Licence Science de 1a Mer et de ’Environnement

Physique Générale
Chapitre 17 :Deuxiéme principe de la thermodynamique
1 — Rappel du premier principe

COest I0Zquivalence de la chaleur et du travail.
« Le bilan thermodynamique W+Q des échanges entre un systeme et le milieu extérieur

a la méme valeur pour toutes les transformations qui conduisent le systeme du méme état
initial au méme état final »

2 — Insuffisances du premier principe de la thermodynamique

Questions :

a) Peut-onfaire unetransformatiortelle quele travail W soit dZterminZ en partant dOun
point initial = un point final ?

b) Peut-on aller déAvers B, puis deB vers Aen suivant le meme parcours ?

Le premierprincipede la thermodynamiquaOinterdipascela. Cependanbn observe
expZrimentalement que :

a) La chaleur passe toujours du corps chaud vers le corps froid.

b) On obtient de la chaleur par frottement, mais pas |Qinverse.

c) Deux gaz se mZlangent spontanZment, IQinverse ne se produit pas.

3 — Les moteurs thermiques
Il sOagitle systemescycliques,cOest dire qui continuentindZfiniment.COestin
systeme qui re<oit de la chaleur et qui fournit du travail au milieu extZrieur :
W+Q=0 avec W<0 et Q>0

4 — Impossibilité du moteur thermique monotherme
Un moteur monotherme nOa quOune source de chaleur. On peut imaginer deux cas :
a) W>0 et Q>0 carW+Q=0
Il sOagitle frottementsqui transformentle travail en chaleur.Ce nOestlonc pasun
moteur.
b) W<0 et 0>0, carW+Q=0
W. Thomson a ZnoncZ le principe que cela Ztait impossible

5 — Deuxieme principe de la thermodynamique
« 1l est impossible de réaliser une transformation cycliqgue monotherme avec production
de travail extérieur »

Remarque :
On peutrZaliserdu travail avecuneseulesourcede chaleur,maisce nOegpascyclique.
Par exemple en chauffant une barre mZtallique qui se dilate. Mais ce nOest pas cyclique.



6 — Moteur thermique ditherme : Principe de Carnot

Sionrevient™ I0exemplprZcZdeniourrevenir™ I0Ztainitial etrecommencele cycle,
il faut refroidir la barremZtalliqgue doncuneautresourcede chaleurplusfroide. Il y a donc
deux sourcesde chaleurdanscet exemple: une pour chaufferla barre, et IQautreour la
refroidir.

Dans un moteur ditherme,il y a deux sourcesde chaleur:lasourcechaude” la
tempZraturd, et la source froide " la tempZratufe. Les Zchanges de chaleur avec ces deux

sourcessont Q et Q . Le travail fourni Ztant W, dOapres le premier principe on a :
W+Q +Q,=0, comme le systeme produit du travail, cOest un moteur, on doit avoitv<0 .
Donc : Q +Q,>0.

a) Supposons Q >0 et Q,>0
Avec cettehypothese le systemereeoit dela chaleurdesdeuxsourcesSupposonsine
troisisme source” la tempZraturel telle que T, >T, et T, >T, . Cette troisieme source peut

doncdonnerQ etQ, "~ T, et7,.COest donc comme si on a nOavait quOune seule source de

chaleur™ la tempZratureT, . On a donc en rZalitZ un moteur monotherme, ce qui est
impossible ~ cause du deuxieme principe de la thermodynamique.

b) Supposons Q <0 et 0,>0
CommeQ +Q,>0, on aQ,>-Q que IOon peut aussi rZZcri@[>Q|

Cequirevient™ dire quela sourcefroide donnedela chaleur” la sourcechaudece qui
est impossible ~ cause du deuxieme principe de la thermodynamique.

c) Supposons O, >0 et Q,<0
CommeQ; +0,>0, on aQ >-Q, que I0on peut aussi rZZcri@ Q)

W+Q +Q,=0 donc :/7=! 0! 0,=!|0,|[+{0,|
Le travail W est nZgatif donfV=Q |! Q|

Principede Carnot: Un moteurthermiquene peutfonctionnerque sQOilpossededeux
sourcesde chaleur.CQOesta seulesolution compatibleavecle deuxiesme principe de la
thermodynamique.

