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TD 22 (Chap. 21) — Deuxiéme principe de la thermodynamique

I Questions de cours
IT Applications directes du cours

Appl| Variation d’entropie du Gaz Parfait

Il faut se rappeler que la variation de ’énergie interne d’un gaz parfait pour une transformation infinitésimale peut s’écrire

dU dV
dU = CydT, et que la variation d’entropie peut s’écrire dS = — + per

, on obtient
T

T |4
T = In — In — .
S(T,V)=Cy nTO +nR nVO + 5o
avec un état de référence (0) tel que (o, po, Vo, So)-
App2| Reformulation de I’entropie du Gaz Parfait

nR
v—1

In(T/Ty)

S(T,V) = o

lnT+annV+cstenR( +ln(V/V0)) + S0 .

S(T,p) = (Cy + nR)In(T/Ty) — nRIn(p/po) = JTRI In(T/Ty) — nRIn(p/po)So = nR <”y i 1 In(T/Ty) — ln(p/p0)> + S0 .

nR YnR

S0, V) = Cv (p/po)+(C-+nR) In(V/Vo)+S0 = —— In(p/po) +-— .

v—1

(V)50 = nft (2 (/o) + —2 n(V/V0) ) 45

gl

T
S(T,V):Cvln?—i—annK—i—So
0

Vo
T poT
=Cyln— Rln— + S
VnTO—i—n in0+ 0
T
:(CV+nR)ln——ann£+So
To Do
T T -7
:Cpln——annﬁ—l—SO: T ann——annﬁanlnpiﬂ,:S(T,p)
To Po y—1 T Po —1p5=1
Dby Lo
pV %4
=Cyln——+4+nRln— 4+ 5
" poVe w7
\%4 P nR pV?
=C,In—+Cyln— + 5y = In =SV,p).
L 7 R Y 4 (V>2)

App3| Variation d’entropie d’une phase incompressible et indilatable
Il faut se rappeler que la variation de I’énergie interne d’un gaz parfait pour une transformation infinitésimale peut s’écrire

dU dV
dU = CydT, et que la variation d’entropie peut s’écrire dS = — + per.

T T > OF pour une phase incompressible/indilatable
dV = 0, on obtient

S(T,V) =mcln(T/Tp) + Sy -

App4| Variation d’entropie d’un thermostat
1. Un bilan d’énergie interne permet d’écrire ici AU = me(Te — Th) = Q donc T = T + %

U > medT T:
2. La variation d’entropie lors d’une transformation peut s’écrire AS = / — = e — meln 22 = meln (1 + @ .
T T1 T Tl mCTl

3. Si m devient tres grand alors T, = T7 + Q — T1, tandis que la variation d’entropie
mc

ASmcln(lJr @ ) ~ @

ch1 mcT1>>Q Tl '

Un systeme infiniment grand est un modele de thermostat, on retrouve le résultat postulé sur I’entropie échangée entre un
systeme et un thermostat.
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Application de la loi de Laplace

1. p2 > p1, la force pressante exercée par le compartiment de gauche est plus faible que celle exercée par le compartiment de

droite, le piston se déplace vers la gauche. Le piston arrive au milieu, cependant comme il se déplace sans frottement il possede
une vitesse non nulle vers la gauche. Le piston va donc dépasser sa position d’équilibre et comprimer le compartiment de
gauche. Le déséquilibre de pression est “renversé”, le piston repart vers la droite et ainsi de suite : on observe des oscillations.

2. On applique le PFD au piston mi = p1.5 — p2S. On suppose la transformation adiabatique et réversible, le gaz étant

supposé parfait le loi de Laplace est vérifiée
poVy = piVi = paVy' .

De plus Vo = LS, Vi = (L + z)S et Vo = (L — z)5, le PFD peut donc s’écrire

mé = poS {(1+z>v— (1—2)7] .

