19.17 La température initiale est T,, donc la courbe doit commencer en T,. Les courbes @ et @ sont donc

exclues. La courbe @ correspond a une exponentielle croissante, et ne convient donc pas. La réponse est @

mi + ma2
19.18 b) On trouve Teq = maTh + maTo Q .
m1 + m2 (ml + mQ)C
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