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TD de Thermodynamique |l
Serien°® 1

Exercice 1: Soit la différentielle : dX = CdT+ RTdVV, ou C et R sont des constantes.

1) La différentielle dX est-elle une différentiellgtdle exacte ?

2) On pose dS = g(T).dX, avec g(T) =,Th étant un entier positif ou négatif. Que vapbor que
dS soit une différentielle totale exacte ?

3) Exprimer dans ce cas:
a) les dérivées partielle(sa—sj et (ﬁj ;
aT ), oV J;
b) la fonction S(T,V ) & une constante pres.
Exercice 2: Soient les deux différentielles suivantes :
dzZ; = 2xydx + Xdy et  dZ = 2xydx + xydy.

1) Ces différentielles sont-elles exactes ou inexaete
2) CalculerAzZ = Z(1,1) — Z(0,0) pour chaque différentielle eup chacun des chemins suivants :
a -le long de la droitg = X ;
b - le long de la courbg = X2.
3) Que valent les intégrales curvilignes de la ddfdielle d'une fonction d'état et de la difféereh
d’une grandeur de parcours le long d'un contoumédcycle thermodynamique) ?

Exercice 3: On fait subir & une mole de gaz parfait les tramsétions cycliques représentées sur
les diagrammes (a) : (P,V), (b) : (T,V) et (c) ;RT ci-dessous :

P T T
pl--d o 3 2z, 3 2z, 3
4 Q A A 4 A 4
Pyf-- > Tof-- < Taf-- <
! 2V T 4 v T 4 p
v V, v V, P P,
1 (a) 2 1 (b) 2 1 (C) 2

Dans chaque cas et pour chaque transformation2l 2 - 3, 3 - 4, et 4 1, calculer le travail et
la chaleur mis en jeu entre le systeme et le miget¢rieur, en fonction du rapport= G/., des
chaleurs massiques, ®t G, et des grandeurs thermodynamiques indiquées daasun des
diagrammes. Le premier principe de la thermodynamgt-il vérifié ?

Exercice 4:

On fait subir & une masse m d'un gaz parfait lelecydes trois transformations réversibles
représentées sur le diagramme P-v ci-dessous :

p
2

1 - 2 : transformation isochore Por--
2 - 3 : transformation isotherme .
Py boo 5

3 - 1: transformation isobare | |

1) Calculer les énergies chaleur et travail misegere long de chaque transformation.
2) En déduire les énergies chaleur et travail misgsele long du cycle. Conclure.
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Corrigé Exercice 1:

Rappel : Considérons la forme différentielle déolaction F(x,y,z) :

dF(x,y,z):(ﬁj dx+ oF dy+ (GFJ dz=P(x, y,z).dx+Q(X, y,2).dy + R(X, y,z).dz.
0X vz oy ‘2 0z Xy

Une condition nécessaire et suffisante pour quefotane différentielle dF(x,y,z) soit une
différentielle totale exacte est la condition dé\Barz :

[GP(x,y,z)] _[GQ(x,y,z)] -0
oy ox
X,z v,z
(ao.(x,y,z)} _[aR(x,y,z)] _o
0z oy
X,y X,Z

[GR(x,y,Z)] _(GP(x,y,Z)j o
ox 9z -
N YA X,y

1) PosonsP(T,V)=C, et Q(T,V)=¥, la différentielledX = CdT+ RTdVV s'écrit :

dX=P(T,V)dT+Q(T,V) dV
Pour que dX soit une différentielle totale exadtigut et il suffit que :

(aP(T,V)j _[GQ(T,V)j 0
T \Y '

ov oT
oP(T, V) (acj _ : _
( v jT v =0 puisque C = constante.
0Q(T, V) (a RT) _R
oT vy \0T V V'
[W] et [%j sont différents, la différentielle dX n’est doncspane différentielle
T %

totale exacte.

n+1l
2) On posedS=g(T)dx=T" dx=T" (CdT+ RTd\>/j=CT”dT+ RTV dv.

Ecrivons dS sous la forme :

dS= P(T, V) dT+Q(T,V) dV ol P(T,V)=CT" et Q(T,V)=R

oP'(T,V)) _ 0Q'(T,V) RTn
(a—va =0 et (ij =+ )75

Pour que dS soit une différentielle totale exatfaut que et il suffit que :
(OP(T,V)j _(OQ (T,V)j =0, c'est-a-dire {n +1)% 0.
T %

Tn+1
\Y

oV oT
La seule valeur de n vérifiant cette conditionrest-1.

n+1
3)a)ds=cT"dT+RT_“qv= [asj dT+ (OSJ v

\% oT ov
_ dT | pdV 0S) _C 0S) _R
Pourn=-1:dS=C=" T +R=F v , Ce qui donne (GT)V T et [GV)T vE

b) A patrtir de la différentielle dS= C% + Rdvv, nous avons :

2

page facebook


http://www.exosup.com
http://www.facebook.com/allcourstdtp

jds;q%mjde L S-§=CIh(T)+RIn(V).

Corrigé Exercice 2:

_ oF oF
1) dF=P(X,y)dx + Q(X,y)dy = (ax) dx + (aijdy
dF est dite différentielle totale exacte si et emént si :

P(x, y) = (a] Qx,Y) = (yj et[g—?) (ggj

dz, = 2xydx + x2dy = P(x,y) dx + Q(x, y) dy - P(x,y) = 2xy et Q(x,y) =X

oP 0Q) _ oP) _(0Q
- (a—yj 2 Et(ax)y‘zx' - (a—y“a—j

Donc dZ est une différentielle totale exacte.

dZ, =2xydx+xydy =P'(x,y)dx+Q'(x,y)dy - P’(x,y) = 2xy et Q’(x,y) = xy
oP' Q') _ P 0Q
SC7 R O Rl (5).7(%),

Donc d% n’est pas une différentielle totale exacte.
2) Z; et Z peuvent faire I'objet de fonctions d’état si laiadion entre un état initial et un état final
est indépendante du chemin suivit.

!

» Considérons la variatiofiZ, de la fonction Z:
a -le long de la droite y = x

1 1
y=X - dy = dx - AZ,, =[ dZy =] 2xydx+ x2dy=| :’;xzdx:xs‘O =1.
0

b - le long de la courbe y = %:

2 T .3 4|t
y=x - dy=2xdx -  AZy,=[dZ; =] 2xydx+x“dy=] 4x>dx=X ‘Ozl.
0
NZ11=0Z21, — si dZ est une différentielle totale exacte, alofsegt une fonction d’état, et sa

variationAZ; =AZ; 1 =AZ; > ne dépend pas du chemin suivi.
» Considérons a présent la variatid, de la fonction £:
a -le long de la droite y = x

1 1
y=X - dy = dx - AZ,, = dZ, =] 2xydx+xydy =] 3x2dx:x3‘0=1.
0

b - le long de la courbe y = %:
y=x* - dy=2xdx -

1 1

1
DZ,,=[ dZ, =] 2xydx+xydy=[ 2x3dx+2x%dx =2x* | +2x5| =2 z1.
' 0 47 |, 57 |o 10

IAVARE-FAVA S si dZ n’est pas une différentielle totale exacte, alyra’est pas une fonction
d’état, et sa variatioAZ, dépend du chemin suivi.

9

3) - L'intégrale curviligne de la différentielle die fonction d’état le long d’'un contour fermé est
nulle : § dU=AU=0; §{ dS=AS=0
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- L'intégrale curviligne de la différentielle d’ungrandeur de parcours le long d’'un contour
fermé est, en général, non nulledw=W=#0 ; §5g= Q#0.
Corrigé Exercice 3:
a) Variables P,V :
» Les travaux échangés avec le milieu extérieur valen
-le long de l'isobare L, 2 : Wy, =- P(V2— Vy),
- le long de lisochore 2. 3: W, 3=0,
- le long de lisobare 3> 4 : Ws4=- P(V1— Vo),
- le long de l'isochore 4. 1 : W >, =0.
Le travail total échangé avec le milieu extériestrdonc :
W = Wi+ Wo3+ Ws g+ Wy = (P— P)(V2— Vi),
Le travail W =¢- PdVest également mesuré par 'aire hachurée du diagea(®R,V). Il est compté
positivement car le cycle est décrit dans le segsrtométrique direct.
» Les quantités de chaleurs valent, compte tenuglestiéns d'état : ®; = RTi(n = 1) :

T
- le long de l'isobare L. 2: Q5 = jz Com dT=Cpm (2 - Tp),
T
T3
- le long de lisochore 2. 3: Q3= [ Cym dT=Cyp (T3 - T2),
T2
Ty
-le long de l'isobare 3- 4: Q34 = [ Cpm dT=Cpyy, (T4 —T3),
T3

T
- le long de l'isochore 4 1: Qg = le\,m dT=Cym (T1 —Ty).
Ty

Com et Gm sont respectivement les capacités thermiques zipayéait relatives a une mole :
I'enthalpie H d’'un gaz parfait ne dépend que detapérature TH(T) = U(T) + PV = U(T) + nRT.

Arivating - dH _du
Par dérivation : 4T dT nR
les capacités calorifiques ont pour expressionsC,, =mc, = ((j# et Cy=mc, = ((j# :

d’ou la relation de Mayer : (G- G, =nR ; en posant ensui{(ifp =y on obtient :

nyR
y-1 REY

_ YR
y1

Cp= et relativement a une mole de ga2,y, etCym =

-1

- le long de l'isobare L, 2: Qq, = jz Com dT:% (T, - Tl):yllPl(V2 -Vy),
T - -

.
- le long de l'isochore 2. 3: Q,3 = j3 Cuym dT=yi_1(T3 —Tz):yi_lvz ®-R),

T,

- le long de l'isobare 3. 4 : Q34 = j Com dT— VR (T4 T3)—-y— P (V, V),

T3

- le long de lisochore 4> 1: Qg = j Cum dT‘—(Tl T4)"VAV1 B-R).

T4
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La quantité de chaleur totale échangge> Q, est alors:
i

Q=-(R-P)(V2- Vi)
OnaW = - Q, ce qui vérifie le principe de I'éqalience : (Q + Wyce = 0.
b) Variables T,V :
» Les travaux échangés avec le milieu extérieur valen
- le long de l'isochore 1. 2 : Wy >, =0,

Vi o prinYz,

- le long de l'isotherme 2, 3 :W,3 =RT, In v
\Z 1

- le long de l'isochore 3» 4 : W5,4=10,

. \%
- le long de l'isotherme 4» 1 :W,, = RTlan—Z.
1

Le travail total échangé avec le milieu extériestraonc : W=-R (T, -T;)In \\7
1
* Les quantités de chaleurs valent :

- le long de lisochore 1. 2: Qq, = ijm dT=R(1, -1y,

y-1

- le long de l'isotherme 2, 3: Q,3=-W,3= +RT2In¥,
1

T
- le long de l'isochore 3. 4: Q34 = fcvm dT=- Ffl (T, -Ty),

- le long de l'isotherme 4> 1: Qgq =-Wy3 =- RTlln Y
1

La quantité de chaleur totale échangée est alors :
Q=R (T,-T) Inﬁ :
V;

Le principe de I'équivalence (Q + Wje = O est encore verifie.
Ici W <0 et Q> 0: le systeme fournit un traveilrecoit de la chaleur, contrairement au cycle
précédent.
c) Variables T,P :

» Les travaux échangés avec le milieu extérieur talen

-lelong de lisobare L, 2 : Wy, =-P(Vo— V1) =- R(T, — To),

- le long de l'isotherme 2. 3 :W,3 = RTZInEZ,
1

(PV =RT - V:RT)T ~ dv=-Bldp_ W,5=-[Pdv=RT dP—RTzln 2
P
- le long de lisobare 3> 4 : Ws4=- Py(V4— V3) = R(To — Ty),
. P,
- le long de l'isotherme 4. 1 :W,, = -RTllan.
1
Le travail total échangé avec le milieu extériestraonc :
P
W=R(T,-T;)In=.
P
» Les quantités de chaleurs échangées avec le raiéuieur valent :
5
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T
- le long de l'isobare 1. 2: Qq, = jz Com dT= ﬁ (T2-T),
T B

- le long de l'isotherme 2. 3: Q23=-W53=+RT, InI;Z,
1

| T n R
- le long de l'isobare 3. 4:Qz4 = | Cyp dT= [ Cppy de_y_l (T, =Ty,

- le long de l'isotherme 4. 1: Qg1 =-W43=+RTy InI;z.
1
La quantité de chaleur totale échangée est alors :

Q: -R (T2 _Tl) In& .
Pl

Le principe de I'équivalence (Q + Wje = O est encore verifie.

Ici W > 0 et Q < 0: le systeme recoit cette fois tdavail et fournit de la chaleur au systéeme
extérieur, contrairement au cycle précédent.

Exercice 4:

1°) Transformation isochore 1-2:V; =V,

Wi =—[ PdV=0, Q1.2 =AU=mcy [ dT=mcy (T2 -T1)
= :m = :ﬁ = C—V P :C—v -

PV=nRT=FRT=mT = dT= 1dP = Q2= YViJg =" V(R -R)

Transformation isotherme 2.3 : T, =T3=T,
Wz.3=-[PdV ~ PV=nRT =  P=mrl

\%

—_ —_ —_ —_ - V2 div —_ - ﬁ —_ - &
T,=T3=T=cte = Wa2_3=-mrTz f, Vv mrT2 In Vi mrT2 In o)
La transformation est isotherme = AUz .3=W2.,3+Q2.3=0

= qugz-qugzmrTzlnﬁ:mrTz In&
Vi P

Transformation isobare 3-1:P;=P;
Wa_1=-Jt Rdv=-PL(Vi-V3) =  Wa.1=-R(Va-Va)=mr(T2-Ta)

C
Qsz.1=mcp | dT=TpP1 f\\//sl dv = Qs.1 :C—erl (V1 - V3) =mcp (T1 -Tz)

2°) Sur tout le cycle :

* Weycle=W1. 2 +W2_3+Was_1
Vs
W, =-mrT2ln== -
= cycle 2 V1
* Qcycle =Q1. 2+ Q2.3+Q3.1

P (Vi-V3)= -mrT2In$ +mr(Tz-To)= -mrTzlnI;Z P (Vi-Va)
1

Qcycle= -moy (Ti-T2) + mrTzln% +mep (T-T2)= mrTzln% +mr(T-T2)= mrTzln% +Py (V1-Va)

= Qcycle + Weycle =0 = Weycle = -Qcycle, Ce qui Vérifie le premier prinCifAUcycle =0.
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