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Questions et exercices de cours (8 pts) :
1. Exprimer 'egalité et | inegalité de Clausius. Dans guels cac
AS = [ 8Q/T si la transformation est réversible g
A>> | 6Q/Tsi la transformation est irréversible
2. Dansla formule AS = Sé + Sc
a. Exprimer le terme Sé
o= B0 T actanee = O/ T ionnans
b. Dans gquels cas a-t-on ?
. 5c>0si 3 transformation est irréversible
. >c=0si la transformation est réversible
. Sc< /mpossible
3. Dans quel cas a-ton AS = 0 = transformation reversible ?
Dans le cas ou le systeme est isole=5e=0 =A5=5c= (45 = 0 <=5¢ = 0= reversio
4. Montrer gu'il est impossibie d'avoir "le mouvement perpétuel”, c'est -a-dire qu'il est
impDSs'rble d'obtenir un moteur thermique a partir d'une seule source de chaleur (air
ambiant par exemple), en:
a. Ecrivant le premier principe de la thermodynamique
recoil ge 12 chaleur

AU =W + Q = 0 avec W<O(le moteurfournit du travail) = Q>0 {1
b. Ecrivant le deuxiéme principe de la thermodynamigque
D=45= Se+S5c25e= J. 5':1!79::1;.-.54,-: 1r-.l'l.Te..‘:.mL! [ 6Q = C'.x_'---..u-::—.ﬂ-:-ﬂc Q<0

D'ol: contradiction avec le résultat du premier principe

Un cylindre vertical de section
mole d’un gaz parfait. Le cylindre est fermé
tiale du gaz est Ppet sa température Tp

orte comme un thermostat.
e masse m. La nouvelle pression d'équilibre est :

S, & parois diathermanes (qui laissent passer |a chaleur), contient une
par un piston sans masse.

La pression ini L'atmospheére est aussi a la pression Ppet a2
température To. Elle se comp
On dépose brutalement sur le piston un

F;!Pn.-l'-(’n:gh

AN, =S =300 &2, m g = 1kN, Po =1 bar, To=300K
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1. Déterminer S€y, l'entropie échangée par le cylindre lors de cette transformation.
S€q, I'entropie échangée par le thermostat.

S€:= [ 6Q/Tocnpngs = § 5Q/To= 1T ] 86Q, = QyfT =- Qy/T, = -Sé,

Q=-W;=p, (Vi — Vo) =P; Vi= Po/PoPo Vo = R T (1 - Po/Pe) = - RTemg/S/ Py
Béi=-Rmg/S/P,--8314x1000/ 001 [ 10°=-8,314 /K

Note : P;= p, + Mg/ S =1bar+1000/107 = 10°Pa + 100 000 P2 = 2 10° Pa = 2 bar
Attention : toujours convertir les bar en Pa (rappel : 1 bar = 10° Pa)

On notera

2. Determiner 2Cy, 'entropie creee par le cylindre lors de cette transformation
La transformation €tant irréversible, on cherche un autre chemin qui sera réversible ; on
P choisit uns transformation isotharme quasi statique, avec equilibre des pressions (P, = P)
S-." 85; = [ 6Qrév./1, = Qrevy/To = - Wrév, / Ty = - R Ln(P./P,) = - R Ln{1+mg/5/Pg)= - 5,7628 J/X
AR 30 = Ség = - 56, = R mg/s/Po= 8,314 )/K )
| ¢/é SC; = S€y + 56, + ¢, = 830 + 85; = R mg/S/Pg - R Ln{1+mg/S/P,} = R (x - Ln{1+x)) - md .3

R\~ Ot X = Mg/S/Po = 1000 /0,01 / 10° = 1 i
. B¢ = R (x - Ln{1+x)) = 8,314 (1-Ln(2)) = 2,5512 J/K £ic - N o ¥ /?"’ S

i Exercice 2 (2 pts) :

On posséde un morceau de fer chauffé 3 T:=60"C dont on donne les caractéristiques suivantes

m=100g, C=500J Kg™ K*(supposé Indépendant de la température dans le domaine envisags ici)

On plonge ce morceau de fer, pour le refroidir, dans un bac d'eau 3 Ia tempeéerature T, = 10°C. La
masse de I'eau est suffisamment grande pour que le

bac d'eau réagisse comme un "source de
chaleur”, c'est-3-dire comme un thermostat. Les deu

X corps n'échangent aucune chaleur avec le

reste de l'univers.g
1. Galculer la variation d'entropie AS; du morceau de fer lorsque sa temperature passe de T, 3
To. Est-ce que le fer a regu de I'entropie ?
e La transformation étant irréversible, on cherche un autre chemin qui sera réversible.

On choisit une transformation quasi statique, avec equilibre des températures (T, = T).
On utilise donc plusieurs (n-1) thermostats 3 températures T(i) proches situées entre TietT,
Ex:T(0) =Ty T(1) =Ty + (Te-To)/n, T(2) = Ts + (To-Ty) 2/, ..o, T(i) =Ty # (Te-Ty) i/n, ..., T() = T,
On plonge alors le corps successivement dans lesthermostats en allznt du plus chaud
T(1) = T, + (To-T1)/n au plus froid T(n)=Ty, pour n assez grand afin que |To-T,| soit petit.
EEI = [_Eﬁfé.‘h'; [T=fdU;/T=mCdT/T=mC[dT/T=m CLn(Ty/T,)= -8,1348 J/K
Non, le fer a cédé (perdu) de I'entropie.
mrtaujﬂurs exprimer les températures en Kelvin : T(K) = T(°C} + 273,15
2. Calculer lentropie créée Sc,. La transformation est-elle réversible ou irréversible ?

k2

- BSp= [ 6Qy/Tp = Qu/Tp =-Qu/Tp = -BU,/To= mC (T3-To)/To= 8,8339 J/K

i 3, ot T -

=ﬁ£, +552 =m C (Ty/To- 1 - Ln(To/To)) = 0,6991 J/K= transformation irréversible

=
A

e

—n

a4 ..l Jof ’ Hi‘_ Ia-..'.' 3

svec un morceau de cuivre chaud 2 de masse m; = 100g a la température
Bl i C; =460 kg™ K* et pour le cuivre C; = 385 ) kg™ K. Les 2 morceaux
stéme isolé (pas d'échange d'énergie avec 'extérieur).
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Le corps froid a recu de I entropie

Calculer la variati - :
culer 1a variation d'entropie AS; du corps chaud. A-t-i perdu ou regu de I'entropie ?
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L corps chaud a perdu de I'entropie.

'{._H

Qu'exprimele terme AS= ﬂS AS; ?La transformation est-elleréversible ou irréversible 7

Le terme |AS = AS. = AS, = :ﬂ: est I'entropie créée dans ies deux corps. puisque 'ensemble 1+2

est isole. La transformation est irréversible puisque Sc= 7,1054 -6,0592= 1,0362 J/K>(

Exercice $13 pts) -
Uine enceinte placée dans un thermostat a T, = 288 K contient n moles d'un Eaz partait
monoatomique.

1. At=0,latempérature de I'hélium est T, = 278 K.Calculer I'entropie créde au cours d'une

evolution isochore. Conclure.

La transformation étant irréversible, on cherche un autre chemin qui sera réversible.
}_ On chotsit une transformation guasi statigue, avec equilibre des temperatures (T.. = T).
E AS. = [ 6Qrevy/T = [ {dU - SW)/T = [ (Cv dT + P dV)/T = [ (Cu dT/T + R dV/V)
b= &S, = Cv Ln{To/T3) + R Ln{Ve/Vi) = 3/2 R Ln(To/T:) = - 3/2 R Ln(To/To) = 0,44072 J/K/mol
Sé. = [ 6Qy/To=J 8U;/To = J Cv dT/To = 3/2 R{To - T1)/To = - 3/2 R(T/To - 1) = 0,43302 J/K/mol
Sc, = AS, - 5é,= 3R/2 (Ty/To - 1) - 3R/2 Ln(T,/To) = 0,0077 J/X/mol
S¢;> 0, donc la transformation est irréversible, ce qui est confirmé par le fait que le contact
des deux corps de températures différentesest brutal : To = T,
: Sc,= 3IR/Z (Ty/To- 1 - Ln(T,/To)) = 3R/2 (x - Ln{i+x)) 20V x=Ty/Tpe-1>-1
1 B 50 dés que T = Ty ; I'entropie créée sera nulle uniquenient sl n'y 2 pas de

transformation, c-a-d si Tg= T,
2. At = 0 la température de I'hélium est T, = 288 K. On abaisse le volume V jusqu'a V/2 de

~ maniére isotherme et progressive. Calculer I'entropie creee. Conclure.
rl:itransfnrmatmn &tant réversible, on peut utiliser I'égalité de Clausius.
£, .ﬁ:;ag}rr £ (dU - BW)/T = (Cu dT + P dV)/T = [ (Cv dT/T = RAV/V)
A5, = Cv Ln(To/T:) + R Ln(Ve/V) =R Ln{V/2 V) = R Ln(1/2) =-R Ln(2)
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o Rl = ; ~ Thermodynamique Contréle Continy 2

_ﬁ_ﬂfﬁﬁ;‘ﬁ{nf (dU; - 8W)/To = [ P AV/Ty = [ RAV/V = R Ln(V/2/V} =R n(1/2) = - Lﬂfg}
mg la transformation est done réversible ce qui est confirmé gar les
caractéres isotherme et progressif

At =0, la température de 'hélium est Ty = 278 K.Calculer 'entropie créée au couss d'une
€évolution isobare (utiliser I'enthalpie). Conclure.

Il faut avoir le réflexe d’utiliser Fenthalpie quand I3 transformation est isobare -

dH = 8Q + V dP = 6Q (pour une transformation réversibleois p,,, = P)

Tout comme on utilise F'energie interne pour une tra nsformation isochore -

dU =8Q- P dV = 6Q (pour une transformation réversibie OUP_. = P)

Prenons un chemin réversible, pour pouvoir utiliser I'égalité de Clausius et calculer AS,.
On choisit une transformation quasi statique, avec équilibre des températures (T. = T).
OH; = 6Qrévy+ VdP =T dS; + VdP= dS, = {dH; - V dP)/T = CpdT/T-nRdP/P

AS5; = [ Cp dT/T -R dP/P = 5/2 R Ln(Ty/T.) - R Ln{Py/P;) =-5/2 R Ln(T3/To) = 0,73453 §/K/mol
€3 = [ 6Qa/To = [dHy/To = [Cp dT/Ty = 5/2 R (T, T3)/To=-5/2 R (T3/T, - 1)= -0,72170 }/K/mol
Scs = AS,-5é.= 5R/2 (Ta/To - 1 - Ln(T3/To)) = 0,01283 J/K/mol

13C3=5R/2 (x - Ln(1+x)) 20 ¥ x =T3/To- 1 >-1: méme conclusion que pour Ty
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