3. Si b« L alors z <« L, on applique donc le développement limité suggéré dans 1’énoncé,

.. T T . 2ppyS x
mxT ~ po v I + I T m_ L
2poyS
on retrouve I’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation propre wg = Po’z , le mouvement est décrit par la relation
m

x(t) = beos(wot) .

App6| Variation d’entropie lors d’un changement de phase

La variation d’entropie est due a trois phénomenes

dU dH Tys . . .
— le réchauffement de la glace AS,; = / T = / - = macy In é:— pour une phase incompressible/indilatable,
2

T us . . . .
— le refroidissement de 'eau AS; = - = mic;In Fus pour une phase incompressible/indilatable,
1

dH xL

— la fusion de la glace AS :/ = —fus
& ! Tfus Tfus
Alors T T I
AS = macyIn =2 4 e In L 4 220U L 638 g KL

T2 Tl Tfus
L’enceinte étant calorifugée, S, = 0 donc S, = AS > 0, cette transformation est irréversible. Cela est di a la non uniformité

de la température au sein du systeme.

App7| Tracé d’un diagramme entropique

A TA

Lo

Y " ;

\ \

\

\
hY

N\
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— L’entropie d’un gaz parfait s’écrit

S=CyInT+nRInV + cste ;
— Une isotherme est de la forme p ~ 1/V. alors une isochore est de la forme 7' ~ /v
— Une adiabatique réversible est de la forme p ~ 1/V?7. — L’entropie d’un gaz parfait peut se réécrire

S=C,InT —nRInp + cste ;

alors une isobare est de la forme T ~ %/,

Cycle moteur

1.
T V
2. Variation d’entropie d’un gaz parfait AS = Cy In T—B +nRln V—B = 0 (transo. isentropique) donc
A A
TA 1/(v=1)
Vg =Va () ~7.99 x 107°m? .
T
~ VA K 5
De méme... pg =pa | — | =~ 10.0 x 10° Pa.
Ve
V
Pour un gaz parfait subissant une transformation isotherme on peut écrire pcVe = ppVp donc pe = pBV—B ~ 1.93 x 10° Pa.
c
3.
— Transformation isentropique AB : AS = 0 donc
AU 1 (P Ta—T vy [Padv Ta—T 17 _ _
So=-5 =2 AU 1 [T ez _paVy [TV o Ta—Te | paVy (v -vi).
T T 1B Ja Ts Ts Ja V7 Ts Tp(y—1)
o Ve Q AU W 1 /¢ nRTg (€ dV Ve
— Transformation isotherme BC : AS = nRln— et S, = —/— = — — — = — dV = — =nRIn —
Vs T Ty Tp Tplg? Ts Jp V Vs

donc S, = AS — S, = 0... Une transformation isotherme d’un gaz parfait est nécessairement réversible !

Remarque : Pour que la transformation soit isotherme, il faut définir la température en tout point du systéeme a chaque

instant cela nécessite une transformation quasi-statique et réversible...

Q AU c Ty —Tc
= =Cy—pF7p—

T
— Transformation isochore CA : AS = Cy In “A ot S, = —

-2 d
To Ta  Ta T, oo

T Ty —T,
SC:AS—ST:CVInT—A—CVu.

c Ta
App9| Café a I’'abandon dans une cuisine

1. Les 10cL de café subissant une transformation monotherme et monobare. On modélise le café par de ’eau de masse
volumique p = 1.0kgL™! et capacité thermique massique ¢ = 4.2J g~ K™!, phase incompressible et indilatable.

T A Ty — T,
2. AS = mcpguIn =2 ~ —66 x 1073JKL, S, = Q_AU _mdlr-T) —72x 103 JK tet S, = AS — S, ~
Ty Ty Ty Ty
6.0 x 1073 JK~! > 0 transformation irréversible.

Remarque : On ne peut revenir en arriere a tout instant pas une modification infinitésimale des contraintes, le thermostat

extérieur est a la température Ts, pas d’équilibre thermique a chaque instant...

