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ID de Thermodynamique LI e i ;\

Série n® 3 EF}I 1|L},.: F;,x e Tj \

-} Exercice 1 : Critére d’évolution pour un s stéme isolé
&) Exercice 1 p y e dio)

Deux solides Iy et £; supposés incompressibles, initialement aux températures respectives Ty, et
T, sont mis en contact thermique. L’ensemble étant isolé du milieu extérieur.

1} En appliquant le premier principe de la thermodynamique au systéme constitué des deun
solides, montrer que 1’on ne peut pas prévoir le sens des echanges thermiques. Conclure,

2) Chague solide a une masse m et une chaleur massique ¢, supposées constantes. En exprimant la

variation de I'enthalpie AH du systéme, déterminer la relation liant les températures T, et T des

solides & un instant quelconque de I’évolution. Peut-on prevoir le sens d’évolution de T,
indépendamment de T, ? Conclure,

3) Qu'abserve-t-on expérimentalement pour une telle expérience ? Utiliser la question 2/
donner la valeur de la température d’équilibre T:.

4} On s'intéresse 4 la fonction f(T inlz) = T;T; Montrer, en tenant compte de la relation
precédente, que cette fonction est maximale pour T = T,. Que peut-on dire alors de la fonction
f au cours de I'expérience ? T

pour

3) Comment doit-t-on modifier f (T},T2) pour obtenir Uentropie du systéme constitué des deux

solides 7 Généraliser au cas de deux solides de masses my et my et de chaleurs massigues
Cj et ¢3.

(7y  Exercice 2 : Calcul des variations d’entropie

Deux systtmes monophases notés X, et X, initialement au repos a températures T; et T,, de
capacites calorifiques & pression constante Cp1 et Cya, sont mis en contact thermique, la pression
restant constante au cours de ’évolution. L’ensemble (X, + 2a) étant 1solé du milieu extérieur. Au
bout d'un temps suffisamment long, il <'établit un état d'équilibre ot les deux systémes ont la
meme temperature T (principe 0),

1) La transformation est-elle réversible ?

2) Calculer les quantités de chaleur Q; et Qs echangées par chacun des systémes ainsi que la
température finale Ty . '

3} Calculer les variations d’entropie AS, et AS; de chacun des deux systemes ainsi que A8,y de
"ensemble des deux systémes.
4.a) On se place dans le cas T > T;, quels sont les signes de AS;, AS; et AS 417
4.b) On se place dans le cas Ty < Tz, quels sont les signes de AS;, AS; et AS;+, 7
4.c) On fera I"étude mathématique de AS4; pour Cp=Cp=C,.
QU1 v/ 5) On étudie le cas on le systeme Z constifue une source de chaleur ayant une capacité calorifique
0 " infinie " (atmosphére, eau d’une riviére ou d'un lac, ...). Que deviennent les résultats des
questions précédentes ? On éudiera mathématiquement AS;.; en fonction de x = i 70 ¢ R
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6) Reprendre le texte, les raisonnements ef les résultats si les transformations pour chacun des
systemes sont isochores, -

xercice 3 : Transformation cyclique d’un gaz parfait,

Une masse constante de gaz parfait parcourt le cycle représenté
ci-contie. Le rapport des capacités thermiques & pression et a P
volume constants de cette masse est y= 1.4. | 8

Le gaz initialement dans 'état A caraciérisé par une pression P, _
= 1 bar, une température T, = 144,4 K et un volume Vai=414 A Vv /

em’, subit une évolution isentropique qui 'améne & la
température Ty = 278.8 K.

1) Calculer la pression Py et le volume Vg dans [*état B.

2) Le gaz est mis en contact avec une source de chaleur 4 la température Ty et subit une détente
- isotherme réversible qui raméne son volume 4 sa valeur initiale V4. Calculer la pression P a

["état C,
3) Calculer la variation d’entropie ASpc au cours de la transformation B — C,

4) Le gaz dans ’élat C est alors mis en contact avec une source de chaleur & la température T,
tandis que son volume est mainteny constant. Calculer la variation d’entropie ASc, et I'entropie
crée Sc au cours de la transformation C —s A.

