TD n°25 - Thermodynamique : Deuxiéme principe PTSI

0 Exercice 25.1. Bilan entropique % (2" Principe)

On peut considérer le lac comme un thermostat. Dans I'état final, le fer est & la méme température que le lac.
La variation d’entropie du fer est :

ASfer =mefe,In ]}‘: =—10,6-10° J.K™!

L'entropie échangée est :

Tioe — T,
Sen =~ inee @ae =To) _ 199,105 7. K-
lac Tlar.'

Lentropie créée est done -

| Serste = ASter — Seer, = 9.10° LK™ >0

La transformation est irréversible. Cette ecréation d’entropie est due la mise en contact de deux
corps A températures différentes. La température de 'ensemble est inhomogene, il v a done un transfert
thermique du morceau de fer vers le lac, ce phénoméne est irréversible done erée de 'entropie.

0 Exercice 25.2. Thermalisation entre deux corps % (1°" et 2" principes)

1. Lesystéme cesse d'évoluer lorsque les deux corps ont la méme température Ty, car, tant qu'il en est autrement,
I'échange thermique a lieu.

L'ensemble étant isolé et en évolution isobare, la variation d’enthalpie est nulle :
AH=0Q=10
Or H est une fonction d'état extensive done :

AH = AHy + AHy = C[(Ty - Ty) + (Ty — Tu)]

Finalement :

_T1+T2

T 5

2. 8 (Ty) =8 (Ti)=Cln (1;2) et Sy (Ty) — S (Th) = Cln (?) donc au total :

i
AS=C1
i (TITQ)

3. On note :

d'on :

T;
AS=Cln | L —
" (T} - .-'JJ‘E)
done :

la nullité étant réservé an cas de corps initialement 4 la méme température. L'entropie angmente done pour
un systéme isolé ce qui est en accord avec le second principe de la thermodynamique.

0 Exercice 25.3. Détente d’un gaz parfait % (Laplace)

1. Pour un gpm, Cyp, = 3RT et Cpy, = 3RT. D'aprés la définition de v

- CPm - i
C'r'm 3

o
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2.

La transformation est isentropique et il s’agit d'un gaz parfait done on peut utiliser la loi de Laplace. On
prend ici la relation température-pression :

P i
Tp=T; x (—‘) =T x 107 =99 5K
Py

A cette température, I'hélinm est encore gazeux done le résultat n'est pas absurde. 5i on avait trouvé une
valeur correspondant & un état liquide, I'étude aurait dii étre reprise. Les éléments utiles seront détaillés
dans la legon 5 .

D’aprés la relation de Mayer, v = 1 done Uexposant l%'f exprimé ()2 est négatif. Il y a done bien diminution
de la température lors d'une détente isentropique d'un gp.

0 Exercice 25.4. Mise a I’équilibre %% (GP, 1°" et 2" principes)

Le systéme considéré contient : les gaz a Uintérieur des deux compartiments, Uenceinte et le piston.
— Gaz (1) : état initial (P, V,T), état final (P, V', T").
— Gaz (2) : état initial (P, V. T), état final (P, V', T").
Le nombre de moles dans le compartiment de droite est puisque les volumes et températures sont
doaux et que
La paroi étant diathermane, la temnpérature finale est la méme dans les deux compartiments. La cloison étant

mohile, la pression finale est la méme pour les deux gaz.
On applique le premier principe pour déterminer 1'état final :

ﬂ[fl + ﬂUQ + ﬂrfeuﬁeinte + -'iUclaisnn + ﬂECclaisnn = -lUl + A'UE =W + Q

Le systéme est isolé thermiquement et I'enceinte est indéformable done :

" 2m R
Ty {T—T:}-i— Ty

AL+ AT =0=
r—1 y—1

(T'=T)=0

d'of :

7= 1]

Pour déterminer les pressions et les volumes, on utilise I'équation d'état du gaz parfait et Uinvariance du
volume total, égal & 2V,

A T'état final :

P'V] = nRT et P'Vy =naRT

En caleulant le rapport des deux expressions :

Vi _me _
Ifi-’ Ty
Sachant que V}" + 15 =V, on en déduit :
2V 4V
V=g eli=T
Enfin, les équations d’état donnent :
P = @ = 1, 5bar

. Puisque I'évolution est adiabatique, l'entropie échangée est nulle et 'entropie créée est égale A la variation

d’entropie totale des gaz que 'on peut caleuler en ntilisant 'expression de 'entropie molaire d'un gaz parfait
en fonetion des variables (T, V) :

I‘rl' V2' 2 1
Sercte = ASy =mRIn—- +naRln - =5.6610" LK~

L’entropie créée est strictement positive ce gqui prouve que la transformation est irréversible.
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1.

