Thermodynamique — chapitre 5

TD d’application : Second principe

r—l Données H

Pour un systéme fermé, de température T', de pression P et de volume V subissant une transformation entre
deux états d’équilibre (i) et (f), la variation d’entropie est :

< pour un gaz parfait,

P V. T \% T P
ASszln?J;—i—Cplnvf ou AS:CVIHTf+nRIHVf ou AS:Cpln?f—anan
) Ty
< pour une phase condensée, AS =Cln =
i

gﬁ‘ | |1\/Iéthode des mélanges dans un calorimeétre

Un calorimétre de capacité thermique C' = 150 J- K~ contient initialement une masse m; = 200g d’eau a 6; = 20°C,
en équilibre thermique avec le calorimétre. On plonge dans 1’eau un bloc de fer de masse mo = 100 g initialement a la
température 6, = 80,0°C.

Données

—
- cre = 452 K 1kg ! et coqn = 4185 J- K 1.kg ™.

Calculer la température d’équilibre T'.

Calculer la variation d’entropie de l'eau, du fer et du calorimétre.

En déduire 'entropie créée au cours de la transformation. Celle-ci est-elle réversible, et pourquoi ?

ﬁ*;%‘ I1 |Equi1ibre d’une enceinte & deux compartiments

Une enceinte indéformable aux parois calorifugées est séparée en deux compartiments par une cloison étanche,
diatherme et mobile sans frottement. Les deux compartiments contiennent un méme gaz parfait. Dans I’état initial,
la cloison est maintenue au milieu de l’enceinte. Le gaz du compartiment 1 est dans V'état (Ty,Pp,Vp) et le gaz du
compartiment 2 dans I'état (75,2P,Vp). On laisse alors la cloison bouger librement jusqu'a ce que le systéme atteigne
un état d’équilibre.

Exprimer les quantités de matiére nq,ne dans chaque compartiment en fonction de ng = PyVy/RTp.

Exprimer la température, le volume et la pression du gaz de chaque compartiment dans I’état final, en fonction de
’I’L(),TO et Vb

Exprimer I’entropie créée en fonction de ng. Conclure.
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2 Thermodynamique — chapitre 5. TD d’application : Second principe

#% | 111 | Fabrication de glace

Un cylindre aux parois diathermanes enferme n = 1 mol d’air, considéré comme un gaz
parfait, & la température Ty = 273 K. Le corps du cylindre est en contact thermique
avec de l'eau liquide en équilibre avec de la glace, également & la température initiale de
Ty = 273 K sous la pression atmosphérique normale.

\
N

V2222222
7 7

On détend le piston enfermant ’air de maniére réversible, de la pression P; = 7bar a la
pression P, = 3 bar.

On donne la chaleur latente de fusion de la glace : fgs(Th) = 334 kJ kg™ .

7

Comment qualifier la transformation de 1’air ? A I’aide du premier principe, en déduire le transfert thermique Qaj,
recu par l’air lors de la détente.

Caractériser la transformation subie par le mélange eau-glace a 'extérieur du cylindre. En déduire la valeur de la
chaleur échangée Qeay, puis la masse de glace my obtenue lors de cette opération.

Quelle est la variation d’entropie de chaque systéme ? Du systéme entier 7 Que vaut I’entropie totale créée 7 Commenter
la cohérence.

.t IV | Effet JOULE

Considérons une masse m = 100 g d’eau, dans laquelle plonge un conducteur de résistance r = 20 (). L’ensemble
forme un systéme 3, de température initiale Ty = 20°C. On impose au travers de la résistance un courant I = 1 A
pendant une durée 7 = 10s. L’énergie électrique dissipée dans la résistance peut étre traitée du point de vue de la
thermodynamique comme un transfert thermique Qgec recu par X.

- Données
-—
-

<& Capacité thermique de la résistance : C, = 8 J- K~}

<& Capacité thermique massique de I'eau : ceay = 4,18 J-.g7 1K1,

La température de I’ensemble est maintenue constante. Quelle est la variation d’entropie du systéme ? Quelle est
I’entropie créée ?

Commenter le signe de 'entropie créée. Que peut-on en déduire & propos du signe d’une résistance ?

Le méme courant passe dans le méme conducteur pendant la méme durée, mais cette fois ¥ est isolé thermiquement.
Calculer sa variation d’entropie et I'entropie créée.
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Thermodynamique — chapitre 5

TD d’entrainement : Second principe

*’&‘ I | Possibilité d’un cycle

On raisonne sur une quantité de matiére n = 1mol de gaz parfait qui subit la succession de transformations
(idéalisées) suivantes :

<& AB : détente isotherme de Py = 2bar et Th = 300K, jusqu’a Pg = 1bar en restant en contact avec un thermostat
de température Ty = Ty ;

< BC : évolution isobare jusqu’a Vo = 20,5 L, toujours en restant en contact avec le thermostat a Tj ;
<& CA : compression adiabatique réversible jusqu’a revenir a I’état A.

On suppose le gaz diatomique.

Quel est le coefficient adiabatique ? Calculer les coordonnées des points puis représenter ce cycle en diagramme de
WatT (P,V).

A partir du diagramme, déterminer le signe du travail total des forces de pression au cours du cycle. En déduire s’il
s’agit d’un cycle moteur ou d’un cycle récepteur.

Déterminer I'entropie créée entre A et B. Commenter.

Calculer la température en C, le travail Wpc et le transfert thermique Qpc regus par le gaz au cours de la
transformation BC. En déduire Ientropie échangée avec le thermostat ainsi que ’entropie créée. Conclure : le cycle
proposé est-il réalisable ? Le cycle inverse ’est-il 7

| 11 Corps en contact avec n thermostats quasi-statiques

Un métal de capacité thermique C passe de la température initiale Ty & la température finale 7y = Ty par contacts
successifs avec une suite N thermostats de températures T; étagées entre Ty et Ty. On prendra le rapport T;/T; 11 =
constant.

Exprimer pour chaque étape la variation d’entropie du corps AdS; en fonction de C' et a.

Calculer le transfert thermique regu par le métal sur une étape en fonction de T4 et T;, puis I'entropie échangée
Sech en fonction de C' et a.

Calculer la variation d’entropie du corps A&, Ientropie échangée Sec ainsi que I'entropie créée S, sur I’ensemble en
fonction de C, a et N.

Etudier 8¢, pour N — co. On exprimera a en fonction de Tt, Ty et N, et on utilisera le développement limité
exp(x) = 1+ 2+ 2%/2+ o(2?). Conclure.
r—

#% | 111 | Masse posée sur un piston

Considérons une enceinte hermétique, diatherme, fermée par un piston de masse négligeable pouvant coulisser sans
frottements. Cette enceinte contient un gaz supposé parfait. Elle est placée dans l'air, & température Ty et pression
P.

On place une masse m sur le piston. Déterminer les caractéristiques du gaz une fois les équilibres thermique et
mécanique atteints.

Déterminer le transfert thermique échangé Q et I’entropie créée.

On reéalise la méme expérience, mais en N étapes successives, par exemple en ajoutant du sable « grain a grain ».
Déterminer ’entropie créée dans la limite N — oo.
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