Appl0| Préparation d’un thé tiede

1. Les 80cL de thé + 20cL d’eau, transformation adiabatique.
2. On modélise le thé par de ’eau, la température d’équilibre s’obtient par AH = Q = mc(Tr —T1) + mac(Tp —T2) = 0,

i.e.
T T
Ty = myly + mola ~ 350K .
mi + me

T T
3. AS = AS;+ASy =micln TF—i-mgcln ?F ~15JK™!, S, = 0 (transformation adiabatique) donc S, = AS ~ 15 JK L
1

2
Appll| Vaporisation

La variation d’entropie s’écrit

Ahva Tv Tv Ahva Tv
ML) | G gt T "l

Tp PD
+ 4 nR)In =2 —pRIn 2
- ((CV nR)In nRIn )

v Pv

AS = ASy, +
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T,  mAhya, (T,
= MCp liq In To + %

Ip
In — .
+ meyp nTv

L’entropie regue s’écrit

Q _ AH _ mey, 1ig(Ty — Tr) + MARyap(Ty) + mep(Tp —Ty)

Sy =
Tp  Tp Tp
Ainsi lentropie crée s’écrit
T, Ahyap(T, Tp AH Ty — T Ahya Tp — T,
Sc:AS—ST:mcpliqln——i-im it )+mcpln D _ Mg ) +m o) + mey(Th )
’ T Ty Tv TD Tp

Appl2 Equilibre d’une enceinte a deux compartiments
1. Equilibre mécanique py, = pq, équilibre thermique T, = Tj.

initialement la pression du compartiment deux est le double de celle du compartiment 1, pour un méme volume et une méme

température donc ng = 2n,4. Ainsi a I’équilibre

Ng
—= —:>V——V—2V
v, vy ‘¢
4V 2V
DeplusV—l—Vd—QVodochd—YOetV 30.

Bilan d’énergie interne
AUtot:W+Q:0:AUg+AUd.

avec AUy = nge(Tr — Tp) et AUq = ngc(Tr — Ty) done... Tr = Tp.

v
Initialement ’équation d’état du gaz parfait pour le compartiment de gauche s’écrit pgVy = ngRTy donc ng = Z%.
0
. . ) . . . e ngRTy  2pg
A T'état final I’équation d’état su gaz parfait pour le compartiment de gauche s’écrit pyV, = n,RTy donc p,; = T =3
g
n P v T
\%
Gauche, état initial 127;; Po Vo | T
2
Droite, état initial P70 2po Vo | Ty
RI\}J 2 2V
4 PoVo Po 0
Gauche, état final — | — | — | T
auche, état fina RZ‘}) 23 4%/ 0
o PoVo Do 0
Droite, état final — | — | T,
roite, état fina RT, 3 3 0
Tr \% Tr Vi Vy Vi
2. Sctot = ASiot — Srtot = ASior = (C In — —l—ngRln VZ) + (C’d ln?o 4+ ngR1In V()) Rlnv0 + ng Rlnvo =
\% 2poV/ 4 Vo . 32
oo pin 7+ PoY0 piy 2 — POY0 L 04

RTy 3 RTy 3 Ty 27

Appl13| Préparation d’un thé glacé

1. Voir TD précédent... Ty ~ 287 K.

T Trus  4moAHrg,, T _
2. ASior = pVicIn A 4dmacg In fus 4 2 fus 4 4mocy In —f, Sy iot =0donc S, = AS~71JK ! >0.
Tl ’ T2 Tfus Tfus '

3. Voir TD précédent... équilibre liquide/solide avec fusion de x = 111.3 g de glace.

T T us AH us —
ASior = pViqy In =L + 15macy In / + xif, Sy tot =0 done S. = AS ~110JK~! > 0.
Tl T2 Tfus '

Echauffement d’un solide

T AU —T,
1. AS =3nRIn =L ~220JK, S, _@_ =3n R ~112JK 'tet S.=AS— S, ~1.08JK~ ! > 0.
Ta Ts Ta TS
Q AU T, —

-7, B B
2. AS—?)annT Sy = .~ T, =3nR et Se=AS -85, =3nR(—Inz+z—-1)>0.