Exercice 4 : Ecoulement d’un fluide.

Dans un volume de contréle £, un fluide pénétre en 1 4 la vitesse V, et 4 altitude Zy et ressort en 2
4 la vitesse v, et & I'altitude z, (voir figure).

Entre les instants t et t + d L, une masse dm, de fluide entre dang le volume de contrble T et une
masse dm; en ressort.

Le systéme, délimité par la frontiére Z, regoit de "extérieur une énergie chaleur 8Q; et une énergie
travail 6We autre que le travail des forces de pressions,

1) Déterminer la variation d’cnergie interne totale entre les instants t et t + dt,

2) En déduire qu’en régime permanent, et si le systéme ne regoit de I"extérieur i chaleur ni travail,
ona:
2 2
Vv v
hi+—1-tgzy=hy +Y2 4 g5,
2 2
3) Déduire la vitesse v d’écoulement d’un gaz parfait 4 la sortie d’un mince tube horizontal, si la

vitesse du gaz 4 I'enfrée de T est neégligeable, et ses températures sont Ty =300 K 4 V'entrée et
T;=1295 K 4 la sortie. '

Données : La masse molaire du gaz: M = 28 g/mol ; la constanie universelle des gaz parfaits -
R = 8,314 J.K".moI" ; Ie rapport des chaleurs spécifiques : y = ¢ /e, = 7/5,
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Corrigé exercice 1 ;

1) Si on suppose que les solides sont incompressibles, il n'y aura pas d’échanges énergéliques entre
les solides autres que les transferts thermiques (Q; el Q2. L'ensemnble étant 1501€, AUym = 0, soit
Q) + Q= 0. Si le solide | s'échauffe, le solide 2 se refroidit (et vice versa) ; cependant rien dans

I"application du premier principe ne permet d’interdire au solide chaud de s'echauffer au contact du
solide froid. :

2) On sait que si les solides sont incompressibles, dH = dU = m.c.dt, soit en intégrant entre T;, et T,
d’une part et entre Ty et T, d°autre part en utilisant I'extensivité de H ou U -

AU = AH = m.c. {(T, - T+ (T2 - T2)) = mec. (T + T2)=(T); + Tap)t = (, (1)
50it : Ty +Ta=T)+ T’ (2)

(Ty + Tz) est donc un invariant de la transformation ; cependant aucune information qualitative
supplémentaire n’apparait sur le sens d*évolution des deux températures indépendamment I’une de
P"autre : le premier principe est incapable de prévoir le sens des échanges thermiques.

3) Si on réalise I'expérience, on obtient au bout d'un certain temps, li¢ au type et a la qualité des

échanges thermiques entre le deux corps, un €quilibre thermique pour lequel les deux solides seront
a la méme température T, = Ta=Tk

D*aprés la relation (2) - T :I-‘-’—;—IE'- (3)
4) D’apres la relation (2), T, + Ta=cste — dT, = - dT-,
f{Tth:I — T]Tg — dl = T:dT| o T|L1T3 = {T: T Tl} dT| - I:T| = 'I;r} dTg

df s’annule pour T, = T, — la fonction f est donc extrémale pour la wvaleur de la
température d’équilibre,

. 2 . 2 2 \
m.:Tf2=[Tn+rzi] () T (P (1) — 2T3iTy; + 4T, Ty +(Ty)*

2 4 2 e

7 2
T Ty =Ty . W
— sz =T,,T;5 +(l£-‘1'-] > Ty Ti2 puisque le terme ["—1‘-»3’—] est toujours positif,

ir

La fonction f croit au cours de I'évolution du systéme,

Autrement dit, en imposant 4 Ia fonction  de crofire au cours de I'évolution et d’8tre maximale 4

Uéquilibre, on refrouve le résultat expérimental : le solide chaud chauffe le solide froid ; ils
atteignent une température commune d "équilibre,

3) La fonction f(T,,T2) = T\T, est bien une fonction d’état du systéme Z; + I; puisque sa
différentielle :

df ==a?-?f! dT, +§:[; dT; =T,dT| + T,dT, est une différentielle totale exacte car:

2
0 (2.2 (),
9T \ o1, ) o, 3 )=

mais elle n’est pas extensive puisqu’elle est le produit de deux variables intensive T, et Ts.

