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f iU U U∆ = − �

���� ��	��	������
��"�
�#������	���	����!��

• $�#���� ��#�%�
���������
�&���	��'�&���#�&�����	��(#�����������������������

• $�#���������������	����������	����
���������)��*���&�����������������

+�&��	��&�	��	&�
���������
����	���������&�	��	&�
������ ��	���
��(����	�!�

f iU U U W Q∆ = − = + �

,������������������	����������	����� ��	����������	�����	����!��

dU W Qδ δ= + �

�	� �� ������� ���� ��� ��	��� 
(��� ��� ���� 
(������ &��� ��&&���� ��� �������	�� ���� 
��
��������	��!�

2
tot tot

1
U M v( G ) M g z( g ) W Q

2
∆
� �

+ + = +� �
� �

�
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���������
��#��������&����$��

• -����������	���&����������	����%�.�/��!� U Q∆ = �

• -����������	����
	����	����)�.�/��!� U W∆ = �

• -����������	�������	��� ���	��
� �����������	����
������ �������� �� �������� 	���"�

���������	�	�	����!� cycle( U ) (W Q ) 0∆ = + = �

�
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��#��$��

+(����&	������������	���
(����'��

	�	 ���#���	 ��

%'#������
������
���������"
��#��
��#��$�

+���������*�	����� �	��������������� ��	��	���
(����&	�
�� ��	�	�!�



��������	
���������������	������������0�

ext

Q
dS

T

δ
≥ �

������(������	���������������!�

creation echange creation

ext

Q
dS S S S

T

δ
δ δ δ= + = + �

$ ��!��

echange creation

ext

Q
S et S 0

T

δ
δ δ= ≥ �

�

• echangeSδ �!��(����&	�
(�������
�&�
�
����������
��������� ���(#���	���1������	���

�������������

• creationSδ �!� �(����&	� 
� �����	��� �&��	�	 � ��� ����'� ��	������ 
���� �� ���� 
(���
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���� 
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�
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+���������*�	����� �	��������������� ��	��	���
(����&	� S∆ � ��	�	�!�

EF

EI
ext

Q
S

T

δ
∆ ≥ � �

�

������(������	���������������!��

EF

creation echange creationEI
ext

Q
S S S S

T

δ
∆ = + = +� �

$ ��!��

EF

echange creationEI
ext

Q
S et S 0

T

δ
= ≥� �

%
�#�������������
������������
�(���
��
���#����)�

• �������
 S∆ �!��

�� ������� �� 	���	����� ��� �����������	��� �� ��	��� ������� 
���2��34� ����2��35� ���
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• �������
 échangeS  �!��

EF

echange EI
ext

Q
S

T

δ
= � �

������������������	������������	 	��

• �������
� creationS ��!��

������������	��� ��!��

creation echangeS S S 0∆= − ≥ �

�	���������������	�������� ��	���!��

EF

echange creationEI
ext

Q
S S et S 0

T

δ
∆ = = =� �

*
��'��#������(���
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���#����$��

���&�����������������
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�(���
(���&	��	��"������&�������-/�9�-���5�	������	��������&	����
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:����&	�
��(����&����	����&���	����!��

0
metal m

1

T
S mc ln

T
∆

� �
= � �

� �
�

+(����&	�
(�������������������������	������������	 	�!��

EF
m 0 1

echange EI
ext 0

mc (T T )Q
S

T T

δ −
= =� �

�����
�
�	���(����&	�
������	���!��

0 m 0 1
creation m

1 0

T mc (T T )
S mc ln

T T

� � −
= −� �

� �
�

��	�������!��

1 1
creation m

0 0

T T
S mc 1 ln 0

T T

� 	� �
= − − >
 �� �

� �� 
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�	� ��� �&&���Ω ��� ������ 
(������ �	������&	���� �����	���� &��� �� ������� ��������&	��'�
�������(����&	�&����(���	���������������!��

BS k lnΩ= �

�?�@A����������������
�A���B�������

5	������'� ��� ������� ���� 
(������� &���� 
����
����� ��� ���� ����&	� ���� ����
�� 3��
&���	���	�'� ����� 
(��� ��������� 
(����� �	��	
� ;� ��B� &��� #�&�'� �(����&	� 
�� ���&��  ��
��������&�	�����(�������B�#������	�����
���������(������	��	
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�������������������������'��#�������������������
���$��

!���	��������������-�������.������$��

+���	������	 ����
�������8���&��
(���������"�#&���	���!��

�

+��
	��������#&��	�������"���������������	����"�
��	��������&��&�������������	����
��	 �����

�
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D������ ������'� ���&��&�	�����
�����	
��������������(���	���&������&�����������	
��� ��
��B� ����� ��� 7,�� �(��� ���E����� �� �2�� ��B� ��	� ���	�� �� ������ +�� �����������	���� �����
�� ��	����!�

• A��!����&���	����
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• �D�!�	����������	�����
��������	��

• D3�!�
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• 3A�!�����	
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+���
���� ρ �
��������
������������
��	�	�&���!�

travail re cu par l exterieur

energie calorifique fou n

c

ie

\

r
ρ

′
= �

��	�'�	�	�!����������������������������������������������
CD CD

( W ) W

Q Q
ρ

−
= = − �

D(�&���������&�	��	&�!��

CD EBU W Q Q 0∆ = + + = �

��	��!������������������������������������������������������ CD EBW  Q Q= − − �

+(#&���	���
����
����
 	���!�

CD EB EB

CD CD

Q Q Q
1

Q Q
ρ

+
= = + �

���������������	����	���������!�

CD CD V ,mol D C

EB EB V ,mol B E

Q U nC (T T )

Q U nC (T T )

∆

∆

= = −

= = −
�

D(�?�!����������������������������������������������������� B E

D C

T T
1

T T
ρ

−
= +

−
�

,�������
�#�	�����&	������
	����	������ ��	����'����&������	��!��

1 1
B B C C

1 1
D D E E

T V T V

T V T V

γ γ

γ γ

− −

− −

� =
�

=�
�

3������������ A BV V= ��� D CV V= '�	�� 	���!��

1

B
C B

A

1

B
D E

A

V
T T

V

V
T T

V

γ

γ

−

−

� � �
� = � �
� � �
�

� ��
= � ��
� ��

�

�����
�
�	���(#&���	���
����
����!�

B E
1 1

B B
E B

A A

T T
1

V V
T T

V V

γ γ
ρ

− −

−
= +

� � � �
−� � � �

� � � �

�

��	�'��	�������!��
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1

A

B

V
1

V

γ

ρ

−
� �

= − � �
� �

�

������� B AV / Vα = �����#�
����&���	���!�

1
1

1
γ

ρ
α

−
� �

= − � �
� �

�

,����α ����&�	������H����/���� � 7 / 5γ = ' 0,56ρ ≈ ��

�

"������	�����������������
�����	��������������$�

,�	��	&���������
(�������	������	���!�

+���	������	 ����
������&�	��	&�
(�������	��
�������������	��
	��������

I�� ���	
� ���	�� 
�� ������ 
� �����������	���� ��� ������ 
������ 	�� ������� 
�� ��� �	�� �� 
� ���
�������� ���(#���	�����

�	������	
������	��J�����	 ����K�
����� �	��"��(#���	��'��������	����������������

�	������	
��*�	��
����� �	����&��
�
�����������"�������������	
'��������	������	���������
����	�����������������	���	�������

�	������	
��*�	��
����� �	���������	��
�����������"��������������
'��������	������	������
���&��&�"����������
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��������
������������ ��
�#��������
�������'��������	�����
	������

�

����	����������������/����(���������
�����	���������������������$�

+��������
�&�	��	&����
�������������	������	 �����+����	
��*�	��
�����������
����������
����
'������	��
����� �	������	�	��#���	������E������&���	�
��(����	������	�	����*��"����
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+� ����� ��� �����	����
�
�#� �
	����	���� �� ��	���� �&���
(��������
� ��������� �� 
�
�#�
	��������������������
��
�#��������
����������4�����������
������&����
����&������������
�	������	 �����

�

������������
����
��$��

+���
�������
��	�	�&���!�

2

travail re cu par l exterieur W

energie calorifique fournie Q

\c
ρ

′
= = − �

�?�%��&����������� �	���������*��&��������	
������
��������D(�&���������&�	��	&�!��

1 2 1 2W Q Q 0 soit W Q Q+ + = = − − �

D(�?�!��

1 2 1

2 2

Q Q Q
1

Q Q
ρ

+
= = + �

I���	��������&	���&���������	
������
(���������(���	��!��

cycle

1 2
cycle echange creation echange

1 2

creation

S 0 ( le long d un cycle )

Q Q
S S S vec : S

T T

S 0 ( transformation reversible )

Ä

∆

∆

� ′=
�
�

= + = +�
�
� =�

�

D(�?�!�

1 2

1 2

Q Q
0 ( égalité de Clausius )