Or z — 1 > InzVx > 0 (étude de fonction) donc §. > ovT,, Ts.

Conggélation

T us l us T —
1. AS =mcgln Jfus MY + me. In J o~ 127x103JK L.
Ti Tfus Tfus
T us T‘z l us c T - T us —
9. 5 =@ _mely _ mbpus mee(Ty = Tyus) gy 108 g1,
Triuide Triuide Trivide Triuide

3.9.=AS -8, ~1.70x 102 JK" ! > 0.
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Appl6 Evolutions adiabatiques

1. E‘quation d’état du gaz parfait, état initial pV = nRT, état final pgVy = nRT}.

To _9
~ 2.0 x 10™“° mol.
poVo

Le quantité de matiere est n =

A\ V7
La transformation adiabatique et réversible d'un gaz parfait vérifie p;V," = poVy' donc Vy =V; <l)z> ~ 0.61L.
Po
v\
Ou encore Tivﬁ* = TOVOA’*1 donc Ty = T; VZ ~ 363 K.
0
2. Transformation adiabatique S, = 0, réversible S, = 0.

3. La transformation est monobare. 00
4. Equation d’état & I'état final pe,: Voo = nRIyo et bilan d’énergie interne AU = W = %(TDO -T;) = f/ PertdV =
Dext(Vi — Vo) donc... ! '
Too = (2— i) T, ~ 383K .

RT
Voo = 2200 L g 64l .

Pext

nR Too %O
1 1
7—1nTi+anVi

~30x1072JK L

IIT Exercices

Ex1| Transformation isochore d’un gaz parfait

RRT[ o ﬁ
7

1. Equilibre thermique Tr = Tg, systéeme indéformable Vp = V; donc py =
2. Bilan d’énergie AU = Cy(Tr —T7) = Q.

3. La variation d’entropie de I’ensemble gaz—source s’écrit comme la somme de la variation d’entropie de chaque sous

systeme
Tk Vi Ts nRk Ty
AS =AS ASy, = |CyIn — Rln — Cpoln— = In — .
cp + ASi VDTI+TL R + P T N T
N . , . nR TF
Le systéme gaz—source est isolé donc I'entropie regue par 1’ensemble est nulle donc S, = AS = 1 In T
Y- I
Pour le gaz le bilan d’entropie s’écrit
nRk TF nR TF Q nRk TF TF — TI
ASgp =S, Sr.ap = In— =5, = In— - —= In— - —] .
GP = oecptonep =N G T T o\ Tr

Pour la source le bilan d’entropie s’écrit

nR TF—T]
y=1 Tr

ASip = Scith + Srih =0= Scth = —Sprtnh = Srop =

Contact thermique entre deux systéemes

l.c = =393Jkg 'K et ¢y = =447Jkg KL

M(Cu) M(Fe)
2. Evolution monobare avec équilibre mécanique initial et final d’un systeme isolé AH = myc1 (T —T1) +moce (T —Ts) =

@ = 0 alors

T, — myc1T1 + macaTy 361K
f mic1 + MmocCa

3. La variation d’entropie du systeme est la somme des variations d’entropie de chaque solide considéré phase incompressible
et indilatable

T T
AS:A51+A52:mlclln—f+m202ln—f:ST—i—SC:SC;
T Ty

et S, = 0 car le systéme est isolé alors S, = 7.5 J K ™! cette transformation est irréversible.
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Ex3| Entropie de mélange
1. Le systeme total est initialement & ’équilibre thermique, de plus il est isolé de 'extérieur donc AU, = 0, i.e. T = Tj.
Chaque gaz vérifie la loi du gaz parfait donc

