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1 Transformation cyclique d’un gaz parfait

1.1

Détermination de I’état B et représentation du cycle
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Diagramme (P,V)

P —— isentropique
(TB) ——isotherme a Tg

Pp =10.10° | ——isochore

, (Te)(C)
Pg =1.93-10°% +
Py =1-10° + : : (TA> ‘V

Vs V4 0.5 1

1073

La transformation (PA,VA,TA) Isentropique, (PB,VB,TB) est isentropique, on peut
donc déterminer Vg grace a la loi de Laplace, avec 7 = 1,4 le ceefficient adiabatique du gaz :

TAV =TVt

1 1
Ta\ 7T 144 4\ TAT
= |Ve=V4(22 — 414 . ’ =79.9cm?
B A(TB> (278,8) 2 €

On peut aussi déterminer Pg grace a la loi de Laplace (on aurait pu aussi utiliser 1’équation
d’état) :

Vi 414\"
PV =PpVg = PB:PA(VA) :1,00-<799> = 10,0 bar
B )

1.2 Calcul de FPg

La transformation (PC,VC,TC) Isochore, (PA,VA,TA) est isochore, on en déduit que
VC = VA =414 cm3.
La transformation (PB,VB,TB) Isotherme, (PC,VC,TC) est isotherme, on en déduit que
Ty =Tp = 278.8K ot :

j2 j2 10,0 -
_ PV _ PeVs _100-799 o

PV =PVe = |P
BYB = ovo “T W Va 414

1.3 Calcul de ApcS
Pour la transformation (PB,VB,TB) Isotherme, (Po,Vo =VaTc = TB), on a :

ApcS= nR In (VC) = PaVa In <VA)

Vs Ty Vs

105 -414-1076 414
= ABcs = In (

_ —1
1444 79,9) =047JR
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1.4 Etude de la transformation isochore
Pour la transformation (Po,Va,Tc = Tg) Isochore, (PA,VA,TA), on a :

T
AcaS = nft In (A) = —047J K™
v—1 \i¢

D’apres le premier principe de la thermodynamique :

nR
AcaU =Wea+Qca = Qca = (Ty —Tc)
—— v—1

0

On en déduit I'entropie échangée lors de cette transformation :

Qoa _ nk (1 TC>:—0,65J.K1

Seca = = -
AT T -1l Ty

On peut alors évaluer 'entropie créée lors de cette transformation :
Seca = AcaS — Seca = 0,18 J. K™

T
En posant x = T—C, on trouve :

A
_ _nR Ty nR _Tc
Seca = Acad SeCA_7—1ln(TC) 7—1(1 TA)
nk 1 nR
= Seen= - <ln (96) _a —x)) = ()~ Inge))

toujours positif

On remarque que l'entropie créée au cours de cette transformation est toujours strictement
positive sauf dans le cas ou T = T4, ce qui était prévisible car les transferts thermiques avec

le thermostat sont sources d’irréversibilité.
Allure de I'entropie créée en fonction de x

Y —-my=x—1

—--y = ln(:L‘)
— Y= — 1 — h’l(.r) X S(;CA(I)

2 Contact thermique entre deux solides

2.1 Température a I’équilibre thermique

On note respectivement H; et Hy les enthalpies des solides S; et Ss.
La transformation du systeme constitué par la réunion des deux solides est isobare et adiaba-

tique (Qp = 0), 'application du premier principe donne :

AH, + AH, =Qp=0
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= Cl (Teq = Tl) + Cg (Teq = Tg) =0

OlTl -+ OQTQ
= | Tpy=—7v—"7"-
4 Ch 4+ Cy

2.2 Variation d’entropie ou entropie créée

On note respectivement S; et Sy les entropies des solides S et Ss.
La variation d’entropie du systéme constitué par la réunion des deux solides est :

AS=AS; + AS

T T
AS= Gyl ‘*Q> 1 (q>
= S 01 D(Tl -+ 02 n T

2.3 Cas particulier pour lequel ¢, = Cy, = C

— . . T+ T
Dans le cas particulier ou Cy = Cy = C, on obtient T, = ! 5 2.

La variation d’entropie du systéme constitué par la réunion des deux solides est alors :

T2 (Ty + Ty)?
_ eq | _
AS—C’ln<12>—C’1n< T, )

T
En posant x = ?2, on obtient :

1
(S fr n _— — - >

Comme le systeme est isolé, 'entropie échangée avec 1'extérieur est nulle, on en déduit que la
variation d’entropie correspond en fait a I’entropie créée :

Se=AS— S, =AS>0
Ry

Ce résultat était prévisible car les transferts thermiques entre les deux solides sont sources
d’irréversibilité, sauf dans le cas ou 177 =15 ...

Allure de I'entropie créée en fonction de x

Ty

—y=1In (%) x Se(z)

T,
T =—
// Tl
1 2 3 4 5 6
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3 Deétentes d’un gaz parfait

3.1 Transformation par la méthode 1

La transformation décrite est monotherme (contact thermique avec un thermostat), de
plus elle est lente, I’équilibre thermique entre le gaz et le thermostat est donc assuré en per-
manence, la transformation est donc isotherme a la température 7y = 300 K.

Le travail des forces de pression se calcule sachant que la température Ty du gaz reste constante :

Vz
W = —nRT)In (2) — _nRTyln(2)
Vi
Le premier principe de la thermodynamique indique que :

R

= Q=-W=nRITyln Gf) =nRTyIn(2)

1
¢ Variation d’entropie :

nR To Vs -1
AS = In(— In{—=)=1-8314-1In(2) = K
S po— n<TO>—|—an<V1> 8,3 n(2)=538J

0
¢ Entropie échangée :

S, =~ =nRln (V2> =58JK™!
Vi

¢ Entropie créée :

S.=AS—S, =0JK!

L’entropie créée est nulle, comme on pouvait le prévoir car une transformation
isotherme est réversible.

3.2 Transformation par la méthode 2

L’état final et I’état initial sont les mémes que pour la méthode 1, les variations des fonctions
d’état sont les mémes, c’est-a-dire :

AS =nRIn (VQ) =58JK™" et AU=0J]
Vi
La transformation décrite est monotherme (contact thermique avec un thermostat), de plus
elle est brutale et monobare, 1’équilibre thermique entre le gaz et le thermostat n’est donc
pas assuré en permanence, la transformation n’est donc pas isotherme.

On note P la pression du gaz dans I’état final, qui correspond aussi a la pression extérieure
puisqu’a I’état final on est a 1’équilibre mécanique du piston.

Le travail des forces de pression se calcule sachant que la pression extérieure P.,;, = P, reste
constante :

W =—PuAV = -P2Vi - Vi) = -RV

Le premier principe de la thermodynamique indique que :
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L’équation d’état finale indique que :

nRTO

PQZ‘/l:TLRTO = Q:PQ‘/l: 9

¢ Entropie échangée :

¢ Entropie créée :

S, =AS—S.=58-42=16JK!

L’entropie créée est positive et non nulle, cette transformation est irréversible.

3.3 Transformation par la méthode 3

L’état final et I’état initial sont les mémes que pour la méthode 1, les variations des fonctions
d’état sont les mémes, c’est-a-dire :

AS = nR1n (VQ) _58JK ! et AU=0J
Vi
La transformation décrite est monotherme (contact thermique avec un thermostat), de plus
le gaz se diffuse dans la partie vide dont la paroi est rigide, le travail des forces extérieures de
pression est donc nul : W =0J.

Le premier principe de la thermodynamique indique que :

éogzww = Q=-W=0J]

o Entropie échangée : S, = T% =0JK!
o Entropie créée : S, = AS — S, =58JK™!
L’entropie créée est positive et non nulle, cette transformation est irréversible.

4 Mise en contact d’un gaz avec un thermostat

4.1 Entropie créée

La transformation décrite est isochore (paroi indilatable) et monotherme (récipient placé
dans un thermostat).
On rappelle que pour n moles d'un GP monoatomique : Cy = %nR
Le travail des forces extérieures de pression est donc nul (transfo. isochore) : W = 0J.
Le premier principe de la thermodynamique indique que :

AU = l/[()///—i-Q = Q=0Cv(Th —1Ty)
¢ Entropie échangée :
T
So=% =0y (1 - 0) — 123]K
1 T
¢ Variation d’entropie :

T

AS = Cy In <1> R (VO) — _118J K

Th Vo
0
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¢ Entropie créée :
S, =AS—8S,=-1,18 - (-1,23) = 0,05 J.K*

L’entropie créée est positive et non nulle, cette transformation est irréversible.

