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SUR L'EGALITE DE CLAUSITS. 195

Sur Uégalité de Clausius;

Par M. P. DUHEM.

Tout le monde connait la forme sous laquelle Clausius a élendu e
théoréme de Carnot & tous les cycles réversibles et la méthode ¢ui lui
a permis de déduire du théoréme de Carnot cette forme plus générale.
G. Kirchhoff () a quelque peu modifié cette méthode sans en changer
I'esprit essenticl.

Ces démonstrations ne peuvent étre rendues rigourcuses ue
moyennant 'emploi de précautions longues ct minnticuses; dans la
seconde Partie (*) de notre Commentaire aur: principes de la Ther-
modynamique, au Chapitre IlI, nous avons indiqué cuelles précau-
tions exigeait la démonstration de Clausius; ce «ue nous avons dil
pourrait étre presque textuellement répété en ce qui concerne la dé-
monstration de (. KirchhofT.

Nous nous proposons d’indiquer ici une démonstration qui, tout ¢n
¢tant susceptible de la méme rigucur, nous semble plus bréve et plus
élégante.

Nous supposerons établi que, pour tout cycle de Carnot réver-
sible décrit entre les températures (lues sur un thermométre quel-

('Y G. Kincunorr, Vorlesungen iiber clie Theorie der Wirme, p. 58 (Leip-
uig, 1894).

(2) Journal de Mathématiques pures et appliquées, 4° série, 1. 1X, p. 293;
1893,
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conque) 3, 3’y on a Udgalité

Q Q_
(1) FT-:—;-!--I—,-(.:—,—)-—-O,

F(%) étant la température absoluc qui corvespond & la température 7,
lue sur un thermométre queleonque, ct (Q, Q' désignant les uantités
de chaleur dégagdes par le systéme pendant qu'il parcourt respective-
menl l'isotherme relative 4 la température S et lisotherme relative &
la température 5.

Nous gardcrons cnsuite tout ce qui a été dit aux n” 1 et 2 du Cha-
pitre 111 du Mémoire considéré, sauf, toutefois, une phrase dun® 2,
Cette phrase sl la suivante :

« Nous admeltrons qu’un espace & adiabatiques réversibles ne se
ferme jamais sur lui-méme comme une ligne fermée ou une surface
fermée, mais qu'il forme toujours un espace simplement connexe
s'¢lendant jusqu’aux limites du champ des valeurs de «, 8, ..., %, 5. »

Cette phrase ¢énonce unc restriction inutile; elledoit étre supprimée.

Les équations d’¢quilibre du systéme étant

A = fy (a, ‘3, ...,7\,:'),

(c_)‘) R R

. L=f(08...,70%),
: 0 =f5(¢, ‘3,...,7\, :7),

les cocefficients calorifiques du systéme en équilibre sout des fonctions
dea, 8, ..., %, & définies par les égalités

__dJu Sx

Re=2 —

ASIN

RB—_ 0B B D

(:{) / -------------- 1
__dJdu 2

l{) = (_)T - —’3"

C = ou — I3,
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ol E cst qulvalcnl mécanique de la chaleur cl U I'énergie interne,
fonction continue et uniforme de 2, 8, ..., A, %.
Nous supposerons que R,, Ry, ..., R, Csont, ainsi que leurs déri-
vées particlles du premier ordre par rapport it 2, 3, ..., A, =, des fonc-
Py

tions continues de a, B, ..., A, 2.

Nous remplacerons les développements donnés i partir du n®° 3 du
Mémoire cité par les suivants :

3. Propriété fondamentale des cycles isothermiques. — Consi-
dérons un cycle isothermique réversible ; un tel cyele peut évidemment
dtre regardé comme un cycle de Carnot particulier dans lequel les
deux températures limites S, & sont égales entre elles. L'égalité (1)
conduit alors au théoréme suivant :

Si un systéme décrit un cycle z.sotlwrmzquc réversible, il (lé zage
une quantité tolale de chaleur égale a o.