— piVo _ prr2Vo | o — p2Vo _ par2Vo
""RI, R, ' ° RI, RITp
Le systeme final se comporte comme un gaz parfait, ainsi
_ MotftTo (n1 41 )RTO _ Ry (piVo " p2Vo\ _ p1tpe
Pr="0 LY, T 2w, \ R, T RT, 2

2. L’entropie étant additive, la variation de ’entropie du systeme s’écrit

AS =AS, + AS; =mCy ln& +niRln % + moCy 1n& —|—n2Rln2—VO = (n1+n2)RIn(2) = S.+ S, .
To Vo To Vo

Or S, = 0 pour 'ensemble du systéme car ce dernier est isolé donc S. = (ny + ng)RIn(2), la transformation est irréversible.

Systéme Glace/Eau liquide dans un calorimeétre

1. Hypothese : un équilibre liquide/solde & Ty = 273K est atteint, une masse z de glace a fondu. Le bilan d’enthalpie
s’écrit
(mice + C)(Ty —Th) 4+ macy(Ty — T3)

Ly

2. On peut identifier trois contributions & la variation d’entropie : le refroidissement de la ”phase” (eau—calorimetre), le

AH = (mlce +C)(Tf *Tl) +mgcg(Tf 7T2) Jrl‘lf =0=z=

~4lg.

réchauffement de la glace et la fusion partielle de la glace
T T l
AS = (mlce—i—C)ln—f +mgcgln—f + TS 494K = S+ S. .
T T, Ty
Or le systeme est isolé donc S, = 0 et donc S, > 0, la transformation est irréversible. Cela ne veut pas dire que I'on peut pas
de nouveau solidifier I’eau mais seulement qu’on ne peut pas solidifier ’eau sans modifier les contraintes imposées au
systéme.
Ex5| Détente de Joule et Gay—Lussac
1. Détente a pression extérieure nulle et adiabatique.
2. AU=W+Q=0et AU = C,(Ty — T;) donc Ty =T; et p; = p;/2.
T V
3. AS = C, ln% + nR In-L = nRIn 2, systeme isolé donc S, = 0 ainsi S, = AS = nRIn2 la transformation est

Vi
K3 K3
irréversible. Le gaz se détend dans le vide, sa pression ne peut pas étre définie a tout instant...

Ex6| Détente de Joule et Gay—Lussac de la vapeur d’eau

1. Bilan d’énergie interne AU = W + Q. La détente se fait dans le vide (per+ = 0) donc W = 0, le systéme est calorifugé
donc @ = 0. Cette détente est isoénergétique. Or un gaz parfait vérifie la 1°v loi de Joule U(T). Ainsi la détente isoénergétique
d’un gaz parfait devrait étre une détente isotherme, ce qui n’est pas le cas ici : on ne peut assimiler la vapeur d’eau & un gaz
parfait dans cette expérience.

2. La détente est isoénergétique donc Us = Uy = 54.78 kJ, ainsi d’apres la table donnée en énoncé on peut affirmer que
pa ~ 58bar; Vo ~1.02L; Sy ~ 6.766 kJ K1 .
Remarque : On peut améliorer 'estimation en proposant une modélisation affine de I’évolution des grandeurs, on trouve pour
U; = 54.78kJ
po~59.2bar; Vo~ 1.04L; Sy ~ 6.87kJK ™! .
3. Les parois sont calorifugé donc AS =S, = Sy — Sy ~ 276 JK~ L.
4. On a toujours une détente isoénegétique U} = Uy = 54.78 kJ et on suppose Vy = V5 = 1.02L. Si on assimile la vapeur &
un gaz parfait alors Ty = T} = 773K > Ty. Et la loi du gaz parfait conduit

1%
p1Vi = nRT) = nRT, = phVi = ply = p%/,l ~ 57.8bar > py .
2

Et enfin ’entropie a pour valeur

!
PV Ve G e0kI KL

Sy = S1+AS = S1 + Oy In(T3/Th) + nRIn(V§/Vi) = ) + E2 In
1 1

S =AS=8,—-5 =418JK .

Dans le cas du gaz parfait la création d’entropie est largement plus faible. L’absence d’interaction rend plus facile un éventuel
retour en arriere.
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Ex7| Effet Joule

1. AS = 0 transformation isotherme d’une phase condensée, S, = -5, = —}? . la chaleur cédée est I'opposé de la
0
chaleur apportée par la résistance Q,, = RI? x At donc S, = % ~207JK L
0
RI% x At
2. Bilan d’enthalpie... AH = (mcc. + mece)(Ty — Tp) = RI? x At = Ty =Ty + ———  ~ 318K.

MeCe + MeCe
T
3. AS = (mece + mece) In ?f ~201JK et S, =AS— S, =AS >0 (systeme calorifugé).
0

Vaporisation d’une masse d’eau

nRT|
1. Transition de phase a température constante... donc pression constante. L’état final est décrit par Vi = 0 =
Po
RT,
B0 17 x 1073 m?
Mpo

2. Courbe horizontale...
3. Il y a équilibre mécanique initial et final, la transition de phase se fait grace a I’énergie absorbée sous forme thermique
depuis le thermostat @@ = AH = ml,qp = 2.25kJ

4. AS = M ~6.03JK™ !, S, = TQ ~ 6.03JK~ ! alors S. = AS — S, = 0, transition de phase réversible.
0 0
Comment tendre vers une transformation réversible ?
Ty Q Ty me(Ty —T;) T; Ty T, T,
- - L% el MA T e (22 4L —1 LA P |
1. 5. =AS8-5,= mclnTi 7 me nﬂ T mce Tf—l— T 7, 7, > 0.
Remarque : Etude de la fonction f(z) = (# — 1) — In(), on montre que Yz > 0 alors f(z) > 0.
2.
N N
Ty Ty —Tr1
S.=AS—-5, = meln —mc -
kz::l Th—1 ; Ty
N
Ty Tk—l))
=mc In —(1-
kzz:l ( Th—1 ( T,
N
Ty + (Ty —T3)/N T, — (Ty — T;) /N
= —(1-
mcz <ln T, T
k=1
N
(Ty — Ti)/N> (Ty - Ti)/N>
= mc In(1+ —
> (m (14

T, —T;
3. Si N devient tres grand, alors % <L T;, Ty—1, Ty, Ty donc a l'aide d’un développement limité on peut écrire

5 _ mci (m (1 T iTi)/N) (1 _T?/N> . i ((Tf ;fj)/N (1 —TZ’i)/N) _

k=1
(Ty — T, N2 N T—- /N? Tr —T))2/N
_ Zf i)?/ Zf O 2)/ 0.
P Tka1 = T; N—+oo
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Adiabatique vs isotherme

1.

(1)

()

3)

9 10 11 12 13 14 15 16
Vin (L - mol™*)

1
2. Transfo 31 est adiabatique réversible, le gaz est supposé parfait donc p; V] = psVy' donc vy = m ~ 1.4. Gaz parfait
3/ Vi
diatomique.
AU w Q AS Sy Se
V V W
12 0 —nRTyIn—= | =W | nRIn—= ~337JK | — ~—337JK AS -5, =0
3. 4 R “ T K
T B -y 0 AU | M o 404K ~ —563JK | AS— S, ~1.59JK
-1 Y= 1 D2 Te
R
31| = (1)~ 1) AU 0 0 0 0
Vi
Avec nR = p}; .

Transfo 23 irréversible car par en équilibre thermique avec l'extérieur.

Diagramme (p,h) et (T,s)

1.

— Etat 2 : liquide saturant & la pression ps = 10bar donc d’enthalpie massique hy ~ 750kJkg', entropie massique sy =~
2.1kJK 1kg™!, température Tp ~ 450 K (par lecture des diagrammes).

