
Exercice1 

 
Cas d’une Détente réversible 

𝑑𝑆=𝑑𝑆𝑒+𝑑𝑆C ⇒Trans réversible  𝑑𝑆C=0⇒𝑑𝑆=𝑑𝑆𝑒 ⇒ 𝑑𝑆=
𝛿𝑄 

𝑇
 

Transformation adiabatique ⇒ δQ=0⇒𝑑𝑆=𝑑𝑆𝑒=0  
Δ𝑆 é𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑡𝑎𝑡, 𝑜𝑛 𝑑é𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 2 

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒𝑠 (1−3) 𝑒𝑡 (3−2): Δ𝑆12= Δ𝑆13+ Δ𝑆32  

1→3:𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑖𝑠𝑜𝑏𝑎𝑟𝑒+𝑟é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒∶ Δ𝑆13=Δ𝑆e13+ Δ𝑆C13⇒Δ𝑆C13=0 

⇒Δ𝑆13=Δ𝑆𝑒13⇒Δ𝑆13=∫  
δQrév

𝑇

𝑇3

𝑇1
 avec 𝛿𝑄𝑟é𝑣= 𝑛𝐶𝑃 𝑑𝑇 

 ⇒Δ𝑆13=∫
n CpdT

𝑇

𝑇3 

𝑇1
  

⇒ Δ𝑆13=𝑛 𝐶𝑃∫
𝑑𝑇

𝑇

𝑇3  

𝑇1
 ⇒ Δ𝑆13=𝑛 𝐶𝑃 𝐿𝑛 

𝑻𝟑

𝑻𝟏
 

Cp−Cv=R et γ=
𝐶𝑝

𝐶𝑉
 ⇒ CV=

𝐶𝑝

𝛾
⇒CP− 

𝐶𝑝

𝛾
=R⇒CP (1- 

1

𝛾
)=R⇒ Cp= 

 𝜸×𝑹

𝜸−𝟏
 ⇒ 

Δ𝑆13= 
𝐧×𝛄×𝐑

𝛄−𝟏
 𝐿𝑛 

𝑻𝟑

𝑻𝟏
     avec 𝑇3=𝑇2 : 3→2∶𝑇=𝑐𝑡𝑒 

Gaz parfait ⇒P1V1=nRT1⇒T1=
P1V1

nR
 ⇒T1=313.41K  

1→2 : Trans adiabatique ⇒ p1− γ Tγ=cte⇒ 𝑝1
1−γ

𝑇1
γ
=𝑝2

1−γ
𝑇2

γ
 

T2=T1(
𝑝1

𝑝2
)

1−𝛾

𝛾
          T2=197.88K  

   

 Δ𝑆13= 
1×1.4×8.32

1.4−1
 𝐿𝑛 

197.88

313.41
 = -13.39J/K 

 3→2∶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑟é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒∶ Δ𝑆32=Δ𝑆𝑒32+ Δ𝑆C32⇒Δ𝑆C32=0 

⇒Δ𝑆32=Δ𝑆𝑒32⇒Δ𝑆32=∫
𝑄𝑟𝑒𝑣

𝑇
  

U = f (T) ⟹dU=n CvdT (1ère loi de Joule)       

⟹ΔU=Qrév+Wrév  

⟹T=cte⟹ΔU=0⟹Qrév=−Wrév  

Wrev= ∫ −𝑃𝑒𝑥𝑡𝑑𝑣
𝑉2

𝑉1
  

Pext=Pgaz=P 

 P ×v=n ×R ×T⇒P =
𝑛×𝑅×𝑇

𝑉
  

Wrev= − ∫ 
𝑛×𝑅×𝑇

𝑉
  dV⇒ Qrev= ∫ 

𝒏×𝑹×𝑻

𝑽
 dv 

 Δ𝑆32=∫ 
𝑛×𝑅×𝑇

𝑇 𝑉
 dv ⇒Δ𝑆32=n ×R ∫

𝑑𝑉

𝑉

𝑉2

𝑉3
 ⇒Δ𝑆32=n ×R ×(LnV2−Lnv3) 

 ⇒Δ𝑆32=n ×R×Ln(V2/V3)  

A T = cte PV=cte⇒ P3V3= P2V2⇒ 
𝑉2

𝑉3
=

𝑃3

𝑃2
  avec P3=P1: 1→3∶𝑃=𝑐𝑡𝑒 



⇒Δ𝑆32=n ×R×Ln(
𝑃1

𝑃2
)⇒Δ𝑆32=1 ×8,32×Ln(

10

2
) ⇒Δ𝑆32=13,39 J/K 

Δ𝑆12= -13.39+13.39 = 0 

 
Cas d’une Détente irréversible  

Δ𝑆12=Δ𝑆e12+ Δ𝑆C12  
Nous sommes dans le cas d’une transformation irréversible ⇒Δ𝑆C > 0  

Transformation adiabatique irréversible ⇒δQ=0⇒Δ𝑆𝑒=0 (pas d’échange avec le 

milieu extérieure)  

Appliquons le 1er principe dU=δQ+δW  

Transformation adiabatique δQ=0⇒dU=δW⇒nCVdT= − Pext dV  

Avec Transformation irréversible ⟹Pext=Pfinal=P2=2 atm 

nCV∫ 𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1
 =−P2 ∫ 𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1
 ⟹nCV(T2−T1)=−P2(V2−V1)  

⟹nCV(T2−T1)=−P2(
𝑛×𝑅×𝑇2

𝑃2
 − 

 𝑛×𝑅×𝑇1

𝑃1
)  

 

𝑇2= 

𝑅

     𝛾−1
 +𝑅

𝑃2
𝑃1

𝑅

𝛾−1
+𝑅

 𝑇1 ⟹𝑇2=258.30 𝐾  

 

Δ𝑆12=Δ𝑆13+ Δ𝑆32=Δ𝑆𝑒12+ Δ𝑆c12  

Δ𝑆13=Δ𝑆𝑒13+ Δ𝑆C13  

Δ𝑆32=Δ𝑆𝑒32+ Δ𝑆C32  

Δ𝑆12=Δ𝑆C12  

1→3:𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑖𝑠𝑜𝑏𝑎𝑟𝑒+𝑟é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒: Δ𝑆13= Δ𝑆𝑒13+Δ𝑆C13⇒Δ𝑆C13=0  

⇒Δ𝑆13=Δ𝑆𝑒13⇒Δ𝑆13=∫
𝛿𝑄𝑟𝑒𝑣

𝑇

𝑇3

𝑇1
  avec 𝛿𝑄𝑟é𝑣=𝑛 𝐶𝑃𝑑𝑇 

 ⇒Δ𝑆13=∫
𝑛 𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑇

𝑇3

𝑇1
 ⇒Δ𝑆13= nCp Ln

 𝑇3

𝑇1
  

⇒Δ𝑆13= 
n×γ×R

γ−1 
 Ln

 𝑇3

𝑇1
            avec T3=T2  car 3→2∶𝑇=𝑠𝑡𝑒  

⇒Δ𝑆13=−7,56 𝐽/K  
 
3→2∶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑒+𝑟é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒∶ Δ𝑆32=Δ𝑆𝑒32+ Δ𝑆C32⇒Δ𝑆C32=0  

⇒Δ𝑆32=Δ𝑆𝑒32⇒Δ𝑆32=∫
𝑄𝑟𝑒𝑣

𝑇
  

U = f (T) ⟹dU=n CvdT (1ère loi de Joule)       

⟹ΔU=Qrév+Wrév  

⟹T=cte⟹ΔU=0⟹Qrév=−Wrév  

Wrev= ∫ −𝑃𝑒𝑥𝑡𝑑𝑣
𝑉2

𝑉1
  

Pext=Pint 



 P ×v=n ×R ×T⇒P =
𝑛×𝑅×𝑇

𝑉
  

Wrev= − ∫ 
𝑛×𝑅×𝑇

𝑉
  dV⇒ Qrev= ∫ 

𝑛×𝑅×𝑇

𝑉
 dv 

 Δ𝑆32=∫ 
𝑛×𝑅×𝑇

𝑇 𝑉
 dv ⇒Δ𝑆32=n ×R ∫

𝑑𝑉

𝑉

𝑉2

𝑉3
 ⇒Δ𝑆32=n ×R ×(LnV2−Lnv3) 

 ⇒Δ𝑆32=n ×R×Ln(V2/V3)  

A T = cte PV=cte⇒ P3V3= P2V2⇒ 
𝑉2

𝑉3
=

𝑃3

𝑃2
  avec P3=P1: 1→3∶𝑃=𝑐𝑡𝑒 

⇒Δ𝑆32=n ×R×Ln(
𝑃1

𝑃2
)⇒Δ𝑆32=1 ×8,32×Ln(

10

2
) ⇒Δ𝑆32=13,39 J/K  

Δ𝑆12= Δ𝑆13+ Δ𝑆32= Δ𝑆e13+ Δ𝑆e32= Δ𝑆c12 

Δ𝑆12=Δ𝑆c12⇒Δ𝑆c12=−7,56+13,39⇒Δ𝑆c12=5,83 𝐽/K 
 
Exercice 2 

 

Remarque : Le lac est un réservoir, sa température reste constante alors que la 

température du cube de glace va passer de -10 °C à 15°C qui sera la température 

d’équilibre finale. Donc la température du cube de glace va varier de 263 K à 

288 K en subissant les transformations successives suivantes : 

1         2 : réchauffement de 263 K à 273 K ; 

2         3 : fusion de la glace à 273 K ; 

3         4 : réchauffement de 273 K à 288 K. 

1) La variation d’entropie du cube de glace s’écrit donc : 

Δ𝑆𝑐𝑢𝑏 = Δ𝑆12 + Δ𝑆23 + Δ𝑆34 

Avec : Δ𝑆12 = ∫
𝛿𝑄

𝑇

𝑇2

𝑇1
 = ∫

𝑚 𝐶𝑔𝑑𝑇 

𝑇

𝑇2

𝑇1
  = mCgLn 

𝑇2

𝑇1
 = 0.01. 2220 Ln 

273

263 
 = 0.828 J/K 

 Δ𝑆23 = 
𝑄

𝑇
 = 

𝑚 𝐿𝑓

𝑇2
 = 0.01× 334. 103 ×

1

273
 = 12.23 J/K 

 

Δ𝑆34 = mCl Ln 
𝑇4

𝑇3
 = 0.01× 4180 × ln

288

273
 = 2.236 J/K 

D’où : Δ𝑆𝑐𝑢𝑏 = 0,828 + 12,23 + 2,236 = 15,29 𝐽/𝐾. 

2) La variation d’entropie du lac est : 

ΔSlac = 𝑄𝑙𝑎𝑐 /𝑇, avec : 𝑄𝑙𝑎𝑐 : la quantité de chaleur échangé ave le cube et 𝑇𝑠 : la 

température du lac. 

L’échange de chaleur à lieu uniquement entre les deux composantes du système, 

donc : 

𝑄𝑙𝑎𝑐 + 𝑄𝑐𝑢𝑏 = 0        Or, 𝑄𝑙𝑎𝑐 =  - Q cub = (𝑄12 + 𝑄23 + 𝑄34) 

Avec :     𝑄12 = 𝑚. 𝑐𝑔 (𝑇2 − 𝑇1) =  (0,01) . (2220 ). 10 = 222 𝐽 

               𝑄23 =  𝑚. 𝐿𝑓 =  (0,01) . (334). 103 = 3340 𝐽 

Et           𝑄34 = 𝑚. 𝑐ℓ (𝑇4 − 𝑇3) =  (0,01) . (4180) . 15 = 627 𝐽 
D’où : 𝑄𝑙𝑎𝑐 = − (222 + 3340 + 627)  = −4189 𝐽            

  ΔSlac = 𝑄𝑙𝑎𝑐 / 𝑇𝑠 = − 4189/ 288 = −14,54 𝐽/𝐾. 

 



3) La variation d’entropie de l’univers Δ𝑆𝑢𝑛𝑖. 

Δ𝑆𝑢𝑛𝑖 = Δ𝑆𝑙𝑎𝑐 + Δ𝑆𝑐𝑢𝑏 = 15,29 − 14,57 = 0,72 𝐽/𝐾 

Commentaire : Δ𝑆𝑢𝑛𝑖 > 0, le 2ème principe est vérifié. 

 

EXERCICE 3 

 

 

 
 

  



 

Exercice 4 

 

 

 

1/ le cycle thermodynamique est tracé dans un diagramme (p,V). voir la figure ci-dessus (sens 

horlogique). Le calcul du travail du cycle par l’intégrale -∫ 𝑝𝑑𝑉   est donc négatif. Le système 

fournit un travail et le cycle est moteur. 

2/ la pression P1 se calcule à l’aide de la loi des gaz parfaits 𝑃1 =
𝑛𝑅𝑇1

𝑉1
= 3.52 106 𝑃𝑎 =

35.2 𝑏𝑎𝑟𝑠. 

La transformation entre les états A et B est une détente adiabatique , au cours de laquelle la 

quantité  T𝑉𝛾−1 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑇1𝑉1
𝛾−1

= 𝑇2𝑉2
𝛾−1

 

                   T2= 196K 

3/ 

 la transformation entre A et B est une détente adiabatique, donc QAB=0. 

 La transformation entre B et C est une compression isotherme. 

∆𝑈 = 0 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑄𝐵𝐶 = −𝑊𝐵𝐶  

𝑸𝑩𝑪 = 𝒏𝑹𝑻𝟐𝒍𝒏
𝑽𝟎

𝑽𝟐
   

Le rapport des volumes est pour l’instant indéterminé mais puisque la compression est 

isotherme, on écrit : 



𝑃2𝑉2 = 𝑃1𝑉0 d’où 
𝑉0

𝑉2
=  

𝑃2

𝑃1
 

Par ailleurs, 𝑃1𝑉1
𝛾

= 𝑃2𝑉2
𝛾

 

Finalement : 

𝑸𝑩𝑪 =  𝜸 𝒏𝑹 𝑻𝟐𝒍𝒏
𝑽𝟏

𝑽𝟐
  

𝑸𝑩𝑪 =  𝟏, 𝟑𝟑 . 𝟖, 𝟑𝟏. 𝟏𝟗𝟔 𝒍𝒏(𝟎, 𝟏) =  −𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑱  

 De C à A, le gaz est réchauffé à pression constante et la chaleur fournie au 

gaz vaut : 𝑸𝑪𝑨 =  𝒏𝑪𝑷(𝑻𝟏 − 𝑻𝟐) 

𝑸𝑪𝑨 =  
1.33

1.33 − 1
. 8,31(423 − 196) = 𝟕𝟓𝟒𝟔𝑱 

4/  

 la transformation entre Aet B est adiabatique et réversible donc ∆𝑺𝑨𝑩 = 𝟎 

 Pendant la compression isotherme BC : 

∆𝑆𝐵𝐶 = 𝑛𝑅𝑙𝑛 (
𝑉0

𝑉2
) = 𝛾. 𝑛. 𝑅. 𝑙𝑛 (

 𝑉1 

𝑉2
)  

∆𝑆𝐵𝐶 = 1,33 .8,31. 𝑙𝑛(0,1) =  −25,5𝐽/𝐾 

 Au cours du réchauffement isobare , on a :  

∆𝑆𝐶𝐴 = 𝑛 𝐶𝑃 ln (
𝑇1

𝑇2
) = 𝑛 

𝛾. 𝑅

𝛾 − 1
𝑙𝑛 (

𝑇1

𝑇2
) 

∆𝑆𝐶𝐴 =  
1,33

1,33−1
 8,31 𝑙𝑛 (

423

196
) = 25,5 J/K 

La variation totale d’entropie sur le cycle vaut : ∆𝑆𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = ∆𝑆𝐴𝐵 + ∆𝑆𝐵𝐶 + ∆𝑆𝐶𝐴=0 

Elle est nulle car l’entropie est une fonction d’état. 

5/ sur un cycle, la variation d’énergie interne du gaz est nulle. 

 𝑊 + ∑ 𝑄 = 0 

𝑊 =  −𝑄𝐵𝐶 − 𝑄𝐶𝐴 = 5001 − 7546 = −2545𝐽 

( 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑛é𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 = 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖) 

Le cycle produit donc du travail. L’efficacité de cette machine est quantifiée par le 

rapport entre travail généré et énergie dépensée sous forme de chaleur fournie 

au gaz : 𝑛 =
 ⃒𝑊⃒⃒

𝑄𝐶𝐴
=  

2545

7546
= 33.7% 

Le rendement r de cette machine s’évalue en comparant son efficacité à 

l’efficacité maximale du cycle de carnot : 

𝑛 = 1 −
𝑇2

𝑇1
= 1 −

196

423
 = 53,7% 



𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑟 =
𝑛

𝑛𝑐
=

33,7

53,7
= 62,8% 

 

 

 

 


