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�$%&�'(%)*�&�+�,�-&$-&*'(',�.�/&$,/$-*0%�,�)1%2�/$&-,3�*+��,(�*.-$,,*4+��)1'/&*&��+�,�'0%�(*$2,�0%*�(&�)%*,�2(�+�,�
*2(�&�/(*$2,��2(&��+�,�-�&(*/%+�,�/$2,(*(%(*5�,�)%�/$&-,�0%*�,$2(�6�+1$&*�*2��)�,�-&$-&*'(',�.�/&$,/$-*0%�,�7�+�%&�
2$.4&���,(�(&$-��&�2)���1$8�+��2'/�,,*('�)1%2��,/*�2/��0%*�)'/&*5��)*&�/(�.�2(�+�,�-&$-&*'(',�.�/&$,/$-*0%�,�7�+��
(9�&.$):2�.*0%��/+�,,*0%���"��+*�2��2(&��+�,�-&$-&*'(',�.�/&$,/$-*0%�,��(�+�%&�$&*�*2��.*/&$,/$-*0%���,(�;�*(�)�2,�+��
/�)&��)��+��(9�&.$):2�.*0%��,(�(*,(*0%���

I Divers états de la matière 

 � � � ������	(�(�,$+*)��	(�(�,$+*)��	(�(�,$+*)��	(�(�,$+*)�����

��&�/('&*,(*0%��7�"�,�-�&(*/%+�,�/$2,(*(%(*5�,�,��(&$%5�2(�6�%2��-+�/��)'(�&.*2'���(��;;�/(%�2(�%2*0%�.�2(�)�,�
$,/*++�(*$2,�-�&�&�--$&(�6�/�((��-$,*(*$2�.$:�22�����,�$,/*++�(*$2,�/$2,(*(%�2(�+1��*(�(*$2�(9�&.*0%���
�
�$+*)��/&*,(�++*2�7�+�,�-�&(*/%+�,�/$2,(*(%(*5�,�,$2(�&�2�'�,�&'�%+*<&�.�2(�)�2,�+1�,-�/�3�+1�&&�2��.�2(�'(�2(�
-'&*$)*0%���	=�7�/&*,(�%=��($.*0%�,��.'(�%=�3�*$2*0%�,��,�+,�3�.$+'/%+�*&�,���+�/�,����
�$+*)���.$&-9��7�,$+*)��0%*�2��-$,,<)��-�,�)1�&&�2��.�2(�-'&*$)*0%���	=�7�/�&(�*2,�5�&&�,��
�
�&$-&*'(',�.�/&$,/$-*0%�,�7�*2/$.-&�,,*4+�,�>�.�,,�,�5$+%.*0%�,�&�+�(*5�.�2(�*.-$&(�2(�,��?@AA�B��.�#�-$%&�C���
"�,�,$+*)�,�/$2,*)'&',�,�&$2(�*2)';$&.�4+�,��

!�!�!�!������	(�(�;+%*)��	(�(�;+%*)��	(�(�;+%*)��	(�(�;+%*)�����

��&�/('&*,(*0%��7���+1'(�(�;+%*)�3�+�,�-�&(*/%+�,�/$2,(*(%(*5�,�,$2(�+*4&�,�)��,��)'-+�/�&�+�,�%2�,�-�&�&�--$&(��%=��%(&�,���
�
"*0%*)�,�7�*2/$.-&�,,*4+�,���D�.�*,�)*+�(�(*$2��5�/�+��(�.-'&�(%&�����2'�+*���4+���>�.�,,�,�5$+%.*0%�,��&�2)�,�� AAA�

B��.�#�-$%&�+1��%��(� #�@AA�B��.�#�-$%&�+��.�&/%&����
';'&�2/��7���%����2,*('�7�)�E�ρ+*0%*)�Fρ��%��
�
��G�7�/$.-&�,,*4+�,�>��=-�2,*4+���*+,�$//%-�2(�($%(�+��5$+%.��)$2(�*+,�)*,-$,�2(��>�.�,,�,�5$+%.*0%�,��,,�G�;�*4+�,�

� 3#�B��.�#
�-$%&�+1�*&���
';'&�2/��7��*&����2,*('�)1%2���G�6�+��(�.-�����(�+��-&�,,*$2���7�)�E�ρ��G��3��Fρ�*&��3����

II Pression dans un fluide en équilibre 
C+%*)���2�'0%*+*4&��7�+�,�)*;;'&�2(�,�-�&(*�,�)%�;+%*)��,$2(��%�&�-$,�-�&�&�--$&(��%�&';'&�2(*�+�.�/&$,/$-*0%�3��%�,�2,�
.�/&$,/$-*0%��)%�(�&.���-�,�)1'/$%+�.�2(����%�2*5��%�.*/&$,/$-*0%�3�+�,�-�&(*/%+�,�/$2,(*(%(*5�2(�,$2(��2*.'�,�)��
.$%5�.�2(,�*2/�,,�2(,��(�)',$&)$22',��

 � � � �������';*2*(*$2�)��+��-&�,,*$2��';*2*(*$2�)��+��-&�,,*$2��';*2*(*$2�)��+��-&�,,*$2��';*2*(*$2�)��+��-&�,,*$2����

�$*(�%2�'+'.�2(�)��,%&;�/��)%�,$+*)��*..�&�'�)�2,�%2�;+%*)���2�'0%*+*4&���"1�=-'&*�2/��.$2(&��0%1*+�,%4*(�%2��;$&/��
-�&-�2)*/%+�*&��6�+��,%&;�/�3�)1*2(�2,*('�-&$-$&(*$22�++��6�+1�*&���(�*2)'-�2)�2(��)��+1$&*�2(�(*$2�)��+��,%&;�/���

�$*(�)��+��5�/(�%&�'+'.�2(�)��,%&;�/����--+*0%'��%�4�&:/�2(&��)��+1'+'.�2(�)��,%&;�/�3�$&*�2('�5�&,�+1*2('&*�%&���"��
;$&/��'+'.�2(�*&���=�&/'��-�&�+��;+%*)���2�'0%*+*4&��,%&�)���,(�)��E���)������,(�%2�,/�+�*&��-$,*(*;�7�/1�,(�+��-&�,,*$2�)%�
;+%*)���%�4�&:/�2(&��)��+1'+'.�2(�)��,%&;�/���
-�)'-�2)�)�,�/$$&)$22'�,�)%�4�&:/�2(&��.�*,��,(�*2)'-�2)�2(�)��+1�*&��)��+1'+'.�2(�2*�)��,$2�$&*�2(�(*$2���2�
�).�((&��0%��+��-&�,,*$2��,(�%2��-&$-&*'('�)%�;+%*)��6�+1�2)&$*(�$8�,��(&$%5��+1'+'.�2(�)��,%&;�/�3��(��=*,(��.H.��,1*+�
21:���-�,�)1'+'.�2(�)��,%&;�/��*..�&�'���2*('�7� ����E� ���.�I��

!�!�!�!������"$*�;$2)�.�2(�+��)��+��,(�(*0%��)�,�;+%*)�,�"$*�;$2)�.�2(�+��)��+��,(�(*0%��)�,�;+%*)�,�"$*�;$2)�.�2(�+��)��+��,(�(*0%��)�,�;+%*)�,�"$*�;$2)�.�2(�+��)��+��,(�(*0%��)�,�;+%*)�,����

�$*(�%2��;+%*)���2�'0%*+*4&��-�&�&�--$&(�6�+����&&����2�(&�)%*(�+1'0%*+*4&��)1%2�'+'.�2(�)��5$+%.��)%�;+%*)���
�;�7�

��&&�3���+*+'�2���:,(<.��7�'+'.�2(�)��5$+%.��)%�;+%*)��)τ�E�)=�):�)G��G��,(�)*&*�'�5�&,�+��4�,��
J*+�2�)�,�;$&/�,�7�.��K��-&�,,*$2�E���� �&�C=�E�;��K�;)�E���∂�F∂=���)=):)G�
→�∂�F∂=�E�∂�F∂:�E�A�>�∂�F∂G�E�ρ���
��2,�%2�;+%*)���2�'0%*+*4&��-�&�&�--$&(�6�+����&&�3�+��-&�,,*$2��,(�+��.H.���2�($%(�-$*2(�)1%2�-+�2�9$&*G$2(�+��

"$*�;$2)�.�2(�+��)��+��,(�(*0%��)�,�;+%*)�,�)�2,�+��&';'&�2(*�+�(�&&�,(&��,%--���+*+'�2�7���������E�ρ����
��2,�%2�&';'&�2(*�+�2$2���+*+'�23��++��)�5*�2(�7��������E�ρ����������

������������������
����
���
��� �
�!������
�"�

ρ�E�/(���"��,%&;�/��+*4&��)1%2�+*0%*)���2�'0%*+*4&��-�&�&�--$&(�6�+����&&���,(�-+�2���(�9$&*G$2(�+��/�&�+��-&�,,*$2�0%*�
&<�2��6�+��,%&;�/���,(�-�&($%(�+��.H.���'��+��6���(.���

��E�ρ�G�K�/(��� ,*�G��,(�)*&*�'�5�&,�+��4�,�
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��E��A�K�ρ�G� ,*�)��-+%,3�$2�/9$*,*(�G�E�A�6�+��,%&;�/��+*4&���

"$*�;$2)�.�2(�+��)��+19:)&$,(�(*0%��7�������J�E�ρ�9� � �((�2(*$23�9��,(�-$,*(*;�

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

��2,�+��/�,�-�&(*/%+*�&�$8�G�5�&*��(&<,�-�%��D� �).��$2�-�%(�/$2,*)'&�&�0%��ρ�E�/(���
→�∆��E�ρ�∆G����2,�+��/�,�)1%2���G��2;�&.'�)�2,�%2�&'/*-*�2(�)��5$+%.��&')%*(3�$2�-�%(�2'�+*��&�+��0%�2(*('�ρ�∆G�
-�&�&�--$&(�6��A�/�&�∆G��(�ρ�,$2(�-�(*(,��→�$2�/$2,*)<&��0%��+��-&�,,*$2��,(�%2*;$&.���

�����	%
�&�
���'��	��&�
�

L"��&',%+(�2(��)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2�0%*�,1�=�&/�2(�,%&�%2�/$&-,�*..�&�'�)�2,�%2�$%�-+%,*�%&,�;+%*)�,��2�'0%*+*4&�,�
-�&�&�--$&(�6�+����&&���,(�+1$--$,'�)%�-$*),�)��;+%*)��)'-+�/'�L�

"��&',%+(�2(��)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2��,(��--�+'��-$%,,'��)1�&/9*.<)��Π�
→
���

� Π�
→
��E���ρ;+%*)��5,$+*)�����

#�#�#�#��������,%&�,�)��-&�,,*$2�>�%2*(',���,%&�,�)��-&�,,*$2�>�%2*(',���,%&�,�)��-&�,,*$2�>�%2*(',���,%&�,�)��-&�,,*$2�>�%2*(',����

�&*2/*-��)%�4�&$.<(&�����=-'&*�2/��)���$&&*/�++*�7�$2�&�25�&,��)�2,�%2��/%5��6�.�&/%&��%2��/$+$22��)��.�&/%&���"��
,%&;�/��+*4&��)%�.�&/%&��)�2,�+��/$+$22����%2���+(*(%)��,%-'&*�%&��6�+��,%&;�/��+*4&��)��+��/%5���"��)*;;'&�2/�3�93�

)$22��+��-&�,,*$2��(.$,-9'&*0%��7�� �A�E�ρ�� ��9��
�2*(',�7� ��(.�E� 3A #��� AM����E� 3A #�4�&�E�?@A�..����>� �..����E� ##�����
�&*2/*-��)%�.�2$.<(&��)*;;'&�2(*�+�7�%2�(%4���2����,(�&�+*'�)1%2��-�&(��%���G�)$2(�$2�5�%(�.�,%&�&�+��-&�,,*$23��(�
)1�%(&��-�&(�6�+1�*&��"��)*;;'&�2/��9��2(&��+�,��+(*(%)�,�)��,�,�)�%=�,%&;�/�,�+*4&�,�)$22��+��-&�,,*$2�)%���G�7�

� ���G�E��A�±�ρ�9�� � �±�,%*5�2(�+��,%&;�/��+*4&��+��-+%,�9�%(���

III Description d'un système par des variables d'état 
�:,(<.��E��2,�.4+��)�,�/$&-,�/$2(�2%,�6�+1*2('&*�%&�)1%2��,%&;�/��;�&.'���.�('&*�+*,'��$%�2$2���
�*+*�%��=('&*�%&�E�($%(�/��0%*��,(�6�+1�=('&*�%&�)��/�((��,%&;�/���
�:,(<.��*,$+'�E�,:,(<.��0%*�21'/9�2���2*�'2�&�*��2*�.�(*<&���5�/�+��.*+*�%��=('&*�%&��
�:,(<.��;�&.'�E�,:,(<.��/9*.*0%�.�2(�*,$+'�E�,:,(<.��0%*�-�%(�'/9�2��&�)��+1'2�&�*���5�/�+��.*+*�%��=('&*�%&�.�*,�
-�,�)��.�(*<&���N�,:,(<.��$%5�&(3�0%*�'/9�2���($%(��
���+�;�%(�4*�2�)'/&*&��+�,�,:,(<.�,�0%��+1$2�/$2,*)<&�����!AAA��
�
�$%&�)'/&*&��+1'(�(�.�/&$,/$-*0%��)1%2�,:,(<.�3�+1�=-�.$2(&��0%1*+�,%;;*(�0%��)��0%�+0%�,�-�&�.<(&�,�*2)'-�2)�2(,�
�--�+',�5�&*�4+�,�)1'(�(��
	=�7��$%&�%2��0%�2(*('�)$22'��)��;+%*)�3�$2�-�%(�)'/&*&��+1'(�(�)%�,:,(<.���2�)$22�2(��3��3��3�.�*,��2�;�*(����(���
,%;;*,�2(�/�&���E�;��3������
�
��&*�4+��)1'(�(��=(�2,*5���-�&�.<(&��0%�2(*(�(*;��E�-�&�.<(&��(�+�0%��,*�$2�&'%2*(�!�,:,(<.�,�*)�2(*0%�,3�*+��,(�)$%4+'���
	=�7�5$+%.�3�.�,,�3�2$.4&��)��.$+�,3�/9�&���'+�/(&*0%��
��&*�4+��)1'(�(�*2(�2,*5���-�&�.<(&��0%�+*(�(*;��E�-�&�.<(&��(�+�0%��,*�$2�&'%2*(�!�,:,(<.��*)�2(*0%�,3�*+��,(�*2/9�2�'��
	=�7�(�.-'&�(%&�3�-&�,,*$23�/$2/�2(&�(*$23�.�,,��5$+%.*0%��

IV Equilibre d'un système 
�2�,:,(<.���,(��2�'0%*+*4&��(9�&.$):2�.*0%��,*�($%(�,�,�,�5�&*�4+�,�)1'(�(�21'5$+%�2(�-�,��	(�)�2,�/��/�,3�+�,�5�&*�4+�,�
*2(�2,*5�,�,$2(�%2*;$&.�,���;�%=�-$%&�%2�,$+*)��9'('&$�<2������
�2�'0%*+*4&��)$22'��,(�/�&�/('&*,'�-�&�+�,�5�+�%&,�)�,�5�&*�4+�,�)1'(�(��
�
	=�7��$*�2(�2�.$+�,�)1%2���G��2;�&.'�)�2,�%2�/:+*2)&��;�&.'�-�&�%2�-*,($2�)��.�,,��.��(�)��,%&;�/����-$%5�2(�
/$%+*,,�&�,�2,�;&$((�.�2(,��"��-�&$*��,(�)*�(9�&.��E�)*�(9�&.�+��E�-�&;�*(�.�2(�-�&.'�4+��6�+��/9�+�%&��"����G��,(��2�

'0%*+*4&��(9�&.$):2�.*0%��7��3��3���E�/(���"��,:,(<.��21�,(�-�,�*,$+'�→�*+��,(��2�'0%*+*4&���5�/�+��.*+*�%��=('&*�%&���

"��-*,($2��,(��2�'0%*+*4&���/�&�,*2$2���≠�/(���→�.��K������G����A����G�E�A�����E��A�K�.�F���
�
�*�%2�,:,(<.���,(�,$%.*,�6�)�,�/$2)*(*$2,��=('&*�%&�,�%2*;$&.�,��(�/$2,(�2(�,3�*+�'5$+%��5�&,�%2�'(�(�)1'0%*+*4&��
(9�&.$):2�.*0%��0%1*+�2��0%*((�&��-�,�,-$2(�2'.�2(��

V Transformation d'un système 

 � � � �������$(*$2�)��(&���$(*$2�)��(&���$(*$2�)��(&���$(*$2�)��(&�2,;$&.�(*$22,;$&.�(*$22,;$&.�(*$22,;$&.�(*$2����

�&�2,;$&.�(*$2�E�-�,,����)1%2�'(�(�)1'0%*+*4&��(9�&.$):2�.*0%��6�%2��%(&����
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	=�7��5�/�+��.H.��,:,(<.�3�$2�-$,��%2��.�,,��,%&�+��-*,($2��"��-*,($2�)�,/�2)�-%*,�,��,(�4*+*,���"�,�5�&*�4+�,�)1'(�(�
,$2(�.$)*;*'�,�+$&,�)1%2��(&�2;$&.�(*$2��	++�,�,$2(�)';*2*�,�)�2,�+1'(�(�*2*(*�+��(�)�2,�+1'(�(�;*2�+���
	2��'2'&�+3�+�,�5�&*�4+�,�)1'(�(�2��,$2(�-�,�)';*2*�,��,*�-�,�%2*;$&.���-�2)�2(�+��)%&'��)��+��(&�2,;$&.�(*$2��

!�!�!�!�������&�2,;$&.�(*$2,�0%�,*,(�(*0%�,��&�2,;$&.�(*$2,�0%�,*,(�(*0%�,��&�2,;$&.�(*$2,�0%�,*,(�(*0%�,��&�2,;$&.�(*$2,�0%�,*,(�(*0%�,����

�&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%��E�(&�2,;$&.�(*$2�*2;*2*.�2(�+�2(�3�/$.-$,'��)1%2��,%*(��/$2(*2%��)1'(�(,�)1'0%*+*4&��
*2(�&2�,�*2;*2*.�2(�5$*,*2,3�-�&.�((�2(�)��-�,,�&�)��+1'(�(�*2*(*�+�6�+1'(�(�;*2�+��"��)%&'��)��+��(&�2,;$&.�(*$2�)$*(�H(&��
(&<,��&�2)��-�&�&�--$&(��%�(�.-,�)��&�+�=�(*$2�)%�,:,(<.��)��.�2*<&��6�/��0%��+�,�5�&*�4+�,�)1'(�(�&�,(�2(�)';*2*�,�6�
($%(�*2,(�2(��
�2��(&�2,;$&.�(*$2�2$2�0%�,*,(�(*0%��/$&&�,-$2)�6�%2��5�&*�(*$2�&�-*)���(�2$2�9$.$�<2��)�,�5�&*�4+�,�)1'(�(��
��++�,�/*�2��,$2(�-�,�)';*2*�,�-�2)�2(�+��(&�2,;$&.�(*$2�.�*,�%2*0%�.�2(�)�,�+�,�'(�(,�)1'0%*+*4&�,�*2*(*�+��(�;*2�+��
�
	=�.-+��)��(&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%��7�$2�;�*(�)�,/�2)&��+��-*,(��-&'/')�2(��2�)'-$,�2(�-&$�&�,,*5�.�2(�)�,�
�&�*2,�)��,�4+��6�,��,%&;�/���

#�#�#�#�������&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+���&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+���&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+���&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+�����

�&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+��E�(&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%��-$%5�2(�H(&��*25�&,'�3�/1�,(O6O)*&��(�++��0%1$2�-%*,,��
&�-�,,�&�-�&�($%,�+�,�'(�(,�)1'0%*+*4&��,%//�,,*;,��2('&*�%&,�+$&,0%��+1$2�.$)*;*��+�,�/$2(&�*2(�,��=('&*�%&�,��2�,�2,�
*25�&,���
�&�2,;$&.�(*$2�*&&'5�&,*4+��E�(&�2,;$&.�(*$2�2$2�0%�,*,(�(*0%��$%�(&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%��2$2�&�25�&,�4+���
�
	=�7�C*+�.'(�++*0%��,%&�+�0%�+�$2��=�&/��%2��(�2,*$2�)��.�2*<&��0%�,*,(�(*0%��� ��(�.-,�7�(&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+����
!��(�.-,�7�(&�2,;$&.�(*$2�*&&'5�&,*4+���(�0%�,*,(�(*0%���

��������������&�2,;$&.�(*$2,�-�&(*/%+*<&�,��&�2,;$&.�(*$2,�-�&(*/%+*<&�,��&�2,;$&.�(*$2,�-�&(*/%+*<&�,��&�2,;$&.�(*$2,�-�&(*/%+*<&�,����

�&�2,;$&.�(*$2�*,$(9�&.��E�(&�2,;$&.�(*$2�6�(�.-'&�(%&��/$2,(�2(���
�&�2,;$&.�(*$2�*,$4�&��E�(&�2,;$&.�(*$2�6�-&�,,*$2�/$2,(�2(���
�&�2,;$&.�(*$2�*,$/9$&��E�(&�2,;$&.�(*$2�6�5$+%.��/$2,(�2(��
�&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%��E�(&�2,;$&.�(*$2�,�2,�'/9�2���)��/9�+�%&��5�/�+��.*+*�%��=('&*�%&��

VI Equation d'état 
	0%�(*$2�)1'(�(�E�'0%�(*$2�0%*�&�+*��+�,�5�&*�4+�,�)1'(�(��

	=�7�-$%&�%2�;*+�'+�,(*0%�3�+1�=-�.$2(&��0%1*+��=*,(��%2��&�+�(*$2�;��3��3�C��E�A�7�/1�,(�%2��'0%�(*$2�)1'(�(�)%�,:,(<.���

→�!�5�&*�4+�,�)1'(�(�*2)'-�2)�2(�,�

VII Coefficients thermoélastiques (ou de réponse) d'un fluide 
"1'(�(�)��2�.$+�,�)��;+%*)���,(�4*�2�)'/&*(�-�&�+��)$22'��)�,�5�&*�4+�,�)1'(�(��3��3��3�&�+*'�,�-�&�+1'0%�(*$2�;��3��3����E�A��

α�E� ��
∂�
∂�P�

�� � /$�;;*/*�2(�)��)*+�(�(*$2�*,$4�&���Q� ��

β�E� ��
∂�
∂�P�

 � /$�;;*/*�2(�)1�%�.�2(�(*$2�)��-&�,,*$2�6�5$+%.��/$2,(�2(��Q� ��

χ��E���
 
��

∂�
∂�P�

 � /$�;;*/*�2(�)��/$.-&�,,*4*+*('�*,$(9�&.�3��2���� ��

α3�β3�χ��,$2(�)�,�5�&*�4+�,�-$,*(*5�,�0%*�)'-�2)�2(�)���3��3�������,$2(�)�,�5�&*�4+�,�)1'(�(���

�2���)��-+%,� � α�E���β χ�� ��)�.$���
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I Propriétés thermoélastiques des gaz réels aux faibles pressions 

 � � � ������
�--�
�--�
�--�
�--�+,�,%&�+��&�-'&����)�,�(�.-'&�(%&�,�+,�,%&�+��&�-'&����)�,�(�.-'&�(%&�,�+,�,%&�+��&�-'&����)�,�(�.-'&�(%&�,�+,�,%&�+��&�-'&����)�,�(�.-'&�(%&�,����

�&*2/*-��R'&$�)��+��(9�&.$):2�.*0%��7�)�%=�,:,(<.�,��2�'0%*+*4&��(9�&.*0%���5�/�%2�.H.��(&$*,*<.��,$2(��2�
'0%*+*4&��(9�&.*0%���2(&���%=��
	/9�++���.-*&*0%��)�,�(�.-'&�(%&�,�7�6�-�&(*&�)��+��)*+�(�(*$2�)1%2��&<�+��)��.'(�+3�&�+�(*$2��;;*2��-$%&��5$*&�%2��

(�.-'&�(%&��2%++��6�+���+�/��;$2)�2(���(�)�� AA�6�+��(�.-'&�(%&��)1'4%+*(*$2�)��+1��%��→�'/9�++��/�2(',*.�+�����*,�+�,�
(�.-'&�(%&�,�)'-�2)�2(�)�,�.'(�%=�%(*+*,',�����S$8�%2��*.-&'/*,*$2�)�2,�/�((��)';*2*(*$2��

!�!�!�!��������,/&*-(*���,/&*-(*���,/&*-(*���,/&*-(*$2�)1%2���=-'&*�2/��&'�+*,'��,%&�)�,���G�&'�+,$2�)1%2���=-'&*�2/��&'�+*,'��,%&�)�,���G�&'�+,$2�)1%2���=-'&*�2/��&'�+*,'��,%&�)�,���G�&'�+,$2�)1%2���=-'&*�2/��&'�+*,'��,%&�)�,���G�&'�+,����

�2���G��,(��2;�&.'�)�2,�%2�&',�&5$*&��&�)%'�
 3�0%*�,��(&$%5��)�2,�%2�4�*2�)��(�.-'&�(%&��)'(�&.*2'���$%�
(9�&.$,(�(����2�.�,%&�����(���-�&�+��)'2*5�++�(*$2�)%�.�&/%&���2(&��+�,�&',�&5$*&,�
 ��(�
!���
�*��&�..��)���+�-�:&$2�7����2�;$2/(*$2�)����6�(�.-'&�(%&��/$2,(�2(��7�*,$(9�&.���
�*��&�..��)1�.���(�7�����2�;$2/(*$2�)���3�0%*�&�-&',�2(��)�,�)&$*(�,�,*���T����(.���%�2)���(�2)�5�&,�A3����(�2)�

5�&,�%2��5�+�%&�*2)'-�2)�2(��)%���G�→�)';*2*(*$2�)��+��(�.-'&�(%&��7�� � �F�� �E��!�!�F��!��

#�#�#�#������	/9�++��+'��+��)��(�.-'&�(%&��	/9�++��+'��+��)��(�.-'&�(%&��	/9�++��+'��+��)��(�.-'&�(%&��	/9�++��+'��+��)��(�.-'&�(%&�����

"��&';'&�2/���,(�/9$*,*��)��(�++��,$&(��0%��+1'/�&(�)��(�.-'&�(%&���2(&��+��(�.-'&�(%&��)��+���+�/��;$2)�2(��)1 ��(.��(�
/�++��)��+1��%�4$%*++�2(��,$%,� ��(.�,$*(�)�� AA�Q��

�������→���Q��E�θ�U���K�!?#3 M��
"��(�.-'&�(%&��)��;%,*$2�)��+���+�/��)'-�2)�2(�)��+��-&�,,*$23��++��2��,�&��-�,�/9$*,*��/$..��&';'&�2/��7�$2�/9$*,*(�
+��(�.-'&�(%&��)%�-$*2(�(&*-+��)��+1��%3�$8�/$�=*,(�2(�+�,�#�'(�(,�)��+1��%����E�@AA����>��
�E�!?#3 @�Q�E�A3A U���

II Définition du gaz parfait 

 � � � ������"$*�)��J$:+���"$*�)��J$:+���"$*�)��J$:+���"$*�)��J$:+���������&*$((��7����E�/���&*$((��7����E�/���&*$((��7����E�/���&*$((��7����E�/(�(�(�(��6���)$22'�6���)$22'�6���)$22'�6���)$22'����

�2��--�++����G�-�&;�*(�������,,$/*'�6�%2���G�&'�+�%2���G�*)'�+�(�+�0%��7�

• +�,�.$+'/%+�,�,$2(�+�,�.H.�,�0%��/�++�,�)%���G�&'�+�

• +1*,$(9�&.����)�2,�+��)*��&�..��)1�.���(��,(�%2��)&$*(��9$&*G$2(�+��
"$*�)��J$:+������&*$((��7��$%&���)$22'3����E�/(��-$%&�+����G�-�&;�*(��,,$/*'��
��&�)';�)���3�$2��%&��%2��&�+�(*$2�)%�(:-�����E�&���

!�!�!�!������"$*�)1�5$��)&$�� V  ��7�5$+%.��.$+�*&��"$*�)1�5$��)&$�� V  ��7�5$+%.��.$+�*&��"$*�)1�5$��)&$�� V  ��7�5$+%.��.$+�*&��"$*�)1�5$��)&$�� V  ��7�5$+%.��.$+�*&�����

�%=�-&�,,*$2,�(&<,�;�*4+�,3�)�,�0%�2(*(',�'��+�,�)����G��2�.$+�$//%-�2(�)�,�5$+%.�,�'��%=��

####���������	0%�(*$2�)1'(�(�)%���G�-�&;�*(�	0%�(*$2�)1'(�(�)%���G�-�&;�*(�	0%�(*$2�)1'(�(�)%���G�-�&;�*(�	0%�(*$2�)1'(�(�)%���G�-�&;�*(����

���E�2
����/$2,*)'&�(*$2,�7�����=(�2,*5��>���*2(�2,*5����&J$:+����&*$((���=(�2,*5����

�7�/$2,(�2(��%2*5�&,�++�3�L/$2,(�2(��.$+�*&��)�,���G�-�&;�*(,L���
�2�-�%(�/�+/%+�&�,��5�+�%&�)�2,�+�,������7�
�E��A�AF2�A�E�V3# ��W�.$+� �Q� ��
�

����	�K����2���G��,(�-�&;�*(�⇔����E�2
���(���2��)'-�2)�0%��)�����

III Applications de l'équation d'état du gaz parfait 

 � � � �������$�;;*/*�2(,�(9�&.$'+�,(*0%�,��$�;;*/*�2(,�(9�&.$'+�,(*0%�,��$�;;*/*�2(,�(9�&.$'+�,(*0%�,��$�;;*/*�2(,�(9�&.$'+�,(*0%�,����

α�E�β�E� F���� χ��E� F��� �2���4*�2�α�E���β χ���

!�!�!�!�������'+�2���*)'�+�)����G�-�&;�*(,��'+�2���*)'�+�)����G�-�&;�*(,��'+�2���*)'�+�)����G�-�&;�*(,��'+�2���*)'�+�)����G�-�&;�*(,����

"��.'+�2���)�,���G�-�&;�*(,�� �� 3�� 3�� 3�2 ���(��!��!3��!3��!3�2!���,(�)*(�*)'�+�,1*+��,(��,,*.*+�4+��6�%2���G�-�&;�*(����3�
�3��3�2��(�+�0%��2�E�2 �K�2!��"�,�.$+'/%+�,�)�,�)*;;'&�2(,���G�)1%2�.'+�2���*)'�+�)����G�-�&;�*(,�21*2(�&��*,,�2(�-�,��

�2�����F��E�Σ��*��*�F��*��
�&�,,*$2�-�&(*�++��)%���G�*�)�2,�+��.'+�2���E�-&�,,*$2�0%1�=�&/�&�*(�+����G�*�,1*+�$//%-�*(�,�%+�+��5$+%.����)%�.'+�2���
6�+��(�.-'&�(%&��)%�.'+�2���7�-*�E�2*�
���F����
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"$*�)����+($2�7���E�Σ�-*��
C&�/(*$2�.$+�*&��)%���G�*�7�=�E�2*�F�2�E�-*�F����

��,,��.$+�*&��.$:�22����)%�.'+�2���7���E�Σ�2*��*�F�Σ�2*��
��+/%+�)����-$%&�+1�*&�7���E�!X���.$+� ���

#�#�#�#�����������������,,��5$+%.*0%���(�)�2,*('�)�,���G,,��5$+%.*0%���(�)�2,*('�)�,���G,,��5$+%.*0%���(�)�2,*('�)�,���G,,��5$+%.*0%���(�)�2,*('�)�,���G����

ρ�E���F
��E�ρA���F�A����AF���

�$%&�+1�*&�)�2,�+�,������7�ρA�E� 3!X�B���.�#��

��2,*('�)1%2���G�7�)�E�ρ��G��3����F�ρ�*&��3����E����G�F���*&�E����G�F�!X��� ��((�2(*$23�&�+�(*$2�2$2�9$.$�<2���

IV Equilibre de l'atmosphère terrestre supposée isotherme 
�2�5�%(��=-&*.�&����2�;$2/(*$2�)��G���:-$(9<,�,�7�

• "1�*&��,(��,,*.*+'�6�%2���G�-�&;�*(��

• "��(�.-'&�(%&���,(�%2*;$&.��)�2,�+1�(.$,-9<&����)*,/%(�4+��/�&�@U��)��.$*2,�/9�0%��B.��
"��.$)<+���,(�/$25�2�4+��(�2(�0%��G�&�,(��(&<,�-�(*(��

"$*�;$2)�.�2(�+��)��+��,(�(*0%��)�,�;+%*)�,�→���E��A�����GF
��E��A���GF9�$8�9�E�
�F���E�V�B.��ρ�*&�E�ρA���GF9��

�*�G�TT�93�� ρ�*&��E�ρA�� ���GF9��E�ρA����&�/(<&��*2/$.-&�,,*4+��)��+1�*&�-$%&�G�(&<,�;�*4+��� �

��E��A�� ���GF9��E��A���ρA���G�7�+$*�;$2)�.�2(�+��)��+19:)&$,(�(*0%��-$%&�%2�;+%*)��*2/$.-&�,,*4+���
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)���*���
����%����
��
��#�$����������
J%(�7�6�-�&(*��)1%2�.$)<+��.*/&$,/$-*0%��)%���G�-�&;�*(�.$2$�($.*0%�������3�$2�5���,,�:�&�)��&�(&$%5�&�+1'0%�(*$2�
)1'(�(�)�,���G�-�&;�*(,3�'(�4+*��)��.�2*<&��.�/&$,/$-*0%���(��=-'&*.�2(�+�.�2(��

I Modèle du GPM 
• "�,�.$+'/%+�,�)%�����,$2(�,%--$,'�,�-$2/(%�++�,��5$+%.��$//%-'�-�&�+�,�.$+'/%+�,�2'�+*�+��4+��-�&�&�--$&(��%�

5$+%.���%���G���

• "�,�.$+'/%+�,�,$2(�,�2,�*2(�&�/(*$2��

• 	++�,�,$2(��2*.'�,�)��.$%5�.�2(,�*2/�,,�2(,��(�)',$&)$22',3�0%*�/$2,(*(%�2(�+1��*(�(*$2�(9�&.*0%���

• 	++�,��;;�/(%�2(�)�,�/$++*,*$2,��2(&���++�,��(��5�/�+�,�-�&$*,�)%�&'/*-*�2(�0%*�/$2(*�2(�+����G��

• 	2(&��!�/9$/,�,%//�,,*;,3�$2�/$2,*)<&��+�%&�.$%5�.�2(�&�/(*+*�2���(�%2*;$&.���


�.�7��$%&�%2���G�&'�+�0%*�(�2)�5�&,�%2���G�-�&;�*(3���→�A3���→�∞3�)*,(�2/�,�→�∞3�*2(�&�/(*$2,�→�A��

"����G��,(��2�'0%*+*4&��,(�(*,(*0%����+��,(�-$&('�6�%2��(�.-'&�(%&����/$2,(�2(���"��5$+%.�����,(�;*='������,(�;*='��"��
��G3��+$4�+�.�2(3��,(�*..$4*+��)�2,�+��&';'&�2(*�+�)1'(%)���"�,�.$+'/%+�,3��++�,3�,$2(��2�.$%5�.�2(��
	=�.-+��)������7���G�-�&;�*(,��,,$/*',��%=���G�2$4+�,��

II Valeurs moyennes 

 � � � ��������2,*('�.$+'/%+�*&����2,*('�.$+'/%+�*&����2,*('�.$+'/%+�*&����2,*('�.$+'/%+�*&�����

"��5$+%.��)%���G��,(����"��2$.4&��)��.$+'/%+�,�)�2,����,(����

�$*(���%2�-$*2(�)�2,����(�)τ�%2�5$+%.��'+'.�2(�*&��0%*�+1�2($%&����+�/$2(*�2(�)��.$+'/%+�,��"��)�2,*('�.$+'/%+�*&�3�
$%�)�2,*('�5$+%.*0%��)��.$+'/%+�,��2����,(�2Y����E�)�F)τ���2�.�#���
�*�2Y��,(�*2)'-�2)�2(�)���3�+��)*,(&*4%(*$2�)��.$+'/%+�,��,(�)*(��9$.$�<2�3��(�2Y�E��F���
�:-� �7��2�,%--$,��0%��+��)*,(&*4%(*$2�)�,�.$+'/%+�,�)1%2������,(�9$.$�<2��7�)1�-&<,�+��.$)<+�3�+�,�.$+'/%+�,�21$2(�
-�,�)�5�2(����)��&�*,$2,�)��,1�//%.%+�&��2�%2�-$*2(�0%1�2�%2��%(&����

!�!�!�!�������*,(&*4%(*$2�)�,�5*(�,,�,��*,(&*4%(*$2�)�,�5*(�,,�,��*,(&*4%(*$2�)�,�5*(�,,�,��*,(&*4%(*$2�)�,�5*(�,,�,����

