
 

Formulaire thermodynamique 1ère année 

• Cadre d’étude : 
 
Système fermé : pas d’échange de matière avec l’extérieur  Composition constante : pas de réaction chimique 

 

• Système à l’équilibre : Equilibre thermique : Text = T Equilibre mécanique : Pext = P 
 

• Premier principe :  ∆(𝑼 + 𝑬𝒄,𝒎𝒂𝒄𝒓𝒐 + 𝑬𝒑,𝒎𝒂𝒄𝒓𝒐) = 𝑾𝑷 +𝑾′ + 𝑸 

 
si le système est macroscopiquement au repos sans échanger d’autre travail que celui des forces pressantes, le premier 
principe devient :  

∆𝑼 = 𝑾𝑷 + 𝑸 
 

• Travail des forces pressantes : 𝑊𝑃 = ∫−𝑃𝑒𝑥𝑡𝑑𝑉 
 

Transformations entre un état A (PA, TA, VA) et un état B (PB, TB, VB)  
 
Représentation dans un diagramme de Clapeyron : 

 
 

Cas des transformations usuelles :  
 

Nature de la transformation Travail des forces pressantes 

Isochore (V = cste) 𝑊𝑃 = 0  

Monobare (Pext = cste) 𝑊𝑃 = −𝑃𝑒𝑥𝑡 × (𝑉𝐵 − 𝑉𝐴)  

Isobare (P = Pext = cste) 𝑊𝑃 == −𝑃 × (𝑉𝐵 − 𝑉𝐴)  

Isotherme (T = Text = cste) à l’équilibre mécanique (P = Pext) pour un GP 𝑊𝑃 = −𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛 (
𝑉𝐵

𝑉𝐴
) = 𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛 (

𝑃𝐵

𝑃𝐴
)  

 
 

• Expressions de la variation de l’énergie interne :  
 

Phase condensée : ∆𝑈 = 𝐶∆𝑇 Gaz parfait (1ère loi de Joule) : ∆𝑈 = 𝐶𝑉∆𝑇 = 𝑛
𝑅

𝛾−1
∆𝑇 

 

• Enthalpie : 𝑯 = 𝑼 + 𝑷𝑽 
 
Transformation monobare, d’un système macroscopiquement au repos (∆𝑬𝒄 = 𝟎 et ∆𝑬𝒑 = 𝟎), à l’équilibre mécanique 

avec l’extérieur à l’état initial (𝑷𝒊 = 𝑷𝒆𝒙𝒕) et à l’état final (𝑷𝒇 = 𝑷𝒆𝒙𝒕) :   

 
∆𝑯 = 𝑸 +𝑾′ 

 
si le système n’échange pas d’autre travail que celui des forces pressantes : 
 

∆𝑯 = 𝑸 
• Expressions de la variation de l’enthalpie :  

 

Phase condensée : ∆𝐻 = ∆𝑈 = 𝐶∆𝑇 Gaz parfait (2nde loi de Joule) : ∆𝐻 = 𝐶𝑃∆𝑇 = 𝑛
𝑅𝛾

𝛾−1
∆𝑇  



• Application du 1er principe aux machines thermiques cycliques dithermes :  
 

 
RÉCEPTEUR 

Fluide

source
chaude

source 
froide

extérieur
W > 0

QC < 0

QF > 0

TC

TF

Efficacité : 
 

pompe à chaleur : 𝒆 =
−𝑸𝑪

𝑾
≤ 𝒆𝒎𝒂𝒙 =

𝑻𝑪

𝑻𝑪−𝑻𝑭
 

 

machine frigorifique : 𝒆 =
𝑸𝑭

𝑾
≤ 𝒆𝒎𝒂𝒙 =

𝑻𝑭

𝑻𝑪−𝑻𝑭
  

 

MOTEUR 

Fluide

source
chaude

source 
froide

extérieur
W <0

QC > 0

QF < 0

TC

TF

 
Rendement :    𝜼 =

−𝑾

𝑸𝑪
≤ 𝜼𝒎𝒂𝒙 = 𝟏 −

𝑻𝑭

𝑻𝑪
 

 

Bases de la démonstration pour obtenir les expressions de 𝒆 ≤ 𝒆𝒎𝒂𝒙 et 𝜼 ≤ 𝜼𝒎𝒂𝒙 : 
 
Sur un cycle :                                             𝚫𝑼 = 𝑾+𝑸𝑪 + 𝑸𝑭 = 𝟎 

 

Sur un cycle (inégalité de Clausius) :     
𝑸𝑪

𝑻𝑪
+

𝑸𝑭

𝑻𝑭
≤ 𝟎  

 

 
Représentation dans un diagramme de Clapeyron d’un cycle récepteur et d’un cycle récepteur 
 

 



  ∆  ( 𝑼 +   𝑬  𝒄 , 𝒎 𝒂 𝒄 𝒓 𝒐 +   𝑬  𝒑 , 𝒎 𝒂 𝒄 𝒓 𝒐 ) =   𝑾  𝑷 + 𝑾 ′ + 𝑸


  ∆ 𝑼 =   𝑾  𝑷 + 𝑸


    W  P =  ∫  −   P  e x t d V


    W  P = 0


    W  P = −   P  e x t ×  (   V  B −   V  A )


    W  P = = − P ×  (   V  B −   V  A )


    W  P = − n R T l n  (     V  B    V  A ) = n R T l n  (     P  B    P  A )


  ∆ U = C ∆ T


  ∆ U =   C  V ∆ T = n   R  𝛾 − 1 ∆ T


  𝑯 = 𝑼 + 𝑷 𝑽


  ∆   𝑬  𝒄 = 𝟎


  ∆   𝑬  𝒑 = 𝟎


    𝑷  𝒊 =   𝑷  𝒆 𝒙 𝒕


    𝑷  𝒇 =   𝑷  𝒆 𝒙 𝒕


  ∆ 𝑯 = 𝑸 + 𝑾 ′


  ∆ 𝑯 = 𝑸


  ∆ H = ∆ U = C ∆ T


  ∆ H =   C  P ∆ T = n   R 𝛾  𝛾 − 1 ∆ T


  𝒆 =     − 𝑸  𝑪  𝑾 ≤   𝒆  𝒎 𝒂 𝒙 =     𝑻  𝑪    𝑻  𝑪 −   𝑻  𝑭


  𝒆 =     𝑸  𝑭  𝑾 ≤   𝒆  𝒎 𝒂 𝒙 =     𝑻  𝑭    𝑻  𝑪 −   𝑻  𝑭


  𝜼 =   − 𝑾    𝑸  𝑪 ≤   𝜼  𝒎 𝒂 𝒙 = 𝟏 −     𝑻  𝑭    𝑻  𝑪


  𝒆 ≤   𝒆  𝒎 𝒂 𝒙


  𝜼 ≤   𝜼  𝒎 𝒂 𝒙


  𝚫 𝑼 = 𝑾 +   𝑸  𝑪 +   𝑸  𝑭 = 𝟎


      𝑸  𝑪    𝑻  𝑪 +     𝑸  𝑭    𝑻  𝑭 ≤ 𝟎

