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Document 1 : Force conservative et non conservative, différentielle totale exacte et forme 
différentielle 

Examinons le travail de deux forces dans deux situations : 

 

 
Travail du poids : 

ܹ = න ݉݃⃗. ሬሬሬሬሬሬ⃗ܯܱ݀ = න ௭ሬሬሬሬ⃗ݑ݃݉− ݖ݀ ௭ሬሬሬሬ⃗ݑ = −݉݃ න  ݖ݀

Travail de la force de frottement solide : ܴ௧ =
݂݉݃ où ݂ est le coefficient de frottement : 

ܹ = න ்ܴሬሬሬሬ⃗ . ሬሬሬሬሬሬ⃗ܯܱ݀ = න −݂݉݃. ܯܱ݀ = −݂݉݃ න  ܯܱ݀

஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟భ = ஻ݖ)݃݉− −  (஺ݖ
஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟మ = ஻ݖ)݃݉− −  (஺ݖ

Soit : ஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟మ = ஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟భ 
On dit que le poids est une force conservative 
car son travail se conserve pour des trajets 
différents mais associés à un même état 
initial et final  
On pourra remarquer que pour le trajet 
fermé AB (trajet 1) puis BA (trajet 2) on a : 

஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟భି஻஺೟ೝೌೕ೐೟మ = ஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟భ − ஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟మ = 0 

஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟భ =  ܤܣ݂݃݉−
஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟మ = ෢ܤܣ݂݃݉−  

Soit : ஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟మ ≠ ஺ܹ஻೟ೝೌೕ೐೟భ 
On dit que la force de frottement est une force 
non conservative car son travail dépend du 
chemin suivi. Pour ce type de force, le travail sur 
un chemin fermé peut être non nul ! 

 

Pour différencier le travail des forces conservatives de celui des forces non conservatives, on 
utilise la notation suivante : 

Travail élémentaire de ݂⃗  conservative : ܹ݀ =
݂⃗. ሬሬሬሬሬሬ⃗ܯܱ݀ . On dit que ܹ݀ est une différentielle 
totale exacte. 

On a alors ∮ ܹ݀ = 0 

Travail élémentaire de ݂⃗ non conservative : 
ܹߜ = ݂⃗. ሬሬሬሬሬሬ⃗ܯܱ݀ . On dit que ܹߜ est une forme 
différentielle. 

On a alors ∮ ܹߜ ≠ 0 
Rq : Dans le cas général, le travail élémentaire est noté ܹߜ 

ܷ est une fonction d’état, les variations de cette fonction ne dépendent que de l’état initial et 
final. Au cours d’une transformation élémentaire, la différentielle associée à l’énergie interne ܷ 
est donc une différentielle totale exacte notée ܷ݀ :  ܷ݀     ݅݊ݐé݃݊݋݅ݐܽݎ       ∆ܷ 

Le travail et le transfert thermique ne sont en général pas associés à des grandeurs 
différentielles totales exactes : leurs variations dépendent du chemin suivi. On utilise alors la 
notation ܳߜ et ܹߜ pour des transformations élémentaires :  ݐ݊݅     ܳߜ ݑ݋ ܹߜé݃ݑ݋ ܹ      ݊݋݅ݐܽݎ ܳ 

La somme de deux formes différentielles peut-il donner une différentielle totale exacte ? 

 Le 1e principe affirme que la somme de deux formes différentielles peut conduire à une 
différentielle totale exacte.  
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Document 2 : Travail des forces de pression 

On considère un réacteur thermomécanique cylindrique dont l’une des extrémités, de surface ܵ, est mobile 
(piston). La pression extérieure ௘ܲ௫௧ traduit la force par unité de surface qu’exerce l’atmosphère extérieure 
ou un opérateur sur la paroi mobile. 

