Corrigé de I’EC5: Etude entropique d’'un cycle

Considérons une quantité n = 1,0 mol de gaz supposé parfait, de coefficient v = 1, 4, subissant successivement
les transformations suivantes :

x A — B : détente isotherme lente de P4 = 2,0 bar et T4 = 300 K jusqu’'a Pg = 1,0 bar ;

x* B — C' : évolution isobare jusqu’'a Vo = 20,5 L et T en restant en contact avec un thermostat a la
température T tout au long de la transformation ;

x C' — A : compression adiabatique réversible.

1. Représenter ce cycle dans un diagramme de Clapeyron (P, V).

2. Redémontrer les formules de variation d’entropie AS en fonction des variables T et P puis V et P dans
le cas d’'un gaz parfait.

3. Déterminer les entropies échangées, créées et la variation d’entropie lors de la transformation A — B puis
faire les applications numériques. Commenter.

4. Déterminer de méme les entropies échangées, créées et la variation d’entropie lors des deux autres transformations
puis faire les applications numériques. Ce cycle, tel que décrit plus haut, pourrait-il se faire dans le sens
inverse 7

5. Représenter le cycle dans le diagramme entropique (7', S).

Py
1. La transformation B — C' est isobare, il s’agit
donc d’une droite horizontale et Pg = Pg.

On a P4 > Pg.
L’adiabatique est plus pentue dans le
diagramme de Clapeyron que [lisotherme, Pp = Pc

on trouve donc que le point C' est a gauche du
point B sur le diagramme.

2. D’apres la seconde identité thermodynamique, on a dH = T'dS + VdP.
_ 1 1%
Donc dS = #dH — 7dP.
Le gaz étant supposé parfait, on a, d’apres la seconde loi de Joule, H ne dépend que de T, donc dH =
CpdT.
D’apres la loi des gaz parfaits, % = 2&.
Finalement, on a dS = %dT — ”—[_},%dP.

2By constant de 7.

Puisque le gaz est supposé parfait, on a C'p = 51

On a donc dS = 2y dl _ , pdb.
y—1 T P

En intégrant entre I’état initial et 1’état final, on a PANGEES % In (%) —nRIn (P—) .

i
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D’apres la loi des gaz parfaits, on a PV = nRT.

Donc Ty _ nRTy _ PyVy

T; — nRT; — PV;°
nRi P nR \% P
Donc A8 = 25 1n (3) + 32 1n (%) — nftn (3 ).

. _ nR Py 3
Finalement, on a PACESEECS U <7{) + =

3. La transformation A — B est isotherme, donc Ty = Tg. D’apres la formule obtenue lors de la question
précédente, on a AS4_,p = :—If;* In (P—B>

Pa
IO AS4 .5 =5.8 JK '}

Le gaz est supposé parfait, donc, d’apres la premiere loi de Joule, U ne dépend que de T

La transformation étant isotherme, on trouve donc que AUs_,p = U(TB) —U(T4) =U(Ta)—U(T4) = 0.
D’apres le premier principe de la thermodynamique, on a AU = W + Q.

Donc Qap = —Wa 5.

Or W = —P,,;dV = —PdV car la transformation est lente.

Le gaz étant supposé parfait, on a 6W = —nRT%.

La transformation étant isotherme, on a 6W = —nRTA%.

En intégrant, on a alors Wa_,p = —nRT4 In (‘é—i)

Donc QA—>B = —WA—>B = nRTA In (“ﬁ.—i).

Lors d’une transformation isotherme a la température T4, le gaz est au contact d’un thermostat de
température T4.

Donc §S5" ;= —6Q7‘3:B.

En intégrant, on a S5 = nRIn (‘—‘;f)

Pa

D’apres la loi des gaz parfaits, V = %. Donc, la transformation étant isotherme, “f—ﬁ =5

Finalement, §S5" 5 = —nR1In (g—j).

I S5, =58 JK !

D’apres le second principe de la thermodynamique, on a AS = S 4 §er.

cr _ ech
Donc SA—>B = ASA_>B _SA—>B'

Finalement EFEEENINNIGES.

La transformation est donc réversible, comme on a déja pu le montrer d’une transformation isotherme
lente lors du TD.

4. D’apres la loi du gaz parfait, on a Vg = %.
Or A — B est isotherme, donc Vg = "I;JZA =25 L.

La transformation B — C' étant isobare, on trouve ASp_.c = @ In (Vi)

y—1 Vi
IS ASp_,c =58 JK 1}

On a également 0W = —PgdV'.
En intégrant, on trouve Wp_,c = —Pp(Vo — Vi) =450 J.
D’apres la loi des gaz parfaits, To = % = 246 K.

D’apres la premiere loi de Joule, vérifiée car le gaz se comporte comme un gaz parfait, U ne dépend que
de T, donc dU = CydT = ;’—_’EdT.

En intégrant entre B et C, on trouve AUg_,¢c = Wn—i(TC —Tp)=-1,1kJ.
D’apres le premier principe, on a AU =W 4+ Q.
Donc Qp_c = AUp_sc — Wp_c = —1,6 kJ.
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Lors de la transformation B — C, le gaz est au contact avec un thermostat a la température Tz. On a

ech _ QB¢
donc 0SE" » = =5

ech _ QBoc
Te

En intégrant, on a SF" ~ =

Finalement IOV SN GuN .

D’apres le second principe, S4 ,» = ASp_c — S¥" .

I 5S¢ =0,6 JK !}

La transformation est donc irréversible.
On remarque que, dans le sens contraire, on trouverait de méme que précédemment ASc_, 5 = 5,8 J. K1,

De plus, si 'on a toujours un thermostat a la température T, on aurait, de méme que précédemment,
Seeh o =6,4 JKL.
Par le second principe, on aurait alors S&, 5 = —0,6 JJ K< 0 ce qui est impossible !

Pour parcourir ce cycle dans I'autre sens, il faudrait que la transformation C' — B se fasse en contact avec
un thermostat a la température Tz.

La transformation C' — A étant adiabatique, on a JSIA@ENINNIGEY. Elle est également réversible, donc

or L =0JK 1|
D’apres le second principe, on a finalement PAVCaOR—IIN G
T
le diagramme (T, S). Ty=Tgl--------

Une adiabatique réversible est une isentropique
(voir question 4), donc une droite verticale dans
le diagramme (7', 5).

5. Une isotherme est une droite horizontale dans A B
|
|
|
|
|

Lors de lisobare, on a, d’apres la formule |

|
|
|
|
|
|
|

Totr--------
montrée en question 2, AS = Z—i’ In (%) C :
Donc T est une fonction de S de la forme }
K1e¥2% avec K et Ko des constantes, Ko > 0. |
On trouve ainsi le graphe ci-contre. |
Sy =S¢ Sp S
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