La quantité de chalcur dégagée durant unce des modifications iso-
thermiques ¢lémentaires, dont la suite constitue le cycle, a pour
valeur

dQ = —(Rydx + RgdB +...+ R, dn).
Le théoréme précédent donne done, en vertu des égalités (3),

oj[@L1+-éM+nm+§dg

—Eﬂﬂw+h@+m+ﬁﬂ)
Or, la fonction U étant unc fonction uniforme et continue de ¢,
B, ..., A, 7, la premicre intégrale, étendue a un cycle le long duquel la

lempérature 5 demeure invariable, est égale & o. L'é¢galité précédente
devient donc

1) f(fada—i-fgdg-i-...-i—f)‘d)\):O,
ce qu’on peut ¢noncer de la maniére suivante :

Lorsqu’un systéme parcourt un cycle isothermique réversible, le
Journ. de Math. (5¢ série), tome V. — Fasc. II, 18g9. 23
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travail effectué, durant le parcours de ce cycle, par les actions exté-
rieures qui, & chaque instant, le mainticnnent en équilibre, est
dgal @ o.

Ce théoréme a ¢té donné par J. Moutier.

Considérons dans 'espace des «, 8, ..., A, &, unc ligne fermée
(quelconque le long de laquelle £ garde une valeur constante. En vertu
du corollaire ¢noncé au n° 4 du Mémoire cité, cette ligne peut tou-
jours ¢&tre regardée comme le tracé d'un cycle isothermique réversible
auquel 'égalité (4) est applicable.

Il existe une fonction (%, 3, ..., A, 3) telle que Uon ait

A 9 94 — 94
(J) ,/'G= (E-, fB_-‘TA';», cey '/’)._ ()-.).;.

Lorsque S est maintenu conslant, cetle fonction est une fonction
uniforme et continue de a, B3, ..., \.
On peut toujours lui ajouter une fonction arbitraire de .

4. Continuité ct uniformité de la fonction . — Si la tempéra-
ture % varie, la fonction ¢ peut n'étre plus une fonction uniforme ct
continuc des variables «, 8, ..., &, . A cel égard, nous poscrons suc-
cessivement deux questions :

19 Pewt-ilexister, dans Uespace a n dimensions des a, 3, ..., A, 3,
un espaceD a (n — 1) dimensions tel que la fonction G(a, 3, ..., A, T)
varie d’une maniére discontinue lorsque le point (2,8, ..., A, 7), s¢
déplagant d’une maniére continue, vient & tracerser cel espare?

I.a fonction ¢(a, B, ..., A, 3) devant varier d’'une mani¢re continuc
le long de tout chemin isothermique, on voit qu'aucunc ligne isother-
mique nc peut traverser I'espace D cet espace est donc isothermiqjue.

Si la fonction ¢(a,8,...,A ) est discontinue le long d’un
espace D, a (n — 1) dimensions, tracé dans Uespace des a, §, ..., A,
%, la température a la méme valeur en tous les points de Uespace D.
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Mcnons, §'il ¢n existe, au travers de I'espace 4 n dimensions des
«, B3, ...y A, 9, los espaces isothermiques D, D7, D, ... lc long des-
quels la fonction ¢ peut étre discontinuc; soient 0, 07, 07, ... les tem-
pératures auxquelles correspondent ces cspaces. Ces espaces & n — 1
dimensions divisent l'espace des «, @, ..., A, T cn espace & n dimen-
sions particls, tels qu’au scin de chacun d’cux la fonction ¢ varie d'unc
manicre continue; ainsi la fonction ¢ sera assurément continue si la
température $ demeure comprise entre 0 ct §'. Mais, dans ce domaine,
cette fonction peut n'étre pas uniforme. D'ot la qquestion suivante :

2* Dans une région de Uespace des «, 8, ..., \, 3, o&& elle varie
d’une maniére continue, la fonction ¢ admet-clle un espace cri-
tiqgue C @ (n — 2) dimensions?

Un tel espace critique est d’ailleurs défini de la maniére suivante :
Si deux cycles v, ', tracés dans la région considérée, peuvent étre
amencs & coincider comme forme et sens de parcours sans que ni I'yn

ni Pautre rencontre I'espace C, les deux intégrales f dg, f dg ont la
Y e

méme valeur. Si, pour venir d’un mouvement continu se superposer au
eycle ¥, le cycle ¥ doit avoir avec I'espace C au moins une rencontre,
cts'il n’est pas nécessaire qqu'il ait plus d’une rencontre, les deux inté-

