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RESUME

Le travail présenté ici s’inscrit dans une étude plus générale des difficultés que peu-
vent rencontrer des étudiants de premier cycle d’université a propos de la réversibilité
d’une transformation thermodynamique. Dans les livres d’enseignement, un des exemples
étudié est la mise en contact d’un systeme de dimensions finies avec une source thermi-
que. Apres avoir rappelé comment la notion de source est apparue, nous effectuons une
analyse de la présentation de cette notion dans les ouvrages actuels d’enseignement.
Cette étude révéle des différences entre les auteurs concernant les définitions, les déno-
minations, les dispositifs, le caractere réversible ou irréversible de la transformation d’une
source, la détermination de I'entropie créée. A partir de cette étude et de résultats de re-
cherches sur les difficultés des étudiants, sont formulées des propositions de choix possi-
bles au niveau premier cycle de I'enseignement supérieur sur ces différents points.

INTRODUCTION

La thermodynamique est considérée par les étudiants comme un domaine de la phy-
sique particulierement ardu. De nombreuses études ont mis en évidence des difficultés
dans la séparation des concepts de chaleur et de température chez de jeunes éleves [1-2]
ou chez des adolescents [3]. D’autres études montrent que les étudiants ont tendance a
se centrer sur un objet unique [4], a ne raisonner que sur une variable a la fois [5-6] ; les
étudiants ne retiennent de I'entropie que ce qui se rattache aux variables spatiales [7-8].

Nous nous intéressons aux difficultés des étudiants dans I'étude de transformations ir-
réversibles, en particulier celles produites lorsqu’'un systéme quelconque est mis en
contact avec une source thermique (encore désignée selon les auteurs par les termes :
thermostat, source de chaleur, réservoir de chaleur, réservoir thermique...).

Nous avons effectué une étude par questionnaire [9-10] des difficultés que peuvent
rencontrer des étudiants de niveau Bac +3 en physique a propos du concept de source.
Nous avons ainsi mis en évidence que plus de la moitié des étudiants ne prennent pas en
considération la variation d’énergie d’'une source, ce qui peut entrainer des difficultés pour
reconnaitre le caractére irréversible de certaines transformations.

Aprés avoir rappelé comment la notion de source thermique est apparue, nous analy-
sons la présentation qui en est faite dans les ouvrages d’enseignement. Nous constatons
des différences voire des contradictions dans les présentations. La prise en compte des
difficultés des étudiants précédemment mises en évidence et de la cohérence des raison-
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nements nous conduit a faire des propositions pour 'enseignement de ces notions au ni-
veau premier cycle de I'enseignement supérieur.

Tout au long du présent article, nous utilisons les notions de transformations réversible
ou irréversible. La définition variant selon les ouvrages, une discussion a été développée
dans un autre article [11]. Nous nous appuierons ici sur la définition suivante : « Une
transformation est irréversible s’il y a création d’entropie au cours de la transformation, ré-
versible s’il n’y a pas création d’entropie ».

1. RAPPEL HISTORIQUE

De nombreux historiens des sciences (cf. par exemple [12-14]) ont étudié les contribu-
tions de Sadi CARNOT [12] a I'étude du rendement des machines thermiques et a
I'élaboration du second principe.

Sadi CARNOT a introduit le concept de source (appelé alors « réservoir de calorique »)
dans 'ouvrage Réflexions sur la puissance motrice du feu. Il souligne que « partout ou il
existe une différence de température, [...], il peut y avoir aussi production de puissance
motrice » ([12], p. 12)". Pour établir la différence de température, Sadi CARNOT envisage
« deux corps A et B entretenus chacun a une température constante, celle de A étant plus
élevée que celle de B : ces deux corps auxquels on peut donner ou enlever de la chaleur
sans faire varier leur température, feront les fonctions de deux réservoirs indéfinis de calo-
rique » ([12], p. 17). ll raisonne sur des sources a température rigoureusement constante,
en prenant soit des systémes en équilibre de changement de phase : « Si, par exemple, le
corps A était une masse de vapeur préte a se liquéfier, et le corps B une masse de glace
préte a se fondre, ces corps pourraient, comme on sait, fournir ou recevoir du calorique
sans changer de degré thermométrique » ([12], p. 19, note1) soit des systémes non isolés
avec compensation des échanges thermiques : « le corps condense la vapeur sans chan-
ger lui-méme de température. Cela résulte de notre supposition [...]. On lui enleve le calo-
rique a mesure que la vapeur le lui fournit » ([12], p. 18, note 1). Il propose également des
systemes de grande capacité thermique : la source froide est « ordinairement les eaux du
lieu ou I'on se trouve » ([12], p. 95).

A la suite de Sadi CARNOT, R. CLAUSIUS [15] considére les sources comme « des ré-
servoirs de chaleur dont on n’a besoin de connaitre que la température » ([15], VI, p. 254).
Il précise que la température d’une source peut légerement varier : « Nous admettrons
que [ce corps], soit en raison de sa masse, soit pour toute autre cause, n’éprouve pas
d’abaissement sensible de température par suite de cette perte de chaleur et que sa tem-
pérature reste par suite constante » ([15], p. 141).

Dans les livres du début du xx° siécle (cf., par exemple, [16-18]), la notion de source
apparait, comme chez CARNOT et CLAUSIUS, lors de I'étude des machines thermiques. Le
cycle décrit par le fluide comporte deux transformations isothermes réalisées par mise en
contact avec des sources de température constante. G. BRUHAT [17] précise que « cette
condition est trés exactement réalisée par une enceinte remplie de glace fondante, elle est
approximativement réalisée par une enceinte parcourue par un courant d’eau, comme par
exemple le condenseur d’une machine a vapeur » ([17], p. 136). C. FABRY [18] reprend
des dispositifs diphasés et H. BOUASSE [16] ne propose pas de dispositif particulier.

Les pages indiquées sont celles du texte original.
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Ainsi, le concept de source a été d’abord formalisé pour I'étude des machines thermi-
ques. Un autre usage apparait dans les ouvrages d’enseignement actuels : dans le but de
caractériser l'irréversibilité d’'une transformation par I'entropie créée, les auteurs prennent
notamment comme exemple la mise en contact d’'un systeme avec une source. C’est sur
des situations de ce type que porte la suite de cet article.

2. ANALYSE DES LIVRES D’ENSEIGNEMENT

De nombreux ouvrages concernant I'enseignement de la thermodynamique dans le
premier cycle de I'enseignement supérieur ont été édités. Nous avons sélectionné seize
livres [19-34] parus depuis 1990 afin d’avoir différents points de vue.

Nous examinons comment les auteurs présentent les systéemes qui n’échangent de
I'énergie que par transfert thermique, systémes que nous désignons par I'expression
« source thermique ». Nous précisons les caractéristiques du concept de source thermi-
que selon ces auteurs. Nous examinons comment est déterminée I'entropie créée dans
des transformations ou intervient une source thermique et nous comparons au formalisme
utilisé dans le cas ou aucune source thermique n’est incluse dans le dispositif étudié.

2.1. Définition et caractéristiques d’une source

Nous analysons les propriétés utilisées par les auteurs pour définir une source : tem-
pérature constante ou non, caractére réversible ou irréversible de ses transformations.
Compte tenu des difficultés des étudiants que nous avons mises en évidence [9-10] par
rapport au concept de source, nous examinons ce qui est dit de I'énergie dans les défini-
tions d’'une source. Nous précisons les termes qu'utilisent les auteurs pour désigner une
source thermique ; enfin, nous étudions les dispositifs proposés pour en réaliser.

2.1.1. Température

Selon les auteurs :
¢ latempérature d’'une source est constante ou quasi-constante ;
¢ la température d’'une source peut varier.

