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TD T3 — Deuxieme principe

Exercice 1 — Contact thermique entre deux solides

1. On applique le premier principe au systéme formé par les deux solide, qui subit une
transformation isochore et adiabatique. On a

AU = 0.
Par additivité de I’énergie interne, on a

AU = Cy(Ty —Ty) + Co(Ty — Tp),

d’ou
Oy + G,
A
2. Le deuxiéme principe appliqué au méme systéme s’écrit, pour une transformation adia-
batique,
AS = 9+ S..

En utilisant ’additivité de ’entropie, on a

_ Ty Ty
em(Z)eem(Z)

AN.: S, =523] K.

Exercice 2 — Mise a I’équilibre de deux gaz

1. A l'état final :

e la condition d’équilibre thermique impose T} = T5. Par application du premier prin-
cipe au systéme formé des gaz des deux compartiments qui subit une transformation
adiabatique et isochore et en utilisant ’additivité de 1’énergie interne, on a

Ty =15 ="1Tp.

e la condition d’équilibre mécanique impose P; = P,. En appliquant la loi des GP

a I’ensemble des gaz contenus dans les deux compartiments, de volume 2V} et de
PyVo

quantité de matiére 3ng = 3 R, On trouve
3
P1 - P2 == §P0
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TD T3 — Deuxiéme principe

e Les volumes des deux compartiments se déduisent de la loi des GP appliquée a
chacun des deux gaz,

4
V2:2V1=§V0.

2. En appliquant le deuxiéme principe au gaz des deux compartiments qui subit une trans-
formation adiabatique, on a S, = AS. Par additivité de ’entropie, en veillant & tenir
compte du fait que I’enceinte 2 contient deux fois plus de gaz que la 1, on a

PV
S, =AS = —ngRIn <g> —2noR1n (%) , avec encore mng = RO_TOO’
d’ou
PV, , 32
= In — )
S, T, n o >0

Exercice 3 — Cryogénie

1. On commence par schématiser la transformation décrite dans 1’énoncé.

état 0 état 0/ état 1
Py = 1bar isoT P, = 20bar isoS P,
Ty = 273K T T T,

La transformation 0 — 1 subie par le gaz parfait est adiabatique réversible. D’aprés la
loi de Laplace, on a

PV7 =cste, soit P77 = cste,

1—v

P\

T =T, (Fl) .
0

AN.: Ty =116 K.

2. De méme, on a

1=y
P\ v P 2(5) p\3(5Y)
Ty =T, <Fl) ZT()(—l) ,| puis T3:T0<—1) :
0

d’ou

d’ou

T, = r"Tp, — (2
r"1y, avec r (Po

AN.: T10 = 52mK.

3. Les transformations isothermes doivent étre réalisées en présence d’un thermostat a la
température T}, ce qui devient difficile & obtenir aux basses températures.
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TD T3 — Deuxiéme principe

Exercice 4 — Bilan entropique

1. Le gaz (GP) du compartiment 2 subit une évolution adiabatique réversible, d’ou, en
appliquant la loi de Laplace

P 1/v P 11
P =Py V2:V0<—°> T2:TO(—O>7 .
Py

Le volume du compartiment 1 se déduit de la conservation du volume total et sa tempé-
rature s’obtient avec la loi de GP :

P 1/ P P 1—%
mer veren (@) men(- (7))
0 0

2. En appliquant le premier principe au gaz des deux compartiments, on a

BV,
Welee = RO_,I,;)CV,m((Tl —Ty) + (Tx — Tp)).

3. L’évolution du gaz de I'enceinte 2 est adiabatique et réversible d’ott AS; = 0. Finalement,
par extensivité de I’entropie :
Vo

T,
ASzASlan’V’mlnT;anRln%, ou n= T

Exercice 5 — Compression d'un gaz parfait

Corrigé en classe.

Exercice 6 — Détente de Joule — Gay-Lussac quasi-statique

1. La transformation subie par le GP est la suivante :

(P(),Tm%) — (PlaTlaVYl); avec ‘/1 :‘/()(].‘i‘l’)

adiabatique

La transformation détente se fait dans le vide, donc le travail des forces pressantes est
nul. D’aprés le premier principe appliqué au gaz, on a donc

AU =W+ =0.
La premiére loi de Joule implique donc

2. Connaissant la température et le volume du gaz avant et aprés la détente, on utilise
S(T, V) pour calculer la variation d’entropie lors de la transformation :

AS =nRIn(l + x).

La transformation est adiabatique donc S, = 0. L’entropie créée lors de la transformation
se déduit du second principe :

Se = AS — Se = nRIn(1 + z).
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3. Un DL au premier ordre non nul donne

S. ~ nRx.
DL1

En découpant la transformation de Joule — Gay-Lussac en un grand nombre N de petites
étapes, ol le volume augmente a chaque fois de V5 /N, la création d’entropie lors de chaque
étape vaut donc nR/N. La création d’entropie totale vaut donc N x nR/N =nR > 0 et
la transformation reste irréversible.