grales [ dg, f dg ont des valeurs différentes.
Jy N,

Considérons d’abord deux cycles vy, ¥, isothermes ct relatifs a la
méme température S. La fonclion ¢ étant uniforme et continue
lorsque S ne varie pas, les deux intégrales f dy, f d¢ auront la méme
valeur. On en conclut sans peine que l’cspaéc isotiilermiquc considéré
ne peut avoir, en commun avee P'espace critique C a (n — 2) dimen-
sions, un ou plusicurs domaines & (# — 3) dimensions; s'il en était
ainsi, en effet, on pourrait tracer en 'espace isothermique considéré
un cycle y susceptible de se réduire & un circuit ¢vanouissant sans
tendre vers un point de I'un des domaines & (1 — 3) dimensions, ct
aussi un cycle y’, susceptible de tendre versun point de I'un de ces do-
maines; il est claiv que, pour amencr le circuit ¥ & coincider avec le
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circuil ¥, il serait néeessaire et suffisant de rencontrer une fois ct une

seule I'espace critique C, cn sorte que f(l(,’ ct fd(,' auraient des va-
‘ “y Y

leurs differentes, contrairement & ce que nous venons de démontrer,
’ |
Donc, deux fails peuvent se présenter :
b
Ou bien Tespace isothermique < ne rencontre pas l'espace cri-
tique C;
Ou bhien Pespace isothermique = a, avee 'espace critique C, en
? b
commun, un domaine continu i (2 — 2) dimensions. D'oti le théoréme
suivant :

Si, dans une région ot elle varie d’une maniére continue, la
Sonction § admet cortains espaces critiques C, C, ... a (n— 2) di-
mensions, chacun de ces espaces appartient en entier @ un espace
isotherme a (n = 1) dimensions.

Soit S = ¢ U'équalion qui curactérise un espace isothermicque 1, sup-
pos¢ contenir un espace eritigque C. Soient £'<C ¢ et ¢ <t deux tempe-
ratures telles que, lorsque = varie entre les limiles ¢, ¢, la fonction ¢
varie d'une manicre continue et n'admette pas d'autre espace critique
(ue I'espace C. Proposons-nous d'é¢ludier la valeur de fd{,’ le long de
cycles non isothermiques rencontrant espace 15 pour ne point entrer
en d'inutiles complications, considérons sculement les cyeles qui
percent Pespace I en deux points : Pun, M, oti la température passe de
valeurs inféricures a ¢ & des valenrs supcéricures i ¢; I'autre, N, ou la
température passe de valeurs supéricures i £ i des valeurs inféricures
at.

11 est clair que deux eyeles pour lesquels les points M, N sont les
mémes peuvent élre amends i coincider sans cque ni 'un ni Pautre ren-
contre I'espace C; /.d(,' a done pour ces deux cycles ln méme valeur.

Pour connaitre cette valeur, on peut donner une forme particuliere an
eyele qui passe par les points M, N, Supposons que les (n — 1) ¢égalités

(6) R,=o, Rg=o, ey Ry=o

ne soicnt simultanément vérifiées ni au point M, ni au point N,
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On pourra alors, par chacun de ces points, mener au moins d’une
maniére une ligne infiniment petite vérifiant I'équation

Reda + Rgd3 +...+ Rydh + CdZ =0

ct représentant par consé¢quent une modification adiabatique, sans
que I'on ait le long de cette ligne

dz =o.

Au point M, menons une telle ligne infiniment petite, du point m,
ol T =1(—¢, au point m’, ot T = ¢+ ¢, De méme, au point N, me-
nous unc telle ligne infiniment petite, du point 7, 00 T =1(~— ¢, au
point 2’y ot ¥ =+ ¢, Joignons les points m, 1 par une ligne iso-
thermique, de température (2 — ¢), ct les points m’, n' par une ligne
isothermique, de lempérature (¢ + ). :

Le long du eycle mem’ v’ nm, Vintégri llcfdg, a la valeur que nous
dy etf d¢ ¢tant visible-
nn

ment des quantités infiniment petites, Pintégrale dont nous voulons
caleuler la valeur differe infiniment peu de

f dy +f .
“un nm

Mais le cycle considéré est un cycle de Carnot réversible, auquel
Uégalité (1) est applicable. En vertu des relations (3) ct (3), cette
égalite devient

nous proposons de calculer; dailleurs f

mm’

(m'y—U(n') U(n)—U(m)
\ l(t+e) F(t—z¢)
/
T

(G 06 o
+ )j(d da+ G d ...+ 5,;(11)

