173
TD Physique n°2 : Second principe de la thermodynamique

Exercice 1 : Refroidissement d’un solide

Systéme : morceau de fer

Premier principe (systéme macroscopiquement au repos) : AU =W + Q = Wp + Q = Q ; Wp = 0 car le systéme est indéformatable
et indilatable

=AU =Q avec AU = Myep X Cpep X (Tp — Tp)

=0Q= Mper X Crep X (Tr —T))

Q _ MperXCrerX(TF—Tr)

Tiac Tiac

Second principe : AS = S, +S, avee AS =My, X G X In (1) et S, =
1
avecTp =Ty, = 278 KetT, =880 K
Tlar:

= 8, = A5 — S, = My X Cpop X ln(T_,)_

Moy X Cfer X (Tlac - TI)
Tlac

AN:S,=9,1x10%J-K~! > 0 : transformation irréversible

Exercice 2 : Variation d’entropie d’un systéme solide

1. Systéme : les deux blocs de fer

Premier principe (systétme macroscopiquement au repos) : AU=W +Q =W, +Q=0Q; Wp =0 car le systtme est
indéformatable et indilatable et Q = 0 car I’ensemble des deux blocs est parfaitement calorifugé

=AU=0

Or, U est une fonction d’état extensive : AU = AU; + AU, =m X cX (tp—t) +mXc X (tp—t,) =mXcX Q2tp—t; —t,)

AU=0= 2t —t; —t,= 0= tp =2 X (t, +15) AN :t; =50°C

2. L’entropie étant une fonction d’état extensive :
TF

AS=A51+ASZ=m><cxln(T—)+m><cxln(;—zp)=mxcx(ln(;—:)+ln(;—:>>avec T, =273K; T, =373K; Tp =

1

323K
AN:AS =21,8 J-K!
Second principe : AS =S, + S,

Le systéme étant parfaitement calorifugé : Q = 0 = S, = 0= S, = AS = 21,8 J- K~1 > 0: transformation irréversible

Exercice 3 : Détente des bulles de champagne lors de ’ouverture de la bouteille

1. Second principe : AS =S, + S,
Le transformation étant adiabatique : Q = 0 = S, = 0 et réversible S, =0 = AS =0

2. AS=0=nC,yln (;—f) —nRIn (1;—:) =0= Cypln (;—f) =RIn (P—f) = In (;—:)Cp'm =In (i—if)R (;_f)cp,m = (i—f)R
:szrix(%:)%% AN:T; =196 K
3. a.domaine 1 : solide domaine 2 : gaz domaine 3 : liquide

b. Etat initial : PL' = 6,0 bar ; TI =293K: HzO(l) et COQ([)
Etat final : Pr= 1,0 bar ; T; = 196 K : H,O() et COx
Le panache est donc formé de cristaux de d’eau et de cristaux de dioxyde de carbone

c¢. L’hypothése d’adiabaticité peut étre correct, la transformation étant rapide, par contre la transformation n’est pas
irréversible.
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Exercice 4 : Mesure de I’enthalpie de fusion de I’eau

1.

Systéme : le calorimétre et son contenu

La transformation étant monobare avec P, = P = P,,; = 1,0 bar et adiabatique, on a: AH = Qp = 0.
Sous-systéme 1 : eau liquide + calorimétre, initialement a 6; = 20,0 °C

Sous-systéme 2 : eau solide (= glagons), initialement & 8, = —5,0 °C

H étant une fonction d’état extensive on a : AH = AH; + AH, avec :

AH; = (my + ) X Cogy X (6 — 6;) et AHy =My X Cgiace X (0 — 0;) + My X £pys + My X Cogy X (67 — 0)

Bilan : AH = AH; +AH2=0=>(m1+,u)XCeauX(Hf—ﬁl)—mZXCglaceXHZ+m2x{’fus+m2><ceau><0f=0

_ MyXCglaceXBa~My XCequXOp—(my+1)XCoquX(0f—61)

mq+u
= {)fus = = Cglace X 0; — Cequ X ef -

X Coqu X (07— 04)

mp my

AN : €5, =331k] - kg™t
§ étant une fonction d’état extensive on a : AS = AS; + AS, avec:

T
AS; = (Mg + 1) X Cogy X In (;—f) et AS, =my X Cgigee X In (%) +

my X{’fus

T
+ My X Cogy, Xln( F)
Tfus

Tfus
AN:AS=0,41] K1
Second principe : AS = S, + S,

Le systéme étant parfaitement calorifugé :Q =0 =5, =0=S,=AS = 0,41 J- K~1 > 0 : transformation irréversible

Exercice 5 : Chauffage par effet Joule

1.

Systéme : le calorimétre et son contenu

La transformation étant monobare avec P; = Pr = P,,; = 1,0 bar et adiabatique, on a : AH = Qp + W,or = Wyee, 0U W,
est le travail électrique fourni le générateur et dissipée par effet Joule : W,;,. = RI?At.

L’eau liquide étant une phase condensée incompressible et indilatable : AH = mc g, (Tr — T;)

RI*At
mc

= mceau(TF -T) = RI?At = T=T,+
eau

AN:Tp=350K=77,4°C
Second principe : AS = S, + S,
Le systéme étant parfaitement calorifugé : Q =0 =S, =0= S, = AS

AS =m X cogy X In (?) AN:S.=AS=17,4x10% J-K~1 > 0 : transformation irréversible
1

Exercice 6 : Transformation brutale

1.

Systéme : gaz dans le cylindre

Etat initial : T, = 273K

0,1x9,8

Py =720 AN: Py =~ =9,8x 10 Pa

Vo = hs AN:V,=10Xx1072x 10 x 107* = 1,0 X 10™* m®
2 -4

n =20 AN :n = 222000 — 43 %107° mol

RT, 8,31x273



Etat final : 1’état final est un état d’équilibre mécanique : P, = P,,; = M ; AN:
10* Pa
Tl = ?
v, =7
=2 n = 4,3 x 1075 mol
RTy

Premier principe (systéme macroscopiquement au repos) :
AU =W + Q = Wp + Q = Wp, latransformation étant adiabatique (Q = 0)

avec Wp

et AU =

R R
=>TLEX(T1—TO):—P1X(V1—VO)ﬁ nyTlX(Tl—To):—Plx(P

EF EF %

= [ —PoxedV = [ =PV = =P, [} AV = =P, x (V, = V)
R

Gy x (T, —Tp) = noXx (Ty —To)

NRT,

1

R R Y
=T x(n—+nR)=n—T +PVy=>nRTy; X——=n T, + PV,
1 y—1 y—lo 1Y0 1 y—1 y—lo 1Yo
nETy+PyVy 43x1075%-221%27341,08 s
ﬂTl—y—y AN:T, = - W =106 x10° K
nRX—"— 4,3X1075x8,31X—~
y-1 1,4-1
P,Vy  Pihys nRT. 4,3x1075x8,31x1,06x103 _
=il op =—t AN:h; = =3,5x102m
RTy RTy P;is 1,08X10*x10x10™%

Second principe : AS = S, + S,
La transformation étant adiabatique : Q = 0= S, =0

856 () #1810 (2) = n 2 ) e (2)

AN : AS

y—-1

8,31

X In
1,4-1

0
(1,06><103

273

=43x1075x

transformation irréversible

Exercice 7 : Sens d’un cycle monotherme

1.

PAVA = TlRTA =

PzVy = nRTy = nRT; (transformation isotherme : Tz = T, =T = 300 K) = Vp = B
B

DRT4 ANV, = 22830 _ 495 %102 m? =12,5L

Pa 2,0x105

VA =

__NRTy

AN :Vp=250x10"2m? = 25,0 L

B — C est une transformation isobare, donc P = Pg = 1,0 bar

P ()
A

20 _ _— .

A !o — - — = e

C >V (L2
!

ey H2r

Le cycle est parcouru dans le sens horaire : cycle moteur

Systéme : GP

A — B : transformation isotherme Tz =T, = T

Second principe : AS;p = S, 4p + Sc.ap = Scap = ASap — Se an
. =B (B VB) _ 4:]
Avec: AS g = ny_lln (TA) +nRIn (VA) =nRIn (VA)

Pl_

~ 10x10~%

—Vy) = —nRT; + PV,

1,1X9,8

373

=1,08 x

)+43x107°x831xIn(2)=84x107*J-K1=5.>0
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Q N R
Et Se,AB = _:TB ouQup =AUyg —Wyp = n_y_l X (TB - TA) - WP,AB = _WP,AB
. Vg Vg
A — B : transformation isotherme : Wp 45 = —nRT;ln (—) = Qup = nRT;In (—)
” Va Va
Q4p Vg
= Se,AB = T = nRIn (V_A)

= S.ap = ASyp — Seap = 0 : la transformation est réversible

PcVe 1,0x105%20,5x1073

3. PV =nRT, =T =S¢ AN: T = 22022000 = 247 K
B — C : transformation isobare AHge = Qgc = Qpc = n]% X (T¢c—Tg) AN :Qpc = —1,56 kJ
= S, pc = 2 AN:Sppc=—517] K™

Tr

= Sesc = ASpc = Sepc = 5 In (7€) = nR1In () = Sope = n 250 (1) = Sepe (Pe = Po)

B Tp

AN : S.pc=—-0,53] - K~ ce qui est impossible (I’entropie créée est toujours positive) : I’étape B — C n’est pas
réalisable

4. Le cycle n’est pas réalisable dans le sens proposé, puisqu’une des ces €tapes ne 1’est pas. Dans 1’autre sens, les entropies
crées sur les étapes A — B et C — A sont nulles, et I’entropie créée sur B — C serait égale a +0,53 /- K1 : le cycle serait
par contre réalisable dans ’autre sens

Systéme : eau dans la bouteille de 50 cL : m = 0,50 kg
@ Second principe : AS = S, + S, $.>07?
Transformation rapide donc supposée adiabatique : S, = 0 = AS = S,

S est une fonction d’état extensive=> choix d’un chemin fictif pour passer de 1’¢état initial a 1’état final :
Eaug) a -15°C — Eaug, 2 0°C — Eaug) a 0°C (6; = —15°C et 8, = 0°C)

AS = AS; + AS,
T
avec AS, = mceauln( ::S)
4 £ . . . . . ‘g
et AS, = xm =%t = —xm fus ou x est la fraction massique d’eau qui se solidifie
Tfus Tfus

Calcul de x :
Transformation monobare et équilibre mécanique a 1’état initial et final : AH = Q
Transformation supposée adiabatique : Q = 0= 4AH =0

H est une fonction d’état extensive : AH = AH; + AH, = mc,q, X (Tfus — Ti) —xmbp =0
mceauX(Tfus_Ti) CeauX(Tfus_Ti)
= AN:x=10,19
mérys € fus
AN:AS =5,=3,3] K 1: transformation irréversible

= X =




