PHY2001 — Thermodynamique des systemes terrestres AUT18
Professeurs : Eva Monteiro et Chérif Hamzaoui 24 octobre 2018

EXAMEN INTRA

(9h00-12h00)

Questions (total de 28 pts)
1) (6 pts) Dans quelles situations ci-dessous y a-t-il augmentation d’entropie du systéme
considéré?

a) Fusion d’un solide (augmentation)

b) Evaporation d’un liquide (augmentation)

c) Congélation d’un kilogramme d’eau (diminution)

d) Mélange de deux gaz parfaits différents (augmentation)

2) (11 pts) Définir chacune des expressions suivantes :

a) Systeme thermodynamique (toute quantité de matiere dans un volume défini par une
surface réelle ou imaginaire)

b) Milieu extérieur ou environnement (la partie de l'univers qui n’est pas le
systeme)

c) Univers (le systéme + son environnement)

d) Transformation thermodynamique (on appelle transformation thermodynamique le
passage du systéme d’un état a un autre)

e) Variable d’état extensive (une variable qui ne dépend que de I'état d’équilibre du
systéme (variable d’état) et qui est proportionnelle a la quantité de matiere du
systéme (extensive))

3) (5 pts) Pour calculer la variation de 1’énergie interne molaire de 1’argon, considéré comme
un gaz parfait, lorsque sa température passe de 0 °C a 100 °C, faut-il spécifier si la
transformation a lieu a volume constant ou a pression constante? Expliquez.

Non. La variation d’énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que de la variation de sa
température.

4) (6 pts) Indiquez votre réponse aux questions suivantes en notant le numéro
approprié et une breve justification de votre choix.

a) Un systeme passe d'un certain état initial d’équilibre au méme état final
d’équilibre par deux processus différents, 'un réversible, I'autre irréversible.
Parmi les équations suivantes, ou AS se réfere a la variation d’entropie du
systeéme, laquelle est vraie? La réponse i. est vraie.

i.  ASirréversible = ASreversible Sil’état initial et I'état final du systeme est le méme
la variaton d’enttropie du systeme est la méme puisque l'entropie est une
variable d’état.

il. ASirréversible > ASréversible
iii. ASirréversible < ASréversible
iv.  Pas de décision possible a propos de i, ii. et iii.

b) Pour n'importe quel processus, la deuxiéme loi de la thermodynamique exige que
la variation d’entropie soit :
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i.  Positive ou nulle
ii.  Nulle
iii.  Négative ou nulle
iv.  Sans autre précision, la variation d’entropie peut étre positive, nulle ou
négative. L’affirmation ne précise pas si la variation d’entropie est celle du
systeme, de 'environnement ou de I'univers.

Exercice 1 (49 pts)
Un systéme formé par une mole d’hélium (He) est initialement a la pression de 200 kPa et a la
température de 25°C. Le gaz subit une expansion et, a son état final, sa pression est de 100 kPa et
sa température de 25°C (la température finale est égale a la température initiale).

1) Sile procédé est réversible et isotherme, déterminez :
Le travail exécuté par le systeme
La variation de I'énergie interne
La variation d’enthalpie
La quantité de chaleur échangée
La variation d’entropie

i. Du systéme
ii. Del’environnement
iii. Del'univers

® o0 o

2) Sile procédé estirréversible et monoterme, déterminez :
Le travail exécuté par le systeme
La variation de I'énergie interne
La variation d’enthalpie
La quantité de chaleur échangée
La variation d’entropie
i. Dusysteme
ii. Del’environnement
iii. Del'univers

®oo0 o

Solution
1) Procédé isotherme réversible. Nombre de moles =n =1 ; Ti = T¢; pi = 2pr = 200 kPa

a. Par définition de travail élémentaire W =—p,,dV et, par définition de

processus réversible p = p,, ,donc OW,,, =—pdV . Pour un gaz parfait, pendant

nRT
le procédé réversible p = et le travail élémentaire W, = —TdV :
Vs
W, :-jﬂdv —nRTIn Y2 = nRT In P
o Vv v, Py

1
W, =8,31-298-In > =-1716,5J
b. Puisque I'énergie interne d'un gaz parfait ne dépend que de la température,
dU =nC,,dT, AU =0
c. L’enthalpie est définie par H =U + pV = dH =dU +d(pV)=dU +nRdT .
Alors I'enthalpie d'un gaz parfait ne dépend que de la température

AH =0
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d.

De la premiére loi de la thermodynamique AU =Q+W . Dans un procédé
isotherme AU =Q,, +W_, =0=Q,,, =-W,,

Q. =1716,5J

La variation d’entropie

i. Du systéme : Par définition d’entropie dS., =Qy, /T,

ys °
Etat final
5Qrev

ASys = . Dans le cas isotherme
Etat initial
Etat final
ASsys = 1 ,[ 5Qrev = Qrev = % =576J/K
T 298

Etat initial

ii. Delenvironnement: dS,, =0Q,, /T, et dansun procédé réversible

5Qenv = _6sts et Tenv :Tsys
AS,, =—AS,, =-5,76J | K

iii. Puisque I'entropie est une variable extensive la variation d’entropie de
univers est AS;, =AS +AS,,, =0

nv

univ

2) Le processus estirréversible et monoterme. Nombre de moles=n=1; Ti=T; pi= 2pr=
200 kPa et pexc = 100 kPa

a.

Par définition de travail élémentaire W =—p,,dV
nRT _
Wirrev =— pextAV =~ Pext f _ﬂ =nRT Pex: _ Pext __ nRT
Ps b Pi Py 2
1

W,., =~8,31-298. > = 1238 ]

Puisque I'énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que de la température,
dU =nC, dT, AU =0

L’enthalpie est définie par H=U + pV = dH =dU +d(pV) =dU + nRdT .
Alors I'enthalpie d'un gaz parfait ne dépend que de la température

AH =0
De la premiére loi de la thermodynamique AU =Q+W . Dans un procédé
isotherme AU =Q, ., +W, ., =0=Q,., =W, .,
Q. ey =1238 J
La variation d’entropie

i. Du systéme : Par définition d’entropie dS_ = 6Qy, /T,
Puisque I'entropie est une variable d’état savariation ne dépend que de
I'état initial et de I'état final. Donc AS =5,76 J/K

ii. Delenvironnement: dS,, =46Q,, /T,, et dansun procédé irréversible

5Qenv = _5sts et Tenv =Tsys
xs,, - 1238
298

iii. Puisque I'entropie est une variable extensive la variation d’entropie de

= AS,, +AS,, =5,76-4,15=1,611 /K >0

L’entropie de 'univers augmente puisque le procédé est irréversible.

=-4,15J /K

I'univers est AS

univ
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Exercice 2 (23 pts)

Un récipient isolé thermiquement, fermé par un piston de masse négligeable, contient un gaz
parfait monoatomique. Dans I’état initial, il occupe un volume V, = 10 litres a la température
To =300 K, en équilibre avec la pression atmosphérique po = 105 Pa.

En partant de cet état, on réalise une compression adiabatique réversible en déplagant
lentement le piston de fagon a faire varier le volume jusqu’a la valeur V; = V,/8.

Calculer :

a. lanouvelle pression p1
b. lanouvelle température T;.
c. lavariation d’énergie interne du gaz,
d. le travail recu par le gaz
e. savariation d’entropie.
Solution

a. La transformation étant adiabatique réversible, on applique une des équations de Poisson :
pV’ = constante, d’ou :

e
%:(\\ﬂ —8% =32 = p, =32p, = 32.10° Pa
0 1

b. De la relation des gaz parfaits

?I_—V =nR=cste =T, =T, PV1 _ 1200k

0%0

c. AU =nc,AT , avec ¢, = 3R/2 (gaz monoatomique); N = FI):\’O_'I\'/O et AT =T, T,
0

Soit AU =4500J
d. Pour une transformation adiabatique, Q = 0, d’ou W = AU =4500J .

e. La transformation étant réversible, AS =0
Quelques données :
Constante universelle des gaz parfaits : R = 8,3145 ] K-'mol!

Capacités calorifiques molaires a volume constant des gaz parfaits : C,m(monoatomique) =
(3/2) R; Cym(diatomique) = (5/2) R

Bow couwrage



