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T3 : Second principe de la thermodynamique - machines thermiques

Exercice 1 : Méthode des mélanges dans un calorimètre

Un calorimètre de capacité thermique C = 150 J · K−1 contient initialement une masse m1 = 200 g d’eau à
θ1 = 20,0◦C, en équilibre thermique avec le calorimètre. On plonge dans l’eau un bloc de fer de masse m2 = 100 g
initialement à la température θ2 = 80,0◦C.

1. Calculer la température d’équilibre Tf .
2. Calculer la variation d’entropie de l’eau, du fer et du calorimètre.
3. En déduire l’entropie créée au cours de la transformation. Celle-ci est-elle réversible ?
On donne cFe = 452 J ·K−1 · kg−1 et ceau = 4185 J ·K−1 · kg−1. La variation d’entropie d’une phase condensée au

cours d’une transformation est :
∆S = C ln

(
Tf

Ti

)
où C désigne sa capacité thermique.

Exercice 2 : Détente de Joule - Gay Lussac

Un récipient A, calorifugé, de volume VA = 1 L, contient un gaz parfait diatomique à P0 = 2 bar et à T0 = 298 K.
On le met en communication, grâce à un robinet, avec un récipient B, de volume VB = 5 L, vide et dont les parois
sont également calorifugées. Les parois des récipients sont immobiles.

1. Faire un schéma de la situation.
2. Déterminer la variation d’énergie interne du système total {A + B} au cours de la transformation.
3. En déduire la température après la détente du gaz, puis la pression.
4. Démontrer que la transformation est irréversible.

La variation d’entropie d’un gaz parfait au cours d’une transformation est :

∆S = CV ln
(
Tf

Ti

)
+ nR ln

(
Vf

Vi

)

Exercice 3 : Corps en contact avec n thermostats – transformations quasi-statiques

La variation d’entropie d’une phase condensée au cours d’une transformation est :

∆S = C ln
(
Tf

Ti

)
où C désigne sa capacité thermique. Un métal, assimilée à une phase condensée de capacité thermique C, passe de la
température initiale Ti = T0 à la température finale Tf = Tn par contacts successifs avec une suite de n thermostats,
de températures (Tk)k∈{1,...,n} étagées entre T1 et Tf . On prendra le rapport Tk+1/Tk = α constant.

1. Exprimer pour l’étape n◦k la variation d’entropie du corps ∆Sk, en fonction de C et α.
2. Calculer le transfert thermique reçu par le métal sur cette étape en fonction de Tk et Tk−1, puis l’entropie

échangée Se,k en fonction de C et α.
3. Calculer la variation d’entropie du corps ∆S, l’entropie échangée Se, ainsi que l’entropie crée Sc sur l’ensemble

en fonction de C, α et n.
4. Montrer alors que :

Sc ≈
C

2n

(
ln

(
Tf

Ti

))2

lorsque n→ +∞. Commenter. On donne le développement limité exp(x) = 1 +x+x2/2 pour x petit devant 1.

Exercice 4 : Question de cours : efficacité de Carnot

1. Énoncer (sans démonstration) le premier principe pour une machine ditherme.
2. Énoncer (sans démonstration) l’inégalité de Clausius pour une machine ditherme.
3. Indiquer sans démonstration le sens des transferts thermiques et du travail pour les machines dithermes sui-

vantes :
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— moteur,
— réfrigérateur,
— pompe à chaleur.

4. Pour un moteur, établir l’expression du rendement de Carnot.
5. Faire de même pour une pompe à chaleur.

Exercice 5 : Cycle de Carnot

Le cycle de Carnot est un cycle composé de deux isothermes et de deux adiabatiques :
— on effectue une compression isotherme à la température Tf d’un gaz parfait. On note α = VA/VB le taux de

compression (transformation AB) ;
— on effectue ensuite une compression adiabatique et réversible (transformation BC) ;
— on effectue une détente isotherme à la température Tc (transformation CD) ;
— on revient en A par une détente adiabatique et réversible (transformation DA).
1. Dessiner l’allure du cycle dans le diagramme de Clapeyron.
2. Donner les transferts thermiques reçus pendant les transformations BC et DA.
3. Exprimer le travail puis le transfert thermique reçu pendant la transformation AB en fonction de n, R, α et
Tf . Justifier que l’on appelle ce transfert thermique Qf .

4. Exprimer le rapport VD/VA en fonction de Tc, Tf et γ.
5. Faire de même pour le rapport VC/VB. En déduire que VD/VC = α.
6. Exprimer le travail puis le transfert thermique reçu pendant la transformation CD en fonction de n, R, α et
Tc. Justifier que l’on appelle ce transfert thermique Qc.

7. En déduire le rendement de ce cycle. Commenter.

Exercice 6 : Moteur à explosion – Cycle de Beau de Rochas

Dans un moteur à explosion, n moles de gaz parfait subit le cycle de Beau de Rochas, composé de deux adiabatiques
et de deux isochores :

— compression adiabatique de l’état (P1, V1, T1) à l’état (P2, V2, T2) ;
— échauffement isochore de l’état (P2, V2, T2) à l’état (P3, V3, T3) ;
— détente adiabatique de l’état (P3, V3, T3) à l’état (P4, V4, T4) ;
— refroidissement isochore qui ramène le fluide a l’état initial.

Les transformations sont supposées quasi-statiques.
1. Représenter le cycle dans un diagramme de Clapeyron (P, V ).
2. Exprimer les travaux et transferts thermiques au cours des différentes étapes en fonction de n, R, γ et des

températures. En déduire le rendement théorique r de ce cycle en fonction des températures T1, T2, T3 et T4.

3. En déduire l’expression de r en fonction du rapport volumétrique x = V1

V2
et du coefficient adiabatique γ = CP

CV
du fluide.

4. Le piston du cylindre où évolue l’air (γ = 1,4) a une course ` = 10 cm, une section S = 50 cm2 et emprisonne
un volume d’air de 100 cm3 en fin de compression. Calculer :
(a) le rendement théorique du cycle ;
(b) le travail fourni au cours d’un cycle, si l’air est admis à un bar et 300 K et si la température maximale est

de 900 K.

Exercice 7 : Fonctionnement d’un réfrigérateur

Vous achetez six bouteilles de 1 L de jus de fruit que vous rangez au réfrigérateur. Une heure plus tard, elles sont
à la température du frigo. Combien vous coûte ce refroidissement ?

— L’efficacité thermique du réfrigérateur vaut 70% de l’efficacité de Carnot ;
— l’isolation imparfaite du réfrigérateur se traduit par des fuites thermiques de puissance 10 W ;
— la capacité thermique de l’eau liquide est c = 4,18× 103 J · kg−1 ;
— tarif EDF : 1 kW · h coûte 0,15 €.
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