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TD Physique n°2 : Second principe de la thermodynamique 

 
Exercice 1 : Refroidissement d’un solide  

 

Système : morceau de fer 
 

Premier principe (système macroscopiquement au repos) : Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 = 𝑊𝑃 + 𝑄 = 𝑄 ; 𝑊𝑃 = 0 car le système est indéformatable 

et indilatable  

⟹ Δ𝑈 = 𝑄 avec Δ𝑈 = 𝑚𝑓𝑒𝑟 × 𝑐𝑓𝑒𝑟 × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼 ) 

⟹ 𝑄 = 𝑚𝑓𝑒𝑟 × 𝑐𝑓𝑒𝑟 × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼 ) 

 

Second principe : Δ𝑆 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑐  avec Δ𝑆 = 𝑚𝑓𝑒𝑟 × 𝑐𝑓𝑒𝑟 × 𝑙𝑛 (
𝑇𝐹

𝑇𝐼
) et 𝑆𝑒 =

𝑄

𝑇𝑙𝑎𝑐
=

𝑚𝑓𝑒𝑟×𝑐𝑓𝑒𝑟×(𝑇𝐹−𝑇𝐼)

𝑇𝑙𝑎𝑐
  

avec 𝑇𝐹 = 𝑇𝑙𝑎𝑐 = 278 𝐾 et 𝑇𝐼 = 880 𝐾 

 

⟹ 𝑺𝒄 = Δ𝑆 − 𝑆𝑒 = 𝒎𝒇𝒆𝒓 × 𝒄𝒇𝒆𝒓 × 𝒍𝒏 (
𝑻𝒍𝒂𝒄

𝑻𝑰

) −
𝒎𝒇𝒆𝒓 × 𝒄𝒇𝒆𝒓 × (𝑻𝒍𝒂𝒄 − 𝑻𝑰)

𝑻𝒍𝒂𝒄

 

 

AN : 𝑺𝒄 = 𝟗, 𝟏 × 𝟏𝟎𝟐 𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 > 𝟎 : transformation irréversible 

 
 

Exercice 2 : Variation d’entropie d’un système solide 

 
1. Système : les deux blocs de fer 

 

Premier principe (système macroscopiquement au repos) : Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 = 𝑊𝑃 + 𝑄 = 𝑄 ; 𝑊𝑃 = 0 car le système est 

indéformatable et indilatable et 𝑄 = 0 car l’ensemble des deux blocs est parfaitement calorifugé 

⟹ Δ𝑈 = 0 

 

Or, 𝑈 est une fonction d’état extensive : Δ𝑈 = Δ𝑈1 + Δ𝑈2 = 𝑚 × 𝑐 × (𝑡𝐹 − 𝑡1) + 𝑚 × 𝑐 × (𝑡𝐹 − 𝑡2) = 𝑚 × 𝑐 × (2𝑡𝐹 − 𝑡1 − 𝑡2) 

 

Δ𝑈 = 0 ⟹ 2𝑡𝐹 − 𝑡1 − 𝑡2 = 0 ⟹ 𝒕𝑭 =
𝟏

𝟐
× (𝒕𝟏 + 𝒕𝟐)  AN : 𝒕𝑭 = 𝟓𝟎 °𝑪 

 

2. L’entropie étant une fonction d’état extensive :  

𝚫𝑺 = Δ𝑆1 + Δ𝑆2 = 𝑚 × 𝑐 × 𝑙𝑛 (
𝑇𝐹

𝑇1
) + 𝑚 × 𝑐 × 𝑙𝑛 (

𝑇𝐹

𝑇2
) = 𝒎 × 𝒄 × (𝒍𝒏(

𝑻𝑭

𝑻𝟏
) + 𝒍𝒏 (

𝑻𝑭

𝑻𝟐
)) avec 𝑇1 = 273 𝐾 ; 𝑇2 = 373 𝐾 ; 𝑇𝐹 =

323 𝐾 

 

AN : 𝚫𝑺 = 𝟐𝟏, 𝟖  𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 

 

Second principe : Δ𝑆 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑐   

 

Le système étant parfaitement calorifugé : 𝑄 = 0 ⟹ 𝑆𝑒 = 0 ⟹ 𝑆𝑐 = Δ𝑆 = 𝟐𝟏, 𝟖  𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 > 𝟎 : transformation irréversible 

 
 

Exercice 3 : Détente des bulles de champagne lors de l’ouverture de la bouteille  

 

1. Second principe : Δ𝑆 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑐   

Le transformation étant adiabatique : 𝑄 = 0 ⟹ 𝑆𝑒 = 0 et réversible 𝑆𝑐 = 0 ⟹ 𝚫𝑺 = 𝟎  
 

2. Δ𝑆 = 0 ⟹ 𝑛𝐶p,m ln (
𝑇f

𝑇i
) − 𝑛𝑅 ln (

𝑃f

𝑃i
) = 0 ⟹  𝐶p,m ln (

𝑇f

𝑇i
) = 𝑅 ln (

𝑃f

𝑃i
) ⟹  ln (

𝑇f

𝑇i
)

𝐶p,m
= ln (

𝑃f

𝑃i
)

𝑅

⟹ (
𝑇f

𝑇i
)

𝐶p,m
= (

𝑃f

𝑃i
)

𝑅

 

⟹ 𝑻𝐟 = 𝑻𝐢 × (
𝑷𝐟

𝑷𝐢
)

𝑹

𝑪𝐩,𝐦  AN : 𝑻𝐟 = 𝟏𝟗𝟔 𝑲 

 

3. a. domaine 1 : solide domaine 2 : gaz  domaine 3 : liquide 

 

b. Etat initial : 𝑃𝑖 = 6,0 𝑏𝑎𝑟 ; 𝑇𝐼 = 293 𝐾 : H2O(l) et CO2(l)  

Etat final : 𝑃𝑓 = 1,0 𝑏𝑎𝑟 ; 𝑇𝐼 = 196 𝐾 : H2O(s) et CO2(s) 

Le panache est donc formé de cristaux de d’eau et de cristaux de dioxyde de carbone 

 
c. L’hypothèse d’adiabaticité peut être correct, la transformation étant rapide, par contre la transformation n’est pas 

irréversible. 
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Exercice 4 : Mesure de l’enthalpie de fusion de l’eau 

 
1. Système : le calorimètre et son contenu 

 

La transformation étant monobare avec 𝑃𝐼 = 𝑃𝐹 = 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 1,0 𝑏𝑎𝑟 et adiabatique, on a : ∆𝐻 = 𝑄𝑃 = 0. 

 

Sous-système 1 : eau liquide + calorimètre, initialement à 𝜃1 = 20,0 °𝐶 

 

Sous-système 2 : eau solide (= glaçons), initialement à 𝜃2 = −5,0 °𝐶 

 

H étant une fonction d’état extensive on a : ∆𝐻 = ∆𝐻1 + ∆𝐻2 avec : 

 

∆𝐻1 = (𝑚1 + 𝜇) × 𝑐𝑒𝑎𝑢 × (𝜃𝑓 − 𝜃1)  et ∆𝐻2 = 𝑚2 × 𝑐𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒 × (0 − 𝜃2) + 𝑚2 × ℓ𝑓𝑢𝑠 + 𝑚2 × 𝑐𝑒𝑎𝑢 × (𝜃𝑓 − 0) 

  

 

Bilan : ∆𝐻 = ∆𝐻1 + ∆𝐻2 = 0 ⟹ (𝑚1 + 𝜇) × 𝑐𝑒𝑎𝑢 × (𝜃𝑓 − 𝜃1) − 𝑚2 × 𝑐𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒 × 𝜃2 + 𝑚2 × ℓ𝑓𝑢𝑠 + 𝑚2 × 𝑐𝑒𝑎𝑢 × 𝜃𝑓 = 0 

 

⟹ 𝓵𝒇𝒖𝒔 =
𝑚2×𝑐𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒×𝜃2−𝑚2×𝑐𝑒𝑎𝑢×𝜃𝑓−(𝑚1+𝜇)×𝑐𝑒𝑎𝑢×(𝜃𝑓−𝜃1)

𝑚2
= 𝒄𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆 × 𝜽𝟐 − 𝒄𝒆𝒂𝒖 × 𝜽𝒇 −

𝒎𝟏+𝝁

𝒎𝟐
× 𝒄𝒆𝒂𝒖 × (𝜽𝒇 − 𝜽𝟏)  

 

AN : 𝓵𝒇𝒖𝒔 = 𝟑𝟑𝟏 𝒌𝑱 ∙ 𝒌𝒈−𝟏 

 

2. S étant une fonction d’état extensive on a : ∆𝑆 = ∆𝑆1 + ∆𝑆2 avec : 

 

∆𝑆1 = (𝑚1 + 𝜇) × 𝑐𝑒𝑎𝑢 × 𝑙𝑛 (
𝑇𝐹

𝑇1
)  et ∆𝑆2 = 𝑚2 × 𝑐𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒 × 𝑙𝑛 (

𝑇𝑓𝑢𝑠

𝑇2
) +

𝑚2×ℓ𝑓𝑢𝑠

𝑇𝑓𝑢𝑠
+ 𝑚2 × 𝑐𝑒𝑎𝑢 × 𝑙𝑛 (

𝑇𝐹

𝑇𝑓𝑢𝑠
)  

 

AN : ∆𝑺 = 𝟎, 𝟒𝟏 𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 
 

Second principe : Δ𝑆 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑐  

 

Le système étant parfaitement calorifugé : 𝑄 = 0 ⟹ 𝑆𝑒 = 0 ⟹ 𝑺𝒄 = 𝚫𝑺 = 𝟎, 𝟒𝟏  𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 > 𝟎 : transformation irréversible 

 

 

Exercice 5 : Chauffage par effet Joule 
 

1. Système : le calorimètre et son contenu 

 

La transformation étant monobare avec 𝑃𝐼 = 𝑃𝐹 = 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 1,0 𝑏𝑎𝑟 et adiabatique, on a : ∆𝐻 = 𝑄𝑃 + 𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐 , où 𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐  

est le travail électrique fourni le générateur et dissipée par effet Joule : 𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑅𝐼2Δ𝑡. 

 

L’eau liquide étant une phase condensée incompressible et indilatable : ∆𝐻 = 𝑚𝑐𝑒𝑎𝑢(𝑇𝐹 − 𝑇𝐼 ) 

 

⟹ 𝑚𝑐𝑒𝑎𝑢(𝑇𝐹 − 𝑇𝐼 ) = 𝑅𝐼2Δ𝑡 ⟹ 𝑻𝑭 = 𝑻𝑰 +
𝑹𝑰𝟐𝚫𝒕

𝒎𝒄𝒆𝒂𝒖

 

AN : 𝑻𝑭 = 𝟑𝟓𝟎 𝑲 = 𝟕𝟕, 𝟒 °𝑪 

 

2. Second principe : Δ𝑆 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑐   

 

Le système étant parfaitement calorifugé : 𝑄 = 0 ⟹ 𝑆𝑒 = 0 ⟹ 𝑺𝒄 = 𝚫𝑺 
 

∆𝑆 = 𝑚 × 𝑐𝑒𝑎𝑢 × 𝑙𝑛 (
𝑇𝐹

𝑇1
)  AN : 𝑺𝒄 = 𝚫𝑺 = 𝟕, 𝟒 × 𝟏𝟎𝟐  𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 > 𝟎 : transformation irréversible 

 

 
Exercice 6 : Transformation brutale  

 

1. Système : gaz dans le cylindre 
 

Etat initial :  𝑇0 = 273 𝐾 

𝑃0 =
𝑚0×𝑔

𝑠
 AN : 𝑃0 =

0,1×9,8

10×10−4 = 9,8 × 102 𝑃𝑎 

  𝑉0 = ℎ𝑠  AN : 𝑉0 = 10 × 10−2 × 10 × 10−4 = 1,0 × 10−4 𝑚3 

  𝑛 =
𝑃0𝑉0

𝑅𝑇0
  AN : 𝑛 =

9,8×102×1,0×10−4

8,31×273
= 4,3 × 10−5 𝑚𝑜𝑙 
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Etat final : l’état final est un état d’équilibre mécanique : 𝑃1 = 𝑃𝑒𝑥𝑡 =
(𝑚0+𝑚1)×𝑔

𝑠
  ; AN : 𝑷𝟏 =

1,1×9,8

10×10−4 = 𝟏, 𝟎𝟖 ×

𝟏𝟎𝟒 𝑷𝒂 

  𝑇1 = ? 

𝑉1 = ? 

  𝑛 =
𝑃1𝑉1

𝑅𝑇1
  𝑛 = 4,3 × 10−5 𝑚𝑜𝑙 

 

Premier principe (système macroscopiquement au repos) :  

Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 = 𝑊𝑃 + 𝑄 = 𝑊𝑃, la transformation étant adiabatique (𝑄 = 0) 

avec 𝑊𝑃 = ∫ −𝑃𝑒𝑥𝑡𝑑𝑉
𝐸𝐹

𝐸𝐼
= ∫ −𝑃1𝑑𝑉

𝐸𝐹

𝐸𝐼
= −𝑃1 ∫ 𝑑𝑉

𝑉1

𝑉0
= −𝑃1 × (𝑉1 − 𝑉0) 

et Δ𝑈 = 𝐶𝑉 × (𝑇1 − 𝑇0) = 𝑛
𝑅

𝛾−1
× (𝑇1 − 𝑇0) 

⟹ 𝑛
𝑅

𝛾−1
× (𝑇1 − 𝑇0) = −𝑃1 × (𝑉1 − 𝑉0) ⟹  𝑛

𝑅

𝛾−1
× (𝑇1 − 𝑇0) = −𝑃1 × (

𝑛𝑅𝑇1

𝑃1
− 𝑉0) = −𝑛𝑅𝑇1 + 𝑃1𝑉0   

⟹ 𝑇1 × (𝑛
𝑅

𝛾 − 1
+ 𝑛𝑅) =  𝑛

𝑅

𝛾 − 1
𝑇0 + 𝑃1𝑉0 ⟹ 𝑛𝑅𝑇1 ×

𝛾

𝛾 − 1
=  𝑛

𝑅

𝛾 − 1
𝑇0 + 𝑃1𝑉0 

 

⟹ 𝑇1 =
 𝑛

𝑅

𝛾−1
𝑇0+𝑃1𝑉0

𝑛𝑅×
𝛾

𝛾−1

   AN : 𝑻𝟏 =
 4,3×10−5×

8,31

1,4−1
×273+1,08

4,3×10−5×8,31×
1,4

1,4−1

= 𝟏, 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲 

𝑛 =
𝑃1𝑉1

𝑅𝑇1
=

𝑃1ℎ1𝑠

𝑅𝑇1
⟹ ℎ1 =

𝑛𝑅𝑇1

𝑃1𝑠
  AN : 𝒉𝟏 =

4,3×10−5×8,31×1,06×103

1,08×104×10×10−4 = 𝟑, 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎 

 

2. Second principe : Δ𝑆 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑐  

La transformation étant adiabatique : 𝑄 = 0 ⟹ 𝑆𝑒 = 0  

 

Δ𝑆 = 𝑛𝐶v,m ln (
𝑇1

𝑇0
) + 𝑛𝑅 ln (

𝑉1

𝑉0
) = 𝑛

𝑅

𝛾−1
ln (

𝑇1

𝑇0
) + 𝑛𝑅 ln (

ℎ1

ℎ0
)  

AN : 𝚫𝑺 = 4,3 × 10−5 ×
8,31

1,4−1
× ln (

1,06×103

273
) + 4,3 × 10−5 × 8,31 × ln (

35

10
) = 𝟖, 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒 𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 = 𝑺𝒄 > 𝟎 : 

transformation irréversible 
 

 
Exercice 7 : Sens d’un cycle monotherme 

 

1. 𝑃𝐴𝑉𝐴 = 𝑛𝑅𝑇𝐴 ⟹ 𝑉𝐴 =
𝑛𝑅𝑇𝐴

𝑃𝐴
 AN : 𝑽𝑨 =

1,0×8,31×300

2,0×105 = 1,25 × 10−2 𝑚3 = 𝟏𝟐, 𝟓 𝑳 

 

𝑃𝐵𝑉𝐵 = 𝑛𝑅𝑇𝐵 = 𝑛𝑅𝑇𝑇 (transformation isotherme : 𝑇𝐵 = 𝑇𝐴 = 𝑇𝑇 = 300 𝐾) ⟹ 𝑉𝐵 =
𝑛𝑅𝑇𝐴

𝑃𝐵
  

AN : 𝑽𝑩 = 2,50 × 10−2 𝑚3 = 𝟐𝟓, 𝟎 𝑳 

 

𝐵 ⟶ 𝐶 est une transformation isobare, donc 𝑷𝑪 = 𝑷𝑩 = 𝟏, 𝟎 𝒃𝒂𝒓 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Le cycle est parcouru dans le sens horaire : cycle moteur 
 

2. Système : GP 

 

𝐴 ⟶ 𝐵 : transformation isotherme 𝑇𝐵 = 𝑇𝐴 = 𝑇𝑇  

 

Second principe : Δ𝑆𝐴𝐵 = 𝑆𝑒,𝐴𝐵 + 𝑆𝑐,𝐴𝐵 ⟹ 𝑆𝑐,𝐴𝐵 = Δ𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝑒,𝐴𝐵 

Avec : Δ𝑆𝐴𝐵 = 𝑛
𝑅

𝛾−1
ln (

𝑇B

𝑇A
) + 𝑛𝑅 ln (

𝑉B

𝑉A
) = 𝑛𝑅 ln (

𝑉B

𝑉A
)  
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Et 𝑆𝑒,𝐴𝐵 =
𝑄𝐴𝐵

𝑇𝑇
 où 𝑄𝐴𝐵 = ∆𝑈𝐴𝐵 − 𝑊𝐴𝐵 = 𝑛

𝑅

𝛾−1
× (𝑇𝐵 − 𝑇𝐴) − 𝑊𝑃,𝐴𝐵 = −𝑊𝑃,𝐴𝐵 

 

𝐴 ⟶ 𝐵 : transformation isotherme : 𝑊𝑃,𝐴𝐵 = −𝑛𝑅𝑇𝑇𝑙𝑛 (
𝑉B

𝑉A
) ⟹ 𝑄𝐴𝐵 = 𝑛𝑅𝑇𝑇𝑙𝑛 (

𝑉B

𝑉A
) 

 

⟹ 𝑆𝑒,𝐴𝐵 =
𝑄𝐴𝐵

𝑇𝑇

= 𝑛𝑅𝑙𝑛 (
𝑉B

𝑉A

) 

⟹ 𝑺𝒄,𝑨𝑩 = 𝚫𝑺𝑨𝑩 − 𝑺𝒆,𝑨𝑩 = 𝟎 : la transformation est réversible 

 

3. 𝑃𝐶𝑉𝐶 = 𝑛𝑅𝑇𝐶 ⟹ 𝑻𝑪 =
𝑷𝑪𝑽𝑪

𝒏𝑹
  AN : 𝑻𝑪 =

1,0×105×20,5×10−3

1,0×8,31
= 𝟐𝟒𝟕 𝑲 

 

𝐵 ⟶ 𝐶 : transformation isobare  ∆𝐻𝐵𝐶 = 𝑄𝐵𝐶 ⟹ 𝑸𝑩𝑪 = 𝒏
𝑹𝜸

𝜸−𝟏
× (𝑻𝑪 − 𝑻𝑩)  AN : 𝑸𝑩𝑪 = −𝟏, 𝟓𝟔 𝒌𝑱 

 

⟹ 𝑺𝒆,𝑩𝑪 =
𝑸𝑩𝑪

𝑻𝑻
  AN : 𝑺𝒆,𝑩𝑪 = −𝟓, 𝟏𝟕 𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 

 

⟹ 𝑆𝑐,𝐵𝐶 = Δ𝑆𝐵𝐶 − 𝑆𝑒,𝐵𝐶 = 𝑛
𝑅𝛾

𝛾−1
ln (

𝑇C

𝑇B
) − 𝑛𝑅 ln (

𝑃C

𝑃B
) − 𝑆𝑒,𝐵𝐶 = 𝑛

𝑅𝛾

𝛾−1
ln (

𝑇C

𝑇B
) − 𝑆𝑒,𝐵𝐶 (𝑃C = 𝑃B) 

 

AN : 𝑺𝒄,𝑩𝑪 = −𝟎, 𝟓𝟑 𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 ce qui est impossible (l’entropie créée est toujours positive) : l’étape 𝑩 ⟶ 𝑪 n’est pas 

réalisable 

 

4. Le cycle n’est pas réalisable dans le sens proposé, puisqu’une des ces étapes ne l’est pas. Dans l’autre sens, les entropies 

crées sur les étapes 𝐴 ⟶ 𝐵 et 𝐶 ⟶ 𝐴 sont nulles, et l’entropie créée sur 𝐵 ⟶ 𝐶 serait égale à +0,53 𝐽 ∙ 𝐾−1 : le cycle serait 

par contre réalisable dans l’autre sens  
 

 

___________________________________________________________________________________________________________ 
 

Système : eau dans la bouteille de 50 cL : 𝑚 = 0,50 𝑘𝑔 

 

Second principe : Δ𝑆 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑐  𝑺𝒄 > 𝟎 ? 

 

Transformation rapide donc supposée adiabatique : 𝑆𝑒 = 0 ⟹ Δ𝑆 = 𝑆𝑐 

 

S est une fonction d’état extensive⟹ choix d’un chemin fictif pour passer de l’état initial à l’état final : 

Eau(l) à -15°C ⟶ Eau(l) à 0°C ⟶ Eau(s) à 0°C (𝜃𝑖 = −15°𝐶 et 𝜃𝑓 = 0°𝐶) 

 

ΔS = Δ𝑆1 + Δ𝑆2 

avec Δ𝑆1 = 𝑚𝑐𝑒𝑎𝑢𝑙𝑛 (
𝑇𝑓𝑢𝑠

𝑇𝑖
)  

et Δ𝑆2 = 𝑥𝑚
ℓ𝑠𝑜𝑙

𝑇𝑓𝑢𝑠
= −𝑥𝑚

ℓ𝑓𝑢𝑠

𝑇𝑓𝑢𝑠
 où x est la fraction massique d’eau qui se solidifie  

 

Calcul de x :  

Transformation monobare et équilibre mécanique à l’état initial et final : 𝛥𝐻 = 𝑄 

Transformation supposée adiabatique : 𝑄 = 0 ⟹ 𝛥𝐻 = 0 

 

H est une fonction d’état extensive : 𝛥𝐻 = 𝛥𝐻1 + 𝛥𝐻2 = 𝑚𝑐𝑒𝑎𝑢 × (𝑇𝑓𝑢𝑠 − 𝑇𝑖) − 𝑥𝑚ℓ𝑓𝑢𝑠 = 0 

⟹ 𝑥 =
𝑚𝑐𝑒𝑎𝑢×(𝑇𝑓𝑢𝑠−𝑇𝑖)

𝑚ℓ𝑓𝑢𝑠
=

𝑐𝑒𝑎𝑢×(𝑇𝑓𝑢𝑠−𝑇𝑖)

ℓ𝑓𝑢𝑠
  AN : 𝒙 = 𝟎, 𝟏𝟗 

AN : 𝚫𝑺 = 𝑺𝒄 = 𝟑, 𝟑 𝑱 ∙ 𝑲−𝟏 : transformation irréversible 

 