Au contraire de la compression progressive d’un gaz étudiée dans I'Ex. 5, la détente de
Joule — Gay-Lussac ne peut étre rendue réversible par sur succession de transformations
quasi-statiques.

Exercice 7 — Possibilité d'un cycle

1. Dans le diagramme de Watt, un isoS est plus raide qu’une isoT, d’ou ’allure suivante :

P

Vv

2. Le cycle est parcouru dans le sens horaire, il s’agit d’'un cycle moteur et W < 0.

3. Pour la transformation isotherme A — B, on a PV = cste, d’ou
VB = QVA
Le travail regu par le gaz s’écrit

Wyag = —nRIyln <E> = —nRIyln2.
Va

D’autre part, d’aprés la premiére loi de Joule implique AU = 0, d’ou en appliquant le
premier principe

Wap = —Qas.
La variation d’entropie se calcule par exemple avec S(T, P). On obtient

1
ASap = —ann§ =nRlIn2.

En appliquant le deuxiéme principe, on obtient finalement

OY:
Ty

Se.ap = ASap — = 0.

La transformation A — B est donc réversible.
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4. D’aprés la loi de Laplace pour la transformation C'A adiabatique et réversible du GP,

Te = Tu25 ",

AN. : Te = 246 K. (On retrouve le méme résultat en appliquant la loi de GP avec le
volume Vi donné dans 1’énoncé.)
La transformation B — C' est isobare, d’ot

Wge = —Pp(Ve — Vp).

AN. : Wpe = 440 J.

En appliquant le premier principe pour une transformation isobare

nk
Qpc =AH = 7_ 1(TC — Tp).
AN. : Qpe = —1,55KkJ.
On a
~ Qpc
Sech,BC = T,

AN.: Séch’BC = —5,17J . K_l.
Avec S(T, P), on a aussi
ynR | Te

ASpe = “o
BC "Y-lnTB’

et en appliquant le deuxiéme principe,

Se.sc = ASpc — Seeh,BC:-

AN. S.pc=-0,54]- K™ <0, ce qui est impossible!
Le cycle n’est donc pas réalisable (cf. Chap. T5 : impossibilité d’'un moteur monotherme)
mais le cycle inverse ’est car on aurait alors S.cp = 0,54 J - K-! > 0.

Exercice 8 — Résistance thermique

1. On a

[Rp) =©-P'=0.-T°.L72.- M.

La résistance thermique s’exprime souvent en K - W1,

2. En régime stationnaire, I’entropie est constante, d’ou AS = 0.

3. En régime stationnaire et pendant une durée At, le barreau regoit du thermostat 1 un
transfert thermique Q1 = Py At. Le méme transfert thermique est cédé au thermostat 2
durant le méme intervalle de temps sans quoi 1’énergie interne du barreau varierait. Le
transfert thermique re¢u par le barreau du thermostat 2 est donc Q2 = —Q);.

L’entropie recue par le barreau est donc

Pt Pyt
Ty T

Séch =

1 1 (Ty — Ty)?
don |oen =P | 7 — = e
ou O éch pth (Tl Tg) Rth
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4. Par application du deuxiéme principe au barreau :

(Ty — Ty)?
Ry,

Oc = —O0¢ch —

L’entropie créée est transmise au thermostat le plus froid lors du transfert thermique.

5. 0. est nécessairement positif, donc

Exercice 9 — Entrée de matiére dans un récipient

1. On consideére le systéme fermé constitué de I’air qui entre dans le récipient, qui subit la
transformation

<T07 P07 VE)) Q (T17 P17 ‘/1)
La pression finale est la méme que la pression initiale car il doit y avoir équilibre méca-
nique.

Le travail W regu par le gaz vaut
W - Po%

En effet il s’agit du travail exercé par le gaz extérieur lors de la transformation, ou le
volume balayé vaut Vj. Le transfert thermique @ regu est nul car la transformation est
adiabatique.

Le premier principe appliqué au gaz donne

nRik
v—1

(Tl — To) = Po% ; TLRT[)

On en déduit apreés calcul

2. En utilisant S(T', P, on obtient

T
AS = niy In <—1) = niy In~.

v—1 To v—1

Le second principe appliqué au systéme donne finalement

S. = nity In~,
v—1

car la transformation est adiabatique donc I’entropie échangée est nulle. On remarque que
S. > 0 : la transformation est irréversible, en raison de la différence de pression entre
le gaz et I'intérieur du récipient a 1’état initial.
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