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Licence Science de la Mer et de l’Environnement

Physique Générale

Chapitre 17 :Deuxième principe de la thermodynamique

1 – Rappel du premier principe
CÕest lÕŽquivalence de la chaleur et du travail.
« Le bilan thermodynamique QW+ des échanges entre un système et le milieu extérieur

a la même valeur pour toutes les transformations qui conduisent le système du même état
initial au même état final »

2 – Insuffisances du premier principe de la thermodynamique
Questions :
a) Peut-on faire une transformation telle que le travail W soit dŽterminŽ en partant dÕun

point initial ˆ un point final ?
b) Peut-on aller de Avers B , puis de B vers Aen suivant le m•me parcours ?

Le premier principe de la thermodynamique nÕinterdit pas cela. Cependant on observe
expŽrimentalement que :

a) La chaleur passe toujours du corps chaud vers le corps froid.
b) On obtient de la chaleur par frottement, mais pas lÕinverse.
c) Deux gaz se mŽlangent spontanŽment, lÕinverse ne se produit pas.

3 – Les moteurs thermiques
Il sÕagit de syst•mes cycliques, cÕest ˆ dire qui continuent indŽfiniment. CÕest un

syst•me qui re•oit de la chaleur et qui fournit du travail au milieu extŽrieur :
0=+QW   avec 0<W  et 0>Q

4 – Impossibilité du moteur thermique monotherme
Un moteur monotherme nÕa quÕune source de chaleur. On peut imaginer deux cas :
a) 0>W  et 0>Q  car 0=+QW
Il sÕagit de frottements qui transforment le travail en chaleur. Ce nÕest donc pas un

moteur.
b) 0<W  et 0>Q , car 0=+QW
W. Thomson a ŽnoncŽ le principe que cela Žtait impossible

5 – Deuxième principe de la thermodynamique
« Il est impossible de réaliser une transformation cyclique monotherme avec production

de travail extérieur »

Remarque :
On peut rŽaliser du travail avec une seule source de chaleur, mais ce nÕest pas cyclique.

Par exemple en chauffant une barre mŽtallique qui se dilate. Mais ce nÕest pas cyclique.
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6 – Moteur thermique ditherme : Principe de Carnot
Si on revient ̂  lÕexemple prŽcŽdent, pour revenir ̂  lÕŽtat initial et recommencer le cycle,

il faut refroidir la barre mŽtallique, donc une autre source de chaleur plus froide. Il y a donc
deux sources de chaleur dans cet exemple : une pour chauffer la barre, et lÕautre pour la
refroidir.

Dans un moteur ditherme, il y a deux sources de chaleur:la source chaude ̂  la
tempŽrature 1T et la source froide ˆ la tempŽrature 2T . Les Žchanges de chaleur avec ces deux

sources sont 1Q  et 2Q . Le travail fourni Žtant W , dÕapr•s le premier principe on a :

021 =++ QQW , comme le syst•me produit du travail, cÕest un moteur, on doit avoir 0<W .

Donc : 021 >+QQ .

a) Supposons 01 >Q  et 02>Q
Avec cette hypoth•se, le syst•me re•oit de la chaleur des deux sources. Supposons une

troisi•me source ̂ la tempŽrature 3T telle que 13 TT > et 23 TT > . Cette troisi•me source peut

donc donner 1Q  et 2Q  ˆ 1T  et 2T . CÕest donc comme si on a nÕavait quÕune seule source de

chaleur ̂  la tempŽrature 3T . On a donc en rŽalitŽ un moteur monotherme, ce qui est
impossible ˆ cause du deuxi•me principe de la thermodynamique.

b) Supposons 01<Q  et 02>Q
Comme 021 >+QQ , on a 12 QQ −> que lÕon peut aussi rŽŽcrire : 12 QQ >

Ce qui revient ̂  dire que la source froide donne de la chaleur ̂ la source chaude, ce qui
est impossible ˆ cause du deuxi•me principe de la thermodynamique.

c) Supposons 01>Q  et 02<Q

Comme 021 >+QQ , on a 21 QQ −> que lÕon peut aussi rŽŽcrire : 21 QQ >

021 =++ QQW  donc : 2121 QQQQW +!=!!=

Le travail W est nŽgatif donc 21 QQW !=

Principe de Carnot : Un moteur thermique ne peut fonctionner que sÕil poss•de deux
sources de chaleur. CÕest la seule solution compatible avec le deuxi•me principe de la
thermodynamique.

7 – Rendement thermique d’un moteur thermique
La quantitŽ de chaleur 21 QQ !  a ŽtŽ transformŽe en travailW . La chaleur 2Q  est

perdue pour le syst•me, puisquÕelle est apportŽe ̂ la source froide 2T . Pour calculer le
rendement du moteur, nous ne devons tenir compte que du travail W  fourni et de la chaleur

1Q apportŽe. Le rendement du moteur est donc :
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8 – Moteurs thermiques réversibles
On peut distinguer deux cas suivant le signe de W

a) Sens moteur
CÕest le cas du moteur ŽtudiŽ prŽcŽdemment : 0<W , 01 >Q  et 02<Q . Alors :

21 QQW !=

b) Sens récepteur : pompe à chaleur et réfrigérateur
Dans ce cas, on transforme du travail en chaleur :
La Pompe ˆ chaleur
Le syst•me re•oit du travail 0>W , de la chaleur de la source froide 02>Q , et fournit de

la chaleur ˆ la source chaude : 01<Q .

Le rŽfrigŽrateur
Le syst•me re•oit du travail 0>W , de la chaleur de la source froide 02>Q , et fournit de

la chaleur ˆ la source chaude : 01 <Q .

01 >Q 02<Q

0<W

01<Q 02>Q

0>W

maison extŽrieur

moteur

01<Q 02>Q

0>W

maison rŽfrigŽrateur

moteur
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9 – Echelle thermodynamique de température
Soient deux moteurs fonctionnant en sŽrie avec trois sources de chaleur : 201 ttt >> . Le

premier moteur fonctionne entre 1t et 0t , le deuxi•me entre 0t et 2t .

Pour le premier moteur le rendement est :
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Un moteur fonctionnant entre  1t et 2t  aura pour rendement : 
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Le rendement de ce moteur sera : 
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Avec )()( 21 tt ϕϕ >
On dŽfinit une Žchelle thermodynamique de tempŽrature.

Kelvin a choisi !" =)(t . Donc 
1

2

1

2

θ
θ=

Q
Q

10 – Identité de l’échelle thermodynamique et de l’échelle absolue des gaz parfaits
On rŽalise un cycle de Carnot composŽ de deux isothermes et de deux adaibatiques. On

se met dans le sens moteur.
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Isothermes :

Trajet AB : 
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Adiabatiques :
Trajet BC : 1
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Ce qui fait que : 
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Or nous avons vu que : 
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Les tempŽratures T et !  sont proportionnelles. On peut donc choisir !=T . LÕŽchelle
thermodynamique et lÕŽchelle absolue des gaz parfaits sont identiques

11 – Rendement d’un moteur thermique
Le rendement dÕun moteur thermique est donnŽ par :

1

21
T
T−=ρ

le rendement est dÕautant plus ŽlevŽ que la tempŽrature de la source chaude est ŽlevŽ, et
celui de la source froide le plus bas possible.