T T
+ = �

�����
�
�	�����!�

1 1 1 1

2 2 2 2

Q T Q T
Et : 1 1

Q T Q T
ρ= − = + = − �

����
����������E�����	����	���"���1�&���#�&�'�� ��!�

1 2T 0 C ; T 100 C ; 0,268 26,8%!ρ° °= = = = �

�����������������
������
�&�
�&���
����������
�����	
���	����	����������7,'���B�
���'���'�����'���	����	������
����&��������
�������������
������	
��

�
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+������
�����������
������	�� 	��� ��	��� �&���#�&�'� ��� ����������
���������� �� �����
&���� 
� ���	��� �� ��	��� ��� �������� 
�� 
�#� ������� 
� �����������  �� ������� ��� ��
��
����
��������	��� ��	������	����	���"����	�
��������� ��	��'������	��������������

�#��2������������

I���	��������&	���&���������	
������
(���������(���	��!�

cycle echange creationS S S∆ = + �

$ ��!��

cycle

1 2
echange

1 2

creation

S 0 ( le long d un cycle )

Q Q
S

T T

S 0 ( transformation irreversible )

∆� ′=
�
�

= +�
�
� >�

�

D(�?�!�

1 2
echange creation

1 2

Q Q
S S 0

T T
= + = − < �

��	���(	�����	���
������	���!��

1 2

1 2

Q Q
0

T T
+ < �

+���
����������E�����
��	�	�&���!�

1

2 2

QW
1

Q Q
ρ = − = + �

M�	���(	�����	���
������	���
����!�

1 2 1 1
2

1 2 2 1

Q Q Q T
soit ( avec Q 0 )

T T Q T
< − < − > �

D(�?�!����������
���������

1 1
rev

2 2

Q T
1 1

Q T
ρ ρ= + < = − �

�

0��.����1�����������#��#��2�������������
����
���$��

+� ����� 
�������� ��� 
������	�� &�������� 
���� �(����� ���� ����� ������	�� 
�� �	��	���� 
(���
�������!�

�	� ��� �(	������� "� ��� ������ ����
'� ��������	�� ��	���	�	��� ��� ���&��&� "� �������� �	� ���
�(	�������"�������������	
'���������	����	���	�	�������������	�����������������	���	������



��������	
���������������	�������������/�

�

�

%�����������+�
�������
�����������$��������/����(����

�

3##�������
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,�����������	��������!�

1 2T 300 K ; T 260 K ; e 6 ,5= = = �

,�������&��&�"��������!�

1 2T 393 K ; T 280 K ; e 22,5= = = �

�������������������(���@%��
�&����&������	�������	��������&��&�"�������������	���������

��������������
	��	&��	���&�������N����
���'>�@%��
���� �	�������	���
���������
	�����
�����	���O�

D����������
(��������	�������	��� ��	���!�

1 2
refrigerateur pompe a chaleur

2 1 2 1

T T
e ; e

T T T T
< <

− −
�

�
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D������������� "� �����	��'������B� ����	�	��� "� �:�	�� ��&&����&����	���&������������������� �:���
����	
����������
:����
�������������� ��	����4��&������
��������������"����&���	���,����"�
�����&�������-��������������4��������	�����&�	����
	����	������E����:"����&���	���,���� ���
��&�������  ���� ������ -�� ������ ������ 4�� ����� ������ 
���� ��� ������� 
� �������	��� �?� ���
��&�������&����
�-��"�-0'����&���	���������������"�,����������	�
�����������
��������	���
��� �&������� &��� �:����� �0���� +� ��B� ���	�� ���	�� ��� 
����� �
	����	��� 
���� ��� ����	��
E����:"�,8���-8��������8��������
������������������&�	�����������	�"� �������	�����&���
#���������������������������&������������������������������3��	�'�����B���
���
�

��������������
	����	��������&���	�����	���E����:"�,����->��������>����+���B�����E���� ��
���  	���� �� ��� ��	� ������ ��� &��&���	���� 
���� �:�����&���� #���	��� �?� 	�� �� ����	
	�� "� ���
&���	������������,��
�->�"�-����������	
��������� 	����
����B����&�����������	����������"�
�������	�
������������

D�����������	����!� KT 2901 = '� barP 11 = '� 5/ 12 =PP ��+����&�������
����B�"��:�����
����

����	�� ��� KT 30013 = ��+:�	�� ��� ����	
���� ����������� ��� ��B�
	����	���
����������	��
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