+ B s)f <w'd +0"d9+"'+3¥‘”‘)=

La fonction U étant uniforme et continue, la somme qui ligure a la



182 P. DUHEM.

premicre ligne cst infiniment petite. Si 'on observe que le long des
lignes m'n’, nm, S ne varie pas, on voit que I'égalilé précédente
entraine la conséquence suivante : La quantité

1 1
—_— (l('+ -——-—~f d;
l'(t+a),/":,n, J F(e—¢e)J,., d

est infiniment petite, Cette proposition équivaut d'ailleurs i celle-ci :

La quantité
f (l(‘f +f (l(J’
m'w nm

est infiniment petite; ou enfin & celle-ci :

Prise le long d’un cycle qui est tracé dans une région ot G varie
d’une maniére continue et qui rencontre Uespace 1, Uintégrale

f(l‘fs'

est égale a o, pourvu qu’en aucun des points de rencontre du cycle
et de Uespace | les (n—1) dgalités (6) ne soient simultanément
vérifides.

Cette proposition, & son tour, entraine cetle autre :

Si, dans Uune des régions ot  est fonction continue de a, 3, . ..,
N, S, il Wexiste aucun domaine @ (n — 1) dimensions, d’étendue
finie, en tout point duquel on ait les n égalités

3 = const.,

8
%) Ri—o, Ry=o0, ..., Ry=o,

dans cet espace, la fonction ¢ est fonction uniforme des variables
2 R W X

S’il cxiste un domaine d’étendue finie, a (n — 1) dimensions, en
tout point duguel les égalités (8) sont vérifices, il se peut que la
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Sfonction § ne soil pas uniforme. Le domaine en question forme
alors unc coupure artificiclle transformant la fonction G en fonc-
lion uniforme, mais discontinue.

Consid¢érons maintenant un espace isothermique D, représentdé par
I'équation T = ¢, qui puisse étre pour la fonction ¢ un espace de discon-
linuité. Nous pourrons toujours, d’aprés ce (ui précéde, trouver deux
températures : I'une, ¢, inféricure & ¢; 'autre, &7, supérieure i ¢, telles
que la fonction § soit continue ct uniforme lorsque la température
varie entre ¢ cl ¢, ct aussi continuc ct uniforme lorsque la température
varie enbre Let 1,

Cela étant, prenons, en I'espace D, deux points M, N, tels ue les
Ggalités (6) ne soient simultanément vérifites ni au point M, ni au
point N. Par ces points faisons, comme dans le raisonnement préee-
dent, passer un cycle de Carnot mm’ n’ nm ct appliquons I'égalité (v).
Nous oblitiendrons ainsi I'égalité () que nous pourrons éerire

[U(m.') _ U (m) ] U _U(n) ] ‘ .
F(t+e) Fie—z)_ I-_l"(t-f-e) N )

1 G(m') _ G(m) | 1] G(n") ) G(n) ___
Ii[l’(t——e) F(t-—s)J+ D [F_(l+e) '— I"(l—s)]—n'

Faisons tendre ¢ vers zéro. Comme I'énergie interne U est une fone-
tion comtinue, chacun des deux premiers termes enlre crochets Lend
vers z¢ro, el il reste

Lim[g(m') — g(m)] = Lim[¢(n') — ¢(n)].

Lors done que la température, en croissant, passe par la valeur ¢, la
fonction ¢ augmente d’unc (uantité C (qui peut ¢tre o) indépendante
des valeurs de «, 8, ..., A au point ot I'espace D a ¢été traverse, a
moins qu’en ce point les ¢quations (6) ne soient Loules vérifides.

Mais i la fonction § on peut toujours ajouter, sans manquer i
aucunc des conditions auxquelles elle doit satisfaive, une fonetion
arbitraire de la température, continue ou discontinue. In particulier.
nous pouvons ajouter & la fonction ¢ une fonction de la température,
discontinuc en tout point de I'espace D, et croissant brusquement de
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(— C) lorsque 3, en croissant, passe par la valeur /. La nouvelle fonc-
tion § varicra alors d’unc maniére continuc lorsque le point figuratif
traversera I'espace D, & moins que cet espace ne contienne un domaine
fini, & (# —1) dimensions, en tout point duquel les égalités (8)
seraient vérifices.

