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TRAVAUX DIRIGES DE T}

Exercice 1 : Détentes monobare *

Un récipient, muni d"un piston mobile de masse négligeable pouvant se déplacer sans frottement,
contient un gaz parfait occupant initialement un volume V; = 10,0L a la température 77 = 373 K.
Les parois du récipient ainsi que le piston sont calorifugés. La pression qui s’exerce sur le piston
vaut initialement P; = 1,00 x 10°Pa. On donne R = 8,31]/(K.mol).

1. Calculer la quantité de matiere n de gaz contenue dans le récipient.

2. La contrainte qui maintient le piston en équilibre est supprimée, de sorte que la pression
qui s’exerce sur lui tombe brutalement a la valeur P, = 1,00 x 10° Pa correspondant a la
pression atmosphérique du lieu. Le gaz évolue vers un nouvel état d’équilibre caractérisé
par les valeurs respectives 75 et V; de la température et du volume.

(a) Calculer T5 et V pour une capacité thermique molaire a volume constant Cy,,,, = 2R.
(b) Calculer la variation d’entropie AS du gaz.

(c) Calculer I'entropie créée S, au cours de la transformation. Quelle est la cause de l'irré-
versibilité ?

PV _ 1x10%x10x1073 __
RT — 8,31x373 = 3,23 mol.

2. (a) On a une premiere équation qui est 7V, = nRT5. La deuxieme équation vient du pre-
mier principe : AU = Cy(Ty, — T1) = W + 0 = —P5(Va — V}) car la transformation est

1. n=

monobare.
En substituant la premiére équation dans la deuxieme : gnRTg — gnRTl = —nRTH+ PV,
soit Tp = 27 — 5y 4 2800 — 977K Puis Vy = nRTy /Py = T43L
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(b) AS=nR(3mE +In{2) =458]/K

Exercice 2 : Détentes multiples *

Une enceinte calorifugée est divisée en 4 compartiments de méme volume V4. Initialement, le
premier compartiment contient n moles de gaz parfait dans les conditions F; et 7.

On retire successivement les parois de maniere a offrir au gaz un volume de plus en plus grand.

1. Déterminer les pressions et températures successives.
2. Calculer la variation d’entropie de chaque étape.

3. Quelle variation totale obtient-on? Pouvait-on prévoir le résultat sans calculer les diffé-
rentes valeurs intermédiaires?

La maniére dont 1'énoncé est tourné sous entend a priori que les 3 autres compartiments sont
vides.

1. Le premier principe donne AU = W + () = 0 dont la température est constante au cours
des transformations. Puisque PV = nRT, alors PyVy = P, x (2Vy) = P> x (3Vh) = P x (4V),

on a donc P, = 1%31 ol k est le nombre de paroi que 1’on a ouvertes.
Fo

2. S(T,ps) — S(T,p;) = —nRIn % d’apres le TD donc Sy, — Si—1 = —nRIn % = —nRIn kiﬂ =
nRIn (1+1)
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3. Autotalonak =3:AS =nRIn3+nRIn3+nRIn2 = nRIn4 Aucun calcul n’est nécessaire
puisque S est une fonction d’état.

Exercice 3 : AS au cours de N transformations réversibles. <%

Soit n moles de gaz parfait monoatomique a la pression p = 1bar et a température la 7;, = 450K
(état 0). On comprime ce gaz de la pression p a p’ = 10bars de fagon réversible et isotherme, puis,
on détend le gaz de fagon réversible et adiabatique de p’ a p (état 1). On prendra n = 1 mole pour
les applications numériques.

1. Représenter la suite des transformations dans un diagramme de Watt (p,V).

2. Calculer la température finale 7} du gaz ainsi que la variation d’entropie AS; en fonction
de n, p et p’ et R la constante des gaz parfaits (On pourra utiliser I’expression de C,, en
fonction de  pour simplifier le résultat). Faire 1’application numérique.

3. On recommence la méme opération depuis 1'état 1 (p,7}) — état 2 (p,15) — ... — état N
(p,In). Compléter le diagramme de Watt et déterminer la variation d’entropie du gaz apres
les N opérations ainsi que la température finale Ty et enfin la variation d’énergie interne
AUy en supposant le gaz parfait monoatomique. Faire les applications numériques pour
N =5.

4. Voyez-vous une application? Discuter ’hypothese du gaz parfait si NV grand.

1. Lors de la transformation menant de l'état 0 (p,7p) a I'état 1 (p,11), le systéme { gaz parfait
monoatomique } subit d’abord une compression isotherme réversible (pV' = C'te : branche
d’hyperbole dans le diagramme de Watt) dep a p'.

Il se situe alors dans un état intermédiaire (p’,7;) avant de subir une détente adiabatique
réversible (pV7 = C'te : courbe de pente plus raide dans le diagramme de Watt) de p’ a p.

On résume cette suite de transformations dans le tableau suivant.
Etat 0 isotherme Etat Intermédiaire (I) adiab rév  Etat 1
Ty = 450 K — To — T
p=1bar pV = Cte p' = 10 bar pV7 = Cte P

On trace enfin I’allure de la transformation (état 0 — état intermédiaire — état1:0 — [ —
1) sur la figure ci-dessous.

2. Pour déterminer 7}, on peut utiliser une relation de Laplace entre 1'état I et 'état 1 car
la transformation est adiabatique réversible et le systéme est un gaz parfait (conditions
d’application remplies). Ainsi, pV = RT = V = % et pV? = Cte = p'~7.T7 = Cte avec

yzg—i:%zg.D’oﬂentreIetl

T
PV = p T = T =T, <%> ~ 179K

2
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Puis pour calculer la variation d’entropie AS; = S; — Sy du gaz, on utilise d’abord le
fait que S est une fonction d’état : peu importe le chemin suivi. La pression initiale et
la pression finale sont les mémes, on peut donc utiliser directement la formule donnée :
Sn(Ty) = S(T;) = CpmIn 7 = S(Ty) — S(T;) = C,In L.
17_—\/
/ v /

On a affaire a un GP donc C), = -IynRd’ou S(Ty)—-S(T;) = -5nRIn <’i> = LnR=1In <’i> =

v v p v v p

—nRIn <%> AN. —8.3141n(10) = —19,1J/K.

3. On répete N fois la méme opération depuis l'état 1 (p,77) — état 2 (p,15) — ... — état N
(p,In), le diagramme de Watt est constitué de NV isothermes réversibles et N adiabatiques
réversibles (Cf figure ci-dessus).

En décomposant la variation d’entropie

N
ASN = ASQ_>N = ASQ_>1 -+ A51_>2 + ...+ ASN_1_>N = Z ASi_l_”‘

=1

avec, en reprenant le méme raisonnement que lors de la question 2, AS;,_1_,; = —nR ln%
pour tout i. On en déduit ASy = —NnRIn % ~ —95,7].K™! pour N = 5.

1—v

En utilisant une relation de Laplace entre les états 0 et 1, on a montré que 7 = TO(%) T

AN Sie ] /o 2(1—=7)
De méme, entre les états 2 et 1, on pourra montrer que 7> = 73 (%) T = To(B) :
p p

;1= ;. 3(=7)
Ou encore, entre 3 et 2: T = T5(%) T = To(E) T

/) N(-7)
On généralise immédiatement : Ty = To(%)) T = 4,5 Kpour N = 5.

Enfin, comme on travaille sur un gaz parfait, on a d’aprés la premiere loi de Joule,

3

4. Onvoit qu’on peut rapidement obtenir un fluide a tres faible température, c’est le principe
d’un liquéfacteur. Mais a des températures si faibles, on n’a plus un gaz mais un liquide
puis un solide!

Exercice 4 : De l'irréversible au réversible. *x
s 1. Unbloc de cuivre de masse m, de capacité calorifique massique c et a la température 7 est
plongé dans un lac a la température 77.
(@) Quel est I’état final du bloc de cuivre (température et volume)?
(b) Calculer la variation d’entropie du bloc de cuivre puis I'entropie créee.

2. Au lieu de faire passer directement le bloc de cuivre dans le lac a la température 7y, on le
plonge d’abord dans un thermostat a température intermédiaire 7). Calculer la variation
d’entropie du bloc de cuivre puis I'entropie créée.

3. En réalité, on plonge le bloc de cuivre successivement dans N sources dont les tempéra-
tures T; s’échelonnent régulierement de 7y a Ty (i = 1,2...). Calculer la variation d’entropie
du bloc de cuivre entre 1’état initial et 1’état final, ainsi que l'entropie créée.

4. Etudier la limite quand N tend vers +oc. Interpréter.
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1. On considere que le lac constitue un thermostat a la température 7%, le cuivre est un solide
incompressible.

(a) A la fin de la transformation, le cuivre est a la méme température que le lac 7 et n’a
pas changé de volume.

(b) On calcule la variation d’entropie du bloc de cuivre en utilisant les formules données :

Ty

T
AScy = C’ln?o :mcln?ﬁ

Pour I’entropie créée, on utilise le second principe.

AScy =S, + 5, = Q+Sc
Ty
On prend en compte T parce que c’est la température du thermostat avec lequel le sys-
teme cuivre est en contact. Pour trouver (), on utilise le premier principe appliqué au
cuivre : AU = (). Puisque 'on a affaire a une phase condensée, on la suppose incom-
pressible et indilatable et on peut écrire : AUc, = mcAT. D’ou
Tf mc(Tf — To)

Sc:A u — Pe — In = —
Scu — S, mchO T,

2. Comme l'entropie du cuivre est une fonction d’état, sa variation de ne dépend que de l'état
initial et final et non du chemin suivi. On a donc toujours AS¢, = mcln %

Pour I'entropie créée, 1’'entropie créée au totale est égale a la somme des entropies créées
lors de chaque étape. En utilisant a nouveau le résultat précédent pour chaque étape :

T1 mc(T1 — To) Tf mc(Tf — Tl)
S, =S, Seo=mclh— — —+mcln— — ——=
11 O¢2 T, T, + T, T,
3. En reprenant le raisonnement précédent mais cette fois avec N lacs, on obtient toujours
AScy = meln :Tp—g et cette fois en généralisant a N lacs, (la somme des logarithmes se simpli-
tie car ils se « télescopent » 2 a 2.

T, MNT,—T,._
iSc:mc[lnl—ZTl]

i=1

4. Quand N tend vers +00, la différence de température en deux lacs successifs AT = T;—T;_,
tend vers 0, on peut donc passer de la somme discrete ) a une intégrale [ :

T NT - T, T Ty dT T T
S, = In =L — -t T~ 1 _f_/ — | = m=ZL _mzL| =0
mc| In ) ;1 Z_ ] mcln ) ' mc| In ) n 2

La transformation devient donc réversible. En effet, comme AT — 0, le transfert thermique
s’effectue entre le cuivre et un thermostat qui est quasiment a la méme température.

Exercice 5 : Effet Joule #%

Un conducteur ohmique de résistance R = 20,02, parcouru par un courant d’intensité constante
I = 10,0 A, est plongé dans une masse m. = 500g d’eau pendant un intervalle de temps At =
30,0s. On note ¥ le systéme constitué par la réunion de l'eau et du conducteur ohmique. On
donne : masse du conducteur m. = 200 g; capacité thermique massique du conducteur ¢, = 0,385].
K~1.g™!; capacité thermique massique de 'eau : ¢, = 4,19]. K~ t.g 1.

4



™D -T, Correction PCSI 2025 - 2026

1. La température de I’ensemble est maintenue constante a 7, = 290 K par contact avec un
thermostat.

(a) Calculer la variation d’entropie de ¥ ainsi que l’entropie créée.
(b) Quelle est la cause physique d’irréversibilité ?

2. Partant d"une température 7, = 290 K, on plonge le systeme ¥ dans un calorimétre aux
parois athermanes, et de capacité calorifique négligeable.

(a) Calculer la température finale du systeme ¥ au bout de la méme durée.
(b) Calculer la variation d’entropie de X ainsi que 1'entropie créée.

1. (a) L'état final et 1’état initial sont les mémes (méme température, pression, volume etc...).
L’entropie étant une fonction d’état, la variation d’entropie est nulle. Pour trouver 'en-
tropie créée, on utilise le 2nd principe. Sy — S5; = T% + S, dou S, = —T%. Puis, pour
trouver (), on utilise le premier principe. U étant une fonction d’état, ona Uy —U; = 0 =
W+ Q d’ot1 Q = —W = —RI?At. On en déduit S. = ZLAL = 207] /K.

(b) Lirréversibilité vient de l'effet joule : un mouvement d’électron crée un transfert ther-
mique, mais lorsque 1’on chauffe le conducteur, le courant ne se met pas spontanément
a circuler dans un sens. (Il existe toutefois une tension aux bornes de la résistance liée
a l’agitation thermique, on parle de bruit Niquist, toutefois cette tension est de valeur
moyenne nulle).

2. (a) On considere cette fois la transformation comme adiabatique compte tenu de la pré-
sence du calorimetre d’ott Q@ = 0. On a donc AU = RI?At = (mc. + mece) AT = Ty =
Ty + - H0AL — 318K

McCetMeCe

(b) Cette fois AS = S, puisqu’il n'y a pas de transfert thermique. D'ou S, = (mc.c. +

mece) In 7 = 198] /K.

Exercice 6 : Illustration du principe d’entropie maximale. ¥*

Deux cylindres de méme sec- B 20
tion S, contenant deux gaz
qui peuvent étre différents,
sont fermés par deux pis-
tons étanches.

Ces deux pistons sont soli-
daires en ce sens que leurs
axes restent verticaux et sont Cylindre 1

Cylindre 2

attachés aux bras d’un le-

vier dont le point fixe est
deux fois plus pres du premier cylindre que du second, comme indiqué sur la figure ci-contre.

Les deux cylindres reposent sur une table métallique qui a pour seul effet de permettre les trans-
ferts thermiques entre les deux systémes, c’est-a-dire entre les gaz contenus dans les deux cy-

lindres.

Le systéme complet formé par ces deux cylindres est isolé et n’est pas soumis a une pression

extérieure.

1. Déterminer la relation imposée par la présence du levier sur les variations de volumes dV;

et dV; des deux cylindres.
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2. Ecrire 'expression de la variation infinitésimale d’entropie dS du systéme complet formé
par les deux cylindres en fonction des températures 7} et T, des gaz contenus dans les deux
cylindres, des pressions p; et p; qui régnent dans les deux cylindres et des seules variations
dVy (variation de volume du gaz contenu dans le cylindre 1) et dU; (variation de I'énergie
interne du gaz contenu dans le cylindre 1).

Les capacités thermiques des cylindres et de la table sont négligeables.

3. Que vaut dS lorsque le systéme complet est a I’équilibre ?

En déduire la relation entre les températures 7} et 15, puis celle entre les pressions p; et ,
des gaz dans les cylindres 1 et 2 lorsque 1’équilibre est atteint.

1. En posant z; la position verticale du piston de gauche (Cf figure ci-dessous), ona Vi = 2.5
d’ot une variation dV; = S.dz; du volume du gaz 1 lorsque le piston se déplace de dz;.

De méme, dV5 = S.dzs.

\

o n =
21 FF— — — — — — — g———-- ————— Z9

- 29

21 k-

Cylindre 1 | | Cylindre 2

Le systeme de barres articulées impose

d d
D22 T g = —2dz = dVy = S.dzs = —25.dz = —2dV,

a a

sino =

2. L'entropie est une grandeur extensive, on a donc S = S} + S, 'entropie de chaque gaz et
dS = dS; + dS; avec d’apres la premiere identité thermodynamique
dU,  pdVy dUs | p2dVa  dUy  2pydVy

dU, = Ty.dS, — p;.dV] dS; = — t dSy = =
Uy 1.dS1 — p1.dVy = dS; T, + T, e 2 T2+ n T T

De plus, comme le systeme et isolé et p. = 0, par application du premier principe dU =
dU; + dUs = 6Q) + W = 0 d’ou dU; = —dU, et on en déduit finalement

D1 2po 1 1
PR P ) PV R
5= -pfan+ |7 - 7w

3. D’apres le second principe de la thermodynamique, S est maximale a I'équilibre d’out
dS=0=T1T, =1, etp = 2p2

Exercice 7 : Variation d’entropie lors d'une détente de Joule — Gay - Lussac **

1. Un récipient A, a parois adiabatiques, de volume V; = 1 L, contient de l'air (supposé gaz
parfait) sous pression atmosphérique (p; ~ 1 bar), a la température 77 = 300 K. On le met
en communication, grace a un robinet, avec un récipient B de volume V, = 4 L initialement
vide et dont les parois sont calorifugées.
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(@) Quelle est la température 7" et la pression p finale du gaz a la fin de la détente?
(b) Calculer la variation d’entropie de l’air, au cours de cette détente.

2. Une masse m = 56 g de diazote (gaz diatomique supposé parfait de masse molaire M/ = 28
g.mol ') subit une détente irréversible isotherme dans le vide, d’une pression initiale 2 atm
a la pression finale 1 atm. Déterminer la variation d’entropie du gaz, de deux manieres.
(a) Enimaginant un processus réversible isotherme.

(b) En imaginant une détente adiabatique réversible jusqu’a 1 atm suivie d"un échauffe-
ment isobare réversible.

la. AU =0 <= T =T : 1ere loi de Joule, p = Vl‘jerQpl = 2bar. 1.b. AS = % lnvl%lv2 = 0,53
1;

{.le_l. 22.A8 =2 B = 11,55 K. 2b. AS = AS, +AS, = 0+ M’?,fl) In 7 avec T" = T(2) T
em.

Exercice 8 : Systéme a deux niveaux #%%

Un systeme thermodynamique fermé, sans énergie macroscopique, maintenu a température 7’
par la mise en contact avec un thermostat est constitué de N particules identiques dont 1'énergie
¢ peut prendre I'une des deux valeurs £, ou €,. Son état macroscopique est défini par les nombres
de particules NV, et N, ayant les énergies respectives ¢; et £5. On envisage une évolution réversible
infinitésimale décrite a I’échelle microscopique par les variations dV; de Ny, dN, de N, de; de &,
et d82 de 9.

1. Exprimer I'énergie interne U et I'entropie S du systéme en fonction de Ny, N, kg, €1 et &5
dans la limite de la thermodynamique statistique ott V; et IV, sont trés élevés en utilisant
la formule de Stirling : Inq! ~ ¢glng — ¢. En déduire les variations dU et dS au cours de
I’évolution en fonction de Ny, €1, N, €9, kg, dN;, de; et des.

2. On admet que le travail infinitésimal 61/ est un transfert énergétique qui ne modifie pas
N et que le transfert thermique 6@ est un transfert énergétique qui ne modifie pas ¢; et
9. En déduire les expressions de dWW et 6() en fonction de Ny, €1, Ny, €2, ANy, deq et dey. En
déduire une expression de dS en fonction de la température 7" et de €, 5 et dIV;.

3. Déduire des deux questions précédentes I'expression de % en fonction de ¢4, 9, kg et T et
commenter.

1.U = N1€1 —|—N282 etS = ]iIB InQ) = ]{IB(NIHN — N1 In Nl — (N— Nl)hl(N— Nl)) le = —dN2 =
dU = (g1 — €9)dNy + Nydey + (N — Nyp)deg et dS = kgln N’fvlle. 2.dU = Q) + 6W et par

N
identification, 0W = Njyde; + (N — Ny)desy, 6Q = (g1 — €2)dN;y et dS = % = ©=22dN,. 3. Par
identification entre les deux expressions de dS, N1 = N exp(—gle;;?) : on retrouve la distribution

de Boltzmann : NV; = Cte.c FoT

Exercice 9 : Evolution irréversible et retour a I'état initial #%
Une mole de Gaz parfait diatomique est contenue dans un cylindre vertical calorifugé comportant
un piston mobile calorifugé de section S = 0,01 m? en contact avec une atmosphere extérieure a
pression constante p,. Initialement, le piston est libre et le gaz est en équilibre dans 1'état E\, sa
température vaut 7, = 300 K et son volume vaut ;. On donne R = 8,314 J. K '.mol! et g = 9,81
m.s— 2.
1. On pose sur le piston une masse M = 102 kg et on laisse le systéme évoluer. Déterminer
la pression p; du gaz, son volume V; et sa température 7 lorsqu’on atteint un nouvel état
d’équilibre £;. Calculer la variation d’entropie du gaz AS;_,; et commenter. On consideére
que le gaz subit une compression monobare.

7
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2. Pour ramener le systeme dans son état initial, on supprime la surcharge et on déplace
lentement le piston pour faire subir au gaz une détente 1 — 2 réversible dans le cylindre
calorifugé, jusqu’au volume V, = Vj; puis on bloque le piston, on supprime 1'isolation
thermique du cylindre et on met le systéme en contact avec un thermostat a la température
Ty : il évolue de maniére isochore jusqu’a un état d’équilibre Fj;. Déterminer la pression
et la température dans les états Es et 5. Calculer les variations d’entropie AS;_,5, ASs_,3,
AS_,3 du gaz et I'entropie créée au cours de 1’évolution 1 — 3; commenter.

3. Proposer un moyen de réaliser approximativement une évolution réversible de I’état I, a
l'état E5 et représenter la nouvelle évolution 1 — 2 — 3 dans un diagramme de Clapeyron
(p,v = %) Les variations d’entropie AS,_,5 et AS;_,3 sont-elles alors modifiées? Commen-
ter.

1.p1 =po+ 22 =2bars. AU =W = —p;(V; — Vo) = Cy(Ty — Tpy) et p1Vy = RT; donnent T; = 386
KetV, =1,6L. ASy,; = Cyln plgy =1,57J K1 ASy; = S, > 0:irréversible. 2. p, = pi (1 L)Y =
1,078 baret T, = 323 K. p3 = 1 bar T3 = 300K AS 5 = AS1 5+ ASy 3 =0+ C,In 2 = —1,57
JK = —ASy 1. S = ASi3— S, avec S, = =12 — 1 59 K d'oit S, = 0,02] K1 > 0.3.11
faut que 2 — 3 soit réversible : succession d’une infinité de thermostats de température 7, — Tp.
Variations d’entropie non modifiées mais S. — 0.

Exercice 10 : Entrée d’air dans une bouteille **

Une bouteille rigide de volume V) possede des parois calorifugées, et elle est fermée par un bou-
chon également calorifigé. Elle est initialement vide.

L’air qui I'environne est a la pression F et a la température 7 ; on le considére comme un gaz par-
fait de coefficient v constant. On enleve le bouchon et la bouteille se remplit tres rapidement d’air;
des que l’air n’entre plus, on rebouche la bouteille. On notera V; le volume occupé initialement par
l'air qui est entré dans la bouteille.

1. Représenter sur un schéma l’état initial, un état intermédiaire et 1’état final en précisant
bien le systeme étudié.

2. Pourquoi peut-on considérer la transformation comme adiabatique ? Déterminer alors 1’état
final de I’air dans la bouteille, notamment sa température finale 7.

3. Déterminer l'entropie créée et préciser la cause de cette création d’entropie.

1. Le systéme est I'air qui va entrer dans la bouteille.

2. On peut la considérer comme adiabatique car elle est tres trés rapide. Pour la température
finale, on utilise le ler principe : AU = W +@Q = W. On calcule le travail des 2 cotés : le coté
qui « appuie sur le vide » ne travaille pas car la pression extérieur est nulle. Le coté qui est
en contact avec I'atmosphere recoit poVy = nRT, d’ot Cy (11 — Ty) = nRTy = "R (T = Th)
d’ou T1 = ’)/TQ

3. La variation d’entropie s’écrit AS = i In7 + nRInyh. Or nR = &0 7 = yet 78 =
=T =~donc AS = S, = b e ln7
PoTo