�2�-�,,��)�2,�+1�,-�/��)�,�5*(�,,�,3�$8�/9�0%��.$+'/%+���,(�&�-'&'��-�&�%2�-$*2(�)��/$$&)$22'�,��5=3�5:3�5G����$*(�%2�
-�&�++'+'-*-<)��'+'.�2(�*&��)$2(�+�,�;�/�,�$2(�-$%&�/$$&)$22'�,��5=3�5=�K�)=�3��5:3�5:�K�):�3��5G3�5G�K�)G����2�/9�&/9��
6��=-&*.�&�+��-&$4�4*+*('�0%1��+��-$*2(�&�-&',�2(�(*;�)1%2��.$+'/%+��)��,��(&$%5�&�)�2,�+��-�&�++'+'-*-<)��7�

� )��E�ϕ�5=3�5:3�5G3�=3�:3�G��)5=�)5:�)5G��
�2�)*&��0%��+��)*,(&*4%(*$2�)�,�5*(�,,�,��,(�9$.$�<2��,*�ϕ��,(�*2)'-�2)�2(��)��=3�:3�G��
�:-�!�7�"��)*,(&*4%(*$2�)�,�5*(�,,�,�)�2,�+�������,(�9$.$�<2��7��

� )��E�ϕ�5=3�5:3�5G��)5=�)5:�)5G��

#�#�#�#�������,$(&$-*��)��+��)*,(&*4%(*$2�)��,$(&$-*��)��+��)*,(&*4%(*$2�)��,$(&$-*��)��+��)*,(&*4%(*$2�)��,$(&$-*��)��+��)*,(&*4%(*$2�)�,�5*(�,,�,�,�5*(�,,�,�,�5*(�,,�,�,�5*(�,,�,����

"1*,$(&$-*���,(�+1�4,�2/��)��)*&�/(*$2�-&*5*+'�*'���

�:-�#�7�"��)*,(&*4%(*$2�)�,�5*(�,,�,�)�2,�+�������,(�*,$(&$-���ϕ�2��)'-�2)�)$2/�0%��)��+��2$&.��)��	��
)��E�ϕ��
���)5=�)5:�)5G�� � ��→�-$+:/$-��-$%&�(&$%5�&�ϕ��=�/(�.�2(���

��������������*(�,,�,�.$:�22�,��*(�,,�,�.$:�22�,��*(�,,�,�.$:�22�,��*(�,,�,�.$:�22�,����

T	Z�E� FB�Σ�	*��
� "��,$..��-�%(�-$&(�&�,%&�($%(�,�+�,�.$+'/%+�,���+$&,�B�E����
� 	++��-�%(�-$&(�&�,%&�($%(�,�+�,�5�+�%&,�-&*,�,�-�&�+��5�/(�%&�5*(�,,��)1%2��.$+'/%+���%�/$%&,�)%�(�.-,��
�2�.$2(&���2�-9:,*0%��,(�(*,(*0%��0%��+��&',%+(�(��,(�+��.H.����

�$%&�%2�����2�'0%*+*4&��,(�(*,(*0%�3�T	Z�E����*,$(&$-*���
"��5*(�,,��0%�)&�(*0%��.$:�22��%��,(�)';*2*��-�&�%�E�√T5IZ��
T5IZ�E�� F���Σ�5*I�E�� F���Σ��[�5[I� ��2�&��&$%-�2(�+�,�.$+'/%+�,��:�2(�+�,�.H.�,�2$&.�,�)��5*(�,,�,��

III Pression d'un gaz parfait en équilibre statistique 
"��;$&/����G�→�-�&$*��,(���E���∆���G�F�∆(�E�!�Q�.�5=��=3�$8�.��,(�+��.�,,��)1%2��.$+'/%+�3��(�+��-�&$*������=��Q��,(�+��
2$.4&��)��/9$/,�-�&�,�/$2)��,%&�+��,%&;�/�3��(�5=��,(�+��5�+�%&��4,$+%��)��+��/$.-$,�2(��,%&��=�)��+��5*(�,,�3�
,%--$,'��/$..%2��6�($%(�,�+�,�.$+'/%+�,���
��+/%+�)��Q�7�Q�E��2$.4&��)��-�&(*/%+�2(��&&*5�2(��2(&��(��(�(�K�)(��F�)(�E�\�2Y���5=�� ��)�.$�/:+*2)&���(�5:�*���

�$2/���E���.�5=�I����=�F���E���-��=��
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	+�&�*,,�.�2(�6�($%,�+�,�5=�-$,,*4+�,���� � ��-�E��.$+'/%+��..$+'/%+��T5IZ�F�#���������
� � $8�� -��,(�+��-&�,,*$2��=�&/'��-�&�+����G�,%&�+��-�&$*�
� � � �.$+'/%+���,(�+��2$.4&��)��.$+'/%+�,�/$2(�2%�,�)�2,�+��5$+%.����
� � � ..$+'/%+���,(�+��.�,,��)1%2��.$+'/%+��)%���G�
� � � T5IZ��,(�+��5*(�,,��0%�)&�(*0%��.$:�22��)�,�.$+'/%+�,�

IV Equation d'état du GP 

-��E�
..$+'/%+���.$+'/%+��%I

# �� � '0%�(*$2�)1'(�(�)%����'(�4+*��6�-�&(*&�)�,�+$*,�)��+��.'/�2*0%���

-��E�2�
��� � '0%�(*$2�)1'(�(�$4(�2%��+$&,�)��+1'(%)��.�/&$,/$-*0%����
�2��2�)')%*(�+1*2(�&-&'(�(*$2�/*2'(*0%��)��+��(�.-'&�(%&��7�

%�E� T5IZ�E�
#�
��
� � � �(� ��E�

��%I
#
 ��

-$%&�%2���G�)$22'3�+��5*(�,,��0%�)&�(*0%��.$:�22��2��)'-�2)�0%��)�����

�$*(�B�E�
�F����E� 3#VA@��� A�!#�W�Q� �� /$2,(�2(��)��J$+(G.�2��
�2���%I�E�#�B���F�.��

�Q�.$:�22��)1%2��.$+'/%+��E�
#
!�B�� ����\�.�%I�� � �����%�E� 3�#�B.�,� ��-$%&�����

V Energie d'un GPM 
�$*(�%2������2�'0%*+*4&��.�/&$,/$-*0%����$*(���,$2�1'2�&�*��*2(�&2���"�,�.$+'/%+�,�,$2(�,�2,�*2(�&�/(*$2���-�,�

)1'2�&�*��-$(�2(*�++��)1*2(�&�/(*$2��	++�,�,$2(�-$2/(%�++�,���'2�&�*��/*2'(*0%��)��(&�2,+�(*$2�%2*0%�.�2(��

������ ��E�
#
!�2�
����

���,(��--�+'��'2�&�*��*2(�&2��)%������	++��2��)'-�2)�0%��)����-$%&�%2�������1�,(�%2��;$2/(*$2�)1'(�(��

VI Généralisation 

 � � � ��������G�-�&;�*(�-$+:�($.*0%����G�-�&;�*(�-$+:�($.*0%����G�-�&;�*(�-$+:�($.*0%����G�-�&;�*(�-$+:�($.*0%�����

�$)<+��7�.$+'/%+�,�2$2�-$2/(%�++�,�>�-�,�)1*2(�&�/(*$2��2(&��+�,�.$+'/%+�,��
�%�.$%5�.�2(�)%�/�2(&��)1*2�&(*��)��/9�0%��.$+'/%+��,1�[$%(�2(�+�,�.$%5�.�2(,�)��&$(�(*$2��(�)��5*4&�(*$2��%($%&�
)��/��/�2(&�����,�.$%5�.�2(,�-�&(%&4�2(�-�%�+��.$%5�.�2(�)��(&�2,+�(*$2���2�-�%(�/$2,*)'&�&�0%��+1�=-&�,,*$2�)��+��

-&�,,*$2�/*2'(*0%��&�,(��+��.H.���(�0%1$2���($%[$%&,�%I�E�#B�F.��(���E��.%IF#���→�$2���($%[$%&,����E�2
���

��/*��,(�/$2;$&.���%=�&',%+(�(,��=-'&*.�2(�%=�,%&�+�,���G�&'�+,�+$&,0%����→�A��

��E�Σ��Q*�.*/&$,/$-*0%��� � ���9'$&<.��)��Q$�2*��7��Q�E��QY�K�\��. �K�.!��5�I�)�.$���

�Q*�E�\�.5*I�K��Q*Y��→�� ��E�#2
�F!�K�Σ��Q*Y��
�$%&�%2����-$+:�($.*0%�3���Z�#2
�F!��
�$%&�%2����)*�($.*0%�3���E�M2
�F!��/$2,*)'&�(*$2,�)��))+��
�%�)�+63���E�;������$8�;����Z�M2
F!��"1'2�&�*��*2(�&2��)1%2����2��)'-�2)�0%��)�����

!�!�!�!��������,�)1%2�;+%*)��&'�+���,�)1%2�;+%*)��&'�+���,�)1%2�;+%*)��&'�+���,�)1%2�;+%*)��&'�+����

�$*(�%2�;+%*)��&'�+��2�'0%*+*4&��.�/&$,/$-*0%���
	2�&�*��E�� '2�&�*��/*2'(*0%��.*/&$,/$-*0%��K�'2�&�*��-$(�2(*�++��)1*2(�&�/(*$2�.$+'/%+�*&��K��

'2�&�*��-$(�2(*�++��)1*2(�&�/(*$2��($.*0%��K�'2�&�*��-$(�2(*�++��)1*2(�&�/(*$2�'+�/(&$2*0%��K�
'2�&�*��)��/$9',*$2�)%�2$:�%�K�;$&.�,�0%��[1$%4+*��

"$&,�)1%2��(&�2,;$&.�(*$2�(9�&.$):2�.*0%�3�,�%+��+1'2�&�*��/*2'(*0%��.*/&$,/$-*0%���(�+1'2�&�*��-$(�2(*�++��
)1*2(�&�/(*$2�.$+'/%+�*&��,$2(�,%,/�-(*4+�,�)��5�&*�&��"�,��%(&�,�;$&.�,�)1'2�&�*��,$2(�/$2,(�2(�,��
	2�&�*��E���K�/(��$8���E��Q�.*/&$,/$-*0%��K����.$+'/%+�*&���

�$%&�%2�;+%*)��&'�+3��Q�.*/&$,/$-*0%��)'-�2)�)�����(����.$+'/%+�*&��)'-�2)�)��+��)*,(�2/���2(&��+�,�.$+'/%+�,�→�)�����

�$2/�-$%&�%2�;+%*)��&'�+3����,(�;$2/(*$2�)�����(�)�����

#�#�#�#���������,(�%2��;$2/(*$2�)1'(�(����,(�%2��;$2/(*$2�)1'(�(����,(�%2��;$2/(*$2�)1'(�(����,(�%2��;$2/(*$2�)1'(�(����

�&$-&*'(',�)����7��

• "$&,�)1%2��(&�2,;$&.�(*$23��!���� �2��)'-�2)�-�,�0%��+1'(�(�)1'0%*+*4&��*2*(*�+��(�)��+1'(�(�)1'0%*+*4&��;*2�+���+�2��
)'-�2)�-�,�)��+��2�(%&��)��+��(&�2,;$&.�(*$2�0%*�-�&.�(�)��-�,,�&�)��+1'(�(� �6�+1'(�(�!��

• �$%&�%2�/:/+��)��(&�2,;$&.�(*$2��&�($%&�6�+1'(�(�*2*(*�+��-&<,�%2��,'&*��)��(&�2,;$&.�(*$2,�3�∆��E�A��
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• )���,(�%2��)*;;'&�2(*�++��($(�+���
	2�($%(��&*�%�%&3�+1'2�&�*��*2(�&2����21�,(�-�,��=(�2,*5��6�/�%,��)��+1'2�&�*��-$(�2(*�++��)1*2(�&�/(*$2�.$+'/%+�*&��7�
,$*�2(�!�,:,(<.�,�*)�2(*0%�,�� ��(��!3�0%��+1$2�&'%2*(���2��3��2�-+%,�)�����*2(� �K����*2(�!�+1*2(�&�/(*$2�)�,�.$+'/%+�,�)��� �
�(�)���!3�.�*,�*+�,1��*(�)1%2��*2(�&�/(*$2�6�(&<,�/$%&(��)*,(�2/�3�0%*�2��/$2/�&2��0%1%2�2$.4&��(&<,�-�(*(�)��.$+'/%+�,��
�2�2'�+*���+�,�/$2,(&*4%(*$2,�6�+1'2�&�*��-$(�2(*�++��)1*2(�&�/(*$2�.$+'/%+�*&�3�,*�4*�2�0%��+1$2�/$2,*)<&�&��+1'2�&�*��
*2(�&2��)%�,:,(<.��/$..��%2���&�2)�%&��=(�2,*5���

VII Capacité thermique à volume constant 

 � � � �������������';*2*(*$2';*2*(*$2';*2*(*$2';*2*(*$2����

)��E�
�
�

�
�∂�

∂�
�

�)��K�
�
�

�
�∂�

∂�
�

�)���

�2�-$,���5�E��
�

�
�∂�

∂�
�

�7�/�-�/*('�(9�&.*0%��)%�,:,(<.��6�5$+%.��/$2,(�2(��

�5�)'-�2)�)�����(�)������1�,(�%2��5�&*�4+���=(�2,*5���/$..����3��2�W��Q� ��
�
�$%&�%2�/$&-,�-%&�9$.$�<2�3�$2�)';*2*(�+�,��&�2)�%&,�*2(�2,*5�,�,%*5�2(�,�7�
/�-�/*('�(9�&.*0%��.�,,*0%��6�5$+%.��/$2,(�2(�7�/5�E��5F.3�$8�.��,(�+��.�,,��)%�,:,(<.���/5��,(��2�W�Q� �B�� 3�
/�&�/('&*,(*0%��)��+��2�(%&��)1%2�,:,(<.��)�2,�+�,�/$2)*(*$2,�$8�*+�,��(&$%5���
/�-�/*('�(9�&.*0%��.$+�*&��6�5$+%.��/$2,(�2(�7��53.�E��5F2��W�Q� �.$+� ����
�
�$%&�%2����3���E�#2
�F!���5�E�#2
F!���53.�E�#
F!�E� !3M�W�Q� �.$+� ��/5�E�#
F!���

!�!�!�!��������,�)�,���G�&'�+,���,�)�,���G�&'�+,���,�)�,���G�&'�+,���,�)�,���G�&'�+,����

�2�)'/&*(�+1'2�&�*��-$(�2(*�++��)1*2(�&�/(*$2��2(&��+�,�.$+'/%+�,��
"1'0%�(*$2�)1'(�(�)�,���G�)�2,�+��.$)<+��)����2�)�&�]��+,��,(�7�

� ���K�2I�F�I������24��E�2
���
� $8����(�4�,$2(�)�,�/$2,(�2(�,�-$,*(*5�,�/�&�/('&*,(*0%�,�)%���G�&'�+�'(%)*'��
�2�-�%(��2/$&��'/&*&��7���E�2
�F�����24����2I�F�I�
� 24��,(��--�+'�+��/$5$+%.���
� 2��,(�+��/$5$+%.��.$+�*&���
� 2I�F�I��,(��--�+'�-&�,,*$2�*2(�&2���
�
	2�&�*��*2(�&2��)%���G�)����2�)�&�]��+,�7���E����������2I�F�����������

� →�)��E��5�)��K�2I��)�F�I�� �%�2)���→�∞3���→������(���G�&'�+�→�����
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I Energie d'un système fermé en thermodynamique 

 � � � ���������"1'2�&�*��.'/�2*0%��21�,(�-�,�%2���&�2)�%&�/$2,�&5�(*5���"1'2�&�*��.'/�2*0%��21�,(�-�,�%2���&�2)�%&�/$2,�&5�(*5���"1'2�&�*��.'/�2*0%��21�,(�-�,�%2���&�2)�%&�/$2,�&5�(*5���"1'2�&�*��.'/�2*0%��21�,(�-�,�%2���&�2)�%&�/$2,�&5�(*5�������

�.'/��E��Q�K���� � $8��Q��,(�+1'2�&�*��/*2'(*0%���.�/&$,/$-*0%����
�$*(�%2���2/�*2(��6�-�&$*��)*�4�(*0%��/$.-$&(�2(�%2�&�,,$&(��(�%2��.�,,��-+$2�',�)�2,�)��+1�*&�,$%,�;�*4+��-&�,,*$2���

��(�E�A3�+��&�,,$&(��,(�'(*&'�-%*,�+�/9'����(�E�∞3�+��&�,,$&(��,(�*..$4*+��)�2,�,��-$,*(*$2�)1'0%*+*4&��;*=���"1�*&��,(��2�
'0%*+*4&��.�/&$,/$-*0%���∆���E���\�B��I��
"1'2�&�*��.'/�2*0%����5�&*'��"��,:,(<.��/$2,*)'&'��,(�;�&.'��(�*,$+'���+�21:���2*�'/9�2���)��.�(*<&��2*�)1'2�&�*���5�/�+��
.*+*�%��=('&*�%&���$2/�+1'2�&�*��.'/�2*0%��)1%2�,:,(<.��;�&.'��(�*,$+'�2��&�,(��-�,�/$2,(�2(����2�)*(�0%��+1'2�&�*��
.'/�2*0%��21�,(�-�,�%2���&�2)�%&�/$2,�&5�(*5����
�
�2(�&-&'(�(*$2�.'/�2*0%��)��+��)*,,*-�(*$2�)��+1'2�&�*��.'/�2*0%��7��.'/��)*.*2%��6�/�%,��)�,�;$&/�,�)��;&$((�.�2(�

0%*�)'/&*5�2(��%�2*5��%�.�/&$,/$-*0%��)��+1*2(�&�/(*$2�)%�-�2)%+���5�/�+1�*&��∆�.'/��E�]��;&$((�.�2(��

!�!�!�!�������,-�/(�(9�&.$):2�.*0%���,-�/(�(9�&.$):2�.*0%���,-�/(�(9�&.$):2�.*0%���,-�/(�(9�&.$):2�.*0%�����

�2�/$2,(�(��0%���;�T��*���*&�,$%,�;�*4+��-&�,,*$2������%�.�2(��,*����%�.�2(���
�.'/��K���*&�E�/(����+�:����%�(&�2,;$&.�(*$2�)1'2�&�*��.'/�2*0%���2�'2�&�*��*2(�&2��)��+1�*&��

#�#�#�#������	2�&�*��)1%2�,:,(<.��;�&.'�	2�&�*��)1%2�,:,(<.��;�&.'�	2�&�*��)1%2�,:,(<.��;�&.'�	2�&�*��)1%2�,:,(<.��;�&.'����

�2�5�%(�)';*2*�&�%2���&�2)�%&�'2�&�'(*0%��0%*�,$*(�/$2,�&5�(*5�3�/1�,(O6O)*&��0%*�&�,(��/$2,(�2(��-$%&�%2�,:,(<.��
;�&.'��(�*,$+'��
	2�&�*��($(�+��)1%2�,:,(<.��;�&.'�7�� ��E�Q�K�����=(�K���

�� $8�� ��7�'2�&�*��*2(�&2��)%�,:,(<.�����E���Q�.*/&$�K����*2(���

� � � ���*2(�7�'2�&�*��-$(�2(*�++��)$2(�)'&*5�2(�+�,�;$&/�,�*2('&*�%&�,���
�$2�,%--$,��0%��($%(�,�+�,�;$&/�,�*2('&*�%&�,�)'&*5�2(�)1%2��'2�&�*��-$(�2(*�++����

� � Q�E��Q�.�/&$�7�'2�&�*��/*2'(*0%��.�/&$,/$-*0%���	++��/$&&�,-$2)�6�%2�.$%5�.�2(�
� � � )1�2,�.4+��.�/&$,/$-*0%��)%�,:,(<.���
� � ����=(�7�'2�&�*��-$(�2(*�++��)$2(�)'&*5�2(�+�,�;$&/�,��=('&*�%&�,�0%*�,$2(�/$2,�&5�(*5�,���=�7�-$*),���


�.�7��.'/��E��Q�.�/&$�K�����=(�K����*2(��

 �&�-&*2/*-��-$%&�%2�,:,(<.��;�&.'��(�*,$+'�7�∆��E�A��
�
���$%&�%2�/$2)%/(�%&�$9.*0%�3��2�&'�*.��,(�(*$22�*&�3�+S'2�&�*��*2(�&2���,(�/$2,�&5'��)$2/�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��
'+'.�2(�*&���(�+��(&�5�*+�'+�/(&*0%��'+'.�2(�*&��,S�22%+�2(�����2(&�+�!AAA��

�������������	/9�2��,�)1'2�&�*��	/9�2��,�)1'2�&�*��	/9�2��,�)1'2�&�*��	/9�2��,�)1'2�&�*�����

�*���5�&*�3�*+�:���'/9�2����5�/�+��.*+*�%��=('&*�%&�→�*+�21�,(�-�,�*,$+'��

�$%&�%2�,:,(<.��;�&.'�2$2�*,$+'3�$2�2$(��∆��E��'/9�7�(&�2,;�&(�)1'2�&�*�3�$%�'2�&�*��&� %̂����&�2)�%&��+�'4&*0%����

�*��'/9�Z�A3����%�.�2(��7�+��,:,(<.�����;;�/(*5�.�2(�&� %̂�)��+1'2�&�*���

�*��'/9�T�A3���)*.*2%��7�+��,:,(<.����;$%&2*�)��+1'2�&�*���%�.*+*�%��=('&*�%&��

M�M�M�M������	=�.-+�,�)��(&�2,;�&(�)1'2�&�	=�.-+�,�)��(&�2,;�&(�)1'2�&�	=�.-+�,�)��(&�2,;�&(�)1'2�&�	=�.-+�,�)��(&�2,;�&(�)1'2�&�*��*��*��*�����

�������,����

• 	2/�*2(��0%*�/$..%2*0%���5�/�+��.*+*�%��=('&*�%&�-�&�%2��&4&��($%&2�2(�6�+��5*(�,,���2�%+�*&��ω��
�$*(�Γ�+��.$.�2(�)%�/$%-+���=�&/'�,%&�+1�&4&�����2)�2(�)(3�+1�&4&���+��,:,(<.���&� $̂*(�+��(&�5�*+�'+'.�2(�*&��

δ]�E�Γ�)α�E�Γ�ω�)(��
	2(&��+�,�)�(�,�( ��(�(!3�+��,:,(<.��&� $̂*(�+��(&�5�*+�]�E��( (!�Γ�ω�)(�E��'/9�E�∆���
�*�]�Z�A3�+��,:,(<.��&� $̂*(��;;�/(*5�.�2(�)%�(&�5�*+��(�,$2�'2�&�*���%�.�2(���

• �:+*2)&��6�-�&$*,��)*�4�(*0%�,��5�/�%2�-*,($2��)*�4�(*0%����2�)'-+�/��+��-*,($2�)��.�2*<&��6�/��0%��+��5$+%.��

)%���G�)*.*2%����2�/$2,(�(��0%���;�Z��*���:,(<.��E�2�.$+�,�)������∆��E�∆��E��'/9�≠�A��
	2�;�*(3��'/9�E�]��-&�,,*$2��

• �*-_+��'+�/(&$/*2'(*0%��*2)';$&.�4+���	2(&��+�,�)�(�,�( ��(�(!3�+��,:,(<.��&� $̂*(�]�E���%�J�*�J�)(��
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��,�#�;$&.�,�)��(&�2,;�&(�'2�&�'(*0%��,$2(��--�+'�,�(&�5�*+��	++�,�/$&&�,-$2)�2(�6�%2�)'-+�/�.�2(�.�/&$,/$-*0%��
.�,%&�4+����2�-�%(�+�,�/�+/%+�&��2�/�+/%+�2(�+��(&�5�*+�)1%2��;$&.����$('�]��

 ����	��
���

�$*(� �.$+�)�������2;�&.'�)�2,�%2�&'/*-*�2(�*2)';$&.�4+��)��-�&$*�)*�(9�&.���.'(�+������	(�(�*2*(*�+�7�+����G��,(��2�
'0%*+*4&���5�/�%2�(9�&.$,(�(�6�� �E�!?#�Q���2�-+$2���+��&'/*-*�2(�)�2,�%2�(9�&.$,(�(�6��!�E�#?#�Q����+1'0%*+*4&��

;*2�+3�+��(�.-'&�(%&��)%���G��,(��!�E�#?#�Q��"1'2�&�*��*2(�&2��)%�������5�&*'��∆��E� !�?�W��
∆��E�∆��E��'/9��"��,:,(<.��21��-�,�&� %̂�)��(&�5�*+���+���&� %̂�)��+1'2�&�*��,$%,�;$&.��)��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��$%�

/9�+�%&3�2$('�����
�2(�&-&'(�(*$2�.*/&$,/$-*0%��7�+1��*(�(*$2�(9�&.*0%�3�-+%,��&�2)��)�2,�+��(9�&.$,(�(�6�#?#�Q�,��/$..%2*0%��)��
-&$/9���2�-&$/9��-�&�/9$/,��%=�.$+'/%+�,�)%���G���+��2�&',%+(��%2�;+%=�)1'2�&�*��5�&,�+1*2('&*�%&�)%�,:,(<.�3�0%*�2��
,1�&&H(��0%��+$&,0%1*+�:���'0%*+*4&��,(�(*,(*0%����
J$2�/$2)%/(�%&,�)%�(&�2,;�&(�7�.'(�%=�� ��%5�*,�/$2)%/(�%&,�7�4$*,3�-$+:,(:(<2�3���G��� �,$+�2(�7�5*)���

II Travail des forces de pression 
	2�(9�&.$):2�.*0%�3�+��(&�5�*+�&� %̂�-�&�%2�;+%*)���,(�+��-+%-�&(�)%�(�.-,�)%�(&�5�*+�)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2��

 � � � �������&�5�*+�'+'.�2(�*&��)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2��&�5�*+�'+'.�2(�*&��)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2��&�5�*+�'+'.�2(�*&��)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2��&�5�*+�'+'.�2(�*&��)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2����

�:+*2)&�O-*,($2����+1�=('&*�%&�&<�2��+��-&�,,*$2���=(3�%2*;$&.����$*(���+��,%&;�/��)%�-*,($2��

�:,(<.��7� �̀��G3�-*,($2�a���+�&� $̂*(�+��(&�5�*+�'+'.�2(�*&��δ]-&�,,*$2�E�����=(�)��� ��)���
�((�2(*$2�((�2(*$2�((�2(*$2�((�2(*$23�/��-�&��&�-9��,%--$,��0%��+�,�,�%+�,�;$&/�,�0%*�,1�=�&/�2(�,%&�+����G�,$2(�+�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2��

!�!�!�!�������&�5�*+�'+'.���&�5�*+�'+'.���&�5�*+�'+'.���&�5�*+�'+'.�2(�*&��&� %̂�-�&�+��;+%*)�2(�*&��&� %̂�-�&�+��;+%*)�2(�*&��&� %̂�-�&�+��;+%*)�2(�*&��&� %̂�-�&�+��;+%*)�����

�$*(�δ]-&�,,*$2�+��(&�5�*+�'+'.�2(�*&��)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2�&� %̂�-�&�+��;+%*)��+$&,�)%�)'-+�/�.�2(�'+'.�2(�*&��)=��=�

)%�-*,($2��C$&/�,��=�&/'�,�,%&�+��-*,($2�7���3�-$*),3�&'�/(*$2�2$&.�+�3�;$&/��)��-&�,,*$2��=�&/'��-�&�+����G�,%&�+��
-*,($23�;$&/�,�)��;&$((�.�2(���9�/�-*,($2����  δ]-&�,,*$2�E�����=(�)����)�Q�K�δ];&$((��

)�Q�E�A�⇔�(&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%���

δ];&$((�E�A��(�)�Q�E�A�⇔�(&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%��.'/�2*0%�.�2(�&'5�&,*4+���)�;���

�� δ]-&�,,*$2�E�����=(�)������5�/���=(�E�����

#�#�#�#��������+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂��%�/$%&,�)1%2��&'�/(*$2�2$2�'+�.�2(�*&����+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂��%�/$%&,�)1%2��&'�/(*$2�2$2�'+�.�2(�*&����+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂��%�/$%&,�)1%2��&'�/(*$2�2$2�'+�.�2(�*&����+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂��%�/$%&,�)1%2��&'�/(*$2�2$2�'+�.�2(�*&�����

• "��5$+%.��)%���G�-�,,��� �6��!�6�-&�,,*$2��=('&*�%&��/$2,(�2(���2(&��!�'(�(,�)1'0%*+*4&��)%�-*,($23�,�2,�
;&$((�.�2(���

� ]�1�E�����=(���!���� ���
�$(��7�)�2,�+�,��=$,3�$2�$%4+*��,$%5�2(�)��)*&��0%1*+�21:���-�,�)��;&$((�.�2(��

• ��,�)1%2��(&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%��.'/�2*0%�.�2(�&'5�&,*4+��7�]�1�E����� �→��!���)���

�2�*2(<�&��,%&�+��/9�.*2�)��+��(&�2,;$&.�(*$2����&�0%�,*,(�(*0%������=(�(��E���(��,1*+�21:���-�,�)1�%(&�,�;$&/�,��

��������������:,(<.��)'/&*5�2(�)�,�/:/+�,��:,(<.��)'/&*5�2(�)�,�/:/+�,��:,(<.��)'/&*5�2(�)�,�/:/+�,��:,(<.��)'/&*5�2(�)�,�/:/+�,����

�2�,:,(<.��)'/&*(�%2�/:/+��,1*+�&�5*�2(�6�,$2�'(�(�*2*(*�+��-&<,�%2��,'&*�,�)��(&�2,;$&.�(*$2,��
	=�7�,$*(�%2��0%�2(*('�)$22'��)����G�0%*�)'/&*(�%2�/:/+��0%�,*,(�(*0%��.'/�2*0%�.�2(�&'5�&,*4+���
"��(&�5�*+�)�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2�&� %̂�-�&�%2�,:,(<.��;�&.'�+$&,�)1%2�/:/+���,(�'��+3��2�5�+�%&��4,$+%�3�6�+1�*&��)%�/:/+��
)�2,�+��)*��&�..��)���+�-�:&$2���3������+��,(�-$,*(*;�,,*�+��/:/+���,(�-�&/$%&%�)�2,�+��,�2,�(&*�$2$.'(&*0%����

� ��.$(�%&�⇔�,�2,�)�,��*�%*++�,�)S%2��.$2(&��>�&'/�-(�%&�⇔�,�2,�(&*�$2$.'(&*0%����

M�M�M�M������	=�.-+�,�	=�.-+�,�	=�.-+�,�	=�.-+�,����

�&�2,;$&.�(*$2�*,$/9$&�����E�/(���7�]�E�A��
�&�2,;$&.�(*$2�.$2$4�&��E�(&�2,;$&.�(*$2�6�-&�,,*$2��=('&*�%&��/$2,(�2(�3�(�++��0%���*�E��;�E���=(��

� �*�∆�Q�E�A��(�]C�E�A3�]�E�����=(��!���� ��

�&�2,;$&.�(*$2�*,$4�&��.'/�2*0%�.�2(�&'5�&,*4+�����0%�,*,(�(*0%����]�E������!���� ���

III Premier principe de la thermodynamique 
�$*(�%2�,:,(<.��;�&.'�'5$+%�2(��2(&��%2�'(�(�*2*(*�+����(�%2�'(�(�;*2�+�C��2�&�/�5�2(��+�'4&*0%�.�2(�+��(&�5�*+�]��(�+��

(&�2,;�&(�(9�&.*0%����� � � ∆Q�K�∆���=(�K�∆��E�]�K�����


�.��*.-$&(�2(��7�)�2,�]3�$2�2��)$*(�-�,�;�*&���2(&�&�+��(&�5�*+�)�,�;$&/�,��=('&*�%&�,�0%*�)'&*5�2(�)1%2����3�/�&�*+��,(�

-&',�2(�)�2,�∆���=(��
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�*�∆Q�E�A��(�∆���=(�E�A3�∆��E�]�K��3��(�)�2,�/��/�,3�-$%&�)�,�'(�(,����(�C�)'(�&.*2',3�∆���,(�)'(�&.*2'��;$2/(*$2�
)1'(�(���(�*2)�-�)��+��(&�2,;$����]�K����%,,*����&�/$2(&�3�]��(���-&*,�,'-�&'.�2(�)'-�2)�2(�)��+��2�(%&��)��+��
(&�2,;$&.�(*$2��

	=-&�,,*$2�)*;;'&�2(*�++��)%� �&�-&*2/*-��7�)Q�K�)���=(�K�)��E�δ]�K�δ���

IV Capacité thermique à pression constante 

 � � � �������';*2*(*$2�)��+1�2(9�+-*���';*2*(*$2�)��+1�2(9�+-*���';*2*(*$2�)��+1�2(9�+-*���';*2*(*$2�)��+1�2(9�+-*�����

�2�)';*2*(�+1�2(9�+-*����-�&�+��&�+�(*$2����E���K�������1�,(�%2��;$2/(*$2�)1'(�(3��=(�2,*5�3��=-&*.'���2�W��/$..������

∆��2��)'-�2)�-�,�)��+��(&�2,;$&.�(*$2���
∆��E�A�,%&�%2�/:/+��)��(&�2,;$&.�(*$2���
)���,(�%2��)*;;'&�2(*�++��($(�+���

�$*(�%2��(&�2,;$&.�(*$2�.$2$4�&����2���∆��E����
"$&,�)1%2��(&�2,;$&.�(*$2�.$2$4�&�3�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��&� %̂�-�&�%2�,:,(<.��;�&.'��,(�'��+�6�,��5�&*�(*$2�)��
+1�2(9�+-*����,$%5�2(�+��/�,��2�/9*.*���

��,�)�,�(&�2,;$&.�(*$2,�*,$/9$&�,���2���∆��E����

!�!�!�!��������-�/*('�(9�&.*0%��6�-&�,,*$2�/$2,(�2(����-�/*('�(9�&.*0%��6�-&�,,*$2�/$2,(�2(����-�/*('�(9�&.*0%��6�-&�,,*$2�/$2,(�2(����-�/*('�(9�&.*0%��6�-&�,,*$2�/$2,(�2(�����

����-%������
��

�2�-$,���-�E��
�

�
�∂�

∂�
�

�7�/�-�/*('�(9�&.*0%��)%�,:,(<.��6�-&�,,*$2�/$2,(�2(���

�$%&�%2�/$&-,�9$.$�<2�3�$2�)';*2*(�+�,�5�&*�4+�,�*2(�2,*5�,�7�
� /-�E��-F.�7�/�-�/*('�(9�&.*0%��.�,,*0%��6�-&�,,*$2�/$2,(�2(���
� �-3.�E��-F2�7�/�-�/*('�(9�&.*0%��.$+�*&��6�-&�,,*$2�/$2,(�2(���

 ����������#�$���������

��2��)'-�2)�0%��)��������E���K�2
���%,,*��
�$%&�%2����3���E�#2
�F!����E�M2
�F!���-�E�M2
F!��/-�E�M
F!����-3.�E�M
F!��

���������
�������
���%
���

�+�21:���-�,�)��&',%+(�(��'2'&�+�/$2/�&2�2(����J$;�
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	2��'2'&�+�$2�-�%(�2'�+*��&����)��+��-9�,��/$2)�2,'��)�5�2(��3�/�&�,$2�5$+%.���,(��,,�G�;�*4+���
�1�,(�-$%&0%$*�$2�/$2,*)<&��,$%5�2(� ��E��� �(� �-�E��5��

V Application à la calorimétrie 

 � � � �������'2'&�+*(',��'2'&�+*(',��'2'&�+*(',��'2'&�+*(',����

�$*(�%2��(&�2,;$&.�(*$2�*,$/9$&��0%�,*,(�(*0%��;�*,�2(�5�&*�&�+��(�.-'&�(%&��)%�,:,(<.��)��)���

� �2���δ��E��5�)���
� �5��,(�)$2/�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��2'/�,,�*&��-$%&�'+�5�&�)��.�2*<&��0%�,*,(�(*0%���(�6�5$+%.��/$2,(�2(�+���

(�.-'&�(%&��)1%2�,:,(<.��;�&.'�)�� �Q��
�$*(�%2��(&�2,;$&.�(*$2�*,$4�&��.'/�2*0%�.�2(�&'5�&,*4+��;�*,�2(�5�&*�&�+��(�.-'&�(%&��)%�,:,(<.��)��)��7�

� δ��E��-�)��
� �-��,(�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��2'/�,,�*&��-$%&�'+�5�&�)��.�2*<&��*,$4�&��.'/�2*0%�.�2(�&'5�&,*4+��+��
� (�.-'&�(%&��)1%2�,:,(<.��;�&.'�)�� �Q��
��+$&*.'(&*��E��2,�.4+��)�,�(�/92*0%�,�)��.�,%&��)�,�(&�2,;�&(,�(9�&.*0%�,��	++�,�-�&.�((�2(�)1�//')�&��%=�5�+�%&,�
)���-��(�)���5��

!�!�!�!�������'(9$)��)�,�.'+�2��,��'(9$)��)�,�.'+�2��,��'(9$)��)�,�.'+�2��,��'(9$)��)�,�.'+�2��,����

�2�/9�&/9��6�)'(�&.*2�&��-�-$%&�%2�.'(�+�)��.�,,��.���
��+$&*.<(&��)��J�&(9�+$(�E��2/�*2(���*,$+�2(�(9�&.*0%���>�5�,��.'(�++*0%��>���*(�(�%&�>�(9�&.$.<(&��>���%��.�,,������
"��5�,�3�+�,��//�,,$*&�,��(�+1��%�,$2(�*2*(*�+�.�2(��2�'0%*+*4&��(9�&.*0%��6�+��(�.-'&�(%&��� ��
"��.'(�+��,(�*2*(*�+�.�2(��2�'0%*+*4&��(9�&.*0%��6�+��(�.-'&�(%&���!�Z�� ��



���������	
���
������	���	
����������	
��������������
��� ������
	��	
��
�����	��	�"����	
���
������	�

�
�

����� ��

�2�-+$2���&�-*)�.�2(�+��.'(�+�)�2,�+1��%3�$2���*(���(�$2��((�*2(��,,�G�&�-*)�.�2(�%2�'(�(�)1'0%*+*4&��(9�&.*0%��6�+��

(�.-'&�(%&���C�∈���� 3��!����
�$*(�Γ�+��/�-�/*('�(9�&.*0%��6�-&�,,*$2�/$2,(�2(��)%�5�,���(�)�,��//�,,$*&�,��
�2��--�++��5�+�%&��2���%�)%�/�+$&*.<(&��+��.�,,��µ�)1��%�0%*��%&�*(�+��.H.��/�-�/*('�(9�&.*0%��0%��+��5�,���(�+�,�
�//�,,$*&�,���$*(�/��+��/�-�/*('�(9�&.*0%��.�,,*0%��)��+1��%�6�-&�,,*$2�/$2,(�2(����2���Γ�E�µ�/���
�:-�7�$2�,%--$,��0%��+�,�5�&*�(*$2,�)��(�.-'&�(%&��,$2(�,%;;*,�..�2(�;�*4+�,�-$%&�-$%5$*&�/$2,*)'&�&�/-��(�/��/$..��
/$2,(�2(,��
�:,(<.��E� �̀/�+$&*.<(&��>�.�,,����)1��%�>�.�,,��.�)��.'(�+�a�

"��(&�2,;$&.�(*$2��,(�.$2$4�&����∆��E�����&�+��,:,(<.���,(�*,$+'�(9�&.*0%�.�2(�����E�A��
�$*�2(�� �E� �̀/�+$&*.<(&��>�.�,,����)1��%�a��(��!�E� �̀.�,,��.�)��.'(�+�a��

��E�� �K��!����∆� �K�∆�!�E�A��

)1$8� /�����K�µ����C���� ��K�.�/-���C����!��E�A�� ��)����2��2�)')%*(�/-��


�.,�7�� 	2�-&�(*0%�3�*+�:���)�,�-�&(�,�→��2����$2�2��-$%&&��)'(�&.*2�&�/-��5�/�-&'/*,*$2��
�  �/�+$&*��E��3 V�W��%2*('�9$&,O+�O+$*��� � /��%�E��3 V�BW�Q� �B�� �6� MU��,$%,� ��(.��
� "��/�-�/*('�(9�&.*0%���%�.�2(���5�/����

#�#�#�#�������'(9$)��'+�/(&*0%���'(9$)��'+�/(&*0%���'(9$)��'+�/(&*0%���'(9$)��'+�/(&*0%�����

�2�;�*(�-�,,�&�%2�/$%&�2(�)1*2(�2,*('�*�/$2,(�2(�-�2)�2(�+��)%&'��∆(�)�2,�+��/$2)%/(�%&�$9.*0%��)��&',*,(�2/��
��
��2)�2(�∆(3�*+�&� $̂*(�+��(&�5�*+�]�E�
�*I�∆(���+�+��(&�2,;$&.���2�/9�+�%&�-�&��;;�(�[$%+�3��(�,*�+��(�.-'&�(%&��)%�5�,�3�)�,�
�//�,,$*&�,��(�)��+1��%�5�&*��)��∆�3�$2��3�/$..��∆��E�A3�
� �

� ���K�µ��/�������
�*�I�∆(�E�A�
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�#%����
���
��#�$����������
�$%(�/�/*�2��/$2/�&2��0%��+�,�������2,�($%,�+�,�b�,�%;�+��)�&2*�&3�$2�/$2,*)<&��∆Q�E�∆����=(�E�A�→�∆��E�]�K����

I Lois de Joule 
�2���G�$4'*(�6�+�� ��+$*�)��W$%+��,*�,$2�'2�&�*��*2(�&2����2��)'-�2)�0%��)�����
�2���G�$4'*(�6�+��!��+$*�)��W$%+��,*�,$2��2(9�+-*����2��)'-�2)�0%��)�����
"�,����$4'*,,�2(��%=�!�+$*,�)��W$%+���

II Relation de Mayer pour les GP 
��-����5�E�2
�� �/��0%*�*.-+*0%���-�Z��5��� ��D)�.$���

�%(&�,�;$&.%+�(*$2,�7�� �-3.����53.�E�
� � ��/-���/5��E�
�

�2�-$,��γ�E��-

�5
�Z� ��5�E�

2�


γ��� �-�E�
γ 2�

γ��� .�

��+/%+�)��∆���(�∆��-$%&�(&�2,;$&.�(*$2�0%�+/$20%��7�

� ∆��E�2�
�∆� γ��� � � ,*��5�E�/(��

� ∆��E�γ 2�
�∆�
γ��� � � ,*��-�E�/(��

III Transformation isotherme réversible d'un GP 
"��,:,(<.���,(�/$2,(*(%'�-�&�2�.$+�,�)�������+��,(��2;�&.'�)�2,�%2�/:+*2)&��;�&.'�-�&�%2�-*,($2��"�,�-�&$*,�,$2(�
)*�(9�&.�,��"1�2,�.4+���,(�-+$2�'�)�2,�%2�(9�&.$,(�(�)��(�.-'&�(%&�����
�2�;�*(�5�&*�&�+��5$+%.��)%���G��=(&H.�.�2(�+�2(�.�2(�)��.�2*<&��6�/��0%��+��(�.-'&�(%&��)%���G�&�,(��/(���(�'��+��6�
+��(�.-'&�(%&��)%�(9�&.$,(�(��

��+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂�+$&,�)1%2��(&�2,;$&.�(*$2�*,$(9�&.��&'5�&,*4+��7�� 3�� 3���→��!3��!3����

� ]�E�2�
���+2�� F�!��� /�&�δ]�E�����)���
�2�-$,����E�� F�!�7�&�--$&(�5$+%.'(&*0%���
� �*���Z� �7�� �Z��!�7�/$.-&�,,*$2��]�Z�A��"����G�&� $̂*(��;;�/(*5�.�2(�)%�(&�5�*+��
� �*���T� �7�� �T��!�7�)'(�2(���]�T�A��"��,:,(<.��;$%&2*(�)%�(&�5�*+��%�.*+*�%��=('&*�%&��
�%(&���=-&�,,*$2�)��]�7�� � �]�E�2�
���+2��!F� ����
�$*(���+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��&� %̂�-�&�+��,:,(<.��)�2,�+��(&�2,;$&.�(*$2���2���]�E������)���

→�-$%&�%2��/$.-&�,,*$23�]�Z�A�����T�A�7�+��,:,(<.��/<)��)��+��/9�+�%&��%�(9�&.$,(�(��

IV Transformation adiabatique réversible d'un GP (isentropique) 

 � � � ������"$*�)��"�-+�/��"$*�)��"�-+�/��"$*�)��"�-+�/��"$*�)��"�-+�/�����

"$&,�)1%2��(&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%�3�+��,:,(<.��2��&� $̂*(��%/%2�(&�2,;�&(�(9�&.*0%��)��+1�=('&*�%&��
�:,(<.��7� �̀2�.$+�,�)�����a��2;�&.'�)�2,�%2�/:+*2)&��;�&.'�-�&�%2�-*,($2�.$4*+��,�2,�;&$((�.�2(,��"�,�-�&$*,�,$2(�
($%(�,��)*�4�(*0%�,�����((�2(*$23�-�&$*��)*�4�(*0%��21*.-+*0%��-�,�(&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%����
�2��25*,����%2��(&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%��&'5�&,*4+����

�������2���� γ�)�F��K�)�F��E�A��
"$*�)��"�-+�/��7������γ�E�/(���-$%&�%2��(&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%��&'5�&,*4+��)1%2����)��γ�/$2,(�2(�����*)'�+���
�%(&�,�;$&.%+�(*$2,�)��+��+$*�)��"�-+�/��7�����γ��� �E�/(��>� � ���γ��γ�E�/(���
"$&,�)1%2��/$.-&�,,*$2��)*�4�(*0%��&'5�&,*4+��)1%2����*)'�+3����3����3������

"$&,�)1%2��)'(�2(���)*�4�(*0%��&'5�&,*4+��)1%2����*)'�+3����3����3������

�.�&0%��7�	++���,(��%,,*�5�+*)��,1*+�:���'/$%+�.�2(��

!�!�!�!������
�-&',�2(�(*$2�)�2,�+��)*��&�..��)���+�-�:&$2�
�-&',�2(�(*$2�)�2,�+��)*��&�..��)���+�-�:&$2�
�-&',�2(�(*$2�)�2,�+��)*��&�..��)���+�-�:&$2�
�-&',�2(�(*$2�)�2,�+��)*��&�..��)���+�-�:&$2����

��2,�+��)*��&�..��)���+�-�:&$23�+1'0%�(*$2�)1%2���)*�4�(*0%���J��,(���E�/(�F��γ��
�2��25*,����%2��(&�2,;$&.�(*$2�*,$(9�&.��&'5�&,*4+������

�2���7�
�
�

�
�∂�

∂�
�)*�4�(*0%�
5�E�5�

�
�

�
�∂�

∂�
*,$(9�&.�
5�E�5�

�E�γ�Z� � ��+1�)*�4�(*0%���,(�-+%,�L-�2(%�L�0%��+1*,$(9�&.���
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#�#�#�#��������+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂�-�&�+����G���+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂�-�&�+����G���+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂�-�&�+����G���+/%+�)%�(&�5�*+�&� %̂�-�&�+����G����

�]�E�2�
�∆��F��γ��� ��� ��)�.$� ��-&*2/*-��K�)�.$�*2(�&)*(��/�+/%+,���

V Cycle de Carnot d'un gaz parfait 

 � � � �������';*2*(*$2,��';*2*(*$2,��';*2*(*$2,��';*2*(*$2,����

�$*(�%2��,$%&/��)��/9�+�%&�6�+��(�.-'&�(%&�����(9�&.$,(�(��7�
/1�,(�%2�,:,(<.��/�-�4+��)1�4,$&4�&�$%�)��/')�&�)��+��/9�+�%&�
,�2,�0%��,��(�.-'&�(%&��5�&*���
�
�:/+�� )�� ��&2$(� 7� /:/+�� )�� (&�2,;$&.�(*$2,� &'5�&,*4+�,� �%�
/$%&,� )�,0%�++�,� +�� ,:,(<.�� 0%*� '5$+%�� 21'/9�2��� )�� +��
/9�+�%&�0%1�5�/�+�,�!�,$%&/�,��%=�(�.-'&�(%&�,�� ��(��!���$2�
,%--$,��� �Z��!��
"�� ,$%&/�� 6� +�� (�.-'&�(%&�� � � �,(� �--�+'�� ,$%&/�� /9�%)�3�
+1�%(&���,(��--�+'��,$%&/��;&$*)���
�
"$&,0%�� +�� ,:,(<.�� '/9�2��� )�� +�� /9�+�%&� �5�/� +1%2�� )�,�
,$%&/�,� )�� .�2*<&�� &'5�&,*4+�3� +�� (&�2,;$&.�(*$2� �,(�
2'/�,,�*&�.�2(�*,$(9�&.���"��/:/+��)����&2$(�/$.-$&(��)$2/�
!�*,$(9�&.�,����2)�2(�+��&�,(��)%�/:/+�3�+��,:,(<.��21'/9�2���
-�,� )�� /9�+�%&�� �+� :� �� )$2/� 2'/�,,�*&�.�2(� !� �%(&�,�
(&�2,;$&.�(*$2,��)*�4�(*0%�,�&'5�&,*4+�,��

�

�
�


�-&',�2(�(*$2�)�2,�+��)*��&�..��)���+�-�:&$2�-$%&�

%2����)��γ�E�/(����$%(�,�+�,�/$%&4�,�($%&2�2(�+�%&�
/$2/�5*('�5�&,�+��9�%(���/*3�]�T�A�→�.$(�%&��

!�!�!�!�������&�5�*+��(�(&�2,;�&(�&� %̂�,%&�%2�/:/+��)����&2$(��&�5�*+��(�(&�2,;�&(�&� %̂�,%&�%2�/:/+��)����&2$(��&�5�*+��(�(&�2,;�&(�&� %̂�,%&�%2�/:/+��)����&2$(��&�5�*+��(�(&�2,;�&(�&� %̂�,%&�%2�/:/+��)����&2$(����

�:,(<.��E� �̀2�.$+�,�)�����*)'�+�a�
�$*(�]�+��(&�5�*+�&� %̂�,%&�%2�/:/+����
�$*(�� �+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��&� %̂�-�&�+��,:,(<.��+$&,�)%�/$2(�/(��5�/�+��,$%&/��6�+��(�.-'&�(%&��� ��*,$(9�&.���J���
�$*(��!�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��&� %̂�-�&�+��,:,(<.��+$&,�)%�/$2(�/(��5�/�+��,$%&/��6�+��(�.-'&�(%&���!��*,$(9�&.�������

�%&�%2�/:/+�3�∆��E�A�E�]�K�� �K��!�/�&�,%&�J���(���3�+��,:,(<.��2��&� $̂*(�-�,�)��/9�+�%&��

�J �
γ�� 

γ�E��� �
γ��!

γ��(���� �
γ�� 

γ�E��� �
γ��!

γ����JF���E���F������

� →�
� 

� 
�K�

�!

�!
�E�A ��� �&�+�(*$2�)���+�%,*%,�-$%&�%2����*)'�+��


�2)�.�2(�)%�.$(�%&�)����&2$(�-$%&�%2����7�
;$2/(*$222�.�2(�7�]�T�A3�+��,:,(<.��;$%&2*(�)%�(&�5�*+��%�.*+*�%��=('&*�%&��

�J�T������� �Z�A��"��,:,(<.��&� $̂*(��;;�/(*5.�2(�)��+��/9�+�%&�)��+��,$%&/��/9�%)���

���T�������!�T�A��"��,:,(<.��/<)��)��+��/9�+�%&�6�+��,$%&/��;&$*)���
�2�-$,��&�E�(&�5�*+�;$%&2*��%�.*+*�%��=('&*�%&�F�(&�2,;�&(�(9�&.*0%��&� %̂�6�+��,$%&/��/9�%)��
�2���� &�E���]�F�� �E� �K��!F� �E� ����!�F�� ��
�2(�&-&'(�(*$2�7�� �E�P]PKP�!P�7�(&�2,;$&.��� ��2�]��(��2��!��

�.�7��*�+��/:/+��'(�*(�)'/&*(��2�,�2,�*25�&,���,�2,�(&*�$2$.'(&*0%��3�+�,�/�+/%+,�,�&�*�2(�+�,�.H.�,���2��%&�*(��
]�1�E��]3��1 �E���� 3��1!�E����!���C&*�$��

IV Détente de Joule – Gay Lussac : isoénergétique 
�'(�2(��)��W$%+������:�"%,,�/�E�)'(�2(���)*�4�(*0%��*&&'5�&,*4+��)�2,�+��5*)���
�:,(<.��E� �̀��G3�5*)�3�&$4*2�(�a�

������∆��E�A�E�∆���G���$2�2'�+*���0%�+0%�,�;�/(�%&,���

�*�/1�,(�%2���3�$2���)��-+%,�∆��E�A��

',%+(�(,��=-'&*.�2(�%=�7�-$%&�-&�,0%��($%,�+�,���G3�$2�$4,�&5��∆��T�A���=-+*0%'�-�&�+��.$)<+��)����2�)�&�]��+,���

��*,�-$%&�����(��!3�∆��Z�A��-�,��=-+*0%'��

VII Détente de Joule – Thompson (ou Joule – Kelvin) : isoenthalpique 
�'(�2(��)��W$%+�����9$.-,$2�E�)'(�2(���)*�4�(*0%��*&&'5�&,*4+��)1%2���G�6�(&�5�&,�%2��-�&$*�-$&�%,���
�2�;$&/��+����G�6�(&�5�&,�&�%2�.*+*�%�-$&�%=�$%�%2�'(&�2�+�.�2(��	=-�7�+��-&�,,*$2�)*.*2%��+$&,�)��+��(&�5�&,'��)��
+1$4,(�/+����:,(<.��E�,:,(<.��;�&.'� �̀.�,,��.�)����G�a���������
] �E�� �� �Z�A�7�(&�5�*+�)��-$%,,'���� �E�5$+%.���4�2)$22'�-�&�+����G�
]!�E����!��!�T�A�7�(&�5�*+�)��&�;$%+�.�2(���!�E�5$+%.��2$%5�++�.�2(�$//%-'�-�&�+����G�
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� →�\����/!I���/ I��K�∆9�E�A�� � $8�9��,(�+1�2(9�+-*��.$+�*&���
� � /!��(�/ �,$2(�+�,�5*(�,,�,�)1'/$%+�.�2(��5�2(��(��-&<,�+��-�&$*�-$&�%,���

�2�2'�+*���/!��(�/ ���∆9�E�A��
�*�/1�,(�%2���3�$2���)��-+%,�∆��E�A��

',%+(�(,��=-'&*.�2(�%=�7�-$%&�� �D�00��(.,3��(�6�� �T�A3��∆��Z�A�-$%&�($%,�+�,���G�,�%;�����(��!���+��=*,(��%2��

(�.-'&�(%&��)1*25�&,*$2��*�(�++��0%��-$%&�� �D�00��(.,3��(�� �Z��*3�∆��Z�A�-$%&�($%,�+�,���G���)]��=-+*0%��($%(���
�
�'2'&�+*,�(*$2�6�)�,�,:,(<.�,��2�'/$%+�.�2(�-�&.�2�2(�(&�5�&,�2(�%2��.�/9*2��7�

� �\���∆�/I��K�∆�-��=(�K�∆9�E�cY�K�0��� �∆�-��=(�,$%5�2(�2'�+*�'��
cY��,(�,$%5�2(��--�+'�+��(&�5�*+�%(*+���
�

→��&�.*�&�-&*2/*-��-$%&�%2�,:,(<.���2�'/$%+�.�2(�7�

� �∆��K�∆����=(�K�∆Q�E�]Y�K����� ���2,�]Y3�$2�2��/$.-(��-�,�+��(&�5�*+�)��-$%,,'�F&�;$%+�.�2(���

VIII Méthodologie 
♦�	=�&/*/��)����+$&*.'(&*��7��2�*,$+��+��($%(��(�$2��;;*&.��∆��E�∆��E�A��
♦�	(%)��)1%2�)*��&�..��)���+�-�:&$2�7�"�,�;$&/�,�2��,$2(�0%��+�,�;$&/�,�)��-&�,,*$2��
♦�	2��'2'&�+3�$2�-�%(�)*&��0%����F��E�/(��>�$2�-�%(��--+*0%�&�+��(9�/��%�-*,($2�>� �&�-&*2/*-���%���G����
♦�"$&,0%1*+�:���)�,�;$&/�,��=('&*�%&�,3�2��-�,�'/&*&��δ]�E�����)�3�.�*,��--+*0%�&�+�,��9�	/��%�-*,($2��

♦�"$&,0%1*+�:���'/$%+�.�2(3��--+*0%�&�+��!��;$&.��)%� ��-&*2/*-���
�
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I Nécessité d'un second principe 

 � � � ���������	=�.-+�	=�.-+�	=�.-+�	=�.-+�����

�2�-+$2���%2�.$&/��%�)��.'(�+�/9�%;;'�6�+��(�.-'&�(%&��� �)�2,�+1��%�;&$*)��)1%2�/�+$&*.<(&��6�+��(�.-'&�(%&���!����
+1'0%*+*4&��(9�&.*0%�3�+��(�.-'&�(%&���,(��C3��!�T��C�T�� ��
��-�&(*&�)��/�(�'(�(3�$2��%&��4��%��((�2)&�3�+��(&�2,;$&.�(*$2�*25�&,��2��,��-&$)%*&��[�.�*,�7�$2�2��5�&&��-�,�+��.'(�+�
&�5�2*&�6�+��(�.-'&�(%&��� ��2�-'+�5�2(�)��+��/9�+�%&�6�+1��%����((��(&�2,;$&.�(*$2��,(�*.-$,,*4+���

!�!�!�!�������%(&���=�.-+���%(&���=�.-+���%(&���=�.-+���%(&���=�.-+�����

�2�;�*(�-�,,�&�%2�/$%&�2(�)�2,�%2����*..�&�'�-�2)�2(�+��)%&'��∆���"��(�.-'&�(%&��)��+1��%����"��(&�2,;$&.�(*$2�
*25�&,��2��,��-&$)%*&��-�,��

#�#�#�#�������$2/+%,*$2��$2/+%,*$2��$2/+%,*$2��$2/+%,*$2����

"�,�(&�2,;$&.�(*$2,�2�(%&�++�,3�/1�,(O6O)*&��/�++�,�0%*�,��-&$)%*,�2(�,-$2(�2'.�2(3�,��-&$)%*,�2(�)�2,�%2�,�2,�
)'(�&.*2'��"�,�(&�2,;$&.�(*$2,�*25�&,�,�,$2(�*.-$,,*4+�,��

"�� ��-&*2/*-�3�0%*�(&�)%*(�+��/$2,�&5�(*$2�)��+1'2�&�*��2��,1$--$,��-�,�6�/�,�(&�2,;$&.�(*$2�→�2'/�,,*('�)1%2�!��
-&*2/*-�3�$%�-&*2/*-��)1'5$+%(*$23�0%*�-�&.�((&��)��-&'5$*&�,*�%2��(&�2,;$&.�(*$2��,(�-$,,*4+��$%�2$2��

II Enoncé non mathématique du 2e principe 
	2$2/'�)���+�%,*%,�7�*+�21�=*,(��-�,�)��-&$/�,,%,�)$2(�+��,�%+��;;�(�,�&�*(�)��;�*&��-�,,�&�)��+��/9�+�%&�)1%2��,$%&/��
;&$*)��6�%2��,$%&/��/9�%)���
	2$2/'�)��Q�+5*2�7�*+�21�=*,(��-�,�)��.$(�%&�;$2/(*$22�2(�)��.�2*<&��/:/+*0%��0%*�-&$)%*,��)%�(&�5�*+�6�-�&(*&�)1%2��
,�%+��,$%&/��)��/9�+�%&��

�$(�%&�-�&-'(%�+�)�� ���,-</��7�.$(�%&�0%*�;$%&2*(�)%�(&�5�*+�6�-�&(*&�)��&*�2��
�$(�%&�-�&-'(%�+�)��!���,-</��7�.$(�%&�0%*�;$%&2*(�)%�(&�5�*+�6�)1%2��,�%+��,$%&/��)��/9�+�%&��

� ��,�!�.$(�%&,�2��-�%5�2(�-�,��=*,(�&��
"�,�!�'2$2/',�,$2(�'0%*5�+�2(,��'+'.�2(,�)��)�.$���

III Enoncé mathématique du 2e principe 
�.��*2$2,�%2�/:/+��)��(&�2,;$&.�(*$2,�/$2(&�*&��6�+1'2$2/'�)���+�%,*%,���+$&,�Σ�δ�F�,�Z�A��
�.��*2$2,�%2�/:/+��)��(&�2,;$&.�(*$2,�/$2(&�*&��6�+1'2$2/'�)��Q�+5*2���+$&,�Σ δ�F�,�Z�A��

	2$2/'�.�(9'.�(*0%��)%�!��-&*2/*-��7�-$%&�%2�/:/+��)��(&�2,;$&.�(*$2,�&'�++�,��-$,,*4+�,�3�$2���7� Σ�
δ�
�,
�≤�A ��

� $8�δ���,(�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��'+'.�2(�*&��&� %̂�-�&�+��,:,(<.��+$&,�)%�/$2(�/(��5�/�+��,$%&/��)��(U��,��

�$%&�%2�/:/+��&'5�&,*4+�3�Σ δ�F�,�E�A�� �$%&�%2�/:/+��*&&'5�&,*4+�3�Σ δ�F�,�T�A��

IV Processus réversibles et processus irréversibles 
�2��(&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+���,(�%2��(&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%��(�++��0%1*+�,%;;*(�)1%2��.$)*;*/�(*$2�*2;*2*.�2(�
;�*4+��)�,�/$2(&�*2(�,��=('&*�%&�,��2�,�2,�*25�&,��)�,�.$)*;*/�(*$2,�-&'/')�2(�,�-$%&�-&$)%*&��+��(&�2,;$&.�(*$2�
*25�&,���
	=�7�+1��%��(�+���+�/���2�'0%*+*4&��6�AU���
�
C�/(�%&,�)1*&&'5�&,*4*+*('�)1%2��(&�2,;$&.�(*$2�7�

	/9�2��,�(9�&.*0%�,�7�� �

♦�+��,:,(<.��21�,(�-�,�'0%*+*4&��(9�&.*0%���(�.-'&�(%&��2$2�%2*;$&.���
� ♦�+��(U�)%�,:,(<.���(�/�++��)%�.*+*�%��=('&*�%&��5�/�+�0%�+�*+�'/9�2���)��+��/9�+�%&�2��,$2(�-�,�'��+�,��

	/9�2��,�)��(&�5�*+�7�(&�5�*+�)�,�;$&/�,�2��)'&*5�2(�-�,�)1%2��'2�&�*��-$(�2(*�++��

� ♦�C$&/�,�)��;&$((�.�2(�;+%*)����2��'2'&�+3�-�,�)��-&$4+<.��/�&�	�E���,*�0%�,*,(�(*0%���
� ♦�C$&/�,�)��;&$((�.�2(�,$+*)��
� ♦�C$&/�,�+*'�,�6�+1�;;�(�W$%+��)�2,�%2�/$2)%/(�%&�$9.*0%���
� ♦��*;;%,*$2��%2���$%((��)1�2/&��)�2,�%2�5�&&��)1��%��

�
�$2)*(*$2,�)��&'5�&,*4*+*('�7�
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� ♦��&�2,;$&.�(*$2�0%�,*,(�(*0%��
� ♦��+�21:���-�,�)��;�/(�%&�)1*&&'5�&,*4*+*('�

V Cycles dithermes 
�:/+��)*(9�&.��E�/:/+���%�/$%&,�)%0%�+�+��,:,(<.��21'/9�2���)��+��/9�+�%&�0%1�5�/�!�,$%&/�,��

 � � � �������:/+�,�.$(�%&,�)*(9�&.�,��:/+�,�.$(�%&,�)*(9�&.�,��:/+�,�.$(�%&,�)*(9�&.�,��:/+�,�.$(�%&,�)*(9�&.�,����

�%�/$%&,�)1%2�/:/+�3�+��,:,(<.��0%*�'5$+%��&� $̂*(�+��(&�5�*+�]3�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��� �+$&,�)��+1'/9�2����5�/�+��
,$%&/��/9�%)���(�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%���!�+$&,�)��+1'/9�2����5�/�+��,$%&/��;&$*)����2���]�T�A�/�&�/:/+��.$(�%&��

�  ��-&*2/*-����� �K��!�Z�A��

� !��-&*2/*-����� �Z�A��(��!�T�A�� � ��)�.$��4,%&)����
�
�
J*+�2�,%&�%2�/:/+��7�� �E�P]P�K�P�!P��
�%&�%2�/:/+�3�+��,:,(<.��&� $̂*(��;;�/(*5�.�2(�+��0%�2(*('�
)��/9�+�%&�� �)��+��,$%&/��/9�%)�3��2�(&�2,;$&.��%2��
-�&(*���2�(&�5�*+�0%1*+�/<)���%�.*+*�%��=('&*�%&�P]P3��(�
&�,(*(%��+��&�,(��,$%,�;$&.��)��/9�+�%&�6�+��,$%&/��;&$*)��7�
P�!P��
�

�2)�.�2(�&�E�P]PF� �E� �K��!F� ��

�
�

!�!�!�!�������:/+��)����&2$(�)1%2�;+%*)��0%�+/$20%���:/+��)����&2$(�)1%2�;+%*)��0%�+/$20%���:/+��)����&2$(�)1%2�;+%*)��0%�+/$20%���:/+��)����&2$(�)1%2�;+%*)��0%�+/$20%�����

"��/:/+��'(�2(�&'5�&,*4+�3�$2�-�%(�+��-�&/$%&*&��2�,�2,�*25�&,����%&�%2�/:/+��&'/�-(�%&3�
� P�1 P�E�]�1�K��1!�
+��;+%*)��&� $̂*(��;;�/(*5�.�2(�+��(&�5�*+�]�13�-&'+<5��+��0%�2(*('�)��/9�+�%&��1!�6�+��,$%&/��;&$*)���(�&�,(*(%��+��($%(�6�+��
,$%&/��/9�%)���

#�#�#�#�������9'$&<.��)����&2$(��9'$&<.��)����&2$(��9'$&<.��)����&2$(��9'$&<.��)����&2$(����

L"�,�(�.-'&�(%&�,�� ��(��!�'(�2(�)$22'�,3�%2�.$(�%&�)*(9�&.��;$2/(*$22�2(�,%*5�2(�+��/:/+��)����&2$(��2(&��/�,�!�
,$%&/�,��,(�/�+%*�0%*���+��&�2)�.�2(�.�=*.�+�L�
� ���	����4,%&)��7�$2�+��4&�2/9��,%&�%2�;&*�$�)����&2$(�-%*,�&�+�(*$2�)���+�%,*%,���
�$%&�!�;+%*)�,�0%�+/$20%�,�,%*5�2(�%2�.H.��/:/+��)����&2$(���5�/�+�,�.H.�,�,$%&/�,�3�+��&�2)�.�2(��,(�+��.H.���

"��&�2)�.�2(�)1%2�.$(�%&�)����&2$(�;$2/(*$22�2(��2(&��+�,�,$%&/�,�� ��(��!��,(� ����!F� ��∀�;+%*)����
"��&�2)�.�2(�/$2,(*(%��%2���&�2)�%&�(9�&.$.'(&*0%��7�*+�,�&(�6�)';*2*&�+1'/9�++��)��(�.-'&�(%&��(9�&.$):2�.*0%��7�
 ���&�E�P�!PF� �E��!�(9F� �(9��

VI Inégalité de Clausius 

 � � � ��������,�)1%2�/:/+��)*(9�&.��&'5�&,*4+���E�/:/+��)����&2$(����,�)1%2�/:/+��)*(9�&.��&'5�&,*4+���E�/:/+��)����&2$(����,�)1%2�/:/+��)*(9�&.��&'5�&,*4+���E�/:/+��)����&2$(����,�)1%2�/:/+��)*(9�&.��&'5�&,*4+���E�/:/+��)����&2$(�����

∀�+��;+%*)�3�$2���� F� �K��!F�!�E�A��

!�!�!�!��������,�)1%2�/:/+��)*(9�&.��2$2�&'5�&,*4+����,�)1%2�/:/+��)*(9�&.��2$2�&'5�&,*4+����,�)1%2�/:/+��)*(9�&.��2$2�&'5�&,*4+����,�)1%2�/:/+��)*(9�&.��2$2�&'5�&,*4+�����

�9'$&<.��)����&2$(���� F� �K��!F�!�T�A��

#�#�#�#��������,�)1%2�/:/+��&'5�&���,�)1%2�/:/+��&'5�&���,�)1%2�/:/+��&'5�&���,�)1%2�/:/+��&'5�&,*4+��-$+:(9�&.�,*4+��-$+:(9�&.�,*4+��-$+:(9�&.�,*4+��-$+:(9�&.�����

"��;+%*)��'/9�2���)��+��/9�+�%&��5�/�2�,$%&/�,�)��/9�+�%&��
�$%&�+��/:/+��.$(�%&3���]�E�P]P�E��*&��)%�/:/+��)�2,�+��)*��&�..��)���+�-�:&$2��
�2�)'/$%-��+��/:/+���2�/:/+�,�)����&2$(�'+'.�2(�*&�,���2�(&�/��%2�&',��%�,�&&'�)1�)*�4�(*0%�,��(�)1*,$(9�&.�,�)��
.�2*<&��6��--&$/9�&�+��/:/+���%�-+%,�-&<,��������

� →�Σ/:/+��&'5�&,*4+���*F�*E�A��
	2�;�*(3�+�,�*,$(9�&.�,��(�+�,��)*�4�(*0%�,��25*,��'�,�)$*5�2(�H(&��*2;*2*.�2(�-&$/9�,�+�,�%2�,�)�,��%(&�,�

� →���&'5�δ�F��E�A�$8�δ���,(�+��(&�2,;�&(�(9�&.*0%��&� %̂�-�&�+��;+%*)��+$&,0%1*+��,(��2�/$2(�/(��5�/�+��,$%&/��)��
(�.-'&�(%&���,E��3�$8����,(�+��(�.-'&�(%&��)%�,:,(<.���
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���������������/$2)�-&*2/*-����/$2)�-&*2/*-����/$2)�-&*2/*-����/$2)�-&*2/*-�����

�$%&�%2�/:/+��&'5�&,*4+�3��&'5�δ�F��E�A��
�$%&�%2�/:/+��*&&'5�&,*4+�3�Σ*&&'5�δ�F�,�T�A��

VII Entropie 

 � � � �������';*2*(*$2��';*2*(*$2��';*2*(*$2��';*2*(*$2����

�$*(�%2�/:/+��&'5�&,*4+���J����2�����J&'5� �δ�F��E���J&'5�!�δ�F���
�%�++��0%��,$*(�+��(&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+��-�&.�((�2(�)��-�,,�&�)����6�J3���J&'5�δ�F���,(�*2)'-�2)�2(��)%�/9�.*2�
,%*5*����-�&(*&�)��/�,�/$2,*)'&�(*$2,3�$2�)';*2*(�%2��2$%5�++��;$2/(*$2�)1'(�(��--�+'���2(&$-*���(�2$('�����

� �2���7�∆��E���J&'5�δ�F�� ����,(��2�W��Q� �>����,(��=(�2,*5���

�*����(�J�,$2(�!�'(�(,�)1'0%*+*4&�,�*2;*2*.�2(�-&$/9�,3�+1�2(&$-*��5�&*��)��)��E�δ�&'5F���

� ��E�(�.-'&�(%&��)%�,:,(<.��E�(�.-'&�(%&��)��+��,$%&/���5�/�+�0%�++��+��,:,(<.��'/9�2���δ�&'5��
�&$-,�)��������
�$*(�+��(&�2,;$&.�(*$2�*&&'5�&,*4+���J���2�&�5*�2(�6���-�&�%2��(&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+��J���

!��-&*2/*-���� Σ
�

J

*&&'5

�
δ�
�,
�T��

�

J

�
δ�
� �E�∆��

!�!�!�!������	2(&$-*��/&''�3��2(&$-*��'/9�2�'��	2(&$-*��/&''�3��2(&$-*��'/9�2�'��	2(&$-*��/&''�3��2(&$-*��'/9�2�'��	2(&$-*��/&''�3��2(&$-*��'/9�2�'�����

�2�-$,��∆��E�����K���/��

� ����E�Σ�
δ�
�,

���2(&$-*���+�'4&*0%�.�2(�&� %̂��-�&�+��,:,(<.��

� ��/��,(�+1�2(&$-*��/&''�����/�Z�A�-$%&�%2��(&�2,;$��*&&'53��(���/�E�A�-$%&�%2��(&�2,;$��&'5��

�2���)��E�δ����K�δ��/��

#�#�#�#��������,�)1%2�,:,(<.��;�&.'�/�+$&*;%�'���,�)1%2�,:,(<.��;�&.'�/�+$&*;%�'���,�)1%2�,:,(<.��;�&.'�/�+$&*;%�'���,�)1%2�,:,(<.��;�&.'�/�+$&*;%�'����

��E�A�→�����E�A��"��,:,(<.��21'/9�2���2*�.�(*<&��2*�/9�+�%&��5�/�+��.*+*�%��=('&*�%&���1*+��,(�+��,*<���)1%2��

(&�2,;$&.�(*$2�*&&'5�&,*4+�3�+1�2(&$-*��)1%2�(�+�,:,(<.��2��-�%(�0%1�%�.�2(�&�7�∆��Z�A���D)����

��������������)�2(*(',�(9�&.$):2�.*0%�,��)�2(*(',�(9�&.$):2�.*0%�,��)�2(*(',�(9�&.$):2�.*0%�,��)�2(*(',�(9�&.$):2�.*0%�,����

�$*(�%2��(&�2,;$&.�(*$2�*2;*2*(',*.�+��&'5�&,*4+���
� �)��E���)������)�� �(�� )��E���)��K���)����

→�)';*2*(*$2�)��+��(�.-'&�(%&��(9�&.$):2���(�)��+��-&�,,*$2�(9�&.$):2���
"�,�*)�2(*(',�(9�&.$):2�.*0%�,�$2(�'('�'(�4+*�,�-$%&�)�,�(&�2,;$&.�(*$2,�*2;*2*(',*.�+�,�&'5�&,*4+�,3�.�*,��++�,�,$2(�
'��+�.�2(�5&�*�,�-$%&�)�,�(&�2,;$&.�(*$2,�*2;*2*(',*.�+�,�*&&'5���/�&�)��*2)'-��)%�/9�.*2�,%*5*���


�.�7�)��E���),�����)��E�δ��K�δ]���*�*&&'53�δ��≠���)����δ]�≠�����)�����7�(�.-'&�(%&��)%�,:,(<.����

M�M�M�M������	2(&$-*��)��0%�+0%�,�,:,(<.�,�.$)<+�,�	2(&$-*��)��0%�+0%�,�,:,(<.�,�.$)<+�,�	2(&$-*��)��0%�+0%�,�,:,(<.�,�.$)<+�,�	2(&$-*��)��0%�+0%�,�,:,(<.�,�.$)<+�,����

"����G�-�&;�*(�7�∆��E� 2
γ��� �+2�
�
�
��!

� 
�K�2
�+2�

�
�
��!

� 
�E�

γ 2

γ��� �+2�

�
�
��!

� 
���2
�+2�

�
�
��!

� 
�� ,*�γ��,(�/$2,(�2(��

�
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VIII Bilans d'entropie 
�2�/�+/%+��∆���5�/�+�,�.$)<+�,���2�/�+/%+��������2��2�)')%*(���/��
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 � � � �������'(�2(��)��W$%+����'(�2(��)��W$%+����'(�2(��)��W$%+����'(�2(��)��W$%+���������:�"%,,�/�)1%2���G�-�&;�*(���:�"%,,�/�)1%2���G�-�&;�*(���:�"%,,�/�)1%2���G�-�&;�*(���:�"%,,�/�)1%2���G�-�&;�*(����

��/�Z�A�→�*&&'5�&,*4+���

!�!�!�!�������&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%��&'5�&,*4+���&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%��&'5�&,*4+���&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%��&'5�&,*4+���&�2,;$&.�(*$2��)*�4�(*0%��&'5�&,*4+�����

)��E�A��"1�2(&$-*��&�,(��/$2,(�2(��-�2)�2(�($%(��+��(&�2,;$&.�(*$2���2�)*(�0%��+��(&�2,;$&.�(*$2��,(�*,�2(&$-*0%���

�.�7�+��&'/*-&$0%���,(�;�%,,���%2��(&�2,;$��*,�2(&$-*0%��21�,(�-�,�;$&/'.�2(��)*�4�(*0%��&'5�&,*4+������*,�+$&,0%��
)�2,�+�,�-&$4+<.�,3�$2�-�&+��)��(&�2,;$&.�(*$2�*,�2(&$-*0%�3�*+�;�%(�/$.-&�2)&���)*�4�(*0%��&'5�&,*4+�����-;;���

#�#�#�#������	/9�2���(9�&.*0%��	/9�2���(9�&.*0%��	/9�2���(9�&.*0%��	/9�2���(9�&.*0%�����
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�(�����&�
���������
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��%�����
������%�
��
��

�2�,$+*)��)��/�-�/*('�(9�&.*0%��� �E�. �/ �6�+��(�.-'&�(%&��� ��,(�-+$2�'�)�2,�%2�/�+$&*.<(&��)��/�-�/*('�
(9�&.*0%���!�E�.!�/!3�6�+��(�.-'&�(%&���!����+1'0%*+*4&�3�+��(�.-'&�(%&���,(��C��

�2�,%--$,��0%��. �/ �E�.!�/!�→��C�E�\��� �K��!���

��/�Z�A�→�*&&'5�&,*4+���

 ����������������&�
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��
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��

�2�-+$2���%2�.$&/��%�)��;�&�)��.�,,��.�E� AA���)��/�-�/*('�(9�&.*0%��.�,,*0%��/�E��@A�W�B�� �Q� �-&*,�6�+��
(�.-'&�(%&��� �E�#MA�Q�)�2,�%2�+�/�)��(�.-'&�(%&���!�E�!VA�Q3�/$2,*)'&'�/$..��%2�(9�&.$,(�(��"��(�.-'&�(%&��

;*2�+��)%�;�&��,(��!����/�Z�A�→�*&&'5�&,*4+���

��������������$.-&�,,*$2�*,$(9�&.��&'5�&,*4+���$.-&�,,*$2�*,$(9�&.��&'5�&,*4+���$.-&�,,*$2�*,$(9�&.��&'5�&,*4+���$.-&�,,*$2�*,$(9�&.��&'5�&,*4+�����

�$*�2(�2�.$+�,�)�����*)'�+��2;�&.'�,�)�2,�%2�/:+*2)&��)*�(9�&.���2�/$2(�/(��5�/�%2�(9�&.$,(�(�)��(�.-'&�(%&���,��

��������/�E�A�→�/1�,(�4*�2�%2��(&�2,;$&.�(*$2�&'5�&,*4+���



���������	
���
������	���	
����������	
��������������
��� �?���������	����	
����	��

�
�

�����!!�

1������	��
���	
�����
��
��/9*2��(9�&.*0%��E�)*,-$,*(*;�.'/�2*0%��-�&.�((�2(�6�%2�;+%*)��)��)'/&*&��)�,�/:/+�,�(9�&.$):2�.*0%�,��%�/$%&,�
)�,0%�+,�*+�'/9�2���)%�(&�5�*+��(�)%�(&�2,;�&(�(9�&.*0%���

I Machines monothermes 
"��;+%*)��21'/9�2���)��+��/9�+�%&�0%1�5�/�%2��,�%+��,$%&/��)��(�.-'&�(%&�����
��������2,�+��/�,�)1%2�;$2/(*$22�.�2(�.$2$(9�&.�3�+��,:,(<.��2��-�%(�0%��&�/�5$*&�)%�(&�5�*+��(�/')�&�)��+��/9�+�%&��
�$%(�+��(&�5�*+�&� %̂��,(�(&�2,;$&.'��2�/9�+�%&����=�7������

II Machines dithermes 
"��;+%*)��'/9�2���)��+��/9�+�%&��5�/�!�,$%&/�,�� ��(��!���
�*��&�..��)��
�5��%�7��*��&�..��� 3��!���2�(&�/���!�E�����!�F�� ��� ���%�)�,,%,�7�G$2��*2(�&)*(���
�

♦♦♦♦��$(���$(���$(���$(�%&�(9�&.*0%��)*(9�&.�%&�(9�&.*0%��)*(9�&.�%&�(9�&.*0%��)*(9�&.�%&�(9�&.*0%��)*(9�&.�����

J%(�7�-&$)%*&��)%�(&�5�*+�→�]�T�A���� �K��!�Z�A��

�2)�.�2(�7�&�E���]�F�� ��
�

♦�
';&*�'&�(�%&�)*(9�&.�
';&*�'&�(�%&�)*(9�&.�
';&*�'&�(�%&�)*(9�&.�
';&*�'&�(�%&�)*(9�&.��
J%(�7�-&'+�5�&�)��+��/9�+�%&�6�+��,$%&/��;&$*)����+�;�%(��!�T�A��

�2�+*(�0%��� �K��!�T�A�→�]�Z�A���$%&�-&'+�5�&�)��+��/9�+�%&�6�+��,$%&/��;&$*)�3�
+��,:,(<.��)$*(�&�/�5$*&�)%�(&�5�*+��
�&*2/*-��)��+��&'�+*,�(*$2�-&�(*0%��7�-$%&�-&'+�5�&�)��+��/9�+�%&�6�+��,$%&/��
;&$*)���2�0%�2(*('�,%;;*,�2(�3�*+�;�%(�%2�/9�2��.�2(�)1'(�(���%�.$.�2(�)��
+1'/9�2����5�/�+��,$%&/��;&$*)�3�+��,:,(<.��-�,,��)��+1'(�(�+*0%*)��6�+1'(�(���G�%=��
"��/9�2��.�2(�)1'(�(�2'/�,,*(��%2��--$&(�*.-$&(�2(�)��/9�+�%&��
W%,(���5�2(�+��/$.-&�,,�%&3�+��;+%*)���,(���G�%=���+�,%4*(�%2��/$.-&�,,*$2�
�)*�4�(*0%��)�2,�+��/$.-&�,,�%&����2,�+��,�&-�2(*2��&&*<&�3�*+�,��+*0%';*�3��2�
/')�2(�)��+��/9�+�%&�6�+��,$%&/��/9�%)����*&��.4*�2(�����2,�+1'5�-$&�(�%&3�*+�,��
5�-$&*,���2�-&�2�2(�)��+��/9�+�%&�6�+��,$%&/��;&$*)���*2('&*�%&�)%�;&*�$���

�*��&�..��)��
�5��%�

	;;*/�/*('�;&*�$&*;*0%��7��;�E��!�F�]�������Z� �$%�T� �����

�;�≤��!F�� ����!���� ��D)���
�

♦��$.-��6�/9�+�%&��$.-��6�/9�+�%&��$.-��6�/9�+�%&��$.-��6�/9�+�%&�7�,$2�;$2/(*$22�.�2(��,(�+��.H.��0%��/�+%*�)1%2�&';&*�'&�(�%&����*,�+��4%(��,(�)��/')�&�)��+��
/9�+�%&�6�+��,$%&/��/9�%)���2�-&'+�5�2(�)��+��/9�+�%&�6�%2��,$%&/��;&$*)���
	;;*/�/*('�(9�&.*0%��7��(9�E�P� P�F�]�� ��Z� ���

�(9�≤�� F�� ����!���� ��D)����
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�$&-,�-%&�E�/$&-,�;$&.'�)1%2�,�%+�(:-��)��.$+'/%+�,���+�2��-�%(��=*,(�&�0%��,$%,�#�'(�(,�-9:,*0%�,��
�&�2,*(*$2�)��-9�,��E�/9�2��.�2(�)1'(�(�
�

� � �

"�����	�
�
�

�

� ,$+*)*;*/�(*$2���

��;%,*$2��

� 5�-$&*,�(*$2���

��+*0%';�/(*$2�

�

�

��"��	�
� ��/$2)�2,�(*$2�

��,%4+*.�(*$2��

� �

��R	���

�
�%(&�,�)'2$.*2�(*$2,�7��

♦�5�-�%&�E�/$&-,�-%&���G�%=�0%*��,(�,$+*)��$%�+*0%*)��)�2,�+�,�/$2)*(*$2,�%,%�++�,��5�-�%&�)1��%��
♦�/$2)�2,�(*$2�E�-�,,����)1%2��5�-�%&��%�+*0%*)���/$2)�2,�(*$2�)��+��5�-�%&�)1��%�>�+*0%';�/(*$2�)%�)*$=:�<2���

I Equilibre liquide-gaz 

 � � � ������"*0%';�/(*$2�)�,���G�"*0%';�/(*$2�)�,���G�"*0%';�/(*$2�)�,���G�"*0%';�/(*$2�)�,���G����

��2,�+��)*��&�..����3�5�3�$2�(&�/��+�,�*,$(9�&.�,�)1%2���G�&'�+�-%&��5�E� Fρ�
�,(�+��5$+%.��.$+�*&�����,�*,$(9�&.�,�,$2(��--�+'�,�*,$(9�&.�,�)1�2)&�c,��"��
(&�2,;$&.�(*$2��,(�&'�+*,'��)�2,�+�,�/$2)*(*$2,�)��+��&'5�&,*4*+*('���2�(&�5�*++��6�

%2��(�.-'&�(%&��,%-'&*�%&��6�/�++��)%�-$*2(�(&*-+������

♦��$%&���Z����7�$2�21$4,�&5��-�,�)��(&�2,*(*$2�)��-9�,����:,(<.��.$2$-9�,'��
♦��$%&���T������(���Z�����3�$2��25*,����+��(&�2,;$&.�(*$2��� J J���
� �� �7�/$.-&�,,*$2�*,$(9�&.��)%���G���
� � J �7�+��/$%&4��-&',�2(��%2�-�+*�&�9$&*G$2(�+�>�$2�/$.-&*.��+��
,:,(<.��6�(�.-'&�(%&��/$2,(�2(�3��(�+��-&�,,*$2�&�,(��'��+�.�2(�/$2,(�2(���
��((��-&�,,*$2��,(�)*(��-&�,,*$2�)��5�-�%&�,�(%&�2(�3�2$('���53��(�2��)'-�2)�0%��
)������1�,(�%2�'(�(�)1'0%*+*4&��+*0%*)����5�-�%&���:,(<.��)*-9�,'���2�
$4,�&5�(�%&�5$*(�+�,�!�-9�,�,�,'-�&'�,�-�&�%2��*2(�&;�/���
� J J�7�+��-&�,,*$2�,��&�.�(�6��%�.�2(�&�6�(�.-'&�(%&��/$2,(�2(����2�
&'�+*,��%2��/$.-&�,,*$2�*,$(9�&.��)%�+*0%*)��-%&�7�.$2$-9�,'��

�
�,$(9�&.��)1�2)&�c,�

♦��$%&���E����7�+1*,$(9�&.���,(��--�+'��*,$(9�&.��/&*(*0%������,(�+��-$*2(�/&*(*0%����1�,(�%2�-$*2(�)1*2;+�=*$2�6�(�2��2(��
9$&*G$2(�+��7��)�F)���E��)I�F)�I��E�A��%�-$*2(����

!�!�!�!�������$%&4��)��,�(%&�(*$2��$%&4��)��,�(%&�(*$2��$%&4��)��,�(%&�(*$2��$%&4��)��,�(%&�(*$2����

�$%&4��)��,�(%&�(*$2�E�+*�%�)�,�-$*2(,�� ��(�J �+$&,0%��+��/$%&4��5�&*����2�2$*&�,%&�+���&�-9����
�$%&4��)1'4%++*(*$2�E�+*�%�)�,�-$*2(,�J ��+$&,�)1%2��)'(�2(��*,$(9�&.�3�$2�:�5$*(��--�&�d(&��+�� ��4%++��)����G���
�$%&4��)��&$,'��E�+*�%�)�,�-$*2(,�� ��+$&,�)1%2��/$.-&�,,*$2�*,$(9�&.�3�$2�:�5$*(��--�&�d(&��+�� ���$%((��)��+*0%*)����

��-�%&�,</9���-$%&���T�����E�/$&-,�-%&��2�+1�4,�2/��)��($%(��(&�/��)��+*0%*)�������T��5�����

��-�%&�,�(%&�2(���$%�5�-�%&�9%.*)���E�/$&-,�-%&���G�%=��2�-&',�2/��)%�+*0%*)��-%&������E��5������
��&*�2/��E�2$.4&��)��-�&�.<(&�,�*2(�2,*;,�2'/�,,�*&�,��(�,%;;*,�2(,�-$%&�)'/&*&��%2�'(�(�)1'0%*+*4&��)%�,:,(<.���
�
"��/$%&4��)��,�(%&�(*$2�-�&(����+��-+�2���3�5���2�)�%=�7�

♦��%�)�,,%,�)��+��/$%&4��7�)$.�*2��)%�/$&-,�-%&�.$2$-9�,'����G�%=��2��3�+*0%*)���2�J���"��,:,(<.���,(�)*5�&*�2(�
/�&�*/*3����(���5�&*�2(�*2)'-�2)�..�2(�+1%2��)��+1�%(&���

♦�	2�)�,,$%,�)��+��/$%&4��7�)$.�*2��)%�/$&-,�-%&�)*-9�,'����E��5�����"��,:,(<.���,(�.$2$5�&*�2(��
♦��%�-$*2(��3�5�����3�����E�55���3�������ρ�����3�����E�ρ5���3�����7�+�,�!�-9�,�,�2��,��,'-�&�2(�-+%,�,$%,�+1�/(*$2�)��+��
-�,�2(�%&���2�2��5$*(�-�,�)��(&�2,*(*$2�)��-9�,���5&�*��%,,*�,*���Z������
�
�$%&�)'/&*&��%2�'(�(�)1'0%*+*4&��+*0%*)�O5�-�%&3�*+�;�%(�)$22�&�+��&'-�&(*(*$2�)��.�(*<&���2(&��+�,�!�-9�,�,�7��

=5�E�.5F.�7�(*(&��.�,,*0%��)%�,:,(<.���2�5�-�%&��=���E�.��F.�7�(*(&��.�,,*0%��)%�,:,(<.���2�+*0%*)���=5K�=��E� �

�������%&�%2�-$*2(�)1'0%*+*4&��+*0%*)�O5�-�%&3�5�E�=5�55��3��5�����K�� ���=5��5����3��5������

→�$2��2�)')%*(�=53�0%*��,(�%2��;$2/(*$2��;;*2��)��+1�4,/*,,��)%�-$*2(�)%��&�-9��)�2,�+��)*��&�..����3�5���
�

�2�(&$%5���5���3�55��3��5����3�5����3��5�����)�2,�)�,�(�4+�,3�$%��&e/��6�)�,��--&$=*.�(*$2,��5�-�%&���3�;+%*)��

*2/$.-&�,,*4+�3�5��TT�55�����
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#�#�#�#�������$%&4��)��5�-$&*,�(*$2��$%&4��)��5�-$&*,�(*$2��$%&4��)��5�-$&*,�(*$2��$%&4��)��5�-$&*,�(*$2����

�$%&4��)��5�-$&*,�(*$2�E�/$%&4��&�-&',�2(�2(��5�����2�;$2/(*$2�)����)�2,�%2�)*��&�..����3�����
�2�-$*2(�)��+��/$%&4��&�-&',�2(��)�,�'(�(,�)1'0%*+*4&��+*0%*)�O5�-�%&��

�.�7�*+��=*,(��)�,�+$*,��.-*&*0%�,�-$%&�/$22�d(&���5��2�;$2/(*$2�)�����
�2B*2�3��%-�&&�:�����

�������������C$2/(*$2�)1'(��C$2/(*$2�)1'(��C$2/(*$2�)1'(��C$2/(*$2�)1'(�(�)1%2�,:,(<.��)*-9�,'(�)1%2�,:,(<.��)*-9�,'(�)1%2�,:,(<.��)*-9�,'(�)1%2�,:,(<.��)*-9�,'����

����*3��
���
���

"�,�!�-9�,�,�)1%2�,:,(<.��)*-9�,'�,$2(�)*,[$*2(�,��"��,:,(<.���+$4�+��,(�+��&'%2*$2�)��/�,�!�-9�,�,��

������R��3��5�����E�=5�R5��3��5�����K�� ���=5��R����3��5����� -$%&�R�∈� %̀3�93�,a�

 ���*��	����
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��

	2(9�+-*��.�,,*0%��)��5�-$&*,�(*$2�E�5�&*�(*$2�)1�2(9�+-*��)��+1%2*('�)��.�,,��)1%2�/$&-,�-%&�0%*�-�,,��
*2('�&�+�.�2(��(�&'5�&,*4+�.�2(�)��+1'(�(�+*0%*)����3��5�����6�+1'(�(���G�%=���3��5������	++���,(�2$('��"5��W��B�� ��

"5����E�95��3��5�������9����3��5������

�&�+��(&�2,;$&.�(*$2�'(�2(�*,$4�&�3�∆9�E�0�E�"5�→�"5�,1�--�++���%,,*�/9�+�%&�+�(�2(��)��5�-$&*,�(*$2��

"5���0%�2)������-+%,�$%�.$*2,��;;*2��-$%&�+1��%��(���D� AAU���>�"5�≥�A�>�"5�����E�A��

�.�7�-$%&�+��+*0%';�/(*$23�∆9�E���"5��

�+�(*$2�)���+�-�:&$2�7�"5�E���55���5����)�5���F)��

����*���
��
��������
��
�,��
������
��

	2(&$-*��.�,,*0%��)��5�-$&*,�(*$2�E�5�&*�(*$2�)1�2(&$-*��)��+1%2*('�)��.�,,��)��/$&-,�-%&�+$&,�)��+��(&�2,;$��
&'5�&,*4+��0%*�+��;�*(�-�,,�&�*2('�&�+�.�2(�)��+1'(�(�+*0%*)����3��5�����6�+1'(�(���G�%=���3��5������

� �∆,�E�∆9F��E�"5F����
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♦��*�+��-&�,,*$2�)%�/$&-,�-%&���G�%=��%�)�,,%,�)%�+*0%*)���,(�'��+��6��5���3�+��+*0%*)���(�+����G�,$2(��2�'0%*+*4&���
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�4&�;��"��9�%(�%&�)��+��)'2*5�++�(*$2�)%�.�&/%&��-�&.�(�)1�//')�&�6�+��5�+�%&�)���5�'(9�&�����
�
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II Equilibres solide-liquide et solide-gaz 

 � � � ������	0%*+*4&��,$+*)��	0%*+*4&��,$+*)��	0%*+*4&��,$+*)��	0%*+*4&��,$+*)�OOOO+*0%*)�+*0%*)�+*0%*)�+*0%*)�����

�*�$2�/$.-&*.��+��+*0%*)��)��.�2*<&��*,$(9�&.��&'5�&,*4+�3�$2�$4,�&5��+��/9�2��.�2(�)1'(�(�,$+*)�O+*0%*)�����%2��
(�.-'&�(%&��)$22'�3�+��-�,,����)��+1'(�(�+*0%*)��6�+1'(�(�,$+*)����+*�%�6�%2��-&�,,*$2�)'(�&.*2'��7��;�-&�,,*$2�)��;%,*$23�
0%*�2��)'-�2)�0%��)�����
�$%&4��)��;%,*$2�7�$&*�2('��)�����5�&,��MU��2��'2'&�+�>�5�&,� #MU�-$%&�+1��%3�+��4*,.%(9��(�+����++*%.����
�$*(�";�+1�2(9�+-*��.�,,*0%��)��;%,*$2�$%�/9�+�%&�+�(�2(��)��;%,*$2�E�5�&*�(*$2�)��+1�2(9�+-*��)��+1%2*('�)��.�,,��)��
/$&-,�-%&�+$&,�)��+��(&�2,;$&.�(*$2�*,$(9�&.��*,$4�&��&'5�&,*4+��0%*�+��;�*(�-�,,�&�*2('�&�+�.�2(�)��+1'(�(�,$+*)����3�
�;�����6�+1'(�(�+*0%*)����3��;������

� ";�E�9����3��;�������9,��3��;�����Z�A�

C$&.%+��)���+�-�:&$2�7�";�E���5����5,��)�;���F)�� � �/$9'&�2(�-$%&�+1��%�����

!�!�!�!������	0%*+*4&��,$+*)��	0%*+*4&��,$+*)��	0%*+*4&��,$+*)��	0%*+*4&��,$+*)�OOOO��G��G��G��G����

�$%&�%2��(�.-'&�(%&��)$22'�3�+��/9�2��.�2(�)1'(�(���+*�%�6�%2��-&�,,*$2�)'(�&.*2'���--�+'��-&�,,*$2�)��,%4+*.�(*$2�
�,������$%&4��)��,%4+*.�(*$2����",�E���55���5,��)�,���F)��������

#�#�#�#������"��-$*2(�(&*-+��"��-$*2(�(&*-+��"��-$*2(�(&*-+��"��-$*2(�(&*-+�����

"��-$*2(�(&*-+���,(�+��-$*2(�)1*2(�&,�/(*$2�)�,�/$%&4�,�)��5�-$&*,�(*$23�;%,*$2��(�,%4+*.�(*$2���1�,(�%2�-$*2(�$8�+�,�#�
-9�,�,�/$�=*,(�2(��2�'0%*+*4&���
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"1'0%�(*$2�)1'(�(�;��3�53�����,(�+1'0%�(*$2�)1%2��,%&;�/���
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I Chaleurs de réaction 

 � � � �������$(�(*$2�)1%2��&'�/(*$2�/9*.*0%���$(�(*$2�)1%2��&'�/(*$2�/9*.*0%���$(�(*$2�)1%2��&'�/(*$2�/9*.*0%���$(�(*$2�)1%2��&'�/(*$2�/9*.*0%�����

α �� �K�α!��!�K�����→�α1 ��1 �K�α1!��1!�K�����
�2�-�%(�)';*2*&�)�,�/$�;;*/*�2(,�,(f/9*$.'(&*0%�,��+�'4&*0%�,�ν*3�(�+,�0%��ν*�E���α*�-$%&�%2�&'�/(*;��(�ν*�E�α*�-$%&�%2�

-&$)%*(���2���)$2/�7� � 2*�E�2*�A�K�ν*�ξ��

!�!�!�!�������9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�5$+%.��/$2,(�2(��9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�5$+%.��/$2,(�2(��9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�5$+%.��/$2,(�2(��9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�5$+%.��/$2,(�2(����

�$*(�+��&'�/(*$2����K�\��!�→���!��
�2�,%--$,�&��+��,:,(<.��� �.$+��)������(�\�.$+��)���!���2�*2(�&�/(*$2�(9�&.*0%��,�%+�.�2(��5�/�+1�=('&*�%&3�,$*(�+��
&'/*-*�2(��2�/$2(�/(��5�/�%2�(9�&.$,(�(�6�+��(�.-'&�(%&������2�-&$)%*(�%2��'(*2/�++��0%*�-&$5$0%��+��&'�/(*$2�

/9*.*0%����=-+$,*5�����2�+�*,,���2,%*(��+��,:,(<.��&�5�2*&�6�+��(�.-'&�(%&��������*�E��;�E�����(&�2,;$��.$2$(9�&.���
"1�=-'&*�2/��.$2(&��0%��)��+��/9�+�%&�-�,,��)%�,:,(<.���%�(9�&.$,(�(��"��&'�/(*$2��,(�)*(���=$(9�&.*0%�3�$%�
�=$'2�&�'(*0%���

�9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�5$+%.��/$2,(�2(�E�	2�&�*��*2(�&2��)��&'�/(*$2�7�∆&��E�∆�Fξ��
��((���&�2)�%&��,(��,,$/*'��6�%2��'0%�(*$2�4*+�2��/$..��+��/$2,(�2(��)��+��&'�/(*$2�Q���
�
"��0%�2(*('�)��/9�+�%&�&� %̂��-�&�%2�,:,(<.��+$&,�)1%2��&'�/(*$2�*,$/9$&���(�.$2$(9�&.���,(�7�

� ��E�ξ ∆&�� � $8�ξ��,(�+1�5�2/�.�2(�)��+��&'�/(*$2�)�2,�+1'(�(�;*2�+��

�.�7�+1'2�&�*��*2(�&2��-&$5*�2(�)%�&'�&&�2��.�2(�)�,��($.�,�)�2,�)��2$%5�++�,�.$+'/%+�,��

#�#�#�#�������9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�-&�,,*$2�/$2,(�2(���9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�-&�,,*$2�/$2,(�2(���9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�-&�,,*$2�/$2,(�2(���9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�-&�,,*$2�/$2,(�2(�����

�2�/$2,*)<&��%2��&'�/(*$2�6�-&�,,*$2�/$2,(�2(���

�9�+�%&�)��&'�/(*$2�6�-&�,,*$2�/$2,(�2(��E�	2(9�+-*��)��+��&'�/(*$2�7�∆&��E�∆�Fξ��
�/*3�$2���7� ��E�ξ�∆&����

II Relation entre ∆∆∆∆rH et ∆∆∆∆rU 

�$%&�)�,���G�-�&;�*(,�7�������∆&��E�∆&��K��Σ�ν*��
��
�$%&�)�,�-9�,�,�/$2)�2,'�,�*2/$.-&�,,*4+�,�7�∆&��E�∆&��

III Variation des chaleurs de réaction avec la température 
�����!�/9�.*2,�)*;;'&�2(,������

� ∆&���!����∆&��� ��E��
� 

�!

��Σ�ν*��53�.�*��)��

� ∆&���!����∆&��� ��E��
� 

�!

��Σ�ν*��-3�.�*��)��

IV Calcul d'une enthalpie de réaction 

 � � � ��������+/%+�(9'$&*0%���5�/�+�,��2(9�+-*�,�)��;$&.�(*$2���+/%+�(9'$&*0%���5�/�+�,��2(9�+-*�,�)��;$&.�(*$2���+/%+�(9'$&*0%���5�/�+�,��2(9�+-*�,�)��;$&.�(*$2���+/%+�(9'$&*0%���5�/�+�,��2(9�+-*�,�)��;$&.�(*$2����

����*�������������
��%��������������
��%�%�
��
�

�2�-$,���A�E �4�&�E� AM�����
�
	(�(�,(�2)�&)�7�

•�	(�(�,(�2)�&)�)1%2���G�6�+��(�.-'&�(%&�����-%&�$%��2�.'+�2����E�+������,,$/*'3�-%&3�,$%,�+��-&�,,*$2��A��(�6�+��(U����
•�	(�(�,(�2)�&)�)1%2�+*0%*)���$%�,$+*)���6�+��(�.-'&�(%&����E�+��+*0%*)���$%�,$+*)���-%&�,$%,��A�6�+��(�.-'&�(%&�����
•�	(�(�,(�2)�&)�)1%2�,$+%('�6�+��(�.-'&�(%&����E�+��,$+%('�6�+��/$2/�2(&�(*$2�)�� �.$+�"� 3�,$%,�+��-&�,,*$2��A3��:�2(�+��
.H.��/$.-$&(�.�2(�0%1�2�,$+%(*$2�*2;*2*.�2(�)*+%'���-�,�)1*2(�&�/(*$2��2(&��.$+'/%+�,���

�.�7�+1'(�(�,(�2)�&)�-�%(�H(&��9:-$(9'(*0%�3�-�&��=�.-+�3�-�&/��0%��+��/$2,(*(%�2(�21�=*,(��-�,�,$%,�+��-&�,,*$2��A��(�
6�+��(�.-'&�(%&��/$2,*)'&'���
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	(�(�,(�2)�&)�)��&';'&�2/��)1%2�/$.-$,'�6�+��(�.-'&�(%&����E�'(�(�,(�2)�&)�,(�4+��6�+��(�.-'&�(%&�����
	(�(�,(�2)�&)�)��&';'&�2/��)1%2�'+'.�2(�6�+��(�.-'&�(%&����E�'(�(�,(�2)�&)�)%�/$&-,�,*.-+��+��-+%,�,(�4+��6�+��
(�.-'&�(%&�����

�����7� ♦�-$%&�+�,�/$&-,�,*.-+�,�)$2(�+��(�.-'&�(%&��)1'4%++*(*$2��,(�T�6�!M�U�3�+1'(�(�,(�2)�&)�)��&';'&�2/���
)��+1'+'.�2(��,(�+��/$&-,�,*.-+��)*�($.*0%����G�%=�6�($%(��(�.-'&�(%&����!3��!3��!3��+!3�C!���

♦�-$%&��3�+1'(�(�,(�2)�&)�)��&';'&�2/���,(�($%[$%&,�+���&�-9*(���

 ���*��	����
��������������
��%����
��

	2(9�+-*��,(�2)�&)�)1%2��&'�/(*$2�6�+��(�.-'&�(%&����E�5�&*�(*$2�)1�2(9�+-*��*2(�&5�2�2(�)�2,�+��(&�2,;$&.�(*$2�0%*�
;�*(�-�,,�&�+�,�&'�/(*;,�,'-�&',3�/9�/%2�)�2,�%2�'(�(�,(�2)�&)�6����%=�-&$)%*(,�,'-�&',3�/9�/%2�)�2,�%2�'(�(�,(�2)�&)3�

6�����$('�7�∆&�A���2�W�.$+� �� � ��/9�.*2,�)��.'+�2�����

� �$%5�2(3�$2�;�&��+1�--&$=*.�(*$2�7�∆&��E�∆&�A����

����*��	����
�����������
��
�����
���
��
��&�
���	�����
��

	2(9�+-*��,(�2)�&)�)��;$&.�(*$2�)1%2�/$&-,�/9*.*0%��6�+��(�.-'&�(%&����E��2(9�+-*��,(�2)�&)�)��+��&'�/(*$2�)��
;$&.�(*$2�)1%2��.$+��)��/��/$&-,�6�-�&(*&�)�,�'+'.�2(,�0%*�+��/$.-$,�2(3�/9�/%2�'(�2(�-&*,�)�2,�,$2�'(�(�,(�2)�&)�)��

&';'&�2/����2�+��2$(��∆;�A���2�W�.$+� ���

	=�7�'(9�2$+��!�M��#��!����G��K�!����&�-9*(���K�\��!����G��→��!�M���

→�� ∆;�A�/$&-,�,*.-+��6�+1'(�(�,(�2)�&)�)��&';'&�2/��-$%&�+��(�.-'&�(%&�����E�A��∆;�A��!����G���E�A�≠�∆;�A��!�+*0����

� ∆;�A�*$2,��2�,$+%(*$2��/0%�%,���E�A�-�&�/$25�2(*$2������,��.';*�&���

����'��������
��������%�
�������
���
�∆∆∆∆�56�����
��%����
��

�/9�.*2��→�+$*�)����,,�7� � ∆&�A�E�Σ�ν*�∆;�A
*���

V Energie de liaison covalente 

 � � � �������$+'/%+��)*�($.*0%�����$+'/%+��)*�($.*0%�����$+'/%+��)*�($.*0%�����$+'/%+��)*�($.*0%�������JJJJ����

	2�&�*��)��+*�*,$2�E�'2�&�*��2'/�,,�*&��-$%&�&$.-&��+��+*�*,$2���J���1�,(�+1�2(9�+-*��,(�2)�&)�)��+��&'�/(*$2�0%*�

�//$.-��2���2�-9�,����G�%,��+��)*,,$/*�(*$2�)��+��.$+'/%+���2�,�,��($.�,3�,�+$2�7���J����→������K�J�����

�.�7�� 	��J�Z�A�
� ��((��&'�/(*$2��,(�-%&�.�2(�9:-$(9'(*0%��
� ���-�,�/$2;$2)&��7�

� � �����K��+����→���+����� �� ∆&�A�E���	���+��

� � \��!����K�\��+!����→���+����� ∆&�A�E�∆;�A���+��

!�!�!�!�������$+'/%+��-$+:�($.*0%��)%�(:-���J��$+'/%+��-$+:�($.*0%��)%�(:-���J��$+'/%+��-$+:�($.*0%��)%�(:-���J��$+'/%+��-$+:�($.*0%��)%�(:-���J2222����

"�,�+*�*,$2,�,$2(�-&�(*0%�.�2(�($%(�,�*2)'-�2)�2(�,�+�,�%2�,�)�,��%(&�,��

	=�7��!�����→�!�����K������� ∆&�A�E�!�	�����

	2�(&$%5�2(�!�/9�.*2,�-$%&�%2��&'�/(*$23�$2�-�%(�(&$%5�&�%2��&�+�(*$2��2(&��∆&�A��(�	�*�J*��

VI Température de flamme (ou t° de combustion adiabatique isobare/isochore) 
"$&,�)1%2��&'�/(*$2�)��(:-��*2;+�..�(*$2�$%��=-+$,*$23�+��&�-*)*('�)��+��&'�/(*$2��,(�(�++��0%��+�,�'/9�2��,�)��/9�+�%&�

�5�/�+1�=('&*�%&�,$2(�*.-$,,*4+�,�)�2,�%2� �&�(�.-,�→�/$.-$&(�.�2(��)*�4�(*0%���"��/9�+�%&�)'���'��-�&�+��&'�/(*$2�
/9*.*0%���,(�)$2/��4,$&4'��-�&�+�,�-&$)%*(,�;$&.',��(�+�,�&'�/(*;,��2��=/<,��"�%&�(�.-'&�(%&��,1'+<5��)$2/��"��
(�.-'&�(%&��.�=*.�+���((�*2(���,(��--�+'��(�.-'&�(%&��)��;+�..���

�$%&�%2��&'�/(*$2�.$2$4�&�3�$2��%&��∆��E����E�A��

�$%&�%2��&'�/(*$2�*,$/9$&�3�$2��%&��∆��E����E�A��
	2�-&�(*0%�3�$2�/$2,*)<&��0%��+��&'�/(*$2�,��-&$)%*(�6���/$2,(�2(�3�-%*,�+$&,0%1�++���,(�;*2*�3�*+�:���'/9�%;;�.�2(�)�,�
-&$)%*(,��(�)�,�&'�/(*;,��2��=/<,��5�/�'5�2(%�++�.�2(�/9�2��.�2(�)1'(�(3�)���A�6��;+�..���

�.�7��2�;�*(3�+��(�.-'&�(%&��/�+/%+'��2��/$&&�,-$2)�[�.�*,�6�+��(�.-'&�(%&��)��;+�..��&'�++�3�/�&�*+�:���($%[$%&,�
)1�%(&�,�-�&(*/%+�,�0%*��4,$&4�2(�+��/9�+�%&���


