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Make the doors upon a woman’s wit and it will out at the casement ;
shut that and t’will out at the key-hole ;

stop that, t’will fly with the smoke out at the chimney.
ROSALIND — As you like it, IV i



  



  

Rudolf Julius Emanuel Clausius, 1822–1888

PD



  

8.1 Définition



  

8.1.1 L’entropie est une propriété

~ et ça nous concerne ~



  

Un morceau d’univers,
à un instant, possède :

une température

une quantité de masse,

de volume,

d’énergie, etc.

...d’entropie.



  

Un système ne possède pas :

un courant électrique

un travail

de la chaleur, etc.



  

Peut-on dire en physique :

je « donne de la couleur » ?

je « donne du volume » ?

(non)



  

L’entropie de quelque chose

« l’entropie de XY diminue »

« je prends de l’entropie à XY »



  

8.1.2 Définition



  

Lorsqu’un système suit une évolution 
réversible,

son entropie varie de sorte à ce que :

d S ≡ dQ
T 

rév



  

Lorsqu’un système suit une évolution 
réversible,

son entropie varie de sorte à ce que :

Δ S = ∫A

B

(d Q
T )

rév



  

Et lorsque le système 
ne suit pas une évolution réversible 

de A à B ?

Débrouillez-vous pour trouver un chemin 
réversible pour aller de A à B ;

d S ≡ dQ
T 

rév



  



  

d S ≡ dQ
T 

rév

Cl



  

Newton

Watt

Joule

Mayer
Clausius

Carnot

Kelvin



  

d S ≡ (d Q
T )

rév

1Cl ≡
1 Ca
1° C



  

d S ≡ (d Q
T )

rév

J . K−1



  

Δ S = ∫
A

B

(d Q
T )

rév.



  

s ≡
S
m

entropie spécifique

J . K−1 . kg−1



  



  

8.1.3 Remarques



  

1) On ne peut pas calculer la valeur de 
l’entropie – seulement sa variation

Δ S = ∫
A

B

(dQ
T )

rév.



  

2) Il n’existe pas d’entropimètre
(inodore, incolore, inaudible)

nous ne pouvons que calculer
des variations d’entropie



  

3) On ne peut calculer les variations 
d’entropie que le long des évolutions 

réversibles

(mais ouf, il existe toujours une évolution réversible pour aller 
où l’on souhaite)



  

8.2 Les variations d’entropie

~ plus ça change, plus c’est la même chose ~



  

8.2.1 Analogie avec le volume



  

W rév. A B = −∫
A

B

p d V



  



  

W rév. A B = −∫
A

B

p d V

d V = −d W
p 

rév.



  

d V = −d W
p 

rév.



  

 V = −∫
A

B

d W
p 

rév.

d V = −d W
p 

rév.



  

W A→B = −∫
A

B

( p d V )rév

QA→B = ∫
A

B

(T d S)rév



  



  

8.2.2 Les diagrammes température-entropie



  

d s =
d q
T

Réversible :

Adiabatique :

d q = 0

d s = 0



  

adiabatique + réversible :

à entropie constante

« iso-entropique »

isentropique



  



  



  

Δ S = ∫
A

B

(d Q
T )

rév.



  



  

Avons-nous fait un cycle ?
alors, reviennent à leur valeur initiale :

L’énergie

La température

Le volume

La masse, etc

…. l’entropie.



  



  

Carnot :

deux isothermes

séparées par

deux adiabatiques réversibles



  

Carnot :

deux isothermes

séparées par

deux isentropiques



  



  



  



  

8.2.3 Variations d’entropie
d’un gaz parfait



  

Si réversible :

q1→ 2+w1→2 = Δu

∫1

2
T d s − ∫1

2
pd v = Δu



  

Sur un chemin réversible de 1 à 2

∫1

2
T d s − ∫1

2
pd v = Δu

T d s − p d v = d u

d s =
d u
T

+
p
T

d v



  

Sur un chemin réversible de 1 à 2
Si on a un gaz parfait u=cv T

d s =
d u
T

+
p
T

d v
p
T

=
R
v

d s =
cv d T

T
+

R
v

d v

d s = cv
dT
T

+R
d v
v



  

Sur un chemin réversible de 1 à 2
Si on a un gaz parfait

Ne dépend plus que du début et de la fin
= pour toute évolution !

d s = cv
dT
T

+R
d v
v

Δ s = cv ln
T 2

T 1

+R ln
v2

v1

Δ s = c p ln
T 2

T 1

−R ln
p2

p1



  

La variation d’entropie peut être calculée avec la variation 
des autres propriétés d’un gaz parfait.

Δ s = c p ln
T 2

T 1

−R ln
p2

p1



  

À pression ou à volume constant :

La variation d’entropie peut être calculée avec la variation 
des autres propriétés d’un gaz parfait.

Δ s pcste = c p ln
T 2

T 1

Δ svcste = cv ln
T 2

T 1



  



  

Exemple :

● 2 kg d’air chauffé à pression constante de 
2 bar, depuis 10°C jusqu’à 100°C

● Quelle est la variation d’entropie ?



  

Exemple :

● 0,5 kg d’air refroidi lentement à température 
constante

● De 1 bar et 50°C jusqu’à 5 bar
● Quelle est la variation d’entropie ?



  

Exemple

● De l’air détendu de façon adiabatique 
réversible

● Depuis 30 bar et 600K jusqu’à 1 bar
● Quelle est la température finale ?