— La transformation 12 est isentropique donc I’état 1 se trouve & la verticale de I’état 2 dans le diagramme (T,s) donc s; = sa,
le théoreme des moment conduit a x;; ~ 0.78 alors h; ~ 625kJ kgt

— La transformation 23 est isobare jusqu’a T3 = 600K, courbe horizontale sur le diagramme (p,h) jusqu’a l'isotherme 600 K
ce qui correspond & hs ~ 3125kJkg~!. Dans le diagramme (T,s), la transformation suit la courbe isobare jusqu’a atteindre
Ty pour laquelle s3 ~ 7.2kJ Kt kg1

— La transformation 34 est adiabatique réversible donc l'entropie est constante durant cette transformation jusqu’a atteindre
Ty = 300K et s4 = s3. Le théoreme des moments sur le diagramme (T,s) conduit & x; 4 ~ 0.16 alors hy ~ 2200kJ K! kgfl.

— Puis retour isobare & ’état 1 : horizontale dans le diagramme (p,h) et (T,s) car correspond & une transition de phase
monobare.

300 _Diagramme entropique de Vean . v Eeeee——

700

600 100 bar

&~ 500 d y
3 JAr
5 bar 1
100 \
1 bar :

J v
AT ’
0.10 bar d
300 i 1 i L) BT S A 4 1
) 8

s (kJ- K- -kg™!

J
3500
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AH;; Qij AS;;

12 | m(hg — hy) ~ 255k] 0 (adiabatique) | 0 (adiabatique et réversible)
23 | m(hg — hg) ~4800kJ | Q = J0H (isobare) m(ss — s3) ~ 10kJK?
34 | m(hy — h3) =~ —1900kJ | O (adiabatique) | 0 (adiabatique et réversible)
41 | m(hy — ha) >~ —3200kJ | Q = 0H (isobare) m(sy —s4) ~ —10kJK~*

3. AH ycie = 0 et AScyae = 0, logique car ce sont des fonctions d’état (i.e. leur valeur ne dépend que de I’état du systeme

pas de la maniére dont cet état est atteint).

4.
AS;; Srij Se,ij
12 | 0 (adiabatique et réversible) 0 0
23 m(sz — s3) ~ 10kJK™* Q/Ts ~80kJK™! | S.=AS— S, =20kJ/K (déséquilibre thermique)
34 | 0 (adiabatique et réversible) 0 0
41 | m(sy —s4) ~ —10kJK? Q/Ty ~—11kJK™* AS — S, = 1.0kJK™! (déséquilibre thermique)

IV  Problémes

Gaz chauffé par une résistance
1. Le systeme atteint un nouvel état d’équilibre, ainsi en particulier on a p1y = pay = psy = py. De plus le gaz parfait du

compartiment (3) subit une transformation réversible et adiabatique, la loi de Laplace est donc vérifiée
pV7 = cste = poVy = psVy) .

On réinjecte 'expression du volume obtenue grace a I’équation du gaz parfait écrite a 1'état final pyVsy = nRI3f = anRT et
a I’état initiale pgVy = nRTy, et on obtient
pr=aiipg.
2. D’apres I’équation d’état du gaz parfait on a
nRI3y nRIy a

— :Voaﬁ .
by Po a1

Vap =

3. L’enceinte est indéformable dans son ensemble ainsi le volume totale est constante
Viot = 3Vo = Vi + Voy + Vsy .
Or les compartiments (1) et (2) sont en équilibre mécanique ET thermodynamique, ainsi p1y = pay et Thy = Tay, les quantités
de matieres étant identiques on a donc V5 = Vay, ainsi on peut écrire

3 1 \%Z 1
Vi = §V()—§V3f= ?0 (3—a1iv) .

4. Le gaz du compartiment (1) vérifie '’équation d’état du gaz parfait a I’état final, ainsi

V T i 1
Ty = L;L}%f =..= ?Oaﬁ (S—aﬁ> .

