ENONCE TD - 04

Variation d’entropie du systéme au cours d’une transformation 0 — 1.

Pour un GP :
}ﬁ YE - [ﬁ Vﬁ
Cy {(1 —9) 1n<PO> + v 1n<TO)] = Cy {ln(P()) + ln(%>}

oy () + 6= m(H)]

Pour une PCI :

AS

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

Ex. n°1 e Transformations usuelles

NG g

On considere n moles de gaz parfait de coefficient de Laplace v qui subit une transfor-
mation entre deux états d’équilibre. On note (Py, Vp, Tp) 'état initial du gaz. Ce dernier
est mis en contact avec un thermostat de température T et on note (P, Vy,Ty) état
final du gaz.

On note AT =Ty — Ty et « = Ty /1.

Pour chaque transformation ci-dessous, rappeler les expressions de W et @), puis déter-
miner les expressions de AS, S, et S..

1) Transformation isochore : V5 = V.

2) Transformation isobare : Py = P.

3) Transformation isotherme : Ty = T;.
)

4) Transformation adiabatique réversible.
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Ex. n°2 ¢ Mélange de deux gaz parfaits

On considére deux gaz parfaits diatomiques (v = 1,4) discernables Ny et O, situés dans
deux enceintes séparées par une paroi. Les deux gaz sont dans les mémes conditions :
P, T,V n.Lensemble est situé dans une enceinte calorifugée et immobile. On retire la
paroi.
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Déterminer la variation d’entropie AS, Ientropie échangée S, et 'entropie créée S..
Conclure sur la réversibilité de cette transformation.

K1rdy g

Ex. n°3 e Vaporisation d’une masse d’eau

Un cylindre fermé par un piston mobile contient m = 1 g d’eau liquide a T, = 100 °C
sous Py = 1,0 bar. L’ensemble est en contact avec un thermostat a Ty. On tire le piston
lentement jusqu’a ce que la derniére goutte de liquide soit vaporisée.

Données :
o Enthalpie massique de vaporisation de l'eau & Tp : fyap = 2,25 x 103 kJ - kgf1
o Masse molaire de 'eau : My,0 =18 g - mol ™!

1) Calculer le volume final V; du cylindre en considérant la vapeur séche obtenue comme
un gaz parfait.

2) Représenter I’évolution sur un diagramme de Clapeyron.
3) Exprimer puis calculer le transfert thermique Q.

4) Exprimer puis calculer la variation d’entropie de 1’eau, ’entropie échangée et ’entropie
créée.

EXERCICES A MAITRISER
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Ex. n°4 ¢ Compressions d’un gaz parfait

'O Suite de 'exercice « Compressions d’un gaz parfait », TD 02 (ex. 3540)

On considere n moles de GP dans une enceinte de surface S, en équilibre avec 'atmo-
sphére a la pression Py et a la température Ty. La hauteur h de I’enceinte est controlée
par un piston sans masse et libre de se déplacer sans frottement.

On considere deux compressions, une brutale et une lente. Dans les deux cas, une masse

M
totale M est posée sur le piston. On pose : © = —g.
SPy
On a montré que :
v
T =1Tj Py ::}%)(1 %ﬁi) Vi= 1+2 AU=0=W+Q

[1] Compression brutale

On pose directement une masse M sur le piston. On a montré que (compression mono-
bare et monotherme) : Wi = nRT, =
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[2] Compression lente

On pose sur le piston une succession de masses dm infinitésimales, jusqu’a atteindre une
masse totale M, avec un équilibre thermodynamique entre deux ajouts. On a montré
que (compression isotherme) : Wy = nRT, In(1 + )

Pour chaque transformation, déterminer la variation d’entropie, I’entropie échangée et
I’entropie créée. Conclure.
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Ex. n°5 e Détente de Joule-Gay-Lussac

'O Suite de l'exercice « Détente de Joule-Gay-Lussac », TD 02 (ex. 2744)

On considere une enceinte aux parois rigides et calorifugées, divisée en deux comparti-
ments de volume Vj identique. L’un des compartiments contient n moles de gaz parfait
a la température Tj, autre est entierement vide. A Iinstant ¢ = 0, on ouvre le robi-
net reliant les deux compartiments. On suppose que cette action s’effectue sans travail
fourni au gaz.