7 — Rendement thermique d’un moteur thermique
La quantitZde chaleur |0, |0,| a ZtZ transformZe en travaj|. La chaleur Q, est

perduepour le systeme, puisquOellest apportZ€e™ la sourcefroide T, . Pour calculer le
rendementiu moteur,nousne devonstenir comptequedu travail W fourni et de la chaleur
O, apportZe. Le rendement du moteur est donc :
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8 — Moteurs thermiques réversibles
On peut distinguer deux cas suivant le sign&\te

a) Sens moteur
COQest le cas du moteur ZtudiZ prZcZdemmes@; Q >0 et Q,<0. Alors :

wi=Q | Q|

b) Sens récepteur : pompe a chaleur et réfrigérateur
Dans ce cas, on transforme du travail en chaleur :
La Pompe ~ chaleur

Le systemere-oit du travail W>0, de la chaleur de la source froidg >0, et fournit de
la chaleur ~ la source chaud€); <0.

maison extZrieur

moteur

Le rZfrigZrateur
Le systemere-oit du travail W>0, de la chaleur de la source froidg >0, et fournit de

la chaleur ~ la source chaud€; <0.

maison rZfrigZrateu

moteur



9 — Echelle thermodynamique de température
Soientdeux moteursfonctionnanten sZrieavectrois sourcesde chaleur: t, >t,>t, . Le

premier moteur fonctionne entteet ¢, , le deuxieme entrd, et t, .

%{

Pour le deuxieme moteur, le rendement egf,=1-

£
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Alors : %{- 1 &<l donc :/ (t)>1

Pour le premier moteur le rendement €s¢=1
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Soit la fonction! ()

I'(t) Q
Et: |%:! ) gz 4 donc :! (t,)<l

Un moteur fonctionnant entrg et z, aura pour rendement”;,=1! |%|

On peut Zcrire }&H%“&{

!
Le rendement de ce moteur ser’ag—l# Q2 = 7 E?)
1
Avec V‘P(fl)>§0(t2) 5 5
On dZzfinit une Zchelle thermodynamique de tempZrature.
Kelvin a choisi” (t)=/ . Donc == 22
1

10 — Identivté de I’échelle thermodvnamiquevet de I’échelle absolue des gaz parfaits
OnrZaliseun cycle de Carnotcompos4le deuxisothermeset de deuxadaibatiquesOn
se met dans le sens moteur.

< adiabatique

B
D | : \\
L \Q\C —— isothermes
L N
! ! : ! >
Vi Vu Vo V3 vV



Isothermes :

Trajet AB : O =RT; InY2
V

1

TrajetCD : Q2=RT2Inﬁ
V3

InY2
A L w
QZ T, Inﬁ

V3

Donc :

Adiabatiques :

TrajetBC : T, v, =L v;'*

Trajet DA : T,v,''=L v
T Ly-1 Ly-1

Donc ZA=(£) =(ﬁ) donc Ve _Va ou encore Vo Vs
T, (w Vi Vo M Vi W

Ce qui fait que in¥2=! In*2
V

1 V3
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comme Q=01 M on en dZduit 2 =0
Q2 E 1 V4 T2
ni
V3
7)
Or nous avons vu qu 9 =2
q %Q 6,

LestempZratureg et ! sont proportionnelles. On peut donc choisif=! . LOZchelle
thermodynamique et IOZchelle absolue des gaz parfaits sont identiques

11 — Rendement d’un moteur thermique 5
Le rendement dOun moteur thermique est donnZ par :

le rendemenestdOautanilus ZlevZquela tempZraturelela sourcechaudeestZlevZ et
celui de la source froide le plus bas possible.