Ainsi, onze auteurs définissent une source thermique comme un systéme dont la tem-
pérature est constante. Parmi les onze, six auteurs, qui prennent comme dispositif un sys-
téme monophasé de tres grandes dimensions, envisagent néanmoins une faible variation
de la température. Par exemple, C. COULON et al. [23], prenant une piéce comme exemple
de source, écrivent que « la température de la piéce varie tres peu puisqu’elle a un vo-
lume beaucoup plus grand que [le systéme], on dit alors que la piece est un thermostat ou
encore une source de chaleur » ([23], p. 115).

Pour cing auteurs, le concept de source thermique n’est pas lié a l'invariance de la
température. Parmi eux, J.-M. BREBEC et al. ([22], p. 154) introduisent le concept de
« source de chaleur idéale » pour des systémes qui, au cours de la transformation, restent
a I'équilibre et dont la température est donc uniforme. Le cas ou la température est cons-
tante au cours de la transformation est un cas particulier.
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N=16
Par définition, la température d’une source est constante 1
— Il peut y avoir une trés faible variation de température, considérée comme négligeable 6
La température d’une source peut varier 5
— La température d’une source est uniforme a chaque instant 1

Tableau 1 : Eléments concernant la température dans la définition d’une source.

2.1.2. Réversibilité ou irréversibilité de la transformation d’'une source

+ Six auteurs considérent que, par définition d’une source, les transformations qu’elle
subit sont réversibles.

» Quatre de ces auteurs précisent que la réversibilité de la transformation nécessite
que la source soit en équilibre :
o Trois auteurs précisent a la fois que la température est constante et que le
systeme est en équilibre : « Un thermostat est un systeme modéle toujours en
équilibre interne a une température T, » ([21], p. 149).

o Pour le quatrieme auteur, la température est uniforme sans étre nécessaire-
ment constante ; il précise les conditions de cette uniformité : « Si les temps
caractéristiques d’établissement de I'équilibre thermique... sont suffisamment
petits (a la limite nuls) nous pouvons considérer qu’au cours de toute trans-
formation, il reste a I'équilibre thermodynamique. Nous admettrons qu’alors les
transferts internes d’énergie thermique sont réversibles... la température du
systeme est uniforme » ([22], p. 154).

» Deux auteurs considerent que la température d’'une source est constante mais ne
font pas de lien explicite entre invariance de la température et état d’équilibre:
« ...par définition, le thermostat ne présente pas d’irréversibilité. Le thermostat
[est] & la température uniforme et constante T, ... » ([25], p 134).

¢ Trois auteurs pour lesquels la température d’une source est constante, considerent
que, si une source est mise en contact avec un systéeme de température différente, elle
subit une transformation irréversible. Ce point sera discuté dans le paragraphe 3.3.1.
Notons que les années d’édition sont plus anciennes, mais un des livres a été réédité
récemment.
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N=16
La transformation d'une source est réversible par définition 6
— la température d'une source est constante, la source est en équilibre 3
- une source étant en équilibre, sa température est uniforme 1
— pas de lien explicite entre I'invariance de la température et la réversibilite 2
La transformation d’une source peut étre irréversible 3

La transformation d’une source dont la température est constante est réversible,

P 2
elle peut étre irréversible sinon
Pas de précision sur le caractére réversible ou irréversible de la transformation 3
Sans employer explicitement le terme réversible, donnent des arguments tels que 2

la transformation d’une source est considérée comme réversible

Tableau 2 : Eléments concernant la réversibilité ou lirréversibilité de la transformation d’une source.

+ Deux auteurs envisagent deux cas selon que la transformation d’'une source est réver-
sible ou ne l'est pas obligatoirement, la réversibilité¢ de la transformation étant liée a
l'invariance de la température.

¢ Les autres auteurs n’apportent pas de précision sur le caractére réversible ou irréver-
sible de la transformation d’'une source. Deux d’entre eux donnent une description de
la transformation de la source (température constante donc uniforme, systéeme a
I'équilibre thermodynamique) telle que la transformation est réversible mais ne préci-
sent pas ce dernier point.

2.1.3. Variation d’énergie

La prise en compte de la variation d’énergie de la source thermique est nécessaire
dans certains raisonnements [9-10]. Les auteurs apportent-ils cette précision dans leur
définition ? Quatre tendances se dégagent :

+ variation d’énergie et échange de chaleur sont mentionnés : « le thermostat peut “en-
caisser” des modifications d’énergie, par échange de chaleur avec les systéemes cou-
plés, qui sont pour lui petites en valeur relative, sans que sa température soit modi-
fiée » ([29], p. 69) ;

¢ l'échange de chaleur? entre un systéme et la source est mentionné sans évoquer le
changement d’énergie de la source : « [un thermostat] peut céder de la chaleur [a un
systeme] sans que sa propre température ne varie » ([30], p. 128) ;

¢ ['échange de chaleur est mentionné mais les auteurs ne considérent pas que cet

échange produit un changement de I'état de la source « L’état d’une source de chaleur
est parfaitement défini par la donnée de sa température et il est invariable : un ther-

Jusqu’a une époque récente, le terme « chaleur » était employé pour désigner un transfert d’énergie au-
tre que du travail. Compte tenu des difficultés liées a la notion de « chaleur » [1-3], il est actuellement re-
commandé a partir de la classe de seconde de lui substituer I'expression « transfert thermique ». Cepen-
dant, nous sommes amenées a reprendre le terme « chaleur » dans le paragraphe 2 car certains des ou-
vrages analysés datent d’années antérieures aux recommandations et certains auteurs récents utilisent
encore cette expression.
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mostat ne peut subir que des transformations réversibles puisqu’il est constamment a
I'équilibre » ([19], p. 91) ;

# aucune précision n’est apportée en ce qui concerne la variation d’énergie et I'échange
thermique, la source thermique étant simplement définie comme un systéeme a tempé-
rature constante.

N=16
Le transfert thermique et la variation d'énergie de la source sont mentionnés explicitement 3
dans la définition
Le transfert thermique est mentionné dans la définition mais pas la variation d’énergie de la 4
source
Le transfert thermique est mentionné mais il est dit explicitement que I'état de la source n'est 1
pas modifié par ce transfert thermique
Ni variation d'énergie de la source, ni transfert thermique ne sont mentionnés dans la définition 4

Tableau 3 : Eléments concernant I'énergie dans la définition d’une source.

Si la précision qu’a I'échange thermique est associée une variation d’énergie de la
source, peut paraitre triviale, les réponses des étudiants [9-10] montrent qu’il n’en est rien,
un certain nombre d’entre eux pouvant parler d’échange thermique sans y associer une
variation d’énergie de la source.

2.1.4. Dénomination

L’analyse des livres montre une grande variabilité sur les dénominations avec de plus
des expressions identiques pour désigner des systemes dont les caractéristiques sont dif-
férentes.

Le terme « thermostat » désigne un systeme dont la température est constante chez
les quatorze auteurs qui 'emploient. Quatre d’entre eux précisent que la température
éventuellement varie faiblement. Par contre, selon les auteurs, la transformation d’un
« thermostat » est réversible (6), peut étre irréversible (2), la précision n’est pas apportée
(4) ou la réversibilité est implicite en soulignant que le « thermostat » est a I'équilibre pen-
dant la transformation (1), que la température est uniforme (1). Un auteur pour éviter toute
ambiguité associe I'adjectif « parfait » au terme « thermostat » pour désigner le cas ou la
transformation est réversible.

Le terme « source de chaleur » est utilisé par onze auteurs. Ces termes désignent un
systeme dont la température est constante pour huit auteurs dont trois précisent que la
température peut varier faiblement. Trois auteurs désignent par le terme « source de cha-
leur » un systeme dont la température n’est pas constante. Un de ces auteurs considére
que la température est uniforme. Deux parlent de « source de chaleur » dans le cas ou la
température est constante et utilisent 'expression « pseudo source », « source de chaleur
imparfaite » pour le cas ou la température varie. Sept auteurs emploient les termes
« thermostat » et « source de chaleur » comme des synonymes tandis que trois auteurs
utilisent le terme « thermostat » lorsque la température est constante et le terme « source
de chaleur » lorsque la température peut varier.

En ce qui concerne le caractére réversible ou irréversible de la transformation d’'une
« source de chaleur », nous constatons la méme variabilité que pour le « thermostat ».
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Quatre auteurs considéerent que la transformation est réversible, un qu’elle peut étre irré-
versible, quatre n’apportent pas cette précision, deux sous-entendent que la transforma-
tion est réversible mais sans le dire explicitement en soulignant que la « source de cha-
leur » est a I'équilibre pendant la transformation (1), que la température est uniforme (1).
Un auteur adjoint I'adjectif « idéal » pour préciser le caractere réversible de la transforma-
tion de la source de chaleur.

Les autres auteurs emploient les termes « réservoir de chaleur » (1), « réservoir ther-
mique » (1).

En conclusion, nous constatons une grande variabilité des définitions et des dénomi-

nations données par les auteurs en ce qui concerne le concept de source.
Dans la suite de l'article, nous proposons d’appeler :

¢ «source thermique » un systeme susceptible d’échanger de I'énergie par transfert
thermique ;

+ « source thermique idéale » une source thermique dont la transformation est réversi-
ble ;

¢ « source thermique non idéale » une source thermique dont la transformation peut étre
irréversible ;

¢ « source thermique parfaite » une source thermique dont la température est rigoureu-
sement constante ;

¢ « source thermique quasi parfaite » une source thermique dont la température peut
varier faiblement.

Remarquons que, lorsque une source est parfaite, elle est idéale puisqu'’il n’y a pas de
gradient de température a I'intérieur de la source. Nous gardons cependant cette distinc-
tion car, comme nous le verrons dans le paragraphe 2.2.2.2.1., certains auteurs, tout en
prenant une source parfaite, envisagent que sa transformation puisse étre irréversible.

2.1.5. Dispositifs pour réaliser une source

Nous examinons dans ce paragraphe quels types de dispositifs sont proposés par les
auteurs pour réaliser une source parfaite ou quasi-parfaite et pour réaliser une source
idéale.

2.1.5.1. Dispositifs pour réaliser une source parfaite ou quasi-parfaite

La plupart des auteurs (cf. tableau 4) proposent un ou plusieurs dispositifs qui permet-
tent de réaliser une source parfaite ou quasi-parfaite. lls reprennent les dispositifs propo-
sés par S. CARNOT et par R. CLAusIus (§ 1).

N=16

Systéme de grandes dimensions 12

Thermostat 5

Corps pur sous deux phases

Ne précisent pas de dispositif 3

Tableau 4 : Dispositifs réalisant une source.
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A la suite de R. CLAUSIUS, douze auteurs utilisent un systéme de trés grandes dimen-
sions et donc de tres grande capacité thermique : « Le milieu extérieur a une capacité
thermique trés grande par rapport au systéme dont on étudie I'évolution. Nous pourrons
considérer alors que sa température est invariante. » ([31], p. 124). Notons qu’en fait une
source monophasée est imparfaite, sa température variant faiblement. Quatre auteurs
proposent, comme S. CARNOT, un corps pur sous deux phases qui peut, a température
rigoureusement constante, « encaisser » des échanges thermiques, ce qui modifie la
quantité de matiére sous une phase au profit de l'autre phase. Un tel systéme constitué
d’un corps pur sous deux phases peut étre considéré comme une source parfaite tant que
coexistent les deux phases.

Cing auteurs envisagent, comme le suggérait Sadi CARNOT, de réaliser l'invariance de
la température en compensant la variation d’énergie par un échange avec un troisiéme
systeme au fur et a mesure que la source perd ou regoit de I'énergie : « [le systeme
source est] muni d’un dispositif propre assurant le maintien de sa température indépen-
damment des échanges thermiques qu'il subit. On parle alors de systeme régulé en tem-
pérature...» ([31], p. 124). L’ensemble {systéme de faibles dimensions ¢ - source X}, ne
forme alors pas un systéme isolé. Pour avoir un systéme isolé, il est nécessaire d’inclure
le dispositif permettant la régulation.

2.1.5.2. Dispositifs pour réaliser une source idéale

Les auteurs des livres n’abordent pas les conditions de réalisation d’'une source
idéale. Aucun auteur ne précise qu’un systéme constitué d’'un corps pur sous deux phases
a I'équilibre du changement d’état peut étre considéré comme une source idéale puisque
sa transformation est réversible. Récemment, dans un article, M. ROUAUD [35] rappelle
que « tout gradient de température non infiniment petit [est] une source d'irréversibilité,
donc d’entropie créée ». |l précise que le gradient de température est négligeable si le
systeme source est de conductivité infinie.

2.2. Méthodes de calcul de I’entropie créée

La plupart des exemples proposés dans les ouvrages de premier cycle de I'ensei-
gnement supérieur pour illustrer le lien entre création d’entropie et irréversibilité d’'une
transformation concernent un systéme isolé, formé de sous-systémes en interaction dont
les variables intensives (température ou pression) sont initialement différentes ou un sys-
teme isolé formé du mélange de deux gaz initialement séparés. Un certain nombre
d’auteurs, leur pourcentage allant croissant dans la période récente, font intervenir la no-
tion d’entropie échangée, ce qui leur permet de déterminer une entropie créée pour un
systeme non isolé. Selon le point de vue adopté, les formes de I'’énoncé du second prin-
cipe qu'utilisent les auteurs sont différentes. Dans ce paragraphe, nous rappelons ces
formes (§ 2.2.1.) et comment les auteurs déterminent I'entropie créée pour un systéme
isolé (§ 2.2.2.) puis pour un systeme non isolé (§ 2.2.3.).

2.2.1. Enoncés du second principe

Les énoncés du second principe actuellement utilisés pour déterminer I'entropie créée
lors d’'une transformation prennent deux formes différentes que nous repérons par les let-
tres AetB.
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L’énoncé A (cf. encadré 1) concerne un systeme isolé et l'irréversibilité de la transfor-
mation est reliée au caractére positif de la variation d’entropie du systéme isolé.

A tout systéme thermodynamique est associée une fonction d’état,
notée S, nommée entropie. L'entropie est une grandeur extensive.
La variation d’entropie d’'un systéme isolé est nulle si la transforma-
tion est réversible, positive si la transformation est irréversible :

AS = Scréée =0 (1
La variation d’entropie d’'un systéme au cours d’'une transformation
infinitésimale réversible est donnée par :

dS = @ )
T

en notant 3Q le transfert thermique dont a bénéficié le systéme et
T la température du systeme.

Encadré 1 : Enoncé A du second principe

L’énoncé B (cf. encadré 2) fait intervenir I'entropie échangée. Il repose sur I'hypothese
que le milieu extérieur est une source thermique idéale, c’est-a-dire un milieu en équilibre
thermodynamique dont la température est connue a tout instant.

Soit un systeme fermé o en contact thermique avec une source
thermique idéale.

La variation infinitésimale d’entropie du systéme o se met sous la

forme :
dssysléme = 5Sécnange + sscréée (3)
Le terme d’entropie d'échange 3S,,,,.. est défini par :
3Q
OSucnange = “)

e
T, repére la température du milieu extérieur® qui est une source
thermique idéale, c'est-a-dire que T, tout en pouvant varier au
cours du temps, est considérée comme connue a chaque instant.

Lorsque T, est constante, le milieu extérieur est une source ther-
mique parfaite idéale.

3S,.. >0 si la transformation infinitésimale est irréversible et
3S

créée

=0 si la transformation infinitésimale est réversible.

Encadré 2 : Enoncé B du second principe.

L'utilisation de I'énoncé A permet le calcul d’entropie créée uniqguement dans un sys-
téme isolé tandis que l'utilisation de I'énoncé B permet de calculer I'entropie créée dans

3 Sur les huit auteurs qui énoncent le second principe sous la forme B, cinq considérent que T, repere la

température du milieu extérieur qui est considéré comme une source idéale et trois considérent que T,
repére la température a la surface de contact entre le systeme o et le milieu extérieur.

Vol. 101 - Décembre 2007 Chantal DUPREZ et Martine MEHEUT



86 ——— UNION DES PROFESSEURS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE

un systéme non isolé, notamment dans le cas ou un systéme de dimensions finies est mis
en contact avec une source thermique idéale, en considérant que I'entropie est créée uni-
quement dans le systéme de dimensions finies. Deux auteurs énoncent le second principe
sous la forme B, sept auteurs sous la forme A et six sous les deux formes.

2.2.2. Détermination de I’entropie créée dans un systéme isolé

A partir de I'énoncé A, la variation d’entropie d’un systéme isolé et donc I'entropie
créée peuvent étre déterminées en utilisant les propriétés de I'entropie :

+ l'entropie étant une grandeur extensive, la variation d’entropie d’'un systéme isolé est
égale a la somme des variations d’entropie des sous-systémes constituant le systeme
isolé ;

+ [l'entropie étant une fonction d’état, on peut déterminer la variation d’entropie de cha-
que sous-systéme en imaginant une transformation réversible fictive qui le fait passer
du méme état initial au méme état final que la transformation réelle. Pour désigner
cette transformation fictive, nous reprenons I'expression « transformation réversible
équivalente » utilisée par certains auteurs ([36], p. 70). On utilise alors la relation (2)
que I'on applique a la transformation réversible équivalente.

Nous illustrons le calcul de I'entropie créée dans un systeme isolé dans deux cas :

+ transformation produite par la mise en contact de deux systémes quelconques, de
températures différentes ;

¢ transformation produite par la mise en contact d’'un systéme quelconque avec une
source parfaite de température différente.

Le systéme isolé est formé de 'ensemble des deux systémes mis en contact.

2.2.2.1. Entropie créée lors du contact de deux systemes quelconques

Lors de I'étude de la mise en contact de deux systémes quelconques, quasiment tous
les auteurs (sauf deux dont nous exposons le raisonnement dans le paragraphe 2.2.3.2.),
déterminent I'entropie créée pour 'ensemble des deux systémes, en le considérant un
systeme isolé.

Nous illustrons leurs raisonnements par I'exemple suivant : soit un récipient dont les
parois extérieures sont fixes et isolantes. |l est divisé en deux compartiments par une pa-
roi fixe diatherme (cf. figure 1). On place respectivement dans chacun des compartiments
o, et o, un gaz parfait. La capacité thermique molaire & volume constant de ces gaz ¢,
est indépendante de la température. Les températures initiales sont respectivement T, et
T,. Un transfert thermique s’établit entre les deux compartiments jusqu’a ce que la tempé-
rature soit identique dans les deux compartiments. Nous notons T, cette température

d’équilibre.
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Paroi fixe

Y
T, T

Figure 1

La variation d’entropie d’'un gaz parfait qui subit une variation de température de T, a
T. et une variation de volume de V. a V, a pour valeur (cf. par exemple [37], p. 109) :

AS =nc, In[£)+ann(£J (5)
T v

(On note n la quantité de matiere).

La transformation se déroulant de fagon isochore, la variation d’entropie de chacun
des systemes a pour valeur :

AS, =ngc,, In[%J (6-a)
;)

AS, =n,c,, In{%j (6-b)
2

La variation d’entropie totale est égale a la somme des variations d’entropie de chacun
des systemes :

AS, .. =AS,+AS, =nc,In [%) +n,c,, In[%] (7)

1 2

Considérons ici deux systémes identiques. Le premier principe permet de montrer que
la température finale vaut :

T+T,
l="= 8
= ®)
L’ensemble {01 % (52} étant isolé, I’entropie créée vaut :
T,+T,)
Seeee = ASe = NG, |HM (9)
4 TT,

Il est facile de vérifier que I'entropie créée est positive.

Les auteurs qui utilisent '’énoncé B (équations (3) et (4)), effectuent un raisonnement
analogue a celui développé ci-dessus. lls déterminent la variation d’entropie de chacun
des systémes o, et o, a l'aide d'une transformation réversible équivalente, pour laquelle

dS_, =8S et S est nulle. La variation d’entropie pour le systeme isolé formé de

o, échange, i

'ensemble des systémes o, et o, est égale a la somme des variations d’entropie de cha-

créée, i

cun des systemes o, et c,.
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2.2.2.2. Entropie créée si un des systemes est une source parfaite

Pour étudier la mise en contact d’'un systéeme quelconque avec une source parfaite,
les auteurs qui énoncent uniquement la forme A du second principe déterminent par une
méthode analogue a celle exposée dans le paragraphe ci-dessus I'entropie créée pour le
systeme isolé formé de o et de X . Parmi les neuf auteurs qui ont énoncé le second prin-
cipe sous la forme B, trois choisissent de faire le calcul d’entropie créée pour ce méme
systeme isolé {G+Z}. Il est alors nécessaire de déterminer la variation d’entropie de la
source thermique parfaite. Différents raisonnements sont détaillés dans les livres. Nous
les rappelons ici.

2.2.2.2.1. Variation d’entropie d’une source parfaite

¢ Sept auteurs considerent que la transformation d’'une source est par définition réversi-
ble et intégrent 'expression (2) en tenant compte de l'invariance de la température :

Q1 Q
AS=| —=—|8Q=—= 10
i T TE J.x TZ ( )
On note T, la température de la source et Q, le transfert thermique dont la source a

bénéficié.

¢ Trois auteurs considéerent que la transformation d’'une source peut étre irréversible et
déterminent la variation d’entropie de la source en prenant comme réversible équiva-
lente une transformation dans laquelle le transfert thermique est le méme que dans la
transformation réelle c’est-a-dire une transformation telle que le « thermostat échange
la méme quantité de chaleur avec un second thermostat de température T infiniment
voisine de la sienne » ([24], p. 79). Nous verrons (§ 3.3.1.) les problémes que cela
pose. Par ce raisonnement, ils obtiennent le méme résultat (10).

¢ Cinq auteurs utilisent I'identité thermodynamique. L’identité thermodynamique s’intro-
duit en définissant la température et la pression pour un systeme en équilibre thermo-
dynamique par les relations :

(eU )
T_(EJV (11-a)
J— aU -
et P= (—avl (11-b)

La variation d’énergie interne s’exprime alors par la relation dite « identité fondamen-
tale » :

dU =TdS-PdV (12)
Quatre de ces auteurs considerent que la transformation de la source parfaite se dé-
roule de fagon isochore. En utilisant I'identité thermodynamique, ils obtiennent alors :
dU =TdS (13)
La température de la source parfaite étant constante, ils en déduisent alors pour une
transformation finie :
AU =T.AS (14)
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La transformation étant isochore, le travail est nul et le premier principe permet
d’écrire :
dU =5Q, (15)

Le transfert thermique élémentaire étant égal a la variation de I'énergie interne, fonc-
tion d’état, la valeur du transfert thermique total ne dépend pas de la transformation :

AU=Q, (16)

La combinaison des équations (14) et (16) leur permet alors de trouver la variation
d’entropie de la source (10).

Un autre auteur considére que la transformation est a la fois isotherme et isobare. Le
calcul pour déterminer la variation d’entropie se fait alors a partir de la fonction enthalpie
et le résultat est identique a celui donné par I'équation (10).

Ainsi ces auteurs pour déterminer la variation d’entropie de la source, considérent des
transformations a la fois isotherme et isobare (quatre auteurs) ou a la fois isotherme et
isochore (un auteur). Ce point est discuté plus loin (§ 3.3.3.).

2.2.2.2.2. Entropie créée par contact d’'un systéme quelconque et d’une source parfaite

Reprenons I'exemple donné par la figure 1 en considérant que le systéme 1 (noté o)
est un systéme quelconque, a la température T, et le systéme 2 (noté > ) est une source

thermique parfaite, a la température T, .

Il est possible de déterminer I'entropie créée lors de la transformation de I'ensemble
{c + Z} par une méthode similaire a celle utilisée dans le paragraphe 2.2.2.1. :

Scréée = AStotale = Assystéme + Assouvce (17)
AS, e €St donné par I'équation (6-a). La variation d’entropie de la source est donnée
par (10) :
AS 1 = S (18)
T

Si le volume est constant, le transfert thermique Q est égal a la variation d’énergie in-
terne. Le transfert thermique est donc indépendant du chemin suivi. Le transfert thermique
Q dont a bénéficié la source est 'opposé du transfert thermique Q dont a bénéfi-

source systéme

cié le systéme o, soit :
Q

source

--Q

systéme

=-C.(T.-T) (19)

(C, étant la capacité thermique a volume constant du systéme 1).

La variation d’entropie de la source devient :

L-T
20
= (20)

2

AS,,.. =-C,

source
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On en déduit I'entropie créée a l'aide des équations (6-a, 17, 20) :

Scréée :Cv |:In(¥}_(7-2—7-1):| (21)

1

Dans ces raisonnements, I'entropie créée est déterminée en considérant un systéme
isolé, formé par 'ensemble des deux systémes quelconques ou par 'ensemble systéme
quelconque et source. Comme nous le voyons dans le paragraphe suivant, certains au-
teurs utilisant la notion d’entropie d’échange déterminent I'entropie créée en considérant
un systéme non isolé.

2.2.3. Détermination de I’entropie créée dans un systéme non isolé

Les auteurs qui utilisent I'énoncé B, déterminent la variation d’entropie AS, .. du sys-

téeme o en considérant si cela est nécessaire une transformation réversible équivalente.
lls en déduisent I'entropie créée dans le systeme o en effectuant la différence entre la va-
riation d'entropie AS_, . du systéme c et I'entropie d’échange S, -

Parmi les neuf auteurs qui énoncent le second principe sous la forme B, huit utilisent
cet énoncé pour déterminer I'entropie créée dans un systéme non isolé dans quatre cas
différents :

¢ cas a: entropie créée dans un systéme quelconque lors de la mise en contact avec
une source thermique parfaite idéale* (cing auteurs) ;

# cas b : entropie créée dans un systeme quelconque lors de la mise en contact avec
une source thermique idéale dont la température est uniforme a tout instant (un au-
teur) ;

¢ cas c: entropie créée dans un gaz lors d’'une compression isotherme, le caractere iso-
therme de la transformation étant assuré par le contact du gaz avec une source ther-
mique parfaite idéale (quatre auteurs) ;

¢ cas d: entropie créée dans un systeme quelconque lors de la mise en contact avec un
autre systéme quelconque (deux auteurs).

2.2.3.1. Entropie créée dans un systéme non isolé lors de la mise
en contact avec une source idéale

Parmi les neuf auteurs qui énoncent le second principe sous une forme du type B,
sept auteurs utilisent cet énoncé pour déterminer I'entropie créée lors de la mise en
contact d'un systéeme quelconque avec une source idéale, qu’elle soit parfaite ou non. lls
considerent que I'entropie est créée uniquement dans le systéme .

Parmi ces sept auteurs, cinq envisagent le cas d’'une source parfaite de température
constante T (cas a); ils calculent I'entropie échangée en utilisant la relation (4) :

S — stsleme (22)

échange T
S

Nous apportons la précision « idéale » bien qu’une source parfaite soit idéale (cf. § 2.1.4.) car certains
auteurs tout en considérant que la source est parfaite envisagent que la transformation de la source
puisse étre irréversible.
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A partir de I'équation (3), I'entropie créée dans le systéme o s’en déduit :
S,... =AS. -S

créce systeme échange

(23)

En comparant (18) et (22) et en tenant compte de (19), notons que :

Séchange = _ASsource (24)
Un des auteurs envisage le cas ou la température de la source est uniforme a chaque

instant (cas b), c’est-a-dire ou la source est idéale sans étre parfaite. |l est possible de dé-

terminer I'entropie d’échange lorsque T est variable & 'aide de I'expression :

8Q, eme
8 e = I—Ty (25)
S

Pour réaliser une compression isotherme d’'un gaz (cas c), on peut le placer en
contact avec une source parfaite durant la compression. La détermination de I'entropie
créée lors de cette transformation se fait donc de maniére analogue a celle de I'entropie
créée par contact d’'un systéme quelconque avec une source parfaite. La variation
d’entropie du gaz AS_, peut se déterminer en introduisant une transformation réversible

gaz
équivalente, I'entropie d’échange est donnée par I'équation (22) et I'entropie créée se dé-
duit de I'équation (23).

2.2.3.2. Entropie créée dans un systeme quelconque non isolé
lors de la mise en contact avec un autre systéme quelconque

Comment I'entropie créée est-elle déterminée lorsqu’il s’agit d’'un échange thermique
entre deux systémes quelconques dont aucun n’est une source thermique idéale (cas d) ?
Comme nous l'avons signalé dans le paragraphe 2.2.2., la plupart des auteurs étudient la
mise en contact de deux systémes quelconques en déterminant I'entropie créée dans le
systéme isolé formé par les deux systémes. A partir des équations (3) et (4), ils détermi-
nent la variation d’entropie de chacun des systemes a I'aide d’une transformation réversi-
ble équivalente. En additionnant les variations d’entropie de chacun des systémes, ils en
déduisent la variation d’entropie du systéme isolé formé par 'ensemble des deux syste-
mes, c'est-a-dire I'entropie créée dans le systéme isolé. Ainsi, dans les cas ou n’intervient
pas une source thermique idéale, la plupart des auteurs ne déterminent pas I'entropie
créée dans un systeme quelconque non isolé mais déterminent uniquement I'entropie
créée dans un systéme isolé.

Seuls deux auteurs ([28], p. 204 ; [32], p. 61) déterminent I'entropie créée dans un
systéme quelconque lors de la mise en contact avec un autre systéme quelconque. lls
prennent comme exemple la transformation produite par la mise en contact de deux sys-
témes solides quelconques, de capacités thermiques a pression constante respectives C,
et C, et de températures initiales différentes T, et T,,. Les deux solides sont placés dans
une enceinte calorifugée. Les auteurs calculent la variation d’entropie de chacun des sys-
témes en considérant que la transformation est isobare.

Le premier principe permet de montrer que la température finale T, vaut :
CT. +C,T,

T= 1710 2°2i 26
! C,+C, (26)
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A. LE RILLE [32] imagine une transformation réversible équivalente qui permet de dé-
terminer la variation d’entropie du systéeme 1. (P. GRECIAS [28] ne précise pas son raison-
nement) :

dT,
ds, =C, T; @7)
. CT,+CT,
Do : AS,=C,InJe — ¢ in| Tt el (28)
7-1i (C1+C2)7-1I

Ces auteurs considérent que le systeme 2 est pour le systéme 1 une « source de cha-
leur » a la température T, et introduisent I'entropie d'échange (cf. (4)) :

3Q,
581 échange ?1'
2

(29)

Dans le cas d’une transformation isobare, le transfert thermique 3Q, vaut :
8Q, =-3Q, =-C,dT, (30)
_GdT,

1 échange T
2

lls en déduisent : 58S

lIs calculent alors I'entropie d’échange :

(32)

CT,+C,T,
S1 échange *Cz In [gj

(C,+C,)T,,
lls en déduisent la valeur de I'entropie créée dans le systeme 7 non isolé :

CT.+C,[T, CT, +C,T,

1 créce AS1 _81 échange C1|n . 2 +C2|n - 22 (33)
- (C1+C2)Tm (C1+Cz)Tn

lIs font un raisonnement identique pour le systéme 2. lIs considérent que le systeme 1

est une source et déterminent la valeur de I'entropie créée S,, dans le systéme 2 non iso-

1é et trouvent qu’elle est identique a S, :

CT. +C,T, CT.+C,T,
2 créce Asz - Sz échange C1 In[Mj + Cz In(MJ (34)
(C+C,)T, (C+C,)T,
lls raisonnent ensuite sur le systéeme global 1+2 et déterminent la variation d’entropie
totale en tenant compte de la propriété d’extensivité de I'entropie :

C‘\7—‘H +CZT2|] C [C1-r11 +CZT
2

CT, +CT, CT 4Gy, 35
C+C)T, | =" (C1+C2)T1,] (35-2)

AS,, =AS,+AS, =C, In[
lls en déduisent I'entropie créée dans le systéeme global et constatent qu’elle est égale
a I'entropie créée dans le systeme 1 et dans le systeme 2 :

8. . =AS, . =S =S

créée 1 créée 2 créée

(35-b)

total

A. LE RILLE interpréte ce résultat en précisant que « lirréversibilité est générée a
linterface entre les deux corps lors des transferts thermiques. Il n’est donc pas étonnant
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que l'entropie créée lors de la transformation soit la méme pour les deux corps et pour
I'ensemble des deux corps » ([32], p. 63) et P. GRECIAS [28] en précisant que I'entropie
créée n’est pas une fonction d’état et n’est donc pas additive.

Ainsi, les auteurs qui utilisent la notion d’entropie d’échange déterminent dans quel-
ques cas une entropie créée dans un systéme non isolé lors de la mise en contact avec
une source thermique idéale ; le raisonnement des deux derniers auteurs qui le font dans
le cas de la mise en contact de deux systémes quelconques est discuté dans le paragra-
phe 3.1.

3. DISCUSSION

L’analyse des ouvrages d’enseignement des premieres années de I'enseignement su-
périeur met donc en évidence des différences dans la définition d’'une source, la réversibi-
lité ou lirréversibilité de sa transformation, la dénomination ainsi que sur les méthodes
pour déterminer I'entropie créée au cours d'une transformation. Il parait intéressant
d’examiner s'’il existe a ce niveau d’enseignement des raisons de choisir une fagon de
faire plutét qu’'une autre, notamment en fonction de la cohérence des raisonnements et
des difficultés des étudiants dans I'analyse de la réversibilité ou de lirréversibilité d’'une
transformation [9-11].

3.1. Méthodes de calcul de ’entropie créée

Selon les auteurs, pour déterminer I'entropie créée, deux énoncés différents du se-
cond principe sont utilisés. L'énoncé A (encadré 1) permet de déterminer I'entropie créée
dans le cas de la transformation d’'un systeme isolé. L’énoncé B, lié a la notion d’entropie
échangée, (encadré 2) permet de déterminer I'entropie créée dans un systéme isolé et de
déterminer, dans certains cas, I'entropie créée dans un systéme non isolé. Deux types de
raisonnement sont donc possibles :

¢ un raisonnement ou I'on peut parler d’entropie créée pour un systéme quelconque non
isolé. Dans la plupart des livres des premieres années de I'enseignement supérieur, ce
raisonnement n’est utilisé que pour traiter des transformations produites par une diffé-
rence de température entre un systéme quelconque et une source thermique idéale et
les compressions isothermes d’un gaz ;

¢ un raisonnement ou I'on détermine I'entropie créée pour un systéme isolé. Ce raison-
nement est utilisé pour étudier une transformation due au mélange de deux gaz diffé-
rents ou une transformation produite par une différence de pression ou de température
entre deux systémes quand ni I'un ni l'autre des systémes en présence ne peut étre
considéré comme une source idéale.

Le formalisme de I'entropie échangée permet d’introduire des types de raisonnement
utiles pour aborder la thermodynamique des phénomenes irréversibles. Cependant, dans
la mesure ou ce domaine de la thermodynamique n’est pas abordé en premier cycle uni-
versitaire, est-il utile a ce stade de demander aux étudiants pour étudier lirréversibilité
d’une transformation de raisonner de deux fagons différentes selon la situation proposée ?
Dans des réponses a des questions concernant une transformation produite par la mise
en contact d’'un systéme quelconque avec une source [9-10] ou une transformation pro-
duite lors du cycle d’'un gaz comprimé puis détendu [11], nous avons constaté une ten-
dance des étudiants a centrer leur raisonnement sur le systéme quelconque et & omettre
le milieu environnant dans leurs raisonnements. Il nous semble que la méthode qui fait
intervenir I'entropie échangée et I'entropie créée dans un systeme non isolé risque de ren-
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forcer ces difficultés dans la mesure ou, dans ce cas, le raisonnement est centré sur le
seul systeme et non sur 'ensemble systéeme-environnement.

Lors de I'étude de la transformation produite par la mise en contact de deux systemes
quelconques, deux auteurs déterminent (cf. paragraphe 2.2.3.2.) une entropie créée dans
chacun des systéemes sans qu’aucun d’entre eux puisse étre considéré comme une
source idéale. Ceci ne parait pas convenir car, comme il est précisé dans la plupart des
ouvrages, la formule (4) ne peut s’appliquer que si la température a la frontiere est
connue. Ce n'est en général pas le cas lorsque aucun des deux systemes n’est une
source idéale.

3.2. Réalisation d’une source idéale

Dans la plupart des définitions, les auteurs portent I'attention sur l'invariance de la
température et abordent peu les conditions de réalisation d’'une source idéale. || semble
intéressant de réfléchir d’abord en terme de réversibilité ou non de la transformation de la
source et notamment sur les conditions permettant de considérer qu’elle est réversible.

Pour que la transformation d’'un systéeme . lors d’un échange thermique puisse étre
considérée comme réversible, c’est-a-dire que . puisse constituer une source idéale, il
faut que X soit a tout instant en équilibre thermodynamique. C’est le cas si la température
est uniforme a tout instant, cette condition étant réalisée si la conductivité thermique de la
source est infinie ou si sa température est constante.

La température d’un corps pur diphasé en équilibre est constante. Il est donc possible
de considérer qu’'une source formée d’un corps pur diphasé est idéale et que I'entropie
créée ne I'est que dans le systéme quelconque noté ¢ en contact avec la source.

Dans le cas ou une source est constituée d’un corps monophasé, elle ne peut pas
sans précaution étre considérée comme étant en équilibre a tout instant (notamment dans
la région proche du systéme quelconque mis en contact avec elle) et il faut satisfaire a la
condition de conductivité infinie pour pouvoir considérer que la source Y. est une source
idéale. On peut s’approcher de cette condition en réalisant la (la ou une) source dans un
matériau dont la conductivité thermique est beaucoup plus grande que celle du matériau
dans lequel est réalisé le systéme quelconque o . Ainsi, lorsque le systéme o et la source
Y. sont tous deux sous une phase solide, on peut envisager que . soit dans un métal du

type argent (A=418 Wm'K™), cuivre (A=389Wm'K™"), or (A=317Wm'K") et &
en bois (A=0,23W m™K™), en marbre (A=0,3W m"K™), en ligge (L=0,3Wm"K"),
etc. Par contre, il parait difficle qu'une source idéale soit réalisée avec de l'eau
(A=0,6 Wm™K™") ou de lair (,=0,023 W m"K™), exemples couramment utilisés dans
I'enseignement. (Nous n’avons raisonné sur le retour a I'équilibre que par conduction

thermique, les phénoménes de convection étant difficiles a étudier au niveau premier cy-
cle).

Certains ouvrages proposent comme exemples de sources des thermostats dont la
température est maintenue constante en ajustant I'énergie au fur et a mesure que la
source la perd ou la regoit. Le thermostat est alors en contact non seulement avec le sys-
téeme o, mais aussi avec un troisieme systéme. Il est alors nécessaire pour déterminer
I'entropie créée de prendre en considération les systéemes qui permettent de maintenir
constante la température de la source. Pour cette raison, il nous semble préférable lors
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des premiéres années de I'enseignement supérieur de ne pas retenir des dispositifs de
type « thermostat » comme réalisations possibles du concept de source thermique.

3.3. Variation d’entropie d’une source

Différents raisonnements sont utilisés par les auteurs pour déterminer la variation
d’entropie d’'une source. Nous examinons dans ce paragraphe si certains raisonnements
sont a privilégier.

3.3.1. Transformation réversible équivalente dans le cas
d’une source parfaite ?

Nous avons vu dans le paragraphe 2.2.2.2.1. que trois auteurs, étudiant la mise en
contact d’'une source parfaite et d'un systeme quelconque de température différente
considéerent que la transformation de la source thermique parfaite est irréversible. Comme
nous l'avons précisé dans le paragraphe 2.1.4, une source parfaite est idéale. Ces au-
teurs prennent pour calculer la variation d’entropie d’une source thermique parfaite une
transformation réversible équivalente telle que le transfert thermique dont a bénéficié la
source thermique parfaite soit identique au transfert thermique réel. En fait, une telle
transformation ne peut exister. En effet, la variation d’entropie pour une transformation ir-
réversible est telle que :

AS > jwﬂ (36)
Tos
ou T, estlatempérature du milieu extérieur.
Et pour une transformation réversible :
dQ
AS = |—= 37-a
= (37-2)

Dans le cas d’'une transformation réversible, les températures du systeme et du sys-
téme extérieur sont identiques. L’équation (37-a) devient alors :
AS = 67_& (37-b)

ext

Si on prend 35Q,, les relations (36) et (37-b) sont incompatibles. Donc choisir

comme transformation réversible équivalente celle telle que le transfert thermique soit
identique au transfert réel revient a considérer que la transformation de la source thermi-
que parfaite est réversible contrairement a ce qu’affirment les auteurs.

=3Q

rev !

3.3.2. Variation d’entropie et d’énergie d’une source quasi-parfaite

Dans les premieéres années de I'enseignement supérieur, il est souvent pris comme
exemple un systéeme quelconque de faibles dimensions (noté ) mis en contact avec une
masse importante d’eau ou l'air ambiant considéré comme source (notée ¥ ). Comme
nous l'avons précisé précédemment, il est difficile de considérer ces systémes comme
des sources idéales. Pour déterminer la variation d’entropie d’une telle source, il suffit de
faire le calcul comme on le ferait pour un systeme quelconque et de tenir compte des
grandes dimensions de la source en introduisant le rapport des capacités thermiques du
systeme o et de la source ¥ ([30], p.134):
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X=—2 (38)

Le calcul est développé dans l'annexe en cherchant systématiquement le terme
d'ordre 1 en x dans les développements limités. Sans avoir fait 'hypothese de la réversi-
bilité de la transformation, on retrouve comme expression de la variation d’entropie de la
source a un terme d’ordre 1 prés en x I'expression de la variation d’entropie d’'une source
parfaite :

AS, = —2=z=—* (39)

z z

Ainsi, en introduisant une source quasi-parfaite (dont la température peut varier fai-
blement) non idéale (dont la transformation n’est pas considérée par définition comme ré-
versible), on obtient une expression de la variation d’entropie identique a l'ordre 1 en x
prés a celle obtenue en considérant une source parfaite (donc idéale).

Nous avons montré [9-10] que les étudiants sont en difficulté pour prendre en compte
la variation d’énergie d’une source lors de l'interaction avec un systéme quelconque. En
tenant compte de (A-2) et de (A-3), on peut facilement déterminer la variation d’énergie de
la source :

AU, =C,(T,-T) (4}

Il nous parait intéressant d’ajouter systématiquement ce calcul de variation d’énergie a
celui de I'entropie créée lors de I'étude de lirréversibilité de la transformation produite par
contact d’'un systeme quelconque avec une source.

Remarquons en examinant I'expression (A-14) que la variation d’entropie d’'une source
peut étre exprimée, a l'ordre 1 prés en x, en fonction de la capacité thermique du sys-
teme o, de sa température initiale et de la température de la source. La capacité thermi-
que (qui dépend de sa masse ou de son volume) de la source n’a pas besoin d’étre préci-
sée, ce qui est un des intéréts du concept de source parfaite ou quasi-parfaite.

3.3.3. Transformation isotherme et isochore d’une source ?

Nous avons vu (§ 2.2.2.2.1.) que certains auteurs font le calcul de la variation
d’entropie d’'une source en supposant que la transformation est a la fois isotherme et iso-
chore (ou a la fois isotherme et isobare). Or, pour un systeme de dimensions finies, en
raison de I'existence d’une équation d’état, une transformation ne peut pas étre a la fois
isotherme et isochore, sinon elle est aussi isobare et il N’y a pas de transformation. Le fait
d’envisager une faible variation de la température de la source (source quasi-parfaite)
permet de ne pas faire pour le systeme source cette hypothése qui serait paradoxale pour
un systéme de dimensions finies.

3.4. Dénomination d’une source

Parmi les différentes expressions rencontrées : « thermostat », « source », « source
de chaleur », « réservoir de chaleur », « réservoir thermique », quel(s) terme(s) retenir
pour désigner le concept de source ? Pour les raisons mentionnées dans le paragraphe
3.2., nous proposons de ne pas utiliser le terme « thermostat », puisque le thermostat
dans son usage familier est un systéme qui est en contact avec d’autres systémes que le
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systéme o . Les représentations associées au terme « chaleur » telles qu’elles ont été
analysées dans des études antérieures (cf. par exemple [1-3]) ainsi que I'observation que
nous faisons des difficultés des étudiants nous conduisent a éviter les expressions du type
« source de chaleur », « réservoir de chaleur » et a leur préférer des expressions du type
« source thermique » ou « réservoir thermique ». D’autre part, compte tenu de la diversité
des caractéristiques des systémes qui peuvent étre envisagés comme des sources ther-
miques, il nous semble important d’avoir pour chacun des cas une expression rendant
compte précisément des caractéristiques de la source en associant I'adjectif « parfait » ou
« quasi-parfait » aux systemes dont la température est respectivement constante ou varie
faiblement et en associant respectivement I'adjectif « idéal » ou « non-idéal » aux syste-
mes dont la transformation est réversible ou peut étre irréversible. Rappelons cependant
que I'expression source parfaite idéale est redondante puisqu’une source parfaite est ipso
facto idéale.

CONCLUSION

L’analyse de la notion de source thermique dans les ouvrages actuels montre que les
auteurs ne sont pas unanimes sur sa définition. Pour certains auteurs, la température est
constante, pour les autres elle peut varier faiblement, d’autres distinguent une source dont
la température peut varier de ce qu’ils dénomment « thermostat » dont la température est
constante. En ce qui concerne la réversibilité ou l'irréversibilité, pour les uns, une source
subit une transformation réversible ; pour d’autres, la transformation subie par la source
peut étre irréversible. Enfin, plusieurs auteurs n’apportent pas cette précision.

Pour étudier une transformation produite par une différence de température, de pres-
sion ou de densité entre deux systemes quelconques ou lors d’'un mélange de gaz, la plu-
part des auteurs déterminent la variation d’entropie pour chacun des sous-systemes, font
la somme de ces variations d’entropie et en déduisent I'entropie créée pour le systéme
isolé formé par 'ensemble des sous-systemes. Dans le cas d'une transformation produite
par la mise en contact d’'un systéme quelconque ¢ avec une source, le raisonnement va-
rie selon les auteurs. Certains auteurs déterminent I'entropie créée pour I'ensemble isolé
{systtme o + source} a l'aide d'un raisonnement analogue a celui rappelé ci-dessus,
d’autres auteurs déterminent I'entropie créée dans le seul systéme quelconque o en cal-
culant la différence entre la variation d’entropie du systéme o et I'entropie qu’échange le
systéme o avec la source, considérant explicitement ou implicitement qu’aucune entropie
n’est créée dans la source c’est-a-dire que la source est idéale. Les deux types de raison-
nement sont cohérents mais, pour éviter de demander aux étudiants de raisonner de fa-
con différente selon qu’une source est présente ou pas, ne serait-il pas envisageable dans
un premier temps de proposer au niveau premier cycle de I'enseignement supérieur la dé-
termination de I'entropie créée uniquement dans des systémes isolés ? Ce choix présen-
terait 'avantage de ne pas particulariser le systéme o et donc de ne pas renforcer les dif-
ficultés des étudiants qui ont tendance a ne pas prendre en compte I'environnement. No-
tons enfin que deux auteurs lors de la mise en contact de deux systemes quelconques dé-
terminent I'entropie créée dans chacun des systemes quelconques. Mais, comme I'avons
précisé précédemment, un tel raisonnement ne parait pas convenir car la notion
d’entropie d’échange nécessite que la température a la frontiere soit connue, ce qui n’est
pas le cas.

Il parait intéressant de faire le lien entre les dispositifs réalisant une source et le carac-
tere idéal ou non de cette source, cela permet de justifier pourquoi, dans certains cas, on
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peut considérer que I'entropie est créée dans le systeme quelconque et non dans
I'ensemble systeme quelconque-source.

En ce qui concerne le choix entre une source parfaite et une source quasi-parfaite,
nous avons montré que le calcul de la variation d’entropie dans le cas d’une source quasi-
parfaite peut se faire en examinant quel est le terme négligé du fait de la trés grande di-
mension de la source, qu’il est alors facile de déterminer la variation d’énergie de la
source, variation d’énergie que de nombreux étudiants ont tendance a ne pas faire inter-
venir dans leurs raisonnements. Tenir compte d’une faible variation de température d’'une
source permet d’éviter de considérer que la transformation est a la fois isotherme et iso-
chore ou a la fois isotherme et isobare. Par ailleurs, il n’est pas cohérent de considérer
qu’une source parfaite n'est pas idéale. Un certain nombre d’auteurs choisissant une
source non idéale proposent comme transformation réversible équivalente celle pour la-
quelle le transfert thermique est identique a celui de la transformation réelle. Nous avons
montré que ce raisonnement ne peut pas convenir, car cela revient a considérer que
I'échange thermique est identique dans la transformation réversible équivalente ou dans la
transformation réelle, c’est-a-dire que la transformation est réversible en contradiction
avec I'hypothése initiale des auteurs.
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Annexe
Calcul de la variation d’entropie lors de la mise en contact
d’un systeme monophasé de dimensions finies
et d’'un systeme monophasé de grandes dimensions

Nous considérons deux corps purs monophasés ; I'un noté ¢ est de dimensions finies
et l'autre noté . est de grandes dimensions et constitue une source thermique quasi-

parfaite. Les températures initiales sont T et T,. On s’intéresse a la transformation pro-

duite par la mise en contact de ces deux systémes dans le cas d’une transformation iso-
chore. On note C,, et C,, les capacités thermiques & volume constant et on les considére
indépendantes de la température. On note :

x=—m (A1)

1. CALCUL DE LA TEMPERATURE FINALE DE ¢ ET =

La température finale du systétme o et de la source quasi-parfaite >. est notée T..
Puisque la transformation est isochore :

dU=8Q=CdT (A2)
Drou: C.(T-T.)=-Cx(T-T;) (A3)
La température finale vaut :
1+ xL
T=T, & (A4)
= 1+ x

Si I'on tient compte de la faible valeur de x, la température finale vaut :
T 2T, +x(T -T.)-x*(T,-T,) (A5)
Si on néglige les termes d’'ordre 1 et 2 en x, on retrouve bien que la température fi-
nale de la source quasi-parfaite est approximativement égale a sa température initiale :
T =T, (AB)

2. CALCUL DE LA VARIATION D’ENTROPIE DU SYSTEME o

Pour le systéeme o, une transformation réversible équivalente peut étre celle ou le sys-
téme est mis en contact avec une infinité de sources dont la température varie entre T et
T,, la différence de température entre deux sources étant dT. La variation d’entropie élé-
mentaire dS, subie par le systéme lorsqu’il passe de la température T a la température
T +dT vaut:

dT

dS, =C, — A7
. =C. 5 (A7)
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Par intégration entre I'état initial et I'état final, on obtient :

AS. =C,, In[Lj
T,
tient :

(A8)
Si on remplace la température finale par son expression (A-4) en fonction de x, on ob-

;
AS, =C_InLe| THXT

T

T, |=C.inz=+C,In T (A9)
U 1+x ’ 1+x

On peut faire un développement limité en x :

AS, =C |n£+Cvx L—1
Ll T

(A10)
Si on néglige les termes du premier ordre en x, on retrouve I'expression de la varia-
tion d’entropie d’un systéeme en contact avec une source :

AS, =C, InL
TG

(A11)
3. CALCUL DE LA VARIATION D’ENTROPIE DE LA SOURCE

Pour le systeme . de grande dimension, I'expression (A-8) reste valable :

AS,=C,, In[LJ
sIn| 7

(A12)

Les variables C,,, C, et x étant liées, on ne garde alors que C, et x en utilisant le
C

X

fait que C,, =—=. D'autre part, on remplace la température finale par son expression
(A-4) en fonction de x. On obtient :

T

c 1+xT“

AS, =—<In ~
¢

1+ x

(A13)
Pour exprimer AS; jusqu’a l'ordre 1 en x, nous développons I'expression dans le lo-
garithme jusqu’a l'ordre 2 en x :

2 2
ASY;&In 1+ x L—1 +x* 1—L ;& X L_ + X1 L
= x T, 7)) x|\ ) 2w
2
= |[Lcqlic X|1-|L
| T D 7

B

(A14)
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Ce terme a-t-il la forme habituelle% ?

b2

En utilisant (A-2), déterminons la valeur du transfert thermique Q. dont a bénéficié le
systeme Y. :

T,
c 1+ x?
Qx:Cvx(Tr*TL): ; Ty 1+XE -T; (A15)
Le développement limité au premier ordre en x donne :
Q =C,(T.-T;)+Cx(T.-T,) (A16)
Ainsi, la variation d’entropie de la source quasi-parfaite vaut :
2
ASY;&—lcmx 1—L (A17)
=T, 2 T

On retrouve a un terme d’ordre 1 prés en x I'expression de la variation d’entropie
d’une source parfaite sans avoir fait 'hypothése de la réversibilité de la transformation :

Q _-q

b

(A18)

Vol. 101 - Décembre 2007 Chantal DUPREZ et Martine MEHEUT