 

 

 

On peut appliquer le théorème de l’énergie cinétique à la paroi entre deux positions immobiles : ݀ܧ௖ = ߜ ௉ܹ −
ܹߜ + ߜ ௙ܹ = 0 Où ܹߜ est le travail perçu par fluide par le piston et ߜ ௙ܹ est le travail des forces de 
frottement. Donc : ܹߜ = ߜ ௙ܹ + ߜ ௉ܹ = − ௘ܲ௫௧ܸ݀ si ߜ ௙ܹ = 0 

1) Expression de ࢃ si la transformation est monobare ܜܠ܍۾ =  et sans frottement ܍ܜ܋

ܹ = ∫ − ௘ܲ௫௧ܸ݀௏೑
௏೔

= − ௘ܲ௫௧ ∫ ܸ݀௏೑
௏೔

= − ௘ܲ௫௧ ( ௙ܸ − ௜ܸ)  

2) Expression de ࢃ si la transformation est mécaniquement réversible (mouvement 
du piston suffisamment lent pour que  ۾ =  (et sans frottement ܜܠ܍۾

ܹߜ = − ௘ܲ௫௧ ܸ݀ = −ܸܲ݀,  ܹ = − ∫ ܸܲ݀௧௥௔௡௦௙௢ , ܲ dépend a priori de ܸ et le travail dépend du chemin  

3)  Expression de ࢃ si la transformation est isobare (mécaniquement réversible + 
monobare) 

ܹߜ = − ௘ܲ௫௧ ܸ݀ = −ܸܲ݀,  ܹ = − ∫ ܸܲ݀௧௥௔௡௦௙௢ = −ܲ( ௙ܸ − ௜ܸ) 

On considère une transformation cyclique et mécaniquement réversible effectué par un système 
thermo-élastique et représentée sur le diagramme ܲ(ܸ) représenté ci-dessous : 

 

 
6) Quel est le signe du travail ࢃ૛ des forces de pression extérieures mis en jeu 

lors de la compression B→A ? 
 
7) A quelle grandeur « mathématique » s’identifie la quantité |ࢃ૛| ? 
 
 
8) Quel est le signe de ࢃ = ∮  ? Le fonctionnement est-il moteur ? ࢂࢊࡼ−

Pour un déplacement élémentaire, le travail ߜ ௉ܹ reçu par le piston de la 
part de l’extérieur est donné par : ߜ ௉ܹ  = ௘ܲ௫௧ܵ݀ݔ 

Le volume balayé par le piston est ܵ݀ݔ et est l’opposé de la variation de 
volume ܸ݀ du gaz. Donc : ߜ ௉ܹ  = − ௘ܲ௫௧ܸ݀ 

  

 

4) Quel est le signe du travail ࢃ૚ des forces de pression 
extérieures mis en jeu lors de la détente A→B ? 
 
 

5) A quelle grandeur « mathématique » s’identifie la 
quantité |ࢃ૚| ? 

Mathématiquement, | ଵܹ| représente l’aire sous la courbe ܣ →  ܤ

Il s’agit d’une détente donc ଵܹ < 0 

Il s’agit d’une compression donc ଶܹ > 0 

Mathématiquement, | ଶܹ| représente l’aire sous la courbe ܤ →  ܣ

ܹ est alors compté positivement et représente l’aire du cycle décrivant un récepteur 
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Document 3 : Le transfert thermique  

On peut associer le transfert thermique au travail de forces à l’échelle microscopique des forces 
électromagnétiques : 

 

      1                                         2                                          1                               2 

 

 

 

Cependant la détermination de tous les travaux microscopiques à travers les parois du réacteur 
est impossible : on utilise donc la notion de chaleur « par défaut » pour traduire le bilan de ces 
travaux. 

On distingue trois types de transferts thermiques : 

- La conduction thermique : C’est ce mode de transfert que l’on observe lorsque l’on plonge, 
dans une grande quantité d’eau chaude à la température ௖ܶ, un cylindre contenant un gaz 
et dont les parois sont fixes et diathermanes. L’augmentation de la température jusqu’à ௖ܶ 
s’accompagne inévitablement d’une augmentation de l’énergie interne.  