  

8.2.4 Variations d’entropie
d’un liquide/vapeur



  



  



  

Entre les points de saturation :

s x=sL+ x sLV



  

Exemple

● De l’eau à 240°C et 6 bar
● Arrive à 130°C avec u=1000 kJ/kg
● Quelle est la variation d’entropie ?



  

Exemple

● On chauffe lentement 2kg d’eau à température 
constante

● Depuis liquide saturé à 300°C, jusqu’à un 
volume de 2 m³

● Combien faut-il de chaleur ?



  

Exemple (très utile)

● Une turbine à vapeur adiabatique réversible
● La vapeur rentre à 40 bar et 500°C
● On la détend jusqu’à 0,5 bar
● Quelle est la puissance ?



  

8.3 Prédire le sens des
transformations

~ elle est partie par là ~



  

8.3.1 Irréversibilités
lors des transferts de chaleur



  



  

d s A = −
d Q
T A

d s B = +
d Q
T B



  



  

(VI-4.1)

d sG = d s A  d sB

d sG =
dQ
T B

−
dQ
T A



  



  



  



  



  

8.3.2 Irréversibilités 
lors des compressions et détentes



  



  

Compression/détente brutale :

● Pression hétérogène
● Turbulence interne
● Conversion énergie cinétique en chaleur

→ Le travail est transformé en chaleur à 
l’intérieur du gaz !

→ Pour reproduire l’expérience de façon 
réversible, il va falloir chauffer (ds>0)



  



  



  

8.3.3 Le second principe et l’entropie

~ la patate chaude de la thermodynamique ~



  

Pour tout système isolé,

pour n’importe quelle évolution,

Δ s ⩾ 0



  

Pour que l’entropie d’un système isolé 
n’augmente pas :

● Pression homogène
(pas de transformation interne de travail en 
chaleur)

● Température homogène
(transfert irréversible)



  



  

Je peux toujours ramener mon fluide à son 
état original (même entropie),

mais au prix d’une augmentation au moins 
égale de l’entropie de l’environnement



  

Pour tout système isolé,

pour n’importe quelle évolution,

Δ s ⩾ 0



  

8.3.4 Prédire le sens des transformations



  



  



  

Méthode :

● Trouver un chemin réversible de A à B
● Le long de ce chemin, calculer 

(on obtient           )
● Comparer avec 

∫
A

B

(d Q
T )

rév.Δ S

∫
A

B

(d Q
T )

cheminréel



  

Trois possibilités

● Si les deux intégrales sont égales,
la transformation est réversible

● Si  

la transformation est irréversible
● Si 

la transformation est impossible (mauvais sens!)

∫
A

B

(d Q
T )

chemin réel

<ΔS

∫
A

B

(d Q
T )

cheminréel

>ΔS



  

Exemple

● De l’air qui évolue sans transfert de chaleur
● Un état X à 5 bar et 100°C
● Un état Y à 1 bar et 5°C
● Quel est le seul sens dans lequel l’évolution 

peut avoir lieu ?



  

Exemple

● De l’eau suit une évolution
pendant laquelle on lui a apporté 1 MJ/kg de 
chaleur (sa température étant alors figée à 
130°C)

● Un état X : liquide saturé à 130°C
● Un état Y : vapeur saturée à 170°C
● Quel est le seul sens dans lequel l’évolution 

peut avoir lieu ?



  

Le sens de la vie est :

Δ s > ∫
A

B

(d q
T )

cheminréel



  

8.4 L’entropie et l’univers

~ thermodynamique apocalyptique ~



  

8.4.1 À quoi sert l’entropie ?



  

« À quoi sert l’énergie ?»



  

Pour l’ingénieur

L’entropie est 
« ce qui ne varie pas lorsqu’on comprime et 

détend les fluides de façon idéale ».

→ permet de quantifier les propriétés d’un 
liquide/vapeur à la sortie d’une turbine



  

Pour l’ingénieur

L’entropie est
« ce qui ne peut que augmenter

dans un système isolé lorsqu’il change »

→ permet de prédire dans quel sens une 
transformation peut 

ou ne peut pas avoir lieu



  

8.4.2 Contexte

~ le making-of de l’entropie ~



  

William Thomson “Lord Kelvin”

1850 (28 ans)



  



  

“Within a finite period of past time the earth must have 
been, and within a finite period of time to come the 

earth must again be

unfit for the habitation of man 
as at present constituted,

unless operations have been or are to be performed 
which are impossible under the laws 

to which the known operations going on in the 
material world are subject”



  



  



  

Rudolf Clausius, 1865



  



  

8.4.3 Pour aller plus loin



  



  

CC by-sa OC derived from W:Htkym



  

Le démon de Maxwell, 1867

CC by-sa W:Htkym



  

Boltzmann, 1875 :

L’entropie est le logarithme de la probabilité 
qu’a le système d’être dans cet état

S = k ln λ



  

« C’est le degré d’homogénéité des choses »
(un étudiant)



  

« C’est la mesure du désordre moléculaire »
(Çengel et al.)



  

© Çengel et al.



  

8.4.4 L’entropie et l’univers

~ Clausius FTW ~



  



  

e = cste

d s ⩾ 0



  



  

s max

T min



  

The Last Question

Isaac Asimov (1956)



  

L’entropie et tout ça

Philippe Depondt
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