
Principe de 
fonctionnement

Thermostat 1 
(ou source de chaleur 1) 

T1

Thermostat 2 
(ou source de chaleur 2) 

T2
Thermostat   

( ou source de chaleur ) 
i

i
Ti

Turbine, piston,… 

tien évolu on cyclique

W

Q1

Q2

Qi(agent
Fl de th mique)ui er(agent
Fl de th mique)ui er(agent
Fl de th mique)ui er

Evolution cyclique ⇒  et ΔU = 0 ΔS = 0

1er principe ⇒ W +
X

i

Qi = 0
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2nd principe avec  ⇒Sc ≥ 0
X

i

Qi

Ti
 0
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inégalité de CLAUSIUS

Moteur ⇒  (conversion d’énergie 

thermique en énergie mécanique, fournit du 
travail au milieu extérieur)

W < 0

Récepteur ⇒  (conversion d’énergie en 

énergie thermique, reçoit du travail au milieu 
extérieur)

W > 0

performance =

����
énergie utileP

énergies coûteuses

����
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Rendement :  0 ≤ η ≤ 1

Efficacité :  e ≥ 1

Moteur 

Récepteur 

Machine 
monotherme

1er principe ⇒

Inégalité de Clausius ⇒

W +Q = 0
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Q

T0
 0
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} Q ≤ 0 ⇒ W ≥ 0

I m p o s s i b i l i t é d u 
moteur monotherme

Thermostat  
T0

Turbine, piston,… 

W

Q ≤ 0
Sens réel du 

transfert thermique

Machine ditherme

Source chaude 
Tc

Source froide 
Tf < Tc

Turbine, piston,… 

W

Qc
Qf

1er principe ⇒ W +Qc +Qf = 0
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Inégalité de Clausius ⇒ Qc

Tc
+

Qf

Tf
 0
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Principe

Diagramme de Raveau

Qc

Qf

Qc

Tc
+

Qf

Tf
= 0
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Qc +Qf = 0
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Qc

Tc
+

Qf

Tf
� 0
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zone interdite

W = �(Qc +Qf )  0
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Moteur 
sens spontané 
des échanges 
thermiques 

respecté

W ≥ 0 
Qc ≤ 0 
Qf ≥ 0

Qc ≥ 0 
Qf ≤ 0 }

}
Récepteur 

sens spontané 
des échanges 

thermiques non 
respecté

Récepteurs inutiles 
d’un point de vue 

technologique

Source chaude  

Combustion 
carburant

Tc Source froide  

Air atmosphérique
Tf

Piston 

W < 0

Qc > 0
Qf < 0

Sens réel du 
transfert thermique

Travail fourni au 
milieu extérieur

⌘ =

����
énergie utileP

énergies coûteuses

���� =
�W

Qc
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Rendement : 0  ⌘  ⌘C = 1� Tf

Tc| {z }
< 1
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Rendement de CARNOT pour 
un moteur fonctionnant selon 

un cycle réversible

Moteur ditherme

Principe de CARNOT ⇒ pour qu’une 

machine puisse fournir du travail, elle doit 
nécessairement échanger de l’énergie 
thermique avec au moins deux thermostats

Source chaude  

Air atmosphérique
Tc Source froide  

Espace à refroidir
Tf

W > 0

Qc < 0 Qf > 0

Sens réel du 
transfert thermique

Travail reçu du 
milieu extérieur

Efficacité frigorifique : ef =

����
énergie utileP

énergies coûteuses

���� =
Qf

W
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ef < eC =
Tf

Tc � Tf| {z }
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Efficacité de CARNOT pour 
un récepteur fonctionnant 
selon un cycle réversible

Machine frigorifique

Source chaude  

Espace à réchauffer
Tc Source froide  

Air atmosphérique
Tf

W > 0

Qc < 0 Qf > 0

Sens réel du 
transfert thermique

Travail reçu du 
milieu extérieur

Efficacité thermique : et =

����
énergie utileP

énergies coûteuses

���� =
�Qc

W
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et < eC =
Tc

Tc � Tf| {z }
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Efficacité de CARNOT pour 
un récepteur fonctionnant 
selon un cycle réversible

Pompe à chaleur

Cycle de Carnot

Tc

Tf

P

V

Transformations isothermes

Transformations 
adiabatiques 

Cycle réversible parcouru 
dans le sens : 
• horaire pour un moteur 
• trigonométrique pour un 

récepteur

MACHINES 
THERMIQUES

(agent
Fl de th mique)ui er

(agent
Fl de th mique)ui er

(agent
Fl de th mique)ui er

(agent
Fl de th mique)ui er

(agent
Fl de th mique)ui er

en évolu on cycliqueti

en évolu on cycliqueti