On a montré que : W =0Q =0 et AT =0.

Déterminer la variation d’entropie, ’entropie échangée et ’entropie créée pour cette
transformation. Conclure.

Ex. n°6 e Transformation polytropique ) & G %
Une transformation polytropique est une transformation d’un gaz pour laquelle il existe
un coefficient k > 0 tel que PV* = cte tout au long de la transformation. De telles trans-
formations sont intermédiaires entre les transformations adiabatiques et isothermes, et
se rencontrent en thermodynamique industrielle, par exemple lorsque le systéme réfri-
gérant ne permet pas d’éliminer tout le transfert thermique produit par une réaction
chimique.

1) A quelles transformations connues correspondent les cas k = 0, k = 1, k = v et
k=007

2) Calculer le travail des forces de pression pour un gaz subissant une transformation
polytropique entre deux états 0 et 1 en fonction d’abord des pressions et des volumes
puis, dans un second temps, des températures seulement.

3) Montrer que le transfert thermique au cours de la transformation précédente (prendre
k # 1) sécrit :

1 1
Q:nR(l_k 1)AT avec: AT =Ty —1Tj
v — _

4) Analyser les cas k =0, k =1, k = v et k = 0o, et vérifier la cohérence avec Panalyse
initiale.
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5) Analyser les cas k =0, k=1, k =« et k = 00, et vérifier la cohérence avec 'analyse
initiale.
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Ex. n°7 ¢ Entropie créée par une résistance

Considérons une masse m = 100 g d’eau dans laquelle plonge un conducteur de résis-
tance R = 20 Q. L’ensemble forme un systéme de température initiale T, = 20 °C. On
impose au travers de la résistance un courant I = 20 A pendant une durée 7 = 10 s.

Données :

o Capacité thermique de la résistance : Cr =8 J - K~}
o Capacité thermique massique de 1'eau : Coqq = 4,18 kJ - K1 - kg™*
o Variation d’entropie d’une phase condensée incompressible et indilatable :

Ty
AS =C In| =
S C’n<Ti)

1) La température de ’ensemble est maintenue constante. Quelle est la variation d’en-
tropie du systeme ? Quelle est I'entropie créée?

2) Que peut-on en déduire a propos du signe d’une résistance ?

3) Le méme courant passe dans le méme conducteur pendant la méme durée, mais cette

fois le systeme est isolé thermiquement. Calculer sa variation d’entropie et I’entropie
créée.

Ex. n°8 e Tube de Riichardt ) & Q¢ §
N
Un gaz parfait est enfermé dans un ballon dont le col
est un tube de section S dans lequel se trouve une bille Fy
de masse m. On suppose que la bille joue le réle d’un 1o

piston étanche qu’on modélisera comme un cylindre de
section S, et on négligera les frottements de la bille sur
le tube. On note P, la pression atmosphérique et V| le m o + z(t)
volume total de gaz a 1’équilibre. Le ballon est consi-
déré comme calorifugé. On suppose que la dynamique
du systéme est suffisamment lente pour que I'on puisse
considérer 1’évolution du gaz comme réversible.

On choisira un axe vertical descendant (Oz) et on no-
tera P(z) la pression dans le ballon quand la bille est &
la cote z et P, la pression dans le ballon a ’équilibre. P(Z )
L’origine de 'axe (Oz) est confondue avec la position
d’équilibre (z, = 0).
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1) Déterminer la pression P, & l'intérieur du ballon lorsque la bille est a ’équilibre.
2) Exprimer P(z) en fonction de P., v, Vg, S et z.

3) Déterminer I’équation différentielle du mouvement de la bille en fonction des
constantes de I'exercice.

4) Montrer que dans I’hypothése ou la section du tube est suffisamment faible pour
que le volume balayé par la bille au cours de son mouvement soit négligeable devant le
volume du ballon, le mouvement de la bille est sinusoidal.

5) Montrer alors que la mesure d’une durée caractéristique du mouvement de la bille
permet de déterminer le coefficient v du gaz, et préciser la relation correspondante.

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°9 e Evolutions adiabatiques

Koty g

Un cylindre parfaitement calorifugé, muni d’un piston mobile sans frottement, également
calorifugé, contient un gaz parfait diatomique (y = 1,4). Initialement, la pression du
gaz a l'intérieur du cylindre est Py = 0,5 bar, le volume Vj = 1,0 LL et la température
To = 298 K. La pression extérieure est P.,; = 1,0 bar.

On amene le gaz de facon réversible a la pression P; = Pe.;.
1) Calculer le volume V; et la température T a I’état final.
2) Calculer la création d’entropie au cours de la transformation.

En partant du méme état initial (0) que précédemment, on abandonne le piston et on
laisse I’équilibre s’établir.

3) Quelle est la nature de la transformation ?
4) Calculer le volume V5 et la température To & ’état final.

5) Calculer la création d’entropie au cours de la transformation.

Ex. n°10 e Variation d’entropie lors d’une congélation

Que vaut la variation d’entropie lorsque ’on congele un kilogramme d’aliments dans un
congélateur ? Quelle est I'entropie créée ?

Données :
o Température extérieure T, = 20 °C
o Température intérieure T; = —18 °C

Capacité thermique massique des aliments décongelés : ¢g = 3,6 kJ - K~ - kg™*

o

Capacité thermique massique des aliments congelés : ¢, = 1,5 kJ - K1 . kg™*

@)
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o Enthalpie massique de fusion des aliments : fg,s = 250 kJ - kg_1

Ex. n°11 e Contact thermique entre deux solides

*h Y ;‘“:;

Deux solides 1 et 2, de capacités thermiques respectives C; et Cs, sont initialement aux
températures uniformes respectives T3 et Ts. Ils sont mis en contact dans un calorimetre
de capacité thermique négligeable devant les capacités thermiques des solides.

Les deux solides sont mis en contact.

Formulaire : entropie d’un solide

S =C In(T) + cte

1) Exprimer la température d’équilibre T,, du systéme constitué par le calorimetre et
les deux solides.

2) Exprimer la variation d’entropie AS de ce systeme.

T
3) Dans le cas particulier ou C; = Cy = C, exprimer AS en fonction de x = 22 et
1

déterminer son signe. Commenter le résultat obtenu.

Ex. n°12 e Cylindre séparé en deux compartiments

TRy §.3

Un cylindre rigide a parois adiabatiques est divisé en deux parties de méme volume
Vo = 25 L par un piston diathermane (perméable aux échanges thermiques), de capa-
cité thermique négligeable, initialement bloqué. Les deux compartiments contiennent le
méme gaz parfait a la température Ty = 300 K et aux pressions respectives P, = 1,0 bar
et P, = 3,0 bar.

Plr VOJ TD PZ! VO! TO

Etat initial Etat final

On libere le piston, qui se déplace en translation sans frottement et finit par s’immobiliser
dans une nouvelle position d’équilibre.

1) Déterminer les expressions des volumes, pressions et températures de chacun des
compartiments & ’état final.

2) En déduire la variation d’entropie de chacun des gaz, puis I'entropie créée au cours
de cette évolution. Vérifier son signe.
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Ex. n°13 e Transformations couplées TR g
Un récipient de volume total fixe V= 2V, = 20 L est divisé en deux compartiments par
une membrane mobile (de surface S) pouvant se déplacer sans frottement. Les parois
ainsi que la membrane sont calorifugées. Initialement, ’air (modélisé par un gaz parfait
diatomique v = 1,4) contenu dans chacun des compartiments de volume Vj est a la
température Ty = 300 K et a la pression Py = 1 bar, l'air extérieur au récipient étant a
To.

A Dintérieur du compartiment A se trouve une résistance R = 10 Q. Cette résistance
est parcourue par un courant continu I = 1,0 A. On arréte le courant apres une durée
7, dés que la pression dans le compartiment A vaut Px = 2P,. Les transformations sont
supposées étre lentes.

1) Quelle est la nature de la transformation subie par le gaz du compartiment B? En
déduire la pression Pg, la température T et le volume Vg dans le compartiment B a la
fin de I'expérience.

2) Déterminer le volume final Va et la température finale Ta dans le compartiment A.

3) Déterminer le travail Wy des forces de pression regu par le gaz du compartiment B.
En déduire W, celui regu par le gaz du compartiment A.

4) Déterminer la durée 7 du chauffage.

5) Réaliser un bilan d’entropie sur chaque systéme.

Ex. n°14 ¢ Approche de la réversibilité

On étudie dans cet exercice la possibilité de rendre des transformations réversibles en
les effectuant en un grand nombre d’étapes.
Réchauffement par un thermostat

On étudie I’évolution d’un corps de capacité thermique C, initialement & la température
T;, en contact avec un thermostat a la température 7T'. L’ensemble est isolé.

1) Déterminer l'entropie créée S, en fonction de C, Ty et T;.

On envisage maintenant d’amener le corps a la température T par équilibres thermiques
successifs avec IV thermostats aux températures T, données par :

n/N
T—T(jg) avec: n=1..N

2) Quelle est entropie créée au cours de ’étape amenant la température du corps de n
an+ 17 En déduire I'entropie créée pour I’amener de T; a 1.

3) La transformation peut-elle étre rendue réversible ?
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Détente de Joule et Gay-Lussac

4) Déterminer Uentropie créée lors de la détente de Joule et Gay-Lussac de n moles de
gaz parfait d’un volume Vj au volume V; = 2V}

5) Peut-on rendre la transformation réversible par une succession de détentes infinitési-
males 7

ELEMENTS DE CORRECTION

© vs.-a -2 —Cv|:7,‘ 1—In(z ] .= Cp (l—x);SC:C’p[x—l—ln(x)}

3) S. = nR ln(;l))' S. =0 4)S. —=0;8 — S. = mrm2) @ 1)
Vi = ﬂxfgo =1,7L 2) Cf. correction 3) Q@ = mlyap = 2,25 k] 4) AS=S5.=6,0J- Kt
0
se=0 @ su-= nR(w—ln(l—i—x)) >0;52=0 @ S.=AS—S. =nRn@)
e 1) Isobare, isotherme, adiabatique, isochore 2) Wy, = knR (T1 To> 3) PP 4)
RI°T

Cf. correction 5) Cf. correction a 1) ASsyst = 0; Se = =273 J-K! 2) R>0

0
-
3)S. = ASyu =211 K @ DA =-P+ZL 2)Pe) =P (1—§) 3)

S Vo
. P, S Sz ’yPESQ . ] 4Ar2mV,
z = m |:1 — (1 — 70) :| 4) wo = T‘/O 5) Période 1—‘7 Y = W e 1)
T = 12;1 = 363K 2) S. = 0 3) Adiabatique et monobare 4) Vo = 0,64 L; T, =
_ _ CiTh 4 CoT>
383K 5) S. =31mJ-K! S. = 0,10 kJ - K1 1) Ty = —— 22
) m (10 11

T, T., 1+
2) ASye = Cy 1“<T1 ) Ll (T2) 3) ASye = C ln<4x) >0 @ 1

Py =2bar; Vi = 125L; Vo = 375 L 2) S. = 0; Se = ASyu =44 J-K* @) 1)
Po—2bar; Vo= 6,1 L;Ts =366 K 2) Va = 13,9 L; Ta =834 K 3) Wa = —Wp5 = —550 J

_ _ _ _ 0. _ nR Pa Va
4) 7 = 5005 5) Sep = Sep = Sea = 0; Sen = _1[1n<P0)+'yln(vo)} (14]

1N
1) S. = c(1n(§f)+§—1> 2) S, = C(ln(?f)+N<§f> —N) 3) Oui 4)
Sec =nR In(2) 5) Non
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