5. Le bilan d’énergie sur '’ensemble du systeme s’écrit AU = AU; + AU, + AUs = W, alors on a

nR nR nR nR
W, =——T1s — T ——(Toy — T, —— (T3 — Tp) = —— (2T Tsr —3Ty) -
g 7_1( 1f 0)+,y_1(2f 0)"'7_1(3]” 0) 7_1( 1r + Tsp — 3T0)
Remarque : On a utilisé ici le fait que Cy = 1 expression a savoir retrouver a partir de la relation de Mayer et la définition
v —

du coefficient adiabatique .
6. Le bilan d’entropie sur 'ensemble du systeme s’écrit AS = AS; + ASs + AS3 or on sait que le compartiment (3) subit

une transformation adiabatique et réversible (i.e. isentoprique) donc

1 Ty 2 Vig 2
S P b In [ 2
'y—ln<T0> +In Vo

7. On a pour Uensemble du systéme AS = S, + Sp or le systeme (les compartiment plus la résistance) est isolé donc

AS = A5 +AS; =nR

S, = 0. Ainsi Uentropie produite est non nulle : la transformation de ’ensemble est irréversible... bien que la transformation

du compartiment (3) soit réversible.
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Différence entre une transformation adiabatique réversible et adiabatique brutale

M
1. Le systeme atteint un équilibre mécanique apres compression, tel que p; = pg + ?g ~ 2bar.

(€]
D’autre part le bilan d’énergie interne s’écrit AU = Cy (11 —Tp) = W = —/

M
DeatdV = — (po + g) (Vi — Vo) alors
(0)

S

w + Mg/S
T1:TO+7:TO_u

Po + Mg/S nRT
Vi—Vy) =T — -V
Cv Cv Vi=V) =T Cv D1 0
puis on rassemble les termes tel que
T ot Mo/S gy (ot MyfSuRY g () R SV DA Cy 4 nRETME 386 K
0 oy 0 v p ) ! Cv YT v tnr Y Gy +nR ‘

2. On atteint & nouveau un équilibre, cette fois tel que po = pg = 1 bar.

Le bilan d’énergie interne s’écrit AU = Cy (T> —T1) = —po(Va — Vi) = —po (

nRTy, nRTy )
— ——— | alors
D2 D1

nR nR pg CV"‘nR% CVJFan-FpTO/S
THhll+=—=|=T 1+ =2 =T, =T, L — 0TI~ 330K
2( +Cv) 1( + > 270y TR Cv +nR

On ne revient pas dans ’état initial, la transformation est irréversible.

3. A I’état final, la pression extérieure totale est la méme qu’a la question 1 alors p3 = p; = 2bar. Pour la température les
choses vont étre différentes : cette fois la transformation n’est plus monobare mais réversible, ainsi le plus simple est d’utiliser
la loi de Laplace

1—v

po) ~ 366K < T} .

1— 1—
p3Vy =poVy = p3 1Ty =py 1) = T3 =Ty (p
3
4. On revient en arriére a nouveau par une transformation adiabatique réversible donc

1—o

p3\ 7
p4=p0;T4=T3<> =1Tp .
Po
5. Dans le premier cas la variation d’entropie s’écrit

Y Ty D1 0 Ty D2 0 T D2 nRy . T —1
AS = AS|+AS :nR(ln—ln)—l—nR(ln—ln):nR(ln—ln>: In—=~277JK
! 2 vy—1 Tp Do y—1 T D1 v—1 To Do y—1 Ty

Or la transformation est adiabatique donc S 12 =~ 2.77TJK L.
Dans second cas, on trouve AS = 0 car le systéme revient dans son état initial (et entropie est une fonction d’état) alors
Se034 = 0.

Bouilloire électrique

Transformation monobare donc Q@ = AH = mcAT = 1.00x4.18 x 10%x80.0 ~ 334 kJ, 'entropie recue est donc S, = Q/T}.
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