En passant au logarithme et en multipliant le résultat par m, on a une fonction d’état -
g=m[InT, + InT;]
qui est extensive et qﬁi a le méme sens d’évolution que f.
En multipliant cette quantite par ¢, on peut obtenir ['unité convenable de ’entropie S et écrire :
(T, Tz) =m.c.[ InT + InT> |
En posant : 8y = S (Tq,To)) = meln(To)?, on pewt écrire :
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S(T1,T2) = 8o + me.[InT; + InTy) - meln(Ty)*
ou encore :

: -,.I., r -
5 {T| , Ts }: Sg +me.ln -1—2‘1- =Sy + 1::1::."[“ [-ﬂ] +In [I; W,
B L\ Ty Ty ;
c’est la fonction entropie constituée des deux solides L+ X,

Si les deux solides ont des masses et des chaleurs massiques différentes, on peut proposer la
relation ;

. (T I
5{T|,T2]:Su+mjur.1n = [+macs.in| == |,
Ty Ty

L'interét de cette étude réside dans la mise en évidence de I"insuffisance du premier principe et de
la construction d*une fonction d*état pouvant servir de critére d’évolution pour un systéme isolé,

Exercice 2 :

I} lin’y a pas équilibre thermique entre les deux systémes : la transformation est donc irréversible.
2) Chaque systéme subit une transformation isobare : leur variation d’enthalpie respective est

égale 4 la quantité de chaleur que chacun échange avec son environnement (le corps voisin). La

température d’équilibre finale T;est la méme pour les 2 corps.
Q=48H =c¢,(T,-T)) e  Q,=AH, =0, (T, - T,)
En effet : pour un systéme fermsé, I"expression du 1% principe s'écrit :
du = 8q + dw = &q - PdV ou 0g= du+ PdV =d(u+PV)=dh (P =cte)

Le systéme, ensemble des deux corps, subit une transformation adiabate 1Q;+Q,;=0=AH, + AH,.

i ) Cpi 1y +€0 T
Soit : Ip=—H—L__F 22
EFI +E|ﬂ

3) Le systéme des deux corps étant isolé du milieu extérieur, I’entropie est une fonction extensive,

donc additive : dS = dS, + ds, (dissipation négligeable dans les deux COrps).

¢, dT T,
Pour le systéme I, : dS, =ﬁ= .2 B A8, =c, In—-
T T S
1l en est de méme pour le systéme X, el AS., = Cp, ln%_
2
La variation d’entropie du systéme des deux corps est donc © AS;; = AS, +AS,
T, T;
AS;; =¢,, In1t 4 c,, In——
P

4) a) Ti>Th=2T<Ti<Ti= A§, < 0 et AS. 20
DT i <T=T>T;>T,= A3, 20 et AS, <0

Pour ce qui concerne le signe de AS,,,, le mieux est de reprendre le second principe de la

thermodynamique :  AS,, =5*+§'=§' (5% =0 car le systéme est isolé)
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AS,., =S§">0 (VT et Ta). Pour 'ensemble des deux systémes, la transformation est adiabate et
irreversible.

c) Avec: cp =cp=Cc,0na:

T T ie Ty + Co T+ T
AS =c, In-L et ASy=c, In~t e g B e G LRt
T Ty 26, .

N e v A W B oY . :
= AS s =cp, m[f.'.fz—]_cp In[ -ﬁﬁﬁ = AR, =0 & [T, + Tl] 24T, T, ;

Or: [N+ T, )2 =T 42T Ty + T2 = (02 -2y T, + 152+ 4T T, = [T, -, )2 4 4T,
T -T]°20(¢TetTy) = [T, +T,]° 24T,T, (VT et T2)
= AS,, =% 20.

5) Nous prenons ¢y, = ¢, et ¢pa — oo

T[:E’PTI+¢P1TE= el emTy
¢y +Cpy GpHCp €46y

—=T;  (lorsque ¢ — =)

T
Q|=Gpi {Tf'-TJ}—}EF {TI —TI} — ﬂs!_}ﬂfﬁ 111"1'-."1"
|

Qy=-Q, =c, (T} -T3)
Le calcul de AS, peut étre fait mathématiquement & partir de 'expression générale, par passage 4 la
limite lorsque ¢y — oo,

Une démonstration plus " thermodynamique " consiste 4 dire que, puisque ni la température ni la

pression ne changent pour le systéme 2, on peut envisager pour le calcul de la variation d’entropie

une transformation isobare réversible, le systeme étant a température T ;

-En posant x=% ona: AS;; =c, (x-1-Inx) — (x-1-lnx)>0 "U’[}::L]
2

A
K-1

Irax

el

>
f///x-‘.l—hm::;,ﬂ
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6) Pour des transformalions isochores, il convient de changer AH en AUet ¢, en c,. Les

raisonnements tenus précédemment restent valables.

Corrigé exercice 3 ;

1) La transformation AB est isentrope, elle est donc adiabate. L' équation d’une adiabate pour un
gaz parfail est donnée par I'une des équations suivantes

P.VY =cte (1)
TV =cte (2)
TY. PV =cie (3)
i 8
=
L’équation (3) permet d'écnire : 'l“ﬁY. Ph' a =’I_‘BT,PEJ ¥ =cte — Pp =P, (TTE_“-_] v
B
|4
1444 Y114
M P ) et T g ;
AN.: Py [E?%,E] () bar
1
L équation (1) permet d’écrire : Py VWyTl= Py.Vg! =cte bl Vg =V, _(%_]T
B

1

AN.: Vg = 414,10 '?[Tl{j]‘-“ =80 om”,

2) La transformation BC est une détente isotherme réversible : Te = Ty

V
= PcVo=mRTc=nRTg=PgVp -  Pc=Pgt
A
AN.: P = m.mﬁ{ﬂ—‘]]-_—wabar.
& 414, "
3) La transformation BC est réversible : ASgp = -{-‘)‘—Hi
TB
Elle est isotherme : AUgr =Qpe + Wy =0 —~3 ASge = —%LE
B
: e AV \Y \'
Or: Wpe == [yCPAV = - nRTy [ﬁé% =~ nRTB{;'.“EAd?hPEvE mﬁ
m—— ﬂISBr = _r:l.-}_:"'lr_g 11'1 \"II_IJ&
g Vg
5 —6
AN, ‘ﬂ'SEL = 10.10°.80.10 1]]':*.-“;'—24'[:,4?2 ..T.l{__!.

2788

4) La transformation C — A est irréversible et isochore, mais 1'état initial (Pe, Ve, Tc) et ’état final
(Pa,Va,Ta) du systéme sont parfaitement déterminés : I"entropie étant une fonction d’état, on peut
alors imaginer une transformation C — A réversible fictive, partant du méme état initial et arrivant
au méme état final, qui conduira a la méme variation d’entropie pour le systéme. Ce raisonnement

n'est pas possible pour la source de chaleur car son état final dépend de la nature réelle de la
transformation.

OUn peut alors écrire ;

_0Q . dT . Lem ¥ vl ST e Tx
ds':-"'. _—T —Cv T —3 ﬁ.Sclﬁ—J[C*? _c.""J-TC' FI" -'_Cif i.r:l T[. —Ey Iﬂ"T‘B—
nR ~ I PaVa L. PaVu Ta
Cy=2R o P,V,=nRT 57 BemtLZAN o SRR . "A I
¥RRT T R A Y oyl T, Sl e
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5 L
AN, ﬂSCﬁ =—j ]_ﬂ__q'L'q'iD

it _ o470k

14-1 1444 2788

Par ailleurs, le second principe permet d’écrire : ASp, =S¢E"8° 4 goréée

Or, au cours de la transformation C — A supposée réversible, le systéme recoit de la source |a
quantite de chaleur :
' P,V
Qca =Cy [.TA -Te }“:Cu {T.ﬂ-. "TH}= ':"]' ~ &4
f-1 T,
1 PaVa (Ta -Ts)

(T4 -Tg)=-96,3]

_y Eéchnng-e= QCA _ £
b T:-‘.mm:e. "ir'I FA TA

. qichange _ 1 10°.414.10°% (144.4-278.8)
o T 1L4-1 1444 144 4

—~  SEF=ASc, -SEAM =.0,472+0,668=0,196 J.K"' > 0, c'est 'entropie créée en C.

