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TD Physique n°2 : Second principe de la thermodynamique

Exercice 1 : Refroidissement d’un solide

Systéme : morceau de fer

Premier principe (syst¢eme macroscopiquement au repos) : AU =W + Q = Wp + Q = Q ; Wp = 0 car le systéme est indéformatable
et indilatable
=AU =Q avec AU = Myer X Cror X (Tp — Tp)
=0Q= Mgy X Crer X (TF - TI)
incipe : AS = = TF — 9 _ MperXcrerx(TrT1)
Second principe : AS = S, + S, avec AS = Mg X Crer X I (Tz) etS, = T = oo
avec Tp = Tyqe = 278K etT; =880 K
Tac

= 8§, =AS = Sg = Myper X Cpep X In <T_1)

_ Mgy X Cfer X (Tlac - TI)
Tlac

AN:5,=9,1x102]-K !> 0: transformation irréversible

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

1. Systéme : les deux blocs de fer

Premier principe (systtme macroscopiquement au repos) : AU=W +Q =W +Q =Q; 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 c X (tp —t) +mXc X (tg—t,)) =mXxXcX 2ty —t; —ty)
AU=0=2tp—t;—t, = 0= tp =2 X (t + 1) AN : t; = 50°C

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

1 2 Ty

AS=A51+A52=m><c><ln(7;—p)+m><c><ln(;—F)=mxcx<ln(T—F)+ln(;—;))avec T,=273K; T,=373K; Ty =
323 K

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

Le systéme étant parfaitement calorifugé : Q =0 =S, =0 =S, = AS = 21,8 J- K~! > 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=nCpnln (;—f) —nRIn (g) =0= Cpmin (:—f) =RIn (&> = In (E)Cp'm =In (ﬁ)

R C R
T\ ¢pm P
( f) ( f)
T Pj

i i Ti Pj
R
=T =T;x (&)m AN:T; =196 K
3. a.domaine 1 : solide domaine 2 : gaz domaine 3 : liquide

b. Etatinitial : P; = 6,0 bar ; T; = 293 K : H>Oqy et COy
Etat final : P, = 1,0 bar ; T; = 196 K : H20) et COx)
Le panache est donc formé de cristaux de d’eau et de cristaux de dioxyde de carbone

c. L’hypothese d’adiabaticité peut étre correct, la transformation étant rapide, par contre la transformation n’est pas
réversible.
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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; = Pz = P,,, = 1,0 bar et adiabatique, ona : AH = Qp = 0.
Sous-systéme 1 : eau liquide + calorimétre, initialement a 6; = 20,0 °C

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

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

AH; = (mq + @) X Coqy X (Qf - 91) et AH, = my X cgigee X (0= 05) + my X £pys + My X Cogyy X (Qf - 0)

Bilan:AH=AH1+AH2=0=>(m1+y)><ceau><(9f—91)—m2xaglacex62+m2x{’fus+m2><ceaux9f=0

My XCglaceXOa=MzXCoquX8 f—(Mmy+p)Xcoqux(05=601)

mpt+pu
= Cglace X 02 — Cequ X ef -

= by = X Coqu % (85 — 6:)

mp mz

AN : €5 =331KkJ - kg™
S étant une fonction d’état extensive on a : AS = AS; + AS, avec :

T T
AS; = (my + 1) X Cpgy X In (T—f) et AS, =My X Cgigee X In (%) n

my Xffus

T
+m, xaeauxln< F)
Tfus

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

Le systéme étant parfaitement calorifugé : Q =0 =S, =0 =S, = AS = 0,41 J- K~! > 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 + Wyjor = Weiee, 00 Wy
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,q, (Tr — T})

RI%At

= mceau(TF - T]) = RI’At = TF = TI +
AN:T; =350K = 77,4°C

ceau

Second principe : AS = S, + S,

Le systéme étant parfaitement calorifugé : Q = 0= S, =0= S, = AS

AS =m X Cogy X In (;—F) AN:S.=AS =7,4x10% J- K~ > 0 : transformation irréversible
1

Exercice 6 : Transformation brutale

1.

Systéme : gaz dans le cylindre

Etatinitial: T, = 273K
Py = TX8 AN: Py = 2% — 9.8x 102 Pa
N 10x10
Vo = hs AN:V, =10x 1072 x 10 x 10~% = 1,0 x 104 m?

PoV, 9,8x10%x1,0x10™% _
n=-2 AN:n=22T""" = 43x%x107° mol
RT, 8,31x273




Etat final : 1’état final est un état d’équilibre mécanique : P; = P,y = M ; AN: Py =
10* Pa
T, =7
Vv, =7
n="0" n=43x 1075 mol
RTy

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

avec Wp = [1 —PyydV = fEEIF —P,dV = —P, f dv = —P, x (V, = V,)
AU = Cy X (T; = To) = n= x (T; = To)

= nLox (T, = To) = =Py x (Vs = VO) = n X (T, = T) = =Py x (52 = V) = —nRT, + P1V,s

R 4 R
=>T><(n )=n—T+PV=>nRT>< = Ty + P1V,
1 — y—1 0 1Yo 1 y—1 )/ 10 1Yo
n%To+P1Vo 4,3x10~ 5>< ><273+1 08 3
=T = v AN:T, = 7 =1,06 x10° K
nRXC 4,3X10~ 5><831><1
PiVi _ Pihys nRT. 4,3x1075x8,31x1, 06><10 -
=2121=1r ;== AN: h, = =3,5x10?%m
RTy RTy Pys 1,08x104x10x10™4

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

AS = nCypln (2 )+nR1n( )_n—ln( )+nR1n( )

1,06x103
273

AN © AS=43x1075 x 2= xIn (=

transformation irréversible

Exercice 7 : Sens d’un cycle monotherme

1.

nRTA 1,0x8,31x300

2,0x105

PV, =nRT, =V, = AN:V, = =1,25x10"2m3 =12,5L

PgVg = nRTg = nRT; (transformation isotherme : T =Ty = Ty = 300 K) = Vp = nRTa

AN:Vy=250x10"2m3=250L

Pp

B — C est une transformation isobare, donc P = Pp = 1,0 bar
P ()

2’o_ o

_ SU (1L
)

- & 2r

Le cycle est parcouru dans le sens horaire : cycle moteur

Systéme : GP

A — B : transformation isotherme Ty = Ty = Ty

SeCOIld pl‘incipe . ASAB = Se AB + SCAB = SC,AB = ASAB - Se,AB
. = 43}
Avec : AS 5 = n ln( ) +nR ln( ) =nRIn (VA)

1,1X9,8
10x107%

)+43x107°x831 xIn(2)=8,4x107*] K1 =5,
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=1,08x

>0
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Qa

. R
EtSe a5 = T_TB OU Qup = AUup — Wyp = ne3 X (Tg —Ts) = Wpap = —Wp ap

A — B : transformation isotherme : Wp 45 = —nRTrin (K—i) = Qup = nRT;In (Z—z)

Qs ‘/B)
= Se s = T, =nRin <—

= Scap = ASsp — Sc ap = 0 : la transformation est réversible

5 -3
3. PV, =nRT, = T, = 2£%¢ AN : T, = 22202050 7 _ gu7 K
nR 1,0x8,31
B — C : transformation isobare AHg: = Qg = Qpc = n;% X (T —Tpg) AN : Qpc = —1,56 kJ
= Sepc = 2E AN:S,pc=—517]-K!

Tr

R T P R T
= Sepc = BSpe = Sepc = n25n (1) = nR1In (22) = S, pc = n 2510 (7€) = Sene (Pc = Po)
AN : S.pc = —0,53]-K™! ce qui est impossible (I’entropie créée est toujours positive) : 1’étape B — C n’est pas
réalisable

4. Le cycle n’est pas réalisable dans le sens proposé, puisqu’une des ces étapes ne 1’est pas. Dans ’autre sens, les entropies
crées sur les étapes A — B et C — A sont nulles, et ’entropie créée sur B — C serait égale 3 +0,53 ] - K~ : le cycle serait
par contre réalisable dans I’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 I’état initial a 1’état final :
Eaug a -15°C — Eaugy a 0°C — Eaug) a 0°C (6; = —15°C et 6 = 0°C)

AS = AS; +AS,
T
avec AS; = mc gy ln (%)
A
y y . . . , . .
et AS, = xm =% = —xm L& 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 = AH =0

H est une fonction d’état extensive : AH = AH; + AH, = McCpqy X (Tfus - Ti) —xmlpy,s =0
mceaux(Tfus_Ti) — Ceaux(Tfus_Ti) AN:x=0,19

me fys trus
AN:AS=5.=3,3J'K ~1 . transformation irréversible

= X =





  Δ U = W + Q =   W  P + Q = Q


    W  P = 0


  ⟹


  Δ U = Q


  Δ U =   m  f e r ×   c  f e r ×  (   T  F −   T  I )


  ⟹ Q =   m  f e r ×   c  f e r ×  (   T  F −   T  I )


  Δ S =   S  e +   S  c


  Δ S =   m  f e r ×   c  f e r × l n  (     T  F    T  I )


    S  e =   Q    T  l a c =     m  f e r ×   c  f e r ×  (   T  F −   T  I )    T  l a c


    T  F =   T  l a c = 278   K


    T  I = 880   K


  ⟹   𝑺  𝒄 = Δ S −   S  e =   𝒎  𝒇 𝒆 𝒓 ×   𝒄  𝒇 𝒆 𝒓 × 𝒍 𝒏  (     𝑻  𝒍 𝒂 𝒄    𝑻  𝑰 ) −     𝒎  𝒇 𝒆 𝒓 ×   𝒄  𝒇 𝒆 𝒓 ×  (   𝑻  𝒍 𝒂 𝒄 −   𝑻  𝑰 )    𝑻  𝒍 𝒂 𝒄


    𝑺  𝒄 = 𝟗 , 𝟏 ×   𝟏 𝟎  𝟐   𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏 > 𝟎


  Δ U = W + Q =   W  P + Q = Q


    W  P = 0


  Q = 0


  ⟹


  Δ U = 0


  U


  Δ U =   Δ U 1 +   Δ U 2 = m × c ×  (   t  F −   t 1 ) + m × c ×  (   t  F −   t 2 ) = m × c ×  ( 2   t  F −   t 1 −   t 2 )


  Δ U = 0 ⟹ 2   t  F −   t 1 −   t 2 = 0 ⟹   𝒕  𝑭 =   𝟏  𝟐 ×  (   𝒕  𝟏 +   𝒕  𝟐 )


    𝒕  𝑭 = 𝟓 𝟎   ° 𝑪


  𝚫 𝑺 =   Δ S 1 +   Δ S 2 = m × c × l n  (     T  F    T 1 ) + m × c × l n  (     T  F    T 2 ) = 𝒎 × 𝒄 ×  ( 𝒍 𝒏  (     𝑻  𝑭    𝑻  𝟏 ) + 𝒍 𝒏  (     𝑻  𝑭    𝑻  𝟐 ) )


    T 1 = 273   K


    T 2 = 373   K


    T  F = 323   K


  𝚫 𝑺 = 𝟐 𝟏 , 𝟖     𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏


  Δ S =   S  e +   S  c


  Q = 0 ⟹   S  e = 0 ⟹   S  c = Δ S = 𝟐 𝟏 , 𝟖     𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏 > 𝟎


  Δ S =   S  e +   S  c


  Q = 0 ⟹   S  e = 0


    S  c = 0


  ⟹ 𝚫 𝑺 = 𝟎  


  Δ S = 0 ⟹ n   C  p , m  ln ⁡   (     T f    T i ) − n R  ln ⁡   (     P f    P i ) = 0 ⟹     C  p , m  ln ⁡   (     T f    T i ) = R  ln ⁡   (     P f    P i ) ⟹    ln ⁡     (     T f    T i )    C  p , m =  ln ⁡     (     P f    P i )  R ⟹    (     T f    T i )    C  p , m =    (     P f    P i )  R


  ⟹   𝑻  𝐟 =   𝑻  𝐢 ×    (     𝑷  𝐟    𝑷  𝐢 )    𝑹    𝑪  𝐩 , 𝐦


    𝑻  𝐟 = 𝟏 𝟗 𝟔   𝑲


    P  i = 6 , 0   b a r


    T  I = 293   K  


    P  f = 1 , 0   b a r


    T  I = 196   K  


    P  I =   P  F =   P  e x t = 1 , 0   b a r


  ∆ H =   Q  P = 0


    𝜃 1 = 20 , 0   ° C


    𝜃 2 = − 5 , 0   ° C


  ∆ H =   ∆ H 1 +   ∆ H 2


    ∆ H 1 =  (   m 1 + 𝜇 ) ×   c  e a u ×  (   𝜃  f −   𝜃 1 )


    ∆ H 2 =   m 2 ×   c  g l a c e ×  ( 0 −   𝜃 2 ) +   m 2 ×  ℓ  f u s +   m 2 ×   c  e a u ×  (   𝜃  f − 0 )


  ∆ H =   ∆ H 1 +   ∆ H 2 = 0 ⟹  (   m 1 + 𝜇 ) ×   c  e a u ×  (   𝜃  f −   𝜃 1 ) −   m 2 ×   c  g l a c e ×   𝜃 2 +   m 2 ×  ℓ  f u s +   m 2 ×   c  e a u ×   𝜃  f = 0


  ⟹   𝓵  𝒇 𝒖 𝒔 =     m 2 ×   c  g l a c e ×   𝜃 2 −   m 2 ×   c  e a u ×   𝜃  f −  (   m 1 + 𝜇 ) ×   c  e a u ×  (   𝜃  f −   𝜃 1 )    m 2 =   𝒄  𝒈 𝒍 𝒂 𝒄 𝒆 ×   𝜽  𝟐 −   𝒄  𝒆 𝒂 𝒖 ×   𝜽  𝒇 −     𝒎  𝟏 + 𝝁    𝒎  𝟐 ×   𝒄  𝒆 𝒂 𝒖 ×  (   𝜽  𝒇 −   𝜽  𝟏 )


    𝓵  𝒇 𝒖 𝒔 = 𝟑 𝟑 𝟏   𝒌 𝑱 ∙   𝒌 𝒈  − 𝟏


  ∆ S =   ∆ S 1 +   ∆ S 2


    ∆ S 1 =  (   m 1 + 𝜇 ) ×   c  e a u × l n  (     T  F    T 1 )


    ∆ S 2 =   m 2 ×   c  g l a c e × l n  (     T  f u s    T 2 ) +     m 2 ×  ℓ  f u s    T  f u s +   m 2 ×   c  e a u × l n  (     T  F    T  f u s )


  ∆ 𝑺 = 𝟎 , 𝟒 𝟏   𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏


  Δ S =   S  e +   S  c


  Q = 0 ⟹   S  e = 0 ⟹   𝑺  𝒄 = 𝚫 𝑺 = 𝟎 , 𝟒 𝟏     𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏 > 𝟎


    P  I =   P  F =   P  e x t = 1 , 0   b a r


  ∆ H =   Q  P +   W  e l e c =   W  e l e c


    W  e l e c


    W  e l e c = R   I 2 Δ t


  ∆ H = m   c  e a u  (   T  F −   T  I )


  ⟹ m   c  e a u  (   T  F −   T  I ) = R   I 2 Δ t ⟹   𝑻  𝑭 =   𝑻  𝑰 +   𝑹   𝑰  𝟐 𝚫 𝒕  𝒎   𝒄  𝒆 𝒂 𝒖


    𝑻  𝑭 = 𝟑 𝟓 𝟎   𝑲 = 𝟕 𝟕 , 𝟒   ° 𝑪


  Δ S =   S  e +   S  c


  Q = 0 ⟹   S  e = 0 ⟹   𝑺  𝒄 = 𝚫 𝑺


  ∆ S = m ×   c  e a u × l n  (     T  F    T 1 )


    𝑺  𝒄 = 𝚫 𝑺 = 𝟕 , 𝟒 ×   𝟏 𝟎  𝟐     𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏 > 𝟎


    T 0 = 273   K


    P 0 =     m 0 × g  s


    P 0 =   0 , 1 × 9 , 8  10 ×  10  − 4 = 9 , 8 ×  10 2   P a


    V 0 = h s


    V 0 = 10 ×  10  − 2 × 10 ×  10  − 4 = 1 , 0 ×  10  − 4     m 3


  n =     P 0   V 0  R   T 0


  n =   9 , 8 ×  10 2 × 1 , 0 ×  10  − 4  8 , 31 × 273 = 4 , 3 ×  10  − 5   m o l


    P 1 =   P  e x t =    (   m 0 +   m 1 ) × g  s


    𝑷  𝟏 =   1 , 1 × 9 , 8  10 ×  10  − 4 = 𝟏 , 𝟎 𝟖 ×   𝟏 𝟎  𝟒   𝑷 𝒂


    T 1 =   ?


    V 1 =   ?


  n =     P 1   V 1  R   T 1


  n = 4 , 3 ×  10  − 5   m o l


  Δ U = W + Q =   W  P + Q =   W  P


  Q = 0


    W  P =   ∫  E I  E F  −   P  e x t d V =   ∫  E I  E F  −   P 1 d V = −   P 1   ∫    V 0    V 1  d V = −   P 1 ×  (   V 1 −   V 0 )


  Δ U =   C  V ×  (   T 1 −   T 0 ) = n   R  𝛾 − 1 ×  (   T 1 −   T 0 )


  ⟹ n   R  𝛾 − 1 ×  (   T 1 −   T 0 ) = −   P 1 ×  (   V 1 −   V 0 ) ⟹   n   R  𝛾 − 1 ×  (   T 1 −   T 0 ) = −   P 1 ×  (   n R   T 1    P 1 −   V 0 ) = − n R   T 1 +   P 1   V 0


  ⟹   T 1 ×  ( n   R  𝛾 − 1 + n R ) =   n   R  𝛾 − 1   T 0 +   P 1   V 0 ⟹ n R   T 1 ×   𝛾  𝛾 − 1 =   n   R  𝛾 − 1   T 0 +   P 1   V 0


  ⟹   T 1 =     n   R  𝛾 − 1   T 0 +   P 1   V 0  n R ×   𝛾  𝛾 − 1


    𝑻  𝟏 =     4 , 3 ×  10  − 5 ×   8 , 31  1 , 4 − 1 × 273 + 1 , 08  4 , 3 ×  10  − 5 × 8 , 31 ×   1 , 4  1 , 4 − 1 = 𝟏 , 𝟎 𝟔 ×   𝟏 𝟎  𝟑   𝑲


  n =     P 1   V 1  R   T 1 =     P 1  h 1 s  R   T 1 ⟹  h 1 =   n R   T 1    P 1 s


    𝒉  𝟏 =   4 , 3 ×  10  − 5 × 8 , 31 × 1 , 06 ×  10 3  1 , 08 ×  10 4 × 10 ×  10  − 4 = 𝟑 , 𝟓 ×   𝟏 𝟎  − 𝟐   𝒎


  Δ S =   S  e +   S  c


  Q = 0 ⟹   S  e = 0


  Δ S = n   C  v , m  ln ⁡   (     T 1    T 0 ) + n R  ln ⁡   (     V 1    V 0 ) = n   R  𝛾 − 1  ln ⁡   (     T 1    T 0 ) + n R  ln ⁡   (    h 1   h 0 )


  𝚫 𝑺 = 4 , 3 ×  10  − 5 ×   8 , 31  1 , 4 − 1 ×  ln ⁡   (   1 , 06 ×  10 3 273 ) + 4 , 3 ×  10  − 5 × 8 , 31 ×  ln ⁡   (  35 10 ) = 𝟖 , 𝟒 ×   𝟏 𝟎  − 𝟒   𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏 =   𝑺  𝒄 > 𝟎


    P  A   V  A = n R   T  A ⟹   V  A =   n R   T  A    P  A


    𝑽  𝑨 =   1 , 0 × 8 , 31 × 300  2 , 0 ×  10 5 = 1 , 25 ×  10  − 2     m 3 = 𝟏 𝟐 , 𝟓   𝑳


    P  B   V  B = n R   T  B = n R   T  T


    T  B =   T  A =   T  T = 300   K


  ⟹   V  B =   n R   T  A    P  B


    𝑽  𝑩 = 2 , 50 ×  10  − 2     m 3 = 𝟐 𝟓 , 𝟎   𝑳


  B ⟶ C


    𝑷  𝑪 =   𝑷  𝑩 = 𝟏 , 𝟎   𝒃 𝒂 𝒓


  A ⟶ B


    T  B =   T  A =   T  T


    Δ S  A B =   S  e , A B +   S  c , A B ⟹   S  c , A B =   Δ S  A B −   S  e , A B


    Δ S  A B = n   R  𝛾 − 1  ln ⁡   (     T B    T A ) + n R  ln ⁡   (     V B    V A ) = n R  ln ⁡   (     V B    V A )


    S  e , A B =     Q  A B    T  T


    Q  A B =   ∆ U  A B −   W  A B = n   R  𝛾 − 1 ×  (   T  B −   T  A ) −   W  P , A B = −   W  P , A B


  A ⟶ B


    W  P , A B = − n R   T  T l n  (     V B    V A ) ⟹   Q  A B = n R   T  T l n  (     V B    V A )


  ⟹   S  e , A B =     Q  A B    T  T = n R l n  (     V B    V A )


  ⟹   𝑺  𝒄 , 𝑨 𝑩 =   𝚫 𝑺  𝑨 𝑩 −   𝑺  𝒆 , 𝑨 𝑩 = 𝟎


    P  C   V  C = n R   T  C ⟹   𝑻  𝑪 =     𝑷  𝑪   𝑽  𝑪  𝒏 𝑹


    𝑻  𝑪 =   1 , 0 ×  10 5 × 20 , 5 ×  10  − 3  1 , 0 × 8 , 31 = 𝟐 𝟒 𝟕   𝑲


  B ⟶ C


    ∆ H  B C =   Q  B C ⟹   𝑸  𝑩 𝑪 = 𝒏   𝑹 𝜸  𝜸 − 𝟏 ×  (   𝑻  𝑪 −   𝑻  𝑩 )


    𝑸  𝑩 𝑪 = − 𝟏 , 𝟓 𝟔   𝒌 𝑱


  ⟹   𝑺  𝒆 , 𝑩 𝑪 =     𝑸  𝑩 𝑪    𝑻  𝑻


    𝑺  𝒆 , 𝑩 𝑪 = − 𝟓 , 𝟏 𝟕   𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏


  ⟹   S  c , B C =   Δ S  B C −   S  e , B C = n   R 𝛾  𝛾 − 1  ln ⁡   (     T C    T B ) − n R  ln ⁡   (     P C    P B ) −   S  e , B C = n   R 𝛾  𝛾 − 1  ln ⁡   (     T C    T B ) −   S  e , B C


    P C =   P B


    𝑺  𝒄 , 𝑩 𝑪 = − 𝟎 , 𝟓 𝟑   𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏


  𝑩 ⟶ 𝑪


  A ⟶ B


  C ⟶ A


  B ⟶ C


  + 0 , 53   J ∙   K  − 1


  m = 0 , 50   k g


  Δ S =   S  e +   S  c


    𝑺  𝒄 > 𝟎   ?


    S  e = 0 ⟹ Δ S =   S  c


  ⟹


  ⟶


  ⟶


  (   𝜃  i = − 15 ° C


    𝜃  f = 0 ° C


  Δ S =   Δ S 1 +   Δ S 2


    Δ S 1 = m   c  e a u l n  (     T  f u s    T  i )


    Δ S 2 = x m    ℓ  s o l    T  f u s = − x m    ℓ  f u s    T  f u s


  𝛥 H = Q


  Q = 0 ⟹ 𝛥 H = 0


  𝛥 H =   𝛥 H 1 +   𝛥 H 2 = m   c  e a u ×  (   T  f u s −   T  i ) − x m  ℓ  f u s = 0


  ⟹ x =   m   c  e a u ×  (   T  f u s −   T  i )  m  ℓ  f u s =     c  e a u ×  (   T  f u s −   T  i )   ℓ  f u s


  𝒙 = 𝟎 , 𝟏 𝟗


  𝚫 𝑺 =   𝑺  𝒄 = 𝟑 , 𝟑   𝑱 ∙   𝑲  − 𝟏

