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TDT1 – Transformation infinitésimale – Révisions de MP2I 

0 Exercices classiques vus en cours :  

B.3.b : Démonstration du théorème des moments 
 

Données pour l’ensemble des exercices : 
 Expressions de l’entropie d’un gaz parfait : 

∗ 𝑆(𝑇, 𝑉) =
𝑛𝑅

𝛾 − 1
𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇0
) + 𝑛𝑅𝑙𝑛 (

𝑉

𝑉0
) + 𝑆0 ∗ 𝑆(𝑃, 𝑉) =

𝑛𝑅

𝛾 − 1
𝑙𝑛 (

𝑃

𝑃0
) +

𝑛𝑅𝛾

𝛾 − 1 
 𝑙𝑛 (

𝑉

𝑉0
) + 𝑆0 

∗ 𝑆(𝑇, 𝑃) =
𝑛𝑅𝛾

𝛾 − 1
𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇0
) − 𝑛𝑅𝑙𝑛 (

𝑃

𝑃0
) + 𝑆0 

 

 
 Expressions de l’entropie d’une phase condensée idéale : 
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Rq : Ces expressions se démontrent avec une identité thermodynamique (cf MP2I et ex 1). 
 

1 Entropie d’un gaz parfait et loi de Laplace  

On s’intéresse à un système formé de 𝑛 moles de gaz parfait dont le rapport des capacités thermiques γ est 
constant. 
1) A partir d’une identité thermodynamique, établir l’expression de l’entropie de ce système sous la forme : 
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Le système étudié subit une transformation adiabatique et réversible entre l’état initial (P1, V1, T1) et l’état 
final (P2, V2, T2). 
2) Démontrer la loi de Laplace i.e. que, pendant la transformation, on a 𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑠𝑡𝑒. 

 

2 Irréversibilité créée par une hétérogénéité de pression 

Dans un cylindre calorifugé, on place 𝑛 moles de gaz parfait monoatomique, à la température 𝑇0 et à la 
pression 𝑃0, et on ferme l’enceinte par un piston lui aussi calorifugé, se déplaçant sans frottement, mais 
initialement bloqué. On note 𝑉0 le volume initial du cylindre. De l’autre côté du piston, l’atmosphère forme 

un pressostat à la pression 𝑃1 =
3

2
𝑃0. 

1. On libère le piston et on attend l’équilibre mécanique. Déterminer la pression finale 𝑃𝑓, le volume final 

𝑉𝑓 et la température finale 𝑇𝑓 du gaz. 

2. Calculer la variation d’entropie du gaz. Commenter. 
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3 Equilibre thermique d’un cylindre - Trempe  

Soit un cylindre de rayon r, de température initiale T0, que l’on refroidit en le plongeant dans un fluide de 
température constante fixée à Tf (Tf < T0). On désigne par 𝑐 la capacité thermique massique supposée 
constante et par µ la masse volumique du cylindre. Le cylindre évacue de la chaleur* à raison d’une 
quantité transférée h.(T-Tf) par unité de temps et de surface où T désigne la température à un instant 
quelconque du cylindre, supposée être toujours uniforme, et h est un coefficient de proportionnalité 
constant. On néglige la surface extérieure des deux bords du cylindre par rapport à sa surface latérale. 
1) Déterminer l’équation différentielle vérifiée par T(t), température du cylindre à un instant t après la mise 
en contact avec le fluide. 
2) En déduire T(t) en fonction de h, µ, 𝑐, r, T0 et Tf. 
* cf ChT4 : transfert conducto-convectif. 
 

4 Détente isenthalpique d’un fluide – Exploitation du diagramme de Clapeyron 

Un fluide à l’état d’ébullition à la 
température initiale Ti = 320 K subit une 
détente isenthalpique jusqu’à une pression 
finale Pf = 11 bar. Voici le diagramme de 
Clapeyron (P,v) de ce fluide. 
 
1) Déterminer la température finale Tf. 
2) Déterminer le titre massique final en 
vapeur xf. 
3) En déduire la capacité thermique 
massique c de ce fluide à l’état liquide, 
supposée indépendante de la température. 
Aide : On considèrera pour cela une 
transformation fictive entre l’état initial et 
l’état final. 
 
Donnée : 
Enthalpie de vaporisation du fluide étudié à 280 K : ∆ℎ 𝑣𝑎𝑝 = 215 𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1. 

5 Détente d’une vapeur d’eau – Exploitation des tables thermodynamiques 
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6 Calorimétrie : détermination d’une capacité thermique (Révisions MPSI) 

Afin de mesurer la capacité thermique massique du cuivre, on propose d’utiliser la méthode des mélanges. 
On dispose d’une pièce de cuivre de masse 𝑚2 et d’un calorimètre de masse en eau* 𝑚𝑐.  

  
 On note 𝑐 la capacité thermique massique du cuivre, et 𝑐 𝑒𝑎𝑢(𝑙) celle de l’eau liquide. Exprimer 𝑐 en 

fonction de 𝑐 𝑒𝑎𝑢(𝑙), 𝑇1, 𝑇2, 𝑇𝑓, 𝑚1, 𝑚2 et 𝑚𝑐. 

 

7 Calorimétrie : mesure de l’enthalpie massique de fusion de l’eau à 0°C (Révisions MPSI) 

On décrit ci-après un protocole expérimental permettant de mesurer l’enthalpie massique de fusion de 
l’eau à 0°C, notée 𝐿𝑓𝑢𝑠(0°𝐶). 

Pour cela, on utilise en particulier un calorimètre et une résistance chauffante. 
 

Le calorimètre, de valeur en eau* µ, contient au départ une masse 𝑚1 d’eau liquide, l’ensemble 
{calorimètre + résistance chauffante + eau liquide} étant à l’équilibre à la température 𝑇1.  
Puis on introduit dans le calorimètre une masse 𝑚𝑔 de glace à la température 𝑇0 = 0°𝐶.  

Simultanément, on alimente la résistance chauffante en maintenant une tension constante 𝑈 à ses 
bornes.  
On attend que la glace ait complètement fondu et on chauffe encore un peu jusqu’à atteindre la 
température 𝑇2. On mesure 𝜏 la durée pendant laquelle la résistance chauffante est alimentée. 

 
 On note 𝑐 𝑒𝑎𝑢(𝑙) la capacité thermique massique de l’eau liquide. Exprimer 𝐿𝑓𝑢𝑠(0°𝐶) en fonction de 

𝑐 𝑒𝑎𝑢(𝑙), 𝑇1, 𝑇2, 𝑇0, 𝑚1, 𝑚𝑔, µ, 𝑈, 𝜏 et 𝑅. 

 
 
Rq sur les exercices 6 et 7 : 

- * On rappelle que la masse en eau ou valeur en eau du calorimètre est définie comme le rapport 
entre sa capacité thermique et la capacité thermique massique de l’eau liquide. 

- Cf TP pour un autre exemple d’expérience de calorimétrie axé sur la thermochimie. 
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8 Transformations d’un gaz parfait (Révisions MPSI) 

On fait passer une certaine quantité de gaz parfait d’un état d’équilibre A (PA, VA, TA) à un autre état 
d’équilibre B (PB = 3PA, VB, TB) par deux chemins distincts : 

 

2) Déterminer les variations d’entropie du système au cours de chaque étape de la transformation α puis 

au cours de la transformation β. Commenter. 

 

9 Machine de Stirling (Révisions MPSI) 

Une mole de gaz supposé parfait est utilisé comme fluide caloporteur dans une machine de Stirling. Le gaz 
subit au cours d’un cycle les transformations suivantes : 

- 1 → 2 une compression isotherme réversible à la température 𝑇1 = 500 𝐾, du volume 𝑉1 au volume 
𝑉2 = 𝛽𝑉1 avec 𝛽 = 0,2 ; 
- 2 → 3 une compression isochore ; 
- 3 → 4 une détente isotherme réversible du volume 𝑉2 au volume 𝑉1, à la température 𝑇3 = 1200 𝐾 ; 
- 4 → 1 une détente isochore. 

Le rapport des capacités thermiques à pression et volume constants vaut 𝛾 = 1,4. On prendra la constante 
des gaz parfaits 𝑅 = 8,31 𝑈𝑆𝐼.  
 
1) Représenter les transformations du cycle dans un diagramme de Clapeyron. Justifier le caractère moteur 
ou récepteur du cycle. 

2) Exprimer le travail 𝑊3→4 reçu par le gaz lors de la transformation (3) → (4). 

3) Déterminer les transferts thermiques reçus par le gaz à chaque étape du cycle. 

4) Déterminer l’expression puis la valeur du travail 𝑊 reçu par le gaz au cours du cycle. Commenter. 

Les machines de Stirling sont équipées d’un récupérateur de chaleur qui compense les échanges 
thermiques lors des transformations isochores.  

5) Représenter schématiquement la machine thermique étudiée en précisant le signe des transferts 
énergétiques. 

6) Exprimer puis calculer le coefficient de performance 𝐶𝑂𝑃 de cette machine. Commenter. 

 

1) 