=-0,668 1K'

On peut obtenir le méme résultat en utilisant le fait qu’au cours du cycle ABCA, AS

cycle = 0.
En effet, la variation d’entropie au cours de tout le cycle ABCA est :

AScyele =ASpp +ASpe + AS¢y = ASpe + Sahmge +Sge =0

¢ . " PoVe. W { PV (Tl
g créte _ _ AQ _St.rl.lmngc — oréée _ BB, YA AYA \ A "ip
CA BC "9 CA Tg = Ve -1 T, Ty
PaVa _PpVg S s PaVa Fmﬁ_“}u_ (T, 'TB}:|
TA TB- ; TA L 1"IJ‘J| 'T—] T."L

riie _105414105[ 80 1 (144,4-278.8) i , ‘
N: Sfes =2 g ', _ ; _
s 5 144.4 [m 414 14-1 1444 0,196 LK™ >0, c’est I'entropie.

Corrigé Exercice 4 :

1) L'application du premier principe de la thermodynamique (ou principe de conservation de
P’énergie) au fluide (systéme ouvert) contenu dans le volume de contrble I, s'écrit -

Energie dE, Chaleur &0, et Energie dE; Energie dE
qul pénétre +  travail 8W. recus = gui quitte + accumulée a
dans I en (1) du milieu extérieur T en (2) I"intérieur de I

L’énergie accumulée & I'intérieur de I entre les instants t et t + di est donc donnée par la relation-

bilan -
dE=dE, -dE, + 8W, + 8Q, (1)
]
avec : dE, =u,dm, + 3 dmlul2 + gzydm, + p,v,dm, (2) .
! o i s o
énergic energie énergie travail des forces
interne cinétique potentielle  de pression
= 1
De méme : dE; =u,dm, + ;dmgwf + gzodmy + pyvydm, (3)

La relation (1) s'écrit donc, compte tenu de (2) et (3), et en introduisant les enthalpies
massiques hy =uq +pqvy et hy =us +povy ¢

2

].'.I.E_"f‘i"'gEE]drHE +E‘WE .PB{:I'E [4}

2 2

.2
dE:fh, it M gz.]dm] iz
5\

9
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2) En régime permanent ;

- le débit massique du fluide est constant — dm| =dm, =dm:
- il ne peut done y avoir d’accumulation d’énergie — dE=0 ;
- le fluide ne regoit de 'extérieur ni chaleur ni travail —s oW, =0 et 8Q, =0.

La relation (4) se simplifie alors ;

"n."l L LY 2
K= h|+—£+gI|J—{hl+%+EZE dm

2 2
) v
soit h|+1%m+gz|=h3+ ,j +gz,y (5)

Au cours de cet écoulement permanent, il v a donc conservation de la quantité :

=

L

v &
II+'?+EI=Elﬂ.

3) Puisque la tuyére est horizontale (z, =z, ), et puisque v, =0, la relation (5) s écrit :
2
¥
hy=h, +-—
B

Done la vitesse d’éjection du gaz est ; v =.,‘."q2 (b -h,)

Si T, est la température moyenne du milieu extérieur et h.. son enthalpie massique moyenne, on

a:
A l'entrée 1 ; dh) =h) -h, =c, (T} -T,.)
et & la sortie 2 : dhy =h,. -h; =¢, (T, -T;)
d’ou : dh=dh; +dh; =h, -h, =c,, (T, - T;).
La chaleur massique & pression constante Cp = L5 = hy-h,= ! E|[“1“.| -T5)
(y-1) M y=1)M
. [2y R .. _II_E--} 8,314
Daone : v=llii —_IH[FE—’IEJ AN.: vzv %-J_E.JG'J (300-295) =102 m/s.
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