- La convection thermique : la convection thermique ne peut avoir lieu que dans les fluides. 
Elle peut être naturelle, un fluide chaud étant moins dense qu’un fluide froid on observe le 
mouvement de tranches de fluide, ou forcée à l’aide d’une agitation extérieure 

- Le rayonnement thermique : contrairement aux deux autres modes, la propagation de ce 
transfert thermique ne nécessite pas d’un milieu matériel. Par exemple, l’énergie 
thermique peut se propager dans le vide entre le soleil et la Terre sous forme d’ondes 
électromagnétiques. 

Remplir par oui ou par non le tableau suivant : 

Milieu Convection Rayonnement Diffusion thermique 
Vide    

Solide    
Fluide    

 

 

 

 

 

 

L’atome 1 incident animé d’une 
vitesse se rapproche de l’atome2 

Les répulsions électroniques freinent l’atome 1 et accélère 
l’atome 2 : de l’énergie a été communiquée à l’atome 2 

Cortège électronique 
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Document 4 : Expression du transfert thermique pour quelques transformations dans le cas d’un gaz parfait : 

Transformations Chauffage isochore monotherme (irréversible) Chauffage isobare (monobare + mécaniquement 
réversible) monotherme (irréversible) 

Compression isotherme mécaniquement 
réversible (réversible) 

Dispositif expérimental 
contenant ݊ moles de gaz 

parfait 

Le réacteur thermomécanique possède des parois 
diathermanes, fixes et plongées dans un bain d’eau 
chaude (Thermostat) ௘ܶ௫௧ = ௙ܶ௜௡ et ௜ܶ௡௜ < ௘ܶ௫௧  

 

   Le réacteur thermomécanique possède 
des parois diathermanes en contact 
avec un thermostat à la température ଴ܶ. 
L’évolution du piston doit être très 
lente de manière à assurer un transfert 
thermique permettant d’avoir une 
température du système constante.  

 

Travail (gaz parfait) 

 
 
 
 

  

Variation d’énergie interne 
(gaz parfait) 

   

Transfert thermique (gaz 
parfait) 

 
 
 
 
 
 

  

Diagramme de Clapeyron 

     
 ܲ 
                                        
 
 
   ܸ 

          ܲ 
 
 
  
                                                          ܸ 

          ܲ 
 
                                
  

 

Le réacteur thermomécanique 
possède des parois diathermanes. 
Le piston en contact avec 
l’atmosphère (pressostat) permet 
de garantir une pression 
constante (mécaniquement 
réversible). Le mouvement lent 
du piston est assuré par l’inertie 
thermique (on plonge le réacteur 
sauf  le dessus dans l’eau chaude) 

   

 

ܸ 
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Transformations Compression adiabatique mécaniquement réversible (réversible) 

Dispositif expérimental 

Le réacteur thermomécanique possède des parois athermanes, mobile (thermostat inutile) 

 
 

Transfert thermique (gaz 
parfait) 

Les parois athermanes imposent ܳ = 0. Expérimentalement, ce type de transformation pourra modéliser des transformations pour 
lesquelles le transfert thermique n’a pas eu le temps de s’effectuer. 

Variation d’énergie interne 
(gaz parfait) 

 

Travail et diagramme de 
Clapeyron (gaz parfait) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ne pas confondre adiabatique à 
isotherme. C’est justement parce 
que le travail apporté n’est pas 
évacué par transfert thermique 
que le gaz peut s’échauffer 
fortement. 
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Document 5 : Intérêt de l’enthalpie 

Voici quelques résultats démontrés dans le cas d’un gaz parfait 

- Chaleur mise en jeu pour une transformation isochore monotherme : ܳ =  ܶ∆௏ܥ
- Chaleur mise en jeu pour une transformation isobare monotherme : ܳ = ܶ∆௏ܥ + ܴ݊∆ܶ =

ܶ∆௏ܥ + ܲ∆ܸ =  ܶ∆௉ܥ

Ces résultats montrent qu’un système nécessite, en se dilatant, davantage d’énergie pour 
augmenter sa température d’une unité. Cette énergie ܲ∆ܸ supplémentaire est nécessaire pour 
que le système puisse occuper un volume ∆ܸ supplémentaire (énergie qu’il faut fournir pour 
s’opposer au travail des forces de pression extérieures lors d’une évolution isobare). 

