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CPGE ATS 

Programme de colles – Semaine 5 (14 au 19 octobre 2024) 

Chapitre étudié et questions de cours : 

• T2 Transfert et conversion d’énergie – Premier Principe de la thermodynamique. 

• T3 Second Principe de la Thermodynamique 

Pas de changement d’état (transition de phase) au programme. 

1ère question de cours : 4 formules du formulaire ci-dessous (page 2) 

2ème question de cours : 1 des questions 1 à 8 ci-après  (pages 3 à 7) 
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1) Exprimer le travail des forces de pression, et le déterminer (justifier) dans les cas suivants : 

transformation isochore, transformation isobare mécaniquement réversible, transformation 

isotherme mécaniquement réversible pour un gaz parfait (GP) 

Travail élémentaire 𝜹𝑾 (en joules, J) des forces de pression s’exerçant sur un système :  

𝜹𝑾 = −𝑷𝒆𝒙𝒕. 𝒅𝑽 

Avec :  𝑷𝒆𝒙𝒕 = pression extérieure (unité : Pa) 

 𝒅𝑽 = variation élémentaire (ou infinitésimale) de volume du système (m3) 

Travail W des forces de pression s’exerçant sur un système lors d’une transformation d’un état 1 à un 

état 2 : 

𝑾 = ∫ 𝜹𝑾 = − ∫ 𝑷𝒆𝒙𝒕. 𝒅𝑽
𝑽𝟐

𝑽𝟏

 

• Transformation isochore : 𝑽 = 𝒄𝒕𝒆 𝑑′𝑜ù 𝒅𝑽 = 𝟎 

 𝑊 = ∫ 𝛿𝑊 = − ∫ 𝑃𝑒𝑥𝑡 . 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= 0 

 

• Transformation isobare mécaniquement réversible : 𝑷 = 𝑷𝒆𝒙𝒕 = 𝒄𝒕𝒆 

 

𝑊 = −𝑃(𝑉2 − 𝑉1) 

 

• Transformation isotherme mécaniquement réversible pour un gaz parfait (GP) : 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 𝑑′𝑜ù 𝑃 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉
 et 𝑇 = 𝑐𝑡𝑒 𝑑′𝑜ù 𝑃2𝑉2 = 𝑃1𝑉1 𝑑′𝑜ù 

𝑃2

𝑃1
=

𝑉1

𝑉2
 

𝑊 = ∫ 𝛿𝑊 = − ∫ 𝑃𝑒𝑥𝑡 . 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= − ∫ 𝑃. 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= − ∫
𝑛𝑅𝑇

𝑉
. 𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1

= −𝑛𝑅𝑇 ∫
1

𝑉
. 𝑑𝑉 = −𝑛𝑅𝑇[𝑙𝑛𝑉]𝑉1

𝑉2

𝑉2

𝑉1

= −𝑛𝑅𝑇(𝑙𝑛𝑉2 − 𝑙𝑛𝑉1) = −𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑉2

𝑉1

= 𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑃2

𝑃1

 

 

2) Echauffement isochore d’un gaz 

Considérons un gaz parfait dans une enceinte indéformable diatherme. Ses variables d’état initiales 

sont Ti, Pi, Vi. On place l’enceinte dans un milieu extérieur la température T0. 

1. Déterminer l’état final, c’est-à-dire les valeurs Tf, Pf et Vf, en utilisant les conditions d’équilibre. 

2. Déduire du premier principe le transfert thermique reçu par le gaz. 

3. Analyser son signe. 

On suppose la capacité thermique à volume constant CV (en J.K-1) du gaz connue. 

1. Schéma : EI / EF 

Enceinte indéformable d’où : 𝑉𝑓 = 𝑉𝑖. 

Enceinte diatherme d’où transferts d’énergie thermique possibles. 

Equilibre thermique à l’état final d’où : 𝑇𝑓 = 𝑇0. 

Equation d’état des gaz parfaits : 
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𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 𝑐′𝑒𝑠𝑡à 𝑑𝑖𝑟𝑒 𝑃𝑖𝑉𝑖 = 𝑛𝑅𝑇𝑖  𝑒𝑡𝑃𝑓𝑉𝑓 = 𝑛𝑅𝑇𝑓  𝑑′𝑜ù 
𝑃𝑓𝑉𝑓

𝑃𝑖𝑉𝑖

=
𝑛𝑅𝑇𝑓

𝑛𝑅𝑇𝑖

 𝑑′𝑜ù 𝑃𝑓 = 𝑃𝑖

𝑉𝑖

𝑉𝑓

𝑇𝑓

𝑇𝑖

= 𝑃𝑖

𝑇0

𝑇𝑖

 

2. 𝑊 = ∫ 𝛿𝑊 = − ∫ 𝑃𝑒𝑥𝑡 . 𝑑𝑉
𝑉𝑓

𝑉𝑖
= 0 𝑐𝑎𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑠𝑜𝑐ℎ𝑜𝑟𝑒. 

𝑃𝑟𝑒𝑚𝑖𝑒𝑟 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑒 ∶  Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 = 𝑄 𝑒𝑡 Δ𝑈 = 𝐶𝑉. Δ𝑇 = 𝐶𝑉(𝑇0 − 𝑇𝑖) 𝑐𝑎𝑟 𝐺𝑎𝑧 𝑃𝑎𝑟𝑓𝑎𝑖𝑡 

𝐷′𝑜ù:  𝑄 = 𝐶𝑉(𝑇0 − 𝑇𝑖) 

3. Si 𝑇0 > 𝑇𝑖 alors 𝑄 > 0, l’extérieur (thermostat) fournit de l’énergie thermique au gaz et 

le réchauffe. 

Si 𝑇0 < 𝑇𝑖 alors 𝑄 < 0, le gaz fournit de l’énergie thermique à l’extérieur (thermostat) et 

se refroidit. 

 

3) Echauffement d’un gaz sans transfert thermique 

Considérons un gaz parfait dans une enceinte fermée. Un opérateur appuie brusquement sur le piston 

de la seringue en exerçant une force constante. 

 

1. Définir le système. Justifier que la transformation peut être considérée comme adiabatique. 

2. Déduire du premier principe la température finale. 

 

1. Système = gaz à l’intérieur de la seringue. 

Transformation rapide, donc peut-être considérée comme adiabatique. 

 

 

2. Etat initial : 𝑇𝑖 , 𝑃𝑖 , 𝑉𝑖 Etat final : 𝑇𝑓 , 𝑃𝑓 , 𝑉𝑓 

Premier principe : 

  Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 = 𝑊 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑊 = ∫ 𝛿𝑊 = − ∫ 𝑃𝑒𝑥𝑡 . 𝑑𝑉
𝑉𝑓

𝑉𝑖
= −𝑃𝑒𝑥𝑡 ∫ 𝑑𝑉

𝑉𝑓

𝑉𝑖
= −

𝐹

𝑆
(𝑉𝑓 − 𝑉𝑖) =

−
𝐹

𝑆
(𝐿𝑓𝑆 − 𝑉𝑖𝑆) = −𝐹(𝐿𝑓 − 𝐿𝑖) (𝑂𝑛 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒 𝑙𝑎 𝑛𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑚é𝑐𝑎𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒) 

Gaz parfait d′où Δ𝑈 = 𝐶𝑉. Δ𝑇 = 𝐶𝑉(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

D’où : = −𝐹(𝐿𝑓 − 𝐿𝑖) = 𝐶𝑉(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

D’où : 𝑇𝑓 = 𝑇𝑖 +
𝐹

𝐶𝑉
(𝐿𝑖 − 𝐿𝑓) 

Vérification homogénéité 

 

 

4) Application : Mesure de capacité thermique par calorimétrie 
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Système = Eau + Fer + Calorimètre 

Transformation monobare => Premier Principe avec l’enthalpie : 

∆𝐻 =  𝑊≠𝑃 + 𝑄 = 0 (ni travail, ni transfert thermique reçus) 

∆𝐻 =  ∆𝐻𝑒𝑎𝑢 + ∆𝐻𝑓𝑒𝑟 + ∆𝐻𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒 = 𝑚𝑒𝑎𝑢𝑐𝑒𝑎𝑢∆𝑇𝑒𝑎𝑢 + 𝑚𝑓𝑒𝑟𝑐𝑓𝑒𝑟∆𝑇𝑓𝑒𝑟 + 𝜇𝑐𝑒𝑎𝑢∆𝑇𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒

= 𝑚𝑒𝑎𝑢𝑐𝑒𝑎𝑢(𝑇é𝑞 − 𝑇𝑒𝑎𝑢) + 𝑚𝑓𝑒𝑟𝑐𝑓𝑒𝑟(𝑇é𝑞 − 𝑇𝑓𝑒𝑟) + 𝜇𝑐𝑒𝑎𝑢(𝑇é𝑞 − 𝑇𝑒𝑎𝑢)

= (𝑚𝑒𝑎𝑢 + 𝜇)𝑐𝑒𝑎𝑢(𝑇é𝑞 − 𝑇𝑒𝑎𝑢) + 𝑚𝑓𝑒𝑟𝑐𝑓𝑒𝑟(𝑇é𝑞 − 𝑇𝑓𝑒𝑟) = 0 

On en déduit : 

𝑐𝑓𝑒𝑟 = −
(𝑚𝑒𝑎𝑢 + 𝜇)𝑐𝑒𝑎𝑢(𝑇é𝑞 − 𝑇𝑒𝑎𝑢)

𝑚𝑓𝑒𝑟(𝑇é𝑞 − 𝑇𝑓𝑒𝑟)
= −

(400 + 30) ∗ 4180 ∗ (7,9 − 4)

200 ∗ (7,9 − 85)
= 455 𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1 

 

5) Fonction entropie ; unité. Deuxième principe de la thermodynamique : Bilan d’entropie. 

 

S, grandeur extensive, fonction d’état « entropie ». Unité : J.K-1. 

∆𝑆 = 𝑆é𝑐ℎ + 𝑆𝑐𝑟éé𝑒  ; 

𝑆é𝑐ℎ =
𝑄

𝑇𝑒𝑥𝑡
  avec Text température de l’extérieur (thermostat) ; 

𝑆𝑐𝑟éé𝑒 ≥ 0  traduit l’irréversibilité de la transformation. 

 

6) A partir de la loi de Laplace 𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑡𝑒1, retrouver (justifier) les lois 𝑇𝑉𝛾−1 = 𝑐𝑡𝑒2 et 𝑇𝛾𝑃1−𝛾 =

𝑐𝑡𝑒3. 

𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑡𝑒1 (1) 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 𝑑′𝑜ù 𝑃 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉
  

On remplace dans (1) : 
𝑛𝑅𝑇

𝑉
𝑉𝛾 = 𝑐𝑡𝑒1 𝑐′𝑒𝑠𝑡à 𝑑𝑖𝑟𝑒 𝑻𝑽𝜸−𝟏 =

𝒄𝒕𝒆𝟏

𝒏𝑹
= 𝒄𝒕𝒆𝟐 

𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑡𝑒1 (1) 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 𝑑′𝑜ù 𝑉 =
𝑛𝑅𝑇

𝑃
  

On remplace dans (1) : 𝑃 (
𝑛𝑅𝑇

𝑃
)

𝛾

= 𝑐𝑡𝑒1 𝑐′𝑒𝑠𝑡à 𝑑𝑖𝑟𝑒 𝑻𝜸𝑷𝟏−𝜸 =
𝒄𝒕𝒆𝟏

(𝒏𝑹)𝜸 = 𝒄𝒕𝒆𝟑 

Rappel : On ne calcule pas ces constantes mais on écrit ces relations pour deux points A et B qui 

marquent le début et la fin d’une transformation isentropique réversible : 

𝑃𝐴𝑉𝐴
𝛾 = 𝑃𝐵𝑉𝐵

𝛾 par exemple 
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7) Détente de Joule Gay-Lussac 

 

On donne : ∆𝑆 =
𝑛𝑅

𝛾−1
𝑙𝑛 (

𝑇𝑓

𝑇𝑖
) + 𝑛𝑅𝑙𝑛 (

𝑉𝑓

𝑉𝑖
) 

1) On peut aussi raisonner su l’ensemble Gaz + Vide : la transformation étant isochore, le travail 

W est nul : W = 0. 

La transformation est rapide, donc peut être considérée comme adiabatique : Q = 0. 

2) 1er Principe : ∆𝑈 = 𝑊 + 𝑄 = 0 = 𝐶𝑉 . ∆𝑇 d’où : 𝑇𝑓 = 𝑇𝑖. 

𝑉𝑓 = 2. 𝑉𝑖 car le gaz se répand dans un volume deux fois plus grand. 

3) ∆𝑆 =
𝑛𝑅

𝛾−1
𝑙𝑛 (

𝑇𝑓

𝑇𝑖
) + 𝑛𝑅𝑙𝑛 (

𝑉𝑓

𝑉𝑖
) = 𝑛𝑅𝑙𝑛2 

∆𝑆 = 𝑆é𝑐ℎ + 𝑆𝑐𝑟éé𝑒    

Ici : 𝑆é𝑐ℎ =
𝑄

𝑇𝑒𝑥𝑡
= 0 d’où 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 = ∆𝑆 = 𝑛𝑅𝑙𝑛2 

 

8) Refroidissement d’un solide 
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Puis : de 1 à 2 exercices proposés par le colleur. 
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Programme ATS 

T2 

 

 

 

 

T3 

 

 

 