5 Compression brutale d’un gaz parfait

5.1 Parameétre d’état finaux

On définit un axe (Oz) vertical ascendant.
Dans I’état final, le piston est a 1’équilibre, on en déduit :

M
PS=PS+Mg < |P :PO+?9 = Py(1+x) = L5bar

Si on considére le systéeme {gaz + piston}, au cours de son déplacement élémentaire dz u , il
subit le travail élémentaire :

M
oW =—-F,Sdz— Mgdz = — (P0+Sg>5dz
- = av

Pezt

La prise en compte du travail du poids du piston revient donc a prendre en compte une « pression
extérieure équivalente » : P, = Py + %. Nous appellerons tout simplement cette pression,
pression extérieure, par la suite.

La transformation est monotherme, la température finale est celle du thermostat :

T =1y =290K

L’équation des gaz parfaits appliquée a chaque état donne :

état initial : PyVy = nRT) (1)
état final : P,V = nRT (2)
Puis (2) et (1) donne :
P Vo nRTy  0,5-8,314-290

= =8-10°m?

V:V' pu— p—
PP T 142 P(l4x) 105-(140,5)

5.2 Calcul du travail et du transfert thermique

o Comme la transformation est monobare, le travail vaut :

Vo
W=—- P, AV  =— Pyl ( —V)
t o(1+ ) 1+ 0
1 14+
W=— Pyl Vi -~
~ b(1 +2) 0(1+x 1+x)
7

= |W = PVoz = nRTpx = 602 ]|
¢ Grace au premier principe, on peut déterminer @) :

AU=W+Q = |Q =—W = —nRTyx = —602J
0
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5.3 Etude entropique
¢ Variation d’entropie :
AS = nRln (2) — —nRW(142) = —-1,7JK"
¢ Entropie échangée :
S, = =—npRx=-21JK!

o Entropie créée :
S.=AS—-S.=nR(xr—In(z+1)) =04JK!

toujours positif

L’entropie créée est positive et non nulle, cette transformation est irréversible.

6 Bilan entropique dans un calorimetre

6.1 Température a I’équilibre

On note respectivement H; et Hy les enthalpies des masses m; et mo d’eau.
La transformation du systéme constitué par la réunion des deux masses d’eau est isobare et
adiabatique (Qp = 0), Papplication du premier principe donne :

AH, + AH, =Qp=0

= mlce(ef = 91) + mgce(éf — (92) =0

= g, = my 01 + mobsy — 40°C
f mi + mo

6.2 Variation d’entropie ou entropie créée

On note respectivement Sy et Sy les entropies des masses my et my d’eau.
La variation d’entropie du systéme constitué par la réunion des deux masses d’eau est :

AS= AS; + AS;

T, T, _
= AS= mlceln(?q> + m2061n<?q> =282JK!

1 2

© Sachant que l’entropie échangée est nulle (S, = 0), U'entropie créée vaut :

S, =AS—S. =282]JK!

L’entropie créée est positive et non nulle, cette transformation est irréversible.

PCSI - Physique ©jean.lallemand@ac-nice.fr Lycée des Eucalyptus, Nice


mailto:jean.lallemand@ac-nice.fr

	Transformation cyclique d'un gaz parfait
	Détermination de l'état B et représentation du cycle
	Calcul de PC
	Calcul de BC S
	Étude de la transformation isochore

	Contact thermique entre deux solides
	Température à l'équilibre thermique
	Variation d'entropie ou entropie créée
	Cas particulier pour lequel C1 = C2 = C

	Détentes d'un gaz parfait
	Transformation par la méthode 1
	Transformation par la méthode 2
	Transformation par la méthode 3

	Mise en contact d'un gaz avec un thermostat
	Entropie créée

	Compression brutale d'un gaz parfait
	Paramètre d'état finaux
	Calcul du travail et du transfert thermique
	Etude entropique

	Bilan entropique dans un calorimètre
	Température à l'équilibre
	Variation d'entropie ou entropie créée