 

Document 6 : variation enthalpique d’une phase condensée  

Par définition : ܪ = ܷ + ܸܲ 

Donc ݀ܪ = ܷ݀ + ܸ݀ܲ + ܸܲ݀ 

Pour une phase condensée : ݀ܪ ≈ ܷ݀ + ܸ݀ܲ ≈ ܶ݀ܥ + ܸ݀ܲ 

Soit pour 1 kg de phase condensée : ∆ℎ ≈ ܿ∆ܶ +  ܲ∆ݒ

On pourra envisager des transformations « extrêmes » telles que : ∆ܶ ≈ ܲ∆ et ܭ1000 ≈  ݎ100ܾܽ

Dans le cas de l’eau ܿ ≈ 10ଷܬ. ݇݃ିଵ. ݒ ଵ etିܭ ≈ 10ିଷ݉ଷ. ݇݃ିଵ soit ܿ∆ܶ = 10଺ܬ. ݇݃ିଵ et ݒ∆ܲ ≈
10ସܬ. ݇݃ିଵ 

Soit : ∆ℎ ≈ ܿ∆ܶ 
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Document 7 : Ce qu’apporte le second principe  

Ecrivons le premier principe pour un système fermé contenu dans un piston (sans variation 
d’énergie cinétique et potentielle macroscopique) : 

ݑ݀ = − ௘ܲ௫௧݀ݒ +  ݍߜ

- Mesure des sources d’irréversibilités   

Ecrivons le second principe des système fermés au contact d’un thermostat à la température 

௘ܶ௫௧  : 

ݏ݀ =
ݍߜ
௘ܶ௫௧

+  ௖ݏߜ

ݏ݀ܶ = ܶ
ݍߜ
௘ܶ௫௧

+  ௖ݏߜܶ

Utilisons l’identité thermodynamique : ܶ݀ݏ = ݑ݀ +  ݒ݀ܲ

Ces équations donnent alors : ܶݏߜ௖ = (ܲ − ௘ܲ௫௧)݀ݒ + ݍߜ ቀ ೐்ೣ೟ି்

೐்ೣ೟
ቁ 

Rq1 : ݏߜ௖ rend compte des sources d’irréversibilités d’une transformation (inhomogénéité de la 
température, de la pression et présence de frottements). 

Rq2 : le signe de ݏߜ௖ renseigne sur la possibilité d’une transformation (ݏߜ௖ > 0 →transformation 
possible) : 

- Cas d’une compression adiabatique sans frottement : ܲ < ௘ܲ௫௧ alors ݀ݒ < 0 → (ܲ −
௘ܲ௫௧ ݒ݀( > 0 → ௖ݏߜ > 0  

- Cas d’un chauffage isochore sans frottement ܶ < ௘ܶ௫௧  alors ݍߜ > 0 ݍߜ → ቀ1 − ்

೐்ೣ೟
ቁ > 0 →

௖ݏߜ > 0 
 

- Travail et chaleur ne sont pas équivalent 

Etudions une machine cyclique monotherme sur un cycle :ቊ∆ܵ = ொ

೐்ೣ೟
+ ௖ܵ = 0 → ܳ ≤ 0

∆ܷ = ܹ + ܳ = 0 → ܹ ≥ 0
 

Le second principe affirme que la conversion intégrale du travail en chaleur mais pas de la 
chaleur en travail. 

Il est cependant possible d’obtenir une conversion partielle de la chaleur en travail sur des 
machines cyclique ditherme. 

- Dégradation de l’énergie 

Pour un système isolé en transformation, l’entropie augmente car ∆ܵ = ௖ܵ > 0. Cependant, plus la 
valeur de ܵ est grande et plus le système est désordonné. Son énergie est alors plus 
difficilement récupérable : on dit qu’elle est dégradée.  
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Document 8 : Bilan sur les machines dithermes cycliques 

 

1) Préciser les signes des différents transferts d’énergie pendant un cycle pour les 
trois applications suivantes. Exprimer le rendement ou l’efficacité en fonction de ces 
transferts thermiques. 

Moteur ditherme Pompe à chaleur Réfrigérateur 

   
Rendement : 
 

Efficacité : 
 

Efficacité : 
 
 
 

2) Exprimer le premier et le second principe (pour un nombre entier de cycle) pour une 
machine ditherme cyclique. 

 

 

3) Exprimer le second principe dans le cas d’une machine cyclique, ditherme, réversible 
(c’est-à-dire d’un cycle, appelé cycle de Carnot, constitué de transformations 
réversibles isothermes et adiabatiques) 

 

 

 
4) Exprimer rendement ou efficacité des machines cycliques dithermes de Carnot en  

fonction des températures ࢉࢀ et ࢌࢀ 

On désignera par machine ditherme cyclique, un dispositif 
imposant une suite de transformations formant un cycle au 
contact de deux thermostats (aux températures ஼ܶ et ௙ܶ).  

Par convention, nous représentons par des flèches ces 
échanges énergétiques, en associant à ces flèches des 
transferts énergétiques algébriques. On compte 
positivement le transfert énergétique reçu et négativement 
le transfert énergétique cédé à l’extérieur. Par exemple, un 
travail cédé par la machine au milieu extérieur se traduit par 
une valeur ܹ < 0 

Agent 
ther-

mique 

 
 

 

௖ܶ  

௙ܶ 

ܳ௖

ܳ௙

 

 

 

Moteur ditherme Pompe à chaleur Réfrigérateur 
   

 
 

Tapez une équation ici.
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Document 9 : Performance du moteur ditherme 

Prenons l’exemple d’un moteur que l’on souhaite cyclique. On veut donc observer au moins un aller-
retour du piston. 

 

 

 

 

 

P P 

 

 V    V P 

 V 

 

 

 

1) Montrer, à l’aide du second principe, qu’une machine motrice cyclique monotherme 
n’existe pas. 

 

2) Pourquoi les transferts thermiques lors de processus isothermes ne sont pas utilisés en 
pratique ? 

 

 

3) Quelles transformations permettant la mise en jeu de transferts thermiques sont 
retenues ? 

 

4) Pourquoi un moteur de Carnot a-t-il un rendement inférieur à l’unité et pourquoi les 
moteurs réels ont-ils un rendement encore moins bons ? 

 

 

 

 

Pour repousser le piston à sa position initiale 
on peut envisager de comprimer le piston. Si 
on le fait sur l’isotherme précédente, alors on 
restitue tout le travail récupéré. Et de manière 
adiabatique, il faut fournir plus de travail que 
lors de la précédente détente. 

Commençons par bloquer le 
volume occupé par le fluide 
et faire un chauffage 
isochore. 

Continuons à chauffer, après avoir 
relâché le piston, afin d’observer 
une détente isotherme. On 
récupère un travail durant cette 
détente d’un gaz chaud 
initialement comprimé. 

Pour ramener le piston sans dépenser trop d’énergie, 
il faut rendre le gaz plus compressible donc moins 
chaud. Il faut donc entamer un refroidissement et 
admettre que l’on va perdre une partie de l’énergie 
pour en récupérer une autre (c’est mieux que rien !). 
On peut, par exemple, proposer un refroidissement 
isochore et une compression sur une autre 
isotherme : d’où la nécessité d’un autre thermostat 
plus froid. Le prélèvement d’une partie du transfert 
thermique donnée par la source chaude explique le 
rendement inférieur à 1. 

1 2 

3 

3’ 

 

 

 

 


