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UNIVERSITE CADI AYYAD Année universitaire 2016/2017
FACULTE DES SCIENCES
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE

2)

3)

MARRAKECH
TD. N°3. Thermodynamique. Filiere SMA-SMPC. S1.
Corrige.
Exercice 1 :
1) Ona: 8Q=cydT +4dV ou 6Q =cp dT + hdP;

A pression cste : 6Q = cp dT = dH = ¢y dT + £dV (1). Sionconsidereque T = T(P,V)
cqr =T ar

Alors : dT = aP).dP + av)'dV 2)
eta P = Cste,(2) = dT = (3).dV , d’oi, d'aprés (1), ona:

ar aT aT aT
e (5).av + v =cp . (53).aV = £aV = (cp — o). (5;) .aV = £ = (cp — ). (5).
A volume constant : 8Q = ¢y dT = dU = cp dT + hdP (3)
EtaV =Cst,(2) = dT = (Z—i). dP,d’ou, d’apres (3),on a :

oT oT oT
Cy (a_P)dP =Cp (a_P)dP + hdP = h = —(Cp — CV)(a_P>

Dans le cas du gaz parfait :

PV = n.RT :T:%:(Z—i):% et(Z—i)z .

D’aprés la relation de Mayer : ¢, — ¢y = n. R, il vient :
f=nR—-—=P @) e h=-nR—-L=-V.(5)
n.R n.R

Vérifions que 6Q n’est pas une différentielle totale exacte (d.t.e) pour le cas du G.P.
En variables (T, V), 6Q = ¢, dT + ¢dV = ¢y dT + PdV ; la condition a satisfaire pour que 6Q
soit une (d.t.e) est que :
aCV _ 6_P

G)=GF®
Or (%) =0 car d’aprés la 1% loi de Joule, I’énergie interne d’un G.P ne dépend que de la
température, donc ¢, ne dépend que de la température.
D’autre part : (g—i) = %,
Conclusion : la condition d’une d.t.e, n’est donc pas vérifiée. Q n’est pas une fonction d’état et

la gradeur Q dépend du chemin suivie.

6
e Qu’en est-il de I’expression (?Q) pour un G.P ?

6 .
L’expression de (—Q) =2 ar + £ dv = < dT + nR dv
T T T T %

. (L e .

On vérifie que : < ;;)> =0= (%) ce qui nous permet de conclure que (%Q) est une d.t.e
, .. é N ..

par conséquent on peut écrire que ?Q = df . D’aprés le 2°™ principe f = S tel que :

_o0

ds T
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Exercice 2 :
1) Température d’équilibre T, : Systéme isolé, donc pas d’échange d’énergie avec 1’extérieur.

De plus, liquides L; et L,, incompressibles , donc volume constant, dons pas de travail
mécanique échangé entre L, et L, . Seul existe 1’échange de chaleur entre L, et L,. A 1’équilibre
thermodynamique, on doit avoir :

Do G.(T.-T)+ (T, —Tx) =0;dou: T, = Cllgingz
2)Sic,=¢c=C = Te=T142‘Tz _

a- AS; = fg“%Q = fé% = C.ng,

b- De méme: AS, = fTTe(sTQ = fg‘gg =C. ln;—:,

& Ay = S + ASy = C.InJE+ C.lne = C.lnjlo = c.zn—(Ti;_TTi)z ,

d- Le deuxiéme principe de la thermodynamique est-il Vérifié pour cette transformation
irréversible?

Pour un systeme isolé, sujet a une transformation irréversible, ona: AS > 0.

T.+T5)* T.—T5)*+4T,.T T.—T5)*
En effet: ( 1 2) — ( 1 2) 1-12 — 1 + ( 1 2)
4.Ty.T, 4.Ty.Ty 4.T,.Ty

est bien vérifié.

> 1, donc AS > 0 et le 2°™ principe

Exercice 3 :
1) Nature de la transformation : il s’agit d’une transformation quasi statique donc réversible, a

température extérieure constante , ¢’est une transformation isotherme.
2) Calcule du travail recu par le gaz : transformation isotherme, donc : PV, = PV,

ELSW = —PdV = —R.T) 5" = W = —R.Tyln:2= —R.TyIn2 = R.TyIn2
1 2 1

. M+my). P, M+ Mo, .
Remarque:P1=% et P2=%=>P—Z=m—m°=1+m—,dou:
1 0 0

W—RTZ%—RTV1+M
= E nPl = g n-._(.- mo)

3) Calcule de la variation d’entropie du gaz : AS,,, .
Transformation isotherme réversible, on a :

dSgaz = ‘;—Qavec 8Q = PdV cardU = 8Q + W = c,dT =0 (1% loi de Joule)
1
_ e M
= ASgaz = — = —Rln’fl + m_o)’
4) Calcule de la variation d’entropie du milieu extérieur AS,,; .

Par définition : dS.,, = —.3%,= AS.,, = R.Infil +—),
0

.Tl,
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5) Calcule de la variation d’entropie de I’univers AS,,,,; . ASyni = ASyq, + AS, = 0.
6) Le 2°™ principe de la thermodynamique est-il vérifié ?

La variation d’entropie de 1'univers est nulle car la Transformation est réversible. Ce résultat est
conforme avec le Le 2°™ principe qui stipule que AS,,,; = 0.

Exercice 4 :

1) Température d’équilibre T, : Systéme isolé thermiquement, donc pas d’échange d’énergie avec
I’extérieur ( Q = 0). De plus, les deux blocs sont rigides (des solides), donc volume constant, dons
aucun travail mécanique échangé (W = 0).

Donc : & AU = AUf + AU, = Q¢ + Qp = 0 (1);

Si T, est la température finale du systéme a 1’équilibre, on a :

mf.cf.Tf+mp.cp.Tp

mf.cf(Te — Tf) + mp.cp.(Te - Tp) =0=T,=

mf.cf+mp.cp
AN:T, =32394K =~ 324K

2) Détermination de la variation d’entropie du systeme : « fer + plomb ». Soit AS = AS; + AS,

. _ Te 6Q _ Te m]chdT _ Te _
Avec : ASf = fo T = fo —7 = Mme. Cr. lTlE = —4,71]/K

_ (T 6Q _ (Tempcpdl T _
Et ASp = prT_ prT—mp.Cp.lnE—6,18]/K
Doit:  AS = AS; +AS, = 1,47 J/K
Transformation irréversible d’un systéme isolé : AS > 0, ce qui est conforme au 2°™ principe.

Exercice 5 :

Remarque : Le lac est un réservoir, sa température reste constante alors que la température du cube
de glace va passer de -10 °C a 15°C qui sera la température d’équilibre finale. Donc la température
du cube de glace va varier de 263 K a 288 K en subissant les transformations successives
suivantes :

1—2 : réchauffement de 263 Ka 273 K ;

2—3 : fusion de la glace 4 273 K ;

3—4 : réchauffement de 273 K a 288 K.
1) La variation d’entropie du cube de glace s’écrit donc :

AScub = ASlz + A.Szg + A534

c,dT
Avec : AS;, = fTiZ‘STQ = - "2 =g, 22 = (0,01 kg). (2220k]—g.K) 22 = 0,828 /K
14 1
AS,» = — = = (0,01 kg). 334.103—>.—.K—1 =12,23]/K
23 =7 T, ( g) kg) 273 ]/
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T. J 288 J
Bt ASy =m.cplng= (0,01kg). (4180E.K) 2= = 0,828% = 2,236 ) /K

Dot : AS,,, = 0,828 + 12,23 + 2,236 = 15,29 J /K.
2) La variation d’entropie du lac est :
— Qlac

ASy,. = o avec : Q. : la quantité de chaleur échangé ave le cube et T : la température du

lac.
L’¢échange de chaleur a lieu uniquement entre les deux composantes du systéme, donc :

Quac + Qcup =0 Or, Quac = Q12 + Q23 + Q34
Avec : Qiz = —m.c,(T, — Ty) = —(0,01).(2220).10 = —222 ]
Qu = —m.L; = —(0,01).(334.10%) = —3340
Et Qx4 = m.cp(Ty —Ts) = —(0,01). (4180).15 = —627 ]

Dol : Que = —(222 + 3340 + 627) = —4189 ] = AS,,, = Q;,ac = -2 =—1454]/K.

2) La variation la variation d’entropie de I’univers AS,,,,; .
AS, i = ASjee +AS., = (15,29 —14,57) = 0,72 ] /K

Commentaire : AS,,,; > 0, le 2°™ principe est vérifié.

Exercice 6 :

Caractéristiques de 1’état d’équilibre final.

Piston fixé du piston 2 I’état initial. Piston libre du piston a I’état final.

1) Lorsqu’on libére le piston, celui-ci se déplace spontanément et ne s’arréte que lorsque
I’équilibre, mécanique et thermique entre les deux parties du systéme, est atteint. C’est une
transformation irreversible.

Equilibre thermique : Le piston étant conducteur de la chaleur, les deux parties sont a la méme
tempeérature finale Ty. Le systeme est thermiquement isolé et ne recoit donc aucun travail ni chaleur
de ’extérieur, on a donc

AU1+2 = AUl + AUZ =0
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Comme il s’agit d’un gaz parfait : AUy = ¢qy. (Ty — Tp) et AU, = cpy. (Ty — Tp) , sOit .
(ciy +c2). (T —Tp) =0=T; =Ty = 300K
Equilibre mécanique : la pression a 1’état final est la méme de chaque coté du piston soit,
Pry =Py =Py

La transformation étant irréversible, on ne connait que les parametres macroscopiques des états
initial et final qui ont la méme température, on a donc :

Pour la partie gauche, P.Vy = Pr.Vir, (1)
De méme pour la partie droite, P,. Vo = Pr.Vys, (2)

et sachant que : Vi + Vyr = 2V, la somme de (1) +(2) donne :

P1+P;

(P1+P2)V0=2PfVO:Pf= 7

AN: P = 1,5 atm.
2) Variation d’entropie du systéme. Sachant que les états de chaque partic ont méme température

Ty, On peut envisager une transformation réversible entre les mémes états. Le résultat de étant
indépendant du chemin pour une fonction d’état.

s, = —5fl)rev = C”Ti - V;i = —V;i, car dT = 0 et sachant que : PV, = n;.RT,.
0 0 0 0
s VdP R P 2 fpf dP pn PVo P
! T, P e ) T, P

De méme pour la partie droite, ona : P,V, = n,.RT,. avec n, = n,

AS R j a Rind = PV Iy
= —n,. —=—-n.R.lIn=—=———.In=—
2 Y, P 1 P, T, P,
Pour I'ensemble : ASy; = AS; +AS, = — 2 in-L — 2% L

0 1 0 2

AN: AS;,, ~57.1073 J/K = AS;,, > 0 puisque le systéme est isolé et la transformation est
irréversible.

www.jesuisetudiant.com Un assisatant Scolaire Polyvalent N'hésitez pas de nous visiter





