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D-Étalonnage d'un calorimètre :

Dans un calorimètre en équilibre mécanique avec l'atmosphère, on introduit une masse m1

d'eau assimilée à une phase condensée incompressible, indilatable de capacité calorifique
inconnue mais constante Ce. Lorsque celle-ci est en équilibre thermique avec le
calorimètre et ses accessoires, on relève leur température T1. On ajoute alors une masse
m2 d'eau à la température T2.

                                           m1= 400 g    m2= 600 g T1= 20°C T2= 100°C

1. Après le mélange, quelle température finale TF, prévoit-on en négligeant la capacité
calorifique du calorimètre et de ses accessoires?

2. On mesure en réalité  T’F= 63°C. Commenter le signe de l'écart avec T F. En déduire la «
masse en eau» µ du calorimètre et de ses instruments.

3. Un fois l'ensemble revenu à T1= 20°C, on fournit, via une résistance chauffante f aisant
partie des accessoires, une quantité de chaleur Qp au contenu du calorimètre.

Pour élever la température de 20°C, soit T3 = 40°C, on mesure Qp = 93,3 kJ.

Déterminer la capacité calorifique de l'eau, puis celle du calorimètre.

A-

I Moteur de Carnot
I.1 Allure du cycle dans le diagramme de Clapeyron  : (Q de cours !)
I.2

Appelons τ le taux volumique de compression : τ := VA / VB = 8
a) A -> B isotherme (1) => PB VB = PA VA => PB =ττττ PA  = 8 bars
             ( par ailleurs VB = VA / τ = 0,125 L et TB = TA = 300 K )
b) B -> C : adiabatique (4) => TC / TB = ( PC / PB )(γγγγ-1)/γγγγ  = (50/8)0,4/1,4 = 1,688..=> TC = 506,4 K
c)  Toujours à l'aide de la relation de Laplace (4)
               ( PC / PB )(γγγγ-1)/γγγγ = ( PD / PA )(γγγγ-1)/γγγγ = (Tc/TB) = (TD/TA) => PC / PB = PD / PA

d) A.N. : PD = 6,25 bars
I.3 Soit W , le travail reçu par le gaz sur un cycle. D'après le premier principe :

W + Q = ∆U = 0 (cycle) => -W = Wu = Q
Le travail "utile" fourni par le gaz au système mécanique est donc égal à la chaleur totale reçue par le gaz.
Cette chaleur est plus rapide à calculer puisqu'elle ne comporte que deux termes : les chaleurs échangées le long
des isothermes.
Pour une isotherme d’un gaz parfait, mécaniquement réversible :

I.4 La chaleur fournie par la source chaude vient d'être calculée : QCD = 350,9 J / cycle

I.5 a) Le rendement vaut (définition et A.N.) :

b) L'expression du rendement de Carnot est de portée plus générale que le cas particulier du gaz parfait.             
L'énoncé ne semble pas en demander la démonstration mais seulement son expression :

ηηηηC = 1 - Tf/Tc   A.N.: ηηηηC = 1 - 300 / 506,4  = 0,407
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I.6 Puissance du moteur :

I-7-Conclusion : alors que le rendement est plutôt bon par rapport à un moteur thermique réel et que de plus tous
les cycles sont moteurs, la puissance spécifique ( puissance ramenée à la cylindrée d'environ 1000 cc ) est assez
modeste. Nous allons le vérifier en la comparant à celle du cycle suivant d'un moteur à essence.

II. Moteur à explosion
Les valeurs numériques au point A sont inchangées. On fait toujours l'hypothèse (plus critiquable ici ! ) que le
nombre total de moles gazeuses est constant et que le gamma est invariable.
Les résultats généraux énoncés en début d'énoncé restent applicables.

II.1  a A -> B isentropique , d'après "Laplace" (4)
PB = PA (VA/VB)γγγγ = PA ττττγγγγ  A.N. : PB = 1××××81,4 = 18,38 bars

       b) Toujours d'après "Laplace"  TB =  TA ττττγγγγ-1 A.N. : TB = 300 ×××× 80,4 = 689 K

II.2 a) Chaleur apportée par la combustion de l'essence :
QBC = ΠΠΠΠ' ×××× n'     A.N. : QBC = 5910 000 × 2.10-4 = 1182 J

A ce niveau, il est pratique d'assimiler la combustion de l'essence à un apport de chaleur par une source de
chaleur fictive équivalente. L'insistance de l'énoncé sur le caractère adiabatique de l'évolution pour le système
global « air + essence » ne peut que conduire à des difficultés stériles pour les élèves.
Si l'on tient vraiment à faire prendre en compte l'aspect chimique du problème, il convient de préciser les
fonctions d'état des espèces chimiques : enthalpie et entropie de l'essence et des  produits de combustion !
           La transformation étant isochore pour le « gaz » recevant cette chaleur :

QBC = CV ×××× ( TC -TB )      A.N. La valeur de CV est inchangée soit CV = 1/1,2 = 0,833..  JK-1

On en déduit la température demandée :
=> TC = 689 + 1418 = 2107 K

Valeur satisfaisante puisque l'on nous propose d'arrondir pour la suite à : TC = 2100 K.
        b) La pression dans une isochore variant linéairement avec la température, on trouve :

PC = PB ×××× (TC/TB )    A.N. : PC = 56,2 bars
c) On constate que l'on dépasse de 10 % la pression maximale admise ( 50 bars ) mais heureusement nos calculs
sont assez grossiers et l’énoncé nous rassure sur ce point …

II.3 Par comparaison des adiabatiques réversibles AB et CD on obtient (toujours l’invariant de Laplace) :
TD / TC  = TA / TB  => TD = 914 K

II.4 a) Par le même raisonnement qu'en I.3 on écrit, pour tout le cycle :
Wu = Qtotal = QBC + QDA = CV(TC - TB ) + CV(TA - TD )
A.N. : Wu = 1176 -512 = 664 J / cycle

  b) QDA = - 512 J/ cycle
A nouveau, nous avions effectué ce calcul dès la question précédente.
Vu l'ordre des questions l'examinateur attendait sans doute un calcul de travail (plus fastidieux ) par
l'intégration de δW= -PdV sur chaque transformation.

II.5 On continue à définir le rendement comme le rapport du travail utile à la chaleur "payante" :
ηηηη = Wu / QBC  = 664 / 1176 = 56,4 %

II.6 En tenant compte du fait que seulement la moitié des cycles est "moteur" , on trouve :
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