Ll

0 Exercice 25.5. Compression quasi-statique ou non % (1° principe, Laplace)

Le systéme ¥ considéré est constitué du gaz. A 1'état initial, le gaz est 4 la pression Fy, température Ty,
volume Vg = hs.

A Tétat final, le gaz est 4 la pression Py, température Ty, volume ¥ = hys. Le piston ayant une masse g
et n'étant pas surmonté par un gaz :

1r Jm
py= 09 o p = 3oy
=

{on rappelle que pour déterminer les pressions, il suffit d'éerire I'équilibre mécanique du piston).

La transformation est adiabatique réversible (quasi-statique sans frottements), done on peut appliguer la loi
de Laplace au gaz parfait contenu dans le eylindre :

RVy =RV

d'oi :

1
1%~
hy=h(= =4.6
1y 1(3) L6 em

Pour obtenir la température, on applique aussi une des loi de Laplace -

PyTY = BT

d'ol :
Ty = Tp3"5 = 374K
On étudie le méme systéme. L'état initial est le méme que précédemment et dans 1'état final, le gaz est &

la pression Pp, son volume est Va et sa température Th. Puisque la masse totale déposée est la méme, la
pression finale Po est égale & P, D'autre part, la masse est posée dés le début de I'évolution, done la pression
extérieure exercée sur le gaz est constante et égale & Py.
On applique le premier principe an systéme X

Al =W £ Q)
La transformation est adiabatique done -

Q=0

La pression extérienre est constante done :

W =P (V- 1a)

(On obtient alors :

nlt
ﬂ.Ugm = : {TE —_ Tn} = Pi {1":} —_ Vg:}

Or

'FlRTn = PnVn et TERTQ = P1V2

d'on :

A(v—1)+1

T = To=429K et ho = 5,2 cm
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1.

1

0 Exercice 25.6. Effet joule et entropie % (1°" et 2" principes)

Puisgue 'ean et la résistance formant le systéme ¥ sont complétement déerits par leur température, les fone-
tions d'état I7, i et S ne dépendent que de T, done ces fonetions restent constantes pendant la transformation
qui est isotherme :

AU=0AH =0et AS=0

Puisgque ensemble est maintenu 4 la température 7', ¢’est que ¥ est en contact avec un thermostat & la
méme température, done Pentropie échangée est :

Seen = —

T

On applique le premier principe pour déterminer @ (il s'agit d'un liquide et d'un solide, done AL ~ AH,
on utilise indifféremment 'une ou Nantre de ces deux fonctions) :

AH=Wipe +Q=0=0Q = —Waee = —RIPt = —2kJ
d'of :
Seen, = % =687 K

On en déduit entropie créée :

S, =A85-8 =—84 =682 K '=0

L’origine de D'irréversibilité de la transformation est 'effet Joule : il v a une transformation
irréversible du travail électrigque regu par la résistance en transfert thermigque cédé 4 'ean.

L'évolution est maintenant adiabatique done :
AH = Wiee
s0it :

(mece +mee.) (Ty = T;) = RIt

La température finale est :

Ty =207.TK

Puisque I'évolution est adiabatique, 'entropie créée est égale & la variation d’entropie :

T
Serste = AST = (meee + meee) In ?f =6,7TTJK ' >0

0 Exercice 25.7. Mélange et entropie %% (GP, 1°" et 2" principes)

Du fait de l'isolation thermique, le transfert thermique regu par le systéme ¥y 4+ 2o formé par les deux gaz
est nul :

Q=0
D’autre part :

W

I
=

car les parois sont immobiles.
Par conséquent, le premier principe séerit :

-&U’E1+Eg =10

En utilisant 'additivité de I'énergie interne cela s'éerit :

11 Cvm {T,r —T)+ naCvim (Tj’ —T) =0
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d'om -

Ty +nals
Ty - g

Ne
I

2 D'aprés I'éguation d'état :
PVi=nRT, . PVi=n:RT: et P[ (V1 + V5 }— {1y +‘r12} RTf
On peut done écrire :

(111 + 'Fig} RT_f

P, =
d i+,

soit en explicitant 'expression de T :

_ i+ m) R(mTy +naT) — PP (miTh + noTh)

= (11 + 12) (% + %) m T Pe+n2Ta Py

3 En utilisant les définitions de I'énoncé, on obtient Py (Vi + V2) = ny BT soit :

g
Pey = P
=t
et de méme :
T
Pfo = P
f.2 1 + 12 f

4 On utilise Vexpression de l'entropie fonetion de la température et de la pression. Pour les denx gaz parfaits :

T P
S=n [(.’-‘pm In TTn — Rln F} + So

Ainsi, en utilisant extensivité de la fonction d'état entropie on a :

Ty Py Ty P
ASy 4w, =M [CF'm In ﬁ Rln P1 ] + g [F}:'m In ﬁ Rln PLf
Dans le cas ofi :
1
] = 1y = 11, P_f:l = PJ’.B = §Pf
et
i Py 17 P?
= 1 pm In T — ﬂ.‘?ln 2P1 —nfiln ﬁ =|nCpyIn T, —nfiln Pib +2nRin?2

5 Avec les hypothéses proposées, on a :

| Py =P, Ty =Ty et AS =2RIn2

La variation d’entropie n'est pas nulle alors qu'il n'y a pas de transformation : il s'agit du paradoxe de
Gibbs qui se résout en corrigeant I'expression de 'entropie pour tenir compte du fait que les molécules de
méme formule chimique sont indiscernables (c'est une problématique de physique statistique que nous ne
développerons pas ici).
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1.

2.

0 Exercice 25.8. Exercice Bilan : Cycle monotherme %%

Pour caleuler Vi on applique I'éguation du gaz parfait en B sachant que Tp = T4, so0it :

HRT,;
B

Ve = =24.9L

On a done Vg = V. Le eyele tourne dans le sens horaire - ¢’est un eycle motenr.

En utilisant I'expression de U'entropie en fonetion des variables (T, 1) ou en fonetion des variables (T, P) on
trouve, pour la transformation isotherme AB :

Ve Py

ASap =nlln— =nRin—

AR Va P

La transformation étant isotherme et le gaz parfait :

ﬁ{f_qg = {]
done
Q=W
L'évolution du gaz est de plus mécanigquement réversible et isotherme, dans ce cas -
. Ve P
We=—-nfliTiln — =nlRTyln —
T TR

Finalement :

Pg
= —nliTyIn —
Q) 1l __x.np.‘1

On en déduit Uentropie échangée avec le thermostat & Ty =Ty ¢

Py
Seen = —nllln —
ach T ln P_:,

On remarqgue done que Sgp, = AS : Pentropie créée est nulle ce qui prouve gue le transformation
est réversible.

Pour caleuler T, on applique I'équation du gaz parfait :

_ Pelc

nl?

T = 246,6 K

Il s'agit d'une transformation isobare done :

Wae = Pg (Ve — Vi) = 440 J
| |

Avee le premier prinecipe :

ndi

Qpc=AHge = !

po— (Te —Tg) = —1,55kT |

On peut anssi utiliser Qpo = Allpe — Wge, on obtient bien évidemiment le méme résultat.
On déduit du calenl précédent -

S, = Q =517 LK
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Pour caleuler lentropie créée, il faut d’abord caleuler la variation d’entropie du gaz entre B et . En utilisant
l'expression de Uentropie du gaz parfait en variables ( T, P ) (puisque la transformation est isobare) on a :

mnlt T,
o h]_c

ASpe = =5 TJK™!

T B

On peut alors caleuler Uentropie eréée -

Scréée =AS— Séch = 054 K1

Ce résultat est en contradiction avec le second principe, puisque lentropie créée ne peut étre que positive :
cette transformation est done irréalisable.

4. Ce cycle est done irréalisable pratiquement puisque Pentropie créée serait négative dans une des transfor-
mations. En revanche le cyele récepteur correspondant [ ACBA) est possible. On verra effectivement dans le
chapitre sur les machines thermiques qu'un cycle moteur monotherme (c'est-i-dire en contact avec un seul
thermostat) ne peut exister,

TD n°25 - Thermodynamique : Deuxiéme principe - PTSI
Page 7/7




