
P4 - Principes thermodynamiques et applications - TD

Application directe du cours

Exercice 1 Capacités thermiques d'un gaz parfait

1 ) A l'aide des relations valables pour un gaz parfait, exprimer CP et CV en fonction de n, R et γ.

On utilise souvent les capacités thermiques massiques cP=
CP

 m
et cV=

CV

 m
(en J.K-1.kg-1)

2 ) Exprimer cP et cV en fonction de R, γ et M (masse molaire du gaz).
3 ) Application numérique : calculer cP et cV pour l'air (M = 29,0 g.mol-1, R = 8,314 J.K-1.mol-1)

Exercice 2 Transformation adiabatique réversible

1 ) Que signifie adiabatique ?
2 ) Ecrire le second principe pour une transformation adiabatique et réversible.
3 ) Pourquoi utilise-t-on parfois le terme isentropique pour décrire ce type de transformation ?

Exercice 3 Cycle de Carnot

Pour un cycle moteur ditherme (utilisant une source froide et une source chaude), le rendement
ne peut pas dépasser celui du cycle de Carnot.

Au cours de ce cycle réversible idéal, un système fermé subit les transformations suivantes :
1=>2 : adiabatique réversible
2=>3 :  isotherme réversible : au contact d'une source chaude de température TC, le  système reçoit un  
transfert thermique algébrique QC 
3=>4 : adiabatique réversible
4=>1  :  isotherme réversible  :  au  contact  d'une  source  froide  de  température  TF,  le  fluide  reçoit  un  
transfert thermique algébrique QF 

Au cours d'un cycle complet, le fluide reçoit un travail algébrique noté W

1 ) Sachant que ce cycle est celui d'un moteur thermique, indiquer sans démonstration le signe de QC, QF et W.
Exprimer le rendement η du cycle.

2 ) Exprimer ΔUcycle (variation d'énergie interne sur un cycle) en fonction de QF, QC et W.

3 )  Exprimer grâce au second principe la variation d'entropie au cours de chaque transformation, puis exprimer
ΔScycle (variation d'entropie au cours d'un cycle) en fonction de QC, TC, QF et TF.

4 ) U et S sont des fonctions d'état, ce qui signifie que leur valeur ne dépend que de l'état dans lequel le système se
trouve. Que peut-on en déduire pour ΔUcycle et ΔScycle ?

5  )  Déduire  de  ce  qui  précède  l'expression  du  rendement  ηC du  cycle  de  Carnot  en  fonction  de  TC et  TF

uniquement.  Application numérique pour TF = 20°C et TC = 300°C
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Exercice   4 Bouilloire électrique

Une  bouilloire  électrique (de  capacité  thermique  négligeable)  contient  2  L d'eau  à  une
température initiale T1 = 20 °C. On néglige les transferts thermiques avec l'air extérieur. La
résistance  chauffante  située  au  fond  de  la bouilloire,  en  contact  avec  l'eau,  est  à  la
température TR = 300°C. Elle fournit à l'eau une puissance thermique Pth = 1500 W.

Données     : - capacité thermique massique de l'eau liquide ceau = 4,2.103 J.K-1.kg-1

- masse volumique de l'eau liquide µeau = 1,0.103 kg.m-3

1 ) Calculer numériquement la capacité thermique C de la quantité d'eau étudiée.

2 ) Quelle est la relation entre la puissance thermique Pth,  le transfert thermique Q reçu par l'eau et la durée de
fonctionnement Δt de l'appareil ?

3 ) Appliquer le premier principe et en déduire la durée Δt nécessaire pour chauffer l'eau jusqu'à T2 = 100°C.

Pour la suite, on fournit l'expression de la variation d'entropie d'un liquide idéal :

ΔS=S2−S1=C . ln(T2

T1
)

4 ) Calculer numériquement ΔS puis Séchangée pour la transformation. En déduire Scréée et conclure. 

Exercice   5 Compression isotherme d'un gaz

De l'air contenu dans une seringue, à la pression initiale P1 = 1,0 bar, subit une compression lente : son volume
varie de V1 = 60 mL à V2 = 30 mL. Pendant toute la transformation,  la température du gaz reste égale à la
température extérieure T0 = 298 K. On utilise le modèle du gaz parfait diatomique.

D  onnée variation d'entropie d'un gaz parfait : ΔS=nR( 1
γ−1

ln(T2

T1
)+ln(V2

V1
))

1 ) Exprimer la pression finale P2 en fonction de P1, V1 et V2. Application numérique.

2 ) Exprimer le travail W en fonction de n,R,T0, V1 et V2, puis en fonction de P1,V1 et V2. Application numérique. 

3 ) En appliquant le premier principe, calculer le transfert thermique Q reçu par le gaz.

4 ) En appliquant le second principe, calculer Scréée et conclure (γ = 1,4 pour un gaz parfait diatomique)
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Travaux dirigés
Exercice 5 Dérivée partielle

Le coefficient de compressibilité isotherme χT est défini par χT=
−1
 V (∂V

∂P )
T

.  On cherche à déterminer  χT

pour un gaz parfait.

1 ) Exprimer V en fonction de n, R, T et P puis calculer (∂ V
∂P )

T
(dérivée partielle de V par rapport à la variable

P, en considérant la variable T comme une constante).

2 ) En utilisant les règles du calcul différentiel, exprimer dV en fonction de dT et dP. L'expression obtenue est-elle
cohérente avec le calcul de la question précédente ?

3 ) Exprimer χT pour un gaz parfait. Quelle est son unité SI ?

Exercice 6 Identité thermodynamique pour l'enthalpie massique

1 ) Rappeler la relation entre l'enthalpie H, l'énergie interne U, la pression P et le volume V d'un système.

2 )  En utilisant l'identité thermodynamique vue en cours,  montrer que dH (variation élémentaire de H) peut
s'exprimer à partir de T, V, dS et dP.

3 ) Réécrire cette relation pour un système de masse unité (autrement dit : en utilisant les grandeurs massiques).

Exercice 7 Etude d'une pompe à chaleur (Centrale 2016)
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