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Equilibre mécanique. Equilibre thermique.

1. Pression d’équilibre.
On étudie le systeme correspondant au contenu du cylindre { gaz dans les deux compartiments, piston}.
On appligque a ce systéme le premier principe entre |'état initial et un état pour lequel les températures sont
T, eT, etl'équilibre mécanique réalisé, soit B =P, = P.
On suppose que I'on peut negliger I'énergie cinétique du piston ainsi que les variations éventuelles de son
énergie interne (piston de capacité thermique négligeable comme indigué dans I’ énoncé).
Lafonction d état énergie interne étant rigoureusement extensive dans le cas des gaz parfaitson a:
AU =AU, +AU _, =W™ +Q
Or comme | e systéme évolue avolume total constant et que d'autre part les parois du cylindre sont
adiabatiques, ona: W™ =0, Q=0. Ainsi :

AU =AU, +AU_,,=0 ()

gazl

Lavariation d'énergie interne de n moles d'un gaz parfait sécrit en introduisant |a capacité thermique
molaireC, , avolume constant : AU =nC, AT (2) enprenantC, , =Cste sur I'intervalle de température
considéré.
Soitici d'apres (1) et (2) :

nlC\/l,m (Tl _Tl)+n2C:\/2,m (Tz _Tz)zo (3)

On ale méme gaz parfait dans les deux compartiments, d'oti avec G, ,, =C,, .-
n(T-T)+n(T,-T,)=0  (4)

L'énoncé suppose maintenant que |'équilibre mécanique sest établi (P, = P, = P) avec des températures des
gaz différentes (T, #T,). Laloi des gaz parfaits donne aors pour les deux compartiments :

PVl' = anTl' et PV,=nRT,

PVZI = anTz' et PV, =nRIT,

De plus, la conservation du volume total sécrit :
V,+V, =V, +V,
On obtient :
.. R, _. :
V) +V, = E(anl +n,TL)=V,+V,  (5)

On peut écrire (4) sous laforme:

anll + r"2T2' =nT +nT, = i ;PZVZ
L’ équation (5) devient :

REVHRY: Ly oy,

P R
On obtient finalement :
pP= Fivl + I:)2\/2 (6)

V, +V,

2.i. Evolution a pression constante.
A partir du moment oul il y a égalité des pressions de part et d'autre, le systéme ayant atteint I'équilibre
meécanique (égalité des pressions) va également tendre vers I'équilibre thermique (égalité des températures).
Larelation définissant P est indépendante deT, etT, . | en résulte que I'évolution vers I'équilibre thermique




seffectuera a pression constante (égale a P calculée au 1.), les volumes évoluant en méme temps que les
températures :

V, R \A R

—L=n—=cste &t 2=n,—=cste’

R P =) P

2.ii. Température T d’équilibrethermique.
A I'équilibre thermique :
T, =T,=T
D'aprés (4) al’ éat d équilibre thermique on a:
nT+nT=(n+n,)T=nT,+n,T,
D'ou:

T — n.I.Tl + n2T2 (7)
n+n

Les volumes finaux sont alors donnés par :

V.V o
M Ve R v v vy,
n n P
Soit :
, . n
V), = nlilnz V+V,) V= nl+2n2 (V, +V,)

2.iii. Blocage du piston.

Si le piston était resté bloqué, il y aurait eu uniquement transfert thermique entre les deux gaz, larelation (4)
restant toujours valable. L'équilibre thermique atteint, latempérature T aurait donc été laméme, mais avec
des pressions différentes dans chaque compartiment :

RT RT
Re=my- Re=mey s

1 2




Eau liquide en équilibre avec sa vapeur.



@Or B, = P. =P
- {Hl = U;+PV; = U +PyV,

Finalement Q = H;— H, (transformation isobare), et en désignant par h les enthal-
pies massiques :

Q = m(hg— hy)

h; se calcule a partir des valeurs h, et h; des enthalpies massiques de la vapeur saturante
et du liquide saturé, et du titre x en vapeur :

h; = xh,+ (1 -x)h; .

Quant a hy il s’identifie a la quantité h”, d’ou :

Q=m[h"-xh,- (1 -x)h]

Application numérique :
Q=9-103[2890-0,61x2710-0,39%x509] = Q = 9,38K].

2. b. Cette fois-ci, le volume reste égal a V, et le premier principe s’écrit :

AU = Q= | Q= m(up—u)

ol uy et u; désignent les énergies internes massiques dans les états final et initial.

L’état initial est toujours associé au point A.
Pour Iétat final, on a un volume massique v, et une température T = 478 K supérieure
a celle du point A" (T,, = 412 K d’apres les données) : cet état correspond a un point
tel que B” pour lequel I'enthalpie massique vaut h’ et la pression P’ = 4,1 atm.

Or up = hp—Ppv, avec hy = W, Pp =P’ Pi 55

et vp = v,,80it: up = h'—Py,. EI.;._ 478 K

De méme u; = h;—Pv; avec 412K
hy=h,x+h(1-x), Py = P, etv; = v,. P

e
D’ou

Q =m[(h=P'vy))—(h,x+h (1-x)—Pyvy)].

=
=

=

<
=Y

Application numérique : Q = 8,2 kJ.

3. Les résultats des questions 2. a. et 2. b. nous montrent que I'énergie thermique four-
nie par le thermostat est plus grande pour la transformation a pression constante que
pour la transformation a volume constant :

—dans le deuxieme cas, I'énergie thermique reque s’identifie a la variation d’énergie
interne (volume constant), soit Q, = Uz -Uy;

—dans le premier cas (P =P;),ona:
Q+ Wy = Up-U;=Q, = (Ug-Up-W,,,.

La différence entre Q, et Q, provient donc pour P'essentiel de la quantité W, (en effet,
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