
4. E�ectuer le bilan entropique du gaz. Commenter le signe de la variation d’entropie du gaz ainsi que

celui de la création d’entropie. Application numérique.

3 Chaud-froid

Un objet chaud à Tc = 573 K est mis en contact avec un objet froid à Tf = 273 K. Qf = 20 kJ de chaleur

sont transférés irréversiblement du premier au second. Leurs températures sont maintenues constantes. De

combien l’entropie de l’Univers a t’elle varié ?

4 Contact thermique

On considère deux blocs identiques d’un même métal indéformable, de masse m, de chaleur spécifique

massique c, placés chacun dans un compartiment dans une enceinte adiabatique. Les deux compartiments

sont séparés par une cloison adiabatique. Initialement, les blocs sont à des températures di�érentes, notées

T1 et T2 (on supposera T1 > T2). On retire la cloison et on laisse les blocs atteindre l’équilibre thermique.

1. Faire un schéma qui illustre les états initial et final.

2. Calculer la température finale des blocs.

3. Calculer la variation d’entropie de chacun des blocs lors de cette transformation. Commenter leurs

signes.

4. Calculer la variation d’entropie du système des deux blocs. Commenter son signe.

5 Détente de Joule d’un gaz parfait

On considère une enceinte rigide adiabatique constitutée de deux compartiments de volumes V1 et V2. Les

deux compartiments sont séparés par une paroi diatherme fermée par un robinet. Initialement, le robinet

est fermé, le compartiment 1 contient n moles de gaz parfait, le compartiment 2 est sous vide. On ouvre le

robinet et on laisse le gaz se détendre librement dans l’enceinte.

1. Faire un schéma qui illustre les états initial et final.

2. Faire le bilan énergétique de cette transformation.

3. Faire le bilan entropique de cette transformation. Commenter le signe.

6 Variation d’entropie d’une masse d’eau

On considère un système de m = 1 kg d’eau à l’état liquide, à la pression atmosphérique et à la température

T0 = 0
¶
C. Ce système est mis en contact avec une source de chaleur à TN = 100

¶
C tout en étant maintenu à

la pression atmosphérique. On donne la chaleur massique de l’eau : cP = 1000 cal K
≠1

kg
≠1

.

1. Quelle est l’entropie totale créée lorsque l’eau atteint la température TN tant qu’elle reste à l’état

liquide ? Application numérique.

2. Si on avait chau�é l’eau en deux étapes, de 0
¶
C à 50

¶
C au contact d’une source à 50

¶
C, puis de 50

¶
C

à 100
¶
C au contact avec une seconde source à 100

¶
C, quelle aurait été l’entropie totale créée ?

3. En vous inspirant de ce résultat, expliquer comment il faudrait opérer pour chau�er l’eau de 0
¶
C à

100
¶
C sans accroître l’entropie de l’Univers.
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Machines thermiques

1 Prise de risque

Un inventeur a�rme avoir mis au point un moteur fournissant 30 kWh alors qu’il consomme 89 000 kcal en

provenance d’un thermostat à 400 K et qu’il rejette 63 000 kcal dans des vapeurs à 300 K en 1 h.

Investissez-vous de l’argent pour commercialiser ce moteur ?

Donnée : 1 cal = 4.184 J.

2 Centrales électriques

1. Une centrale typique produit 1000 MW de puissance électrique. L’e�cacité vaut 40 %. Quelle est la

puissance calorifique dissipée dans l’eau de refroidissement ?

2. Une centrale nucléaire fournissant une puissance P = 1000 MW est installée au bord d’un fleuve dont

la température est T2 = 300 K et le débit Q = 400 m
3

s
≠1

. La température de la source chaude est

T1 = 700 K. En admettant que le rendement réel soit seulement la fraction x = 60 % du rendement de

Carnot réversible, calculer l’élévation de température du fleuve qui résulte du fonctionnement de la

centrale, en fonction de T1, T2 et des paramètres du problème.

Donnée : la chaleur spécifique de l’eau vaut cP = 4.18 kJ kg
≠1

K
≠1

.

3 Pompe à chaleur

Figure 1: Pompe à chaleur

Une pompe à chaleur est utilisée pour assurer le chau�age (en hiver) ou le refroidissement (en été) d’une

maison. Le fluide accomplissant les cycles dans la pompe est le fréon. Il parcourt un circuit dans lequel,

1
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Machines thermiques

1 Prise de risque

Un inventeur a�rme avoir mis au point un moteur fournissant 30 kWh alors qu’il consomme 89 000 kcal en

provenance d’un thermostat à 400 K et qu’il rejette 63 000 kcal dans des vapeurs à 300 K en 1 h.

Investissez-vous de l’argent pour commercialiser ce moteur ?

Donnée : 1 cal = 4.184 J.

2 Centrales électriques

1. Une centrale typique produit 1000 MW de puissance électrique. L’e�cacité vaut 40 %. Quelle est la

puissance calorifique dissipée dans l’eau de refroidissement ?

2. Une centrale nucléaire fournissant une puissance P = 1000 MW est installée au bord d’un fleuve dont

la température est T2 = 300 K et le débit Q = 400 m
3

s
≠1

. La température de la source chaude est

T1 = 700 K. En admettant que le rendement réel soit seulement la fraction x = 60 % du rendement de

Carnot réversible, calculer l’élévation de température du fleuve qui résulte du fonctionnement de la

centrale, en fonction de T1, T2 et des paramètres du problème.

Donnée : la chaleur spécifique de l’eau vaut cP = 4.18 kJ kg
≠1

K
≠1

.

3 Pompe à chaleur

Figure 1: Pompe à chaleur

Une pompe à chaleur est utilisée pour assurer le chau�age (en hiver) ou le refroidissement (en été) d’une

maison. Le fluide accomplissant les cycles dans la pompe est le fréon. Il parcourt un circuit dans lequel,
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Machines thermiques

1 Prise de risque

Un inventeur a�rme avoir mis au point un moteur fournissant 30 kWh alors qu’il consomme 89 000 kcal en

provenance d’un thermostat à 400 K et qu’il rejette 63 000 kcal dans des vapeurs à 300 K en 1 h.

Investissez-vous de l’argent pour commercialiser ce moteur ?

Donnée : 1 cal = 4.184 J.

2 Centrales électriques

1. Une centrale typique produit 1000 MW de puissance électrique. L’e�cacité vaut 40 %. Quelle est la

puissance calorifique dissipée dans l’eau de refroidissement ?

2. Une centrale nucléaire fournissant une puissance P = 1000 MW est installée au bord d’un fleuve dont

la température est T2 = 300 K et le débit Q = 400 m
3

s
≠1

. La température de la source chaude est

T1 = 700 K. En admettant que le rendement réel soit seulement la fraction x = 60 % du rendement de

Carnot réversible, calculer l’élévation de température du fleuve qui résulte du fonctionnement de la

centrale, en fonction de T1, T2 et des paramètres du problème.

Donnée : la chaleur spécifique de l’eau vaut cP = 4.18 kJ kg
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Figure 1: Pompe à chaleur

Une pompe à chaleur est utilisée pour assurer le chau�age (en hiver) ou le refroidissement (en été) d’une

maison. Le fluide accomplissant les cycles dans la pompe est le fréon. Il parcourt un circuit dans lequel,
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étant sous forme de vapeur, il est comprimé par un compresseur et se condense dans un liquéfacteur. Puis

il subit une détente au niveau d’une valve et finit de se vaporiser dans un évaporateur avant de revenir au

compresseur (voir figure -Fig. 1).

1. En hiver, lequel du liquéfacteur ou de l’évaporateur faut-il mettre en contact avec la maison ? Indiquer

les chaleurs échangées entre la maison et l’extérieur sur un schéma identique à celui de la figure -Fig. 1.

2. La température extérieure moyenne est de 0
¶
C, la température de la maison 20

¶
C et la puissance du

compresseur électrique est de 4000 W.

a. En déduire l’e�cacité maximale de la pompe à chaleur.

b. Quelle quantité de chaleur serait obtenue si la puissance électrique était dépensée dans un radiateur

électrique ? Commenter.

3. Le débit de chaleur vers l’extérieur par fuite thermique, Q̇f , est supposé proportionnel à l’écart de

température entre l’intérieur Ti et l’extérieur Te :

Q̇f = ≠k (Ti ≠ Te)

où k > 0. Sachant que l’e�cacité réelle de la pompe est trois fois plus faible que l’e�cacité maximale,

calculer le coe�cient de proportionnalité k.

4 Cycle de Beau de Rochas (1862)

Les moteurs à combustion interne à allumage commandé, tels que les moteurs à essence utilisés dans les

voitures, fonctionnent selon un cycle thermodynamique qui est représenté de manière approchée par le cycle

de Beau de Rochas. Un tel moteur fonctionne sur 4 temps du mouvement d’un piston dans un cylindre tels

que :

1. Admission – Initialement, le piston est au point mort en haut du cylindre. Puis, le piston descend et un

mélange d’air et de carburant est aspiré dans le cylindre via la soupape d’admission.

2. Compression – La soupape se ferme et le piston remonte en comprimant le mélange.

3. Combustion et détente – Lorsque le piston est remonté au point mort, le mélange air-carburant est

enflammé par une bougie d’allumage. La pression des gaz portés à haute température produit une

explosion lors de la combustion. Le piston redescend. C’est le temps moteur au cours duquel le

mouvement du piston produit du travail mécanique directement utilisable.

4. Échappement – La soupape d’échappement s’ouvre pour évacuer les gaz brûlés qui sont poussés par le

piston qui remonte au point mort.

Dans la pratique, les moteurs à explosion fonctionnent généralement avec quatre cylindres, ce qui permet de

réaliser une rotation quasi uniforme du moteur.

Le cycle de Beau de Rochas est modélisé par 4 transformations réversibles au cours desquelles une masse

donnée, notée m, d’air et de carburant subit deux transformations adiabatiques et deux isochores (voir le

diagramme de Clapeyron de la figure -Fig. 2).

1. Admission – isobare (OA),

2. Compression – adiabatique (AB),

3. Combustion – isochore (BC),

4. Détente – adiabatique (CD),

5. Ouverture de la soupape – isochore (DA),

6. Échappement – isobare (AO).

Pour simplifier, ce cycle modèle ne prend pas en compte l’admission de carburant. L’air et le carburant qui

se transforment sont identiques au cours des cycles successifs.
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