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Série de TD N1 thermodynamique

Exercice 1
Soit les fonctions a deux variables x ety :

F1 =7x2y?+y3+x+10, F2 = 1+1x2, Fa=x>+3xy* +2y? + 1
1. Calculer les dérivées partielles d’ordre 1 des fonctions F.

2. En déduire I’expression de chacune de ces différentielles dF.

3. Calculer les dérivées partielles d’ordre 2 de F pour chaque fonction.

4. Parmi ces équations lesquelles sont des differentielles totales exactes

Exercice 2
On consideére les fonctions :

p(V,T) = g et p(V,T) = % — % (a, b et R sont des constantes)

1. Calculer les dérivées partielles de P et en déduire leurs différentielles.
2. Vérifier que ces différentielles sont totales exactes.

Exercice 3
Soit F une fonction d’état définit a partir des trois variables d’états P, V, T d’un systeme tel
que f (P,V,T)=0.

1. Ecrire les différentielles dV, dP et dT et

2. Déduire les formules de Reech suivantes :

avy (0T " ovy (0P 1 oT\ (0P 1 ovy\ (dP\ (0T "

(aT>,, (av),, - (ap>p (av)p - (ap)v <6T)V - (6T>p (av)T <6P>V B
Exercice 4
I- Définir un systéme ouvert, un systeme fermé et un systéme isolé ensuite classer les
systemes thermodynamiques suivants en décrivant un exemple pratique pour chacun :
a-Un récipient contenant un gaz qui peut échanger de I'énergie sous forme de chaleur mais pas
de matiére.
b-Un moteur a combustion interne qui échange a la fois matiere (carburant) et énergie
(chaleur, travail).
c- Un calorimetre adiabatique qui ne permet aucun échange d'énergie ou de matiére avec
I'environnement.

I1- Parmi ces variables lesquelles sont extensives ou intensives : La masse, le volume, la
masse volumique, le volume massique, la température et la pression.

I11- Parmi les expressions suivantes, quelles sont celles qui vous paraissent définir
correctement I'état d'un systeme ?

a- une mole d'azote a 0°C;

b- une mole d'azote a 0°C sous une pression de latm;

c- une mole d'azote a 0°C sous une pression de 1atm et un volume de 22,4 litres;

d- une mole d'azote a 0°C sous une pression de latm et un volume de 22,4 litres et de masse
volumique 1,256 g/l.
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Exercice 5 Nous étudions un gaz contenu dans un cylindre ! thamiaqy
adiabatique, fermé par un piston. Le systéme en question comprend le
cylindre, le piston et le gaz.

Classer les étapes suivantes selon une logique de succession :

1. Premiére série d’étapes

a. le milieu extérieur fournit 25 J au systeme par le travail.

b. I’énergie regue par le systéme est W=25J.

c. on appuie sur le piston et le volume du gaz diminue.

2. Deuxiéme série d’étapes

a. ’énergie fournie par le systéme au milieu extérieur est W= -30J.

b. le systéme fournit, par travail, de I’énergie au milieu extérieur.

c. le piston s’¢léve et le volume du gaz augmente.

Exercice 6

Soit une mole de O2 sous la pression P=1atm et température T= 27°C. Dans ces conditions, le
gaz est pratiquement parfait ;

1. Quel est le volume occupé ?

2. Calculer le volume de ce gaz a une pression de 12 atm et sous la méme température.
Déduire son volume spécifique et sa densité.

3. Le gaz est chauffé jusqu’a une température absolue de 560 K sous la méme pression. Quel
est le volume de ce gaz ? Déduire son volume spécifique et sa densité.

4. Calculer la pression en atm et en Pa de ce méme gaz lorsqu’il occupe un volume de 10L
sous 27 °C.

Données : R=8,31j.K1.T, R=0.082L.atm. K. T

Exercice 7

On effectue une compression de 1 bar a 10 bars d’un litre d’air assimilé & un gaz parfait pris
initialement a la température ambiante 20 °C. Cette compression est suffisamment rapide pour
que le récipient renfermant 1’air n’ait pas le temps d’évacuer la chaleur pendant la
compression (dQ=0). Calculer le travail recu par le systeme (y=1,4).

Exercice 8

I. 1. Donner I’expression du travail qu'il faut fournir pour compresser réversiblement 1 mole de
gaz de maniere isotherme de I'état P1V1T1 a I'état P2V2T1 selon qu’il s’agit :

a. d’un gaz parfait.

b. d’un gaz de Van Der Waals : (P+Vlz) (V-b)=RT.

c. Calculer le travail dans le cas d’un gaz parfait. AN : T1 =300 K, V1=20L,V2=10L.

3. On fait décrire réversiblement le cycle ABCDA a une mole de gaz parfait précédent. Ce cycle
est composé de deux transformations isochores de volumes V> et V1 et de deux isothermes de

températures T1 et T
_-_l:
TTT—eD
_T:_‘-———_ A
{

5 <
v, v,

a. Exprimer le travail total W recu par le gaz en fonction des parametres.

b. Donner la nature du cycle en justifiant votre reponse

N
-
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Exercice 1
Soit les fonctions a deux variables x et y :

F1 =7x2y2+y34x+10, Fo = ——, F3= x5+ 3xy* + 2y? + 1

1+x2’
1. Calculer les dérivées partielles d’ordre 1 des fonctions F.

OF. 0
(a—xl)y = 2 (7x2x% + y* + X+ 10) = 14xy? + 1

9m) _ 9 2 3 = 2 2
(ay)x_ax(hzx +y% +x+10) = 14yx? + 3y

AF. a [ 1 2x L.,
(—2) = —( 2) = 5 C’est une dérivée totale
ox y Ox \1+x (1+x2)2

oF d
(a—;)y = a(x5 + 3xy* + 2y? + 1) = 5x* + 3y*

% _i 5 4 2 — 3
(ay)x_ax(x +3xy* + 2y° + 1) = 12xy° + 4y

2. En déduire I’expression de chacune de ces différentielles dF.
(%" or;
* dF_(ax)y dx + (ay)x dy
o dFi=(14xy? + 1)dx + (14yx? + 3y?)dy
2x
(] dF2:( m) dx

o dFs=(5x* + 3y*)dx + (12xy3 + 4y)dy

3. Calculer les dériveées partielles d’ordre 2 de F pour chaque fonction.
La fonction F2 est une fonction a une variable sa dérive est totale.
-F1

. (6F1 ) = 28xy

. (a‘%) = 12y3

(oe) = 129°

4. Parmi ces équations lesquelles sont des différentielles totales exactes

0F; _ 0F; P .
- (@) = (W) donc la différentielle de F1 est une DTE

- (3%5) = (352 donc la différentielle de Fs est une DTE
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Exercice 2
On considere les fonctions :
p(V,T) = g et p(V,T) = % - % (a, b et R sont des constantes)
1. Calculer les derivées partielles de P et en déduire leurs différentielles.

. P(V,T)z%
- G =)=

(ap) _ 6(RT)_R
ar/)y —er\v/) v

)_O(RT) a(a)_ RT 2a
T av \v-b av\vz /) (v-b)2 V3

)_a(RT) a(a)_ R
T AT \Vv-b ar\vz /) v-b

o dpP= ("—‘;)T dv + (g—”)v dr= (- (Vi)z -2 )dV + GEdT

2. Veérifier que ces différentielles sont totales exactes.

- (f"_") _ __R
avoaT) = (V-b)2
_( opP ) _ __R
arav) ~—  (Vv-b)?
oP opP L .
- (_avar) = (_arav) donc la différentielle de P est une DTE
Exercice 3

Soit F une fonction d’état définit a partir des trois variables d’états P, V, T d’un systéme tel
que f (P,V,T)=0.

1. Ecrire les différentielles dV, dP et dT

o dpP= (Z—i)T dv + (g—i)v AT oo (1)
o dv= (Z—Z)T dP + (Z—Z)P AT oo )
o dT= (Z—i)P dv + (Z_DV AP.oooooeeeee) 3)

2. Déduire les formules de Reech suivantes :
(GV) (aT) _q <6V> (6P> _ 1 (6T> (6P> _q (6V> (OP) (GT) _ 4
aT/,\av/, — = \ap/\av/); 7 \orP/,\oT/)y, " \aT/p\ov/;\or/,
v\ (aT\ _ .. . _
(5)20 (5)11 = 1: A pression constante dP=0.
D’apres (2) et (3) on aura donc :

dv= (Z—Z)P dT etdT= (%)P dv
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), = o 0, G, =

v\ [oP _ _
(5)T (E)T = 1: a temperature constant on a dT=0
D’apres (1) et (2) on aura donc :
aP v

dP= (5)T dv et dv= (5)T dP

G, g, ore (), (), =

aT\ (8P _ _
(a_P)V (a_T)V = 1: A volume constante on a dV=0.
D’apres (1) et (3) on aura donc :

ap aT

dP= (—)V dT et dT= (a—P)V dpP

(Z_;)V: (6_;) = (Z_DV (Z_:)V =<

oPJy

o

(@), 2),(2), =

a V=cst donc dV=0 et d'apres (2)

dv = (g—Z)T dpP + (‘;—Z)P dT =0 = (Z—Z)T dp = — (%)P dT
(57), == (57), avee 2= (57)
T P \%4
=(5), Gv), (55), =1
Exercice 4

I- Définir un systéme ouvert, un systeme fermé et un systéme isolé ensuite classer les
systemes thermodynamiques suivants en décrivant un exemple pratique pour
chacun :

Systéme ouvert : Un systéme ouvert a une frontiere perméable a I'énergie et a la
masse (échange de I'énergie et de la matiére). Exemple :bougie allumée.
Systéme fermé : Un systeme fermé est perméable a I'énergie, mais pas a la
matiere (échange de I'énergie et pas la matiere). Exemple : réfrigérateur

Systeme isolé : Un systéme isolé est un systeme physique qui n'interagit pas avec
son environnementl. Il n'échange ni matiére, ni chaleur, ni travail avec I'extérieur
Exemple : Un thermos a café

a-Un récipient contenant un gaz qui peut échanger de I'énergie sous forme de chaleur mais pas
de matiére (systeme ferme).
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Exemple, une bouteille de soda laissée a température ambiante, elle peut absorber de la
chaleur, ce qui pourrait augmenter la pression a l'intérieur si la température augmente.

Ce type de systéme est souvent utiliseé pour étudier des réactions chimiques ou I'on veut éviter
que des réactifs ou des produits ne s'échappent.

b-Un moteur a combustion interne qui échange a la fois matiere (carburant) et énergie
(chaleur, travail). Dans un moteur a combustion interne, le carburant entre dans le moteur
(matiere) et de I'énergie sous forme de chaleur et de travail est produite.

Lorsque le carburant brile, il produit des gaz d'échappement qui sortent du moteur (échange
de matiére), et le moteur produit du travail qui fait tourner les roues d'un véhicule (échange
d'énergie). Exemple : Les moteurs diesel, les moteurs a explosion....

c- Un calorimetre adiabatique qui ne permet aucun échange d'énergie ou de matiere avec
I'environnement (systéme isolé). Par exemple, dans un calorimétre adiabatique, lorsqu'une
réaction chimique a lieu, toute la chaleur libérée ou absorbée par la réaction est mesurée sans
perte vers l'extérieur.

Exemple : Détermination de I’enthalpie d’oxydation du magnésium

- Parmi ces variables lesquelles sont extensives ou intensives :
Grandeur extensive : Une grandeur extensive est proportionnelle a la quantité de
matiére du systeme. Sa valeur pour le systéme entier est la somme de ses valeurs
pour chacune de ses parties.
Une grandeur intensive ne dépend pas de la quantité de matiere. Dans un systeme
homogeéne, sa valeur est la méme pour le systéme entier et pour chacune de ses
parties. Elle est définie localement en chaque point du systeme

Extensive intensive
la masse la masse volumique
le volume le volume massique,
la température
la pression

I11-  Parmi les expressions suivantes, quelles sont celles qui vous paraissent definir
correctement I'état d'un systeme ?

a- Une mole d'azote a 0°C : Cette option donne la température, mais pas la pression, le
volume ou la quantité de matiére. Elle est donc incompléte. Le systéme n’est donc pas
défini correctement.

b- Une mole d'azote a 0°C sous une pression de latm : Cette option donne la température
et la pression, mais toujours pas le volume. Elle reste donc incompléte pour décrire un
systéme macroscopique

c- Une mole d'azote a 0°C sous une pression de latm et un volume de 22,4 litres : C'est la
plus intéressante et qui définit correctement un systeme, car elle donne la température,
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la pression et le volume. Pour un gaz parfait, on pourrait en déduire la quantité de
matiere (nombre de moles) avec la loi des gaz parfaits (PV=nRT).

d- Une mole d'azote a 0°C sous une pression de latm et un volume de 22,4 litres et de
masse volumique 1,256 g/l : Le systéme n’est pas bien défini si 1'on ne précise pas
quelle variable est fonction des autres qui représente la fonction d’état.

| solanwm
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Exercice 5 bermq

Classer les étapes suivantes selon une logique de succession :

1. Premiére série d’étapes

c. on appuie sur le piston et le volume du gaz diminue.

a. le milieu extérieur fournit 25 J au systeme par le travail.
b. I’énergie regue par le systéme est W=25J.

2. Deuxiéme série d’étapes

c. le piston s’¢léve et le volume du gaz augmente.

b. le systéme fournit, par travail, de 1’énergie au milieu extérieur.
a. ’énergie fournie par le systéme au milieu extérieur est W= -30J.

Exercice 6
Une mole de O2 sous la pression P=1atm et température T= 27°C. Dans ces conditions, le gaz
est pratiquement parfait ;

1. Quel est le volume occupé ?

. RT
Onapourungaz parfait: PV=nRT =V = nT
1x8,31x 300
= 24,6 X 1073m3

T 1x1,013x 105
V = 24,6 x 10-3m3

10,082 x 300
N 1

= 24,6l

V = 24,6l

2. Calculer le volume de ce gaz a une pression de 12 atm et sous la méme température :

nRT
PV=nRT =V = T
1x 8,31 x 300
= 2,05 % 1073m3

V=
12 x 1,013 x 10°

V=205l

: - o : PV
Ou bien on utilise la transformation isotherme puisque T1= Tatel que T = =
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PVy PV,
=

nR nRkR
$P1V1:P2V2
V_P1V1_1><24,6_205[
7 p, 12 7
V, = 2,051

Déduire son volume spécifique et sa densité :
- volume spécifique :
V
vV=—

m
Calculdem: n=—=m=nxM=1x32=32g

205100 L
V=32x108 -84

v=6,4x10"2m3.Kg!
-Densité :d = %
awr
m 32x1073 _
Onapy, = VZZ = ———=1561Kg.m™>
. 2

po, = 15,61Kg.m=3
. . 1 1 -3
Ou bien : Po, = > = W = 15,61Kgm

. Mgy 29X1073 -3
Calculons pgir : Pair = Vo = 205107 = 14,14Kg.m

Le volume de I’air est le méme pour 1 mole de O dans les mémes conditions.

Pair = 14,14Kg.m™3

p 15,61
>d=-_- """ -1103
p, 1414
d=1103

On peut également calculer la densité en utilisant la relation :

M 32

d:ﬁ: 521,103

3. Le gaz est chauffé jusqu’a une température absolue de 560 K sous la méme pression.
Quel est le volume de ce gaz ? Déduire son volume spécifique et sa densité.

nRT
PV=nRT =V = T
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1x 8,31 X 560

= = X -3 3
12x 1013 x 105 83> 107 m
V = 3,831

: - o . RT
Ou bien on utilise la transformation isotherme puisque P1= P2tel que P = =

nRT; nRT,
= =

Vi V,
T, T,
> —= —
v, V,
. T,V; 560 x 2.05 _ 2 83]
271, 300 7
Vv, = 3,83l

Déduire son volume spécifique et sa densiteé :
- volume spécifique :
vV
vV=—

m
Calculdem: n=—=m=nxM=1x32=32g

383x10°
V=3 x103 M Rd

v=0,119m3.Kg™?!
-Densité :d = 2942
Pair s
Onapo, = mo, _ 32X10

= -3
Vo, T 3,83x10°3 8,35Kg.m

po, = 8,35Kg.m™3

. . _ l 1 -3
Ou bien: py, = = o1t 8,35Kg.m

. Mgy 29X1073 -3
Calculons pgir : Pair = Vo = 3eax107 7,57Kg.m

Le volume de I’air est le méme pour 1 mole de O dans les mémes conditions.

Pair = 7,57Kg.m™3

p 8,35
>d=-2_-""""--1103
palr 7’57
d=1,103

On peut également calculer la densité en utilisant la relation :
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M 52 1,103

29 29

Conclusion : d’aprés les deux question 2 et 3 on remarque que la masse volumique change en
fonction des conditions par contre la densité reste la méme quel que soit les conditions.

4. Calculer la pression en atm et en Pa de ce méme gaz lorsqu’il occupe un volume de 10L
sous 27 °C.

nRT

PV=nRT=>P=7
_1xB31X300
T T10x103  “ @

P = 2,493 x 10°Pa

b 1 x 0,082 x 300
- 10

= 2,493atm

Exercice 7
On effectue une compression de 1 bar a 10 bars d’un litre d’air assimilé a un gaz parfait pris

initialement a la température ambiante 20 °C (dQ=0).
Calcul du travail recu par le systeme
W =- f Pdv
La transformation est adiabatique puisque dQ=0.
Onadonc : PV”=cst= ;—Syt en remplacant I’expression de P dans 1’intégral on btient :

V2 VZCSt
W=—j Pdv=>w=—f —dv
Vi Vi |4

PaV2—P4V4

On aura apres intégral :W = —

On doit d’abord calculer V2:
La transformation est adiabatique donc on a PV” =cst = P,V = P,1}}
1

PR ny
v

=V,=V, X|=
P, z2— (Pz
1

1\14
V, =1X% (E) =0,191 = 0,21l = 0,2 X 1073m3

V,=020l=02x%x10"3m3

W_10><1,013><105><2><10—3—1><1,013><105><1><10—3

1,4
W = 227.92)

=227.92]
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Exercice 8

I. 1. Donner I’expression du travail qu'il faut fournir pour compresser réversiblement 1 mole de
gaz de maniere isotherme de I'état P1V1T1 a I'état P2V2T1 selon qu’il s’agit :

a. d’un gaz parfait.

V2
W = —f PdVv
. Vi
Pour un gaz parfait :
nRT
PV=nRT=>P = —
|4
Y2nRT
= W=- f —dv
Vi V
v21
nRT=cst = W = —nRT [ '5dV = —nRTln— = nRTln—

Py

v, P,
W = —nRTIn—= = nRTIn =

Vi Py
On a pour une transformation isotherme :
PV = RV,
P, 1
= == ==
P, 1

b. d’un gaz de Van Der Waals : (P+%) (V-b)=RT.

V2
W=—J Pdv

Vi
On a d’aprés I’équation de VVan Der Waals : : P = :l;, — Viz

On remplace 1’expression de P dans celle du travail et on obtient :

W= j‘VZ RT a
L Vb VZ
V2 RT V2

a
Wz—f AV — b)+f —.dV
V1V b V1 VZ

e m-—Rm\/i_ b—“uf_/l

W= —RTln

c. Calculer le travail dans le cas d’un gaz parfait. AN : T1 =300K,V1=20L,V2=10L.
V. 10
W = —nRTIn—= = —1 x 8,31 X 300 X In— = 1728]
v, 20
W = 1728]


AYOO
Pencil
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3. On fait décrire réversiblement le cycle ABCDA a une mole de gaz parfait précédent. Ce cycle
est composé de deux transformations isochores de volumes V> et V1 et de deux isothermes de

températures T1 et T»
C —-_l:
= S
T:-‘_-__‘ » A
{

P e
\‘: vV,
a. Exprimer le travail total W mis en jeu par le gaz en fonction des parametres.
D’apreés le diagramme de Clapeyron ou diagramme PV on a les transformations

suivantes :
A->B et C->D sont isotherme et B=>C et D->A sont isochore on aura donc :

vV

A->B Wj_p = —nRTin:~
A

C>D Weop = —nRTan—D
c
On a Ve=Vc=Vset Va=Vp=V10n aura donc :

A->B Wp_g = —nRTn >
1

C>D We.p = —nRTIn 2= RT,In 2
a Vi

B->C et D->A sontisochore= Wg_c = 0] et Wp_, = 0]

Ona Weycle = Wasp + WpoctWesp + Wpoa
V. V.
Weyele = —nRTyln—=+ 0 + nRT,In—= + 0
Vi Vi

V,
chcle =nR(T, — Tl)lnv
1

b. Donner la nature du cycle en justifiant votre réponse :
Le cycle est moteur puisqu’il suit le sens des aiguille de la montre en plus le travail est<0

Ona:
V,
chcle =nR(T, — Tl)lnv
1

Vo<Vidone Ti<To= (T, — Ty) > O et ln% < 0= Weyee <0





