Analyse énergétique d’un systéme piston—gaz

On utilise deux méthodes différentes pour soulever

\Y
un poids, la premiére thermo-mécanique (fig.1) et la N
seconde purement mécanique (fig.2). %5 ;
L’exercice consiste a comparer les énergies mises en % %
-

jeu durant les deux opérations.

Figure 1

Considérant le systeme 1 constitué¢ du poids (devenu le piston) et du gaz placé dans I’ensemble adiabatique et le systéme

2 constitué du seul poids, supposant les frottements négligeables dans les deux cas, calculer en admettant que le gaz est un

gaz calorifiquement parfait et que la pression extérieure est constante et uniforme (Po).

e §:section du piston ; e P, : pression extérieure constante et uniforme ;
e 7, et z,: positions initiale et finale du piston ; e m : masse du poids-piston ;
o Az=12,—2; e P :pression du gaz sous le piston.

o AV =5(zp — 77);

R m
ATéquilibre mécanique du piston, P = P, + Tg =>mg = (P — Py)S > mg(z, — z;) = (P — Py)AV

* Wi apporté au systeme 1 pour élever le poids de z: a z.. On suppose le piston isolé thermiquement du gaz.

Po Systéme étudié : systtme 1 = gaz + piston (poids)

Systeme 1 L’extérieur du systeme est
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e [’atmospheére a pression constante P;

A e Le dispositif qui apporte le travail Wj.

AR avec W, > 0 si le systéme recoit du travail

Le dispositif apporte le travail : compression du gaz Wi, = W7 > 0

Bilan énergétique du systéme 1

Le systeéme regoit W;. 11 est adiabatique, donc Q = 0

Premier principe : AEgygeme 1 = Wy + Wp, + 0

Wp, : travail regu par le systeme de la part de I’atmosphere extérieure.

Quand le piston monte, le volume du gaz augmente : AV =V, —V; >0

L’atmosphére s’oppose a cette augmentation de volume. Le travail recu par le systéme de la part de I’atmosphére vaut

donc Wp = —PyAV en joule = AEsgeme 1 = Wi — PoAV = W1 = AEygeme1 + PoAV
AEgyseme1 ¢ Le systéme contient le gaz et le piston : AE geme 1 = AUy, + AE,
Le piston s’éleve de zy a z, = AE, = mg(2; — 21) = AEgygeme1 = AUgy, + Mg (2, — 21)

= Wy = AU,,, + mg(z; — z1) + PoyAV



avee !

e AU

a7 - augmentation de I’énergie interne du gaz

o mg(z, — z;): énergie pour élever le poids

e PyAV : travail nécessaire pour repousser 1’atmosphére

Donc le travail fourni ne sert pas uniquement a monter le poids. Une partie sert aussi a augmenter 1’énergie interne du gaz

et a repousser 1’air extérieur.
Expression avec le volume : Le pistonaunesectionS: V=SXz= AV =85 X (2, — z;)

= Wl = AUgaz + mg(zz - Zl) + P()S(Zz — Zl) = W1 = AUgaz + (mg+POS)(ZZ - Zl)

Lien avec la pression du gaz AT'équilibre mécanique du piston :
Poreiiied Pression extérieure PS = POS + mg = (mg+POS) (ZZ a Zl) = PS(ZZ - Zl)
orce due : tmosph
Patmosphere G Or S(z, — z1) = AV = Wy = AUy, + PAV
Fo=PS
Légende :
Force due Forces vers le bas _
au poids : l AUgaz - nC‘V (TZ - Tl)
T Force vers le haut
Fy = Mg
Pression du gaz s .
Force due P P reste constante pendant I'élévation :
au gaz :
Fyoe = PS PAV =nR(T, — T;)

= W; =nC,(T, —=T1) + nR(T, = T1) = n(Cy + R)(Tz — T1)
OrC, = C, + R = Wy = nCp(T, — Ty)

R ) PAV PAV ¢y
Or, a pression constante PAV =nR(T, —T;) =T, — T, = R > W =nlp X —

* Le travail W2 apporté au systéme 2 pour effectuer la méme opération.

On éléve le poids de z;a z,, sans frottement.
Le travail minimal a fournir est 'augmentation d’énergie potentielle

de pesanteur : W, = mg(z, — z;) = mgAz = (P — Py)AV

Comparaison des deux méthodes .

C
W, = (P — Py)AV et Wy = FPPAV
Figure 2
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La méthode thermo-mécanique est plus énergivore, car 1’énergie fournie ne sert pas qu’a élever le poids. Elle sert aussi a :

e Augmenter I’énergie interne du gaz ;
e Repousser I’atmosphere extérieure ;

e  Produire 1’élévation mécanique du piston-poids.