Nous arrivons done i la conclusion suivante :

On peul toujours supposer que la fonction G(a, B, ..., by ) qui
Sigure dans les égalités (5) est une fonction continue et uniforme
des variables a, 8, ..., \, 5, pourcu que Uon exclue du champ de
variation de ces variables tout domaine a (n —1) dimensions,
d’étenduc finic, en tout point duquel les équations

) < = const.,
| Ry=o, Rg=o, ceey R,=o,

seratent ssmultanément vérifices.
e n’esl que par une HYPOTHESE (juc nous pouvons nous déharrasser
de cette derniére restriction ct dire :

En toutes circonstances, on peut supposer la fonction ¢ continue
et uniforme dans tout Uespace des a, 8, ..., X, 3.

5. Emploi du cycle de Carnot élémentaire. — Considérons, dans
'espacedes a, 8, ..., %, 5, un point ot I'on n"ait pas les (n — 1) égalités

(5) R,=o, Rg=o, ciey Ry=o.

Admeltons qu'au voisinage de ce point les fonctions R, Ry, ...,
R, C soient continues et admnettent des dérivées partielles. Alors, au
voisinage du point considérc, la fonction ¢ est certainement continue
ct uniforme; en outre, I'équation

Ry da + Rgd8 +. . .o Rydh + CdS =

n'a pas pour conséquence

dd =o,
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en sorle que, par le point considéré et par les points voisins, on peut
mener au moins une ligne adiabatique réversible qui ne soit pas une
ligne isothermique ct ne soit pas tangente & une ligne isothermique.

Soit 1(2,,8,, ..., A, T) le point considéré. Par ce point menons
une isothermique réversible 1-2 qui nous améne au point infiniment
voisin 2(2%,, B,y . ..y Ay, $). Soit $’une lempératurc infiniment voisine
de Z. Par le point 1 menons (ce qui est possible) une adiabatique ré-
versible 1-1” le long de laquelle on n’ait pas d$ = o. Sur cette adia-
batiqque se Lrouve un point

(), B, .. N, D),

infiniment voisin du point 1 ol la température est ¥'. De méme, par
le point 2, menons une adiabatique réversible 2-2', Ie long de lacuelle
on n'ait pas 3 = o. Sur cctte adiabatique se trouve un point

2'(ey By i Ay ),

infiniment voisin du point 2, ol la température est $'. Relions les
points 1’, 2’ par unc isothermique réversible 1'-2'.

Le cycle 1-2-2'-1r'-1-est un cycle de Carnot réversible auquel on
peut appliquer 'égalité (1).

Cette ¢galilé nous donnera I'égalité

Ry (2 —2) +Rg (3 — B +...+ Ry, (M — \y)
. F(3)
_ R —a) + Ry (8, —BD +.. .+ R (A, — 1)
F(3")

=a,
cgalile dans lagquelle

R, =Ra(ay, By .. X, 9),

..............................

Iin négligeant les infiniment petits d’ordre supérieur au second,
Jouru. de Math. (5* séric), tome V. — Fasc. II, 18gg. 2’4
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I'égalité précédente peut s’éerire

l“( )

l“z(’z—"l)"‘"i(pz— 1)'+‘~ -'*‘l{‘/..()-i"‘)'l)](&'_ )

re

Yo

JR )l IRy
,);'( 2 ’l) ! '1 (31“ B +.. +( L () —/,)](: —%)
— .._,____.FE_)_ s .
R 1, . . .
¢.3 [‘ dl )+0 3:({; . )+ "+()| z'(/\ — I\l)l(a._._7-|)
(o) R n M :
[ "( ,—a.)+()3‘(5 Pl’)+"‘+!;7/.: l)] 4. —4)

..................................................................

R ' » WY
+ [”—%@. 2+ G (g — B ek SO0 | =T
- F(L»,‘) [Ry (o, — 2 — 2+ ) + Ry (3, — 8 — B+ B) +...
+ R, (N, =N =+ =0.

Mais, d’autre part, en éerivant que les lignes (1-17), (2-2) sont des
adiabatiques réversibles, nous trouvons

Ry (2, —2)+ Ry (B, —B3)+o. + R (X, = A+ C (5= 3) =0,

R, (2, — %) + Ra (B, — 3.) +o + Ry, (A, = M)+ Co(57 = 2) = 0.

En reteanchant la premicére égalité de la seconde et en négligeant
les infiniment petits d’ordre supéricur au second, nous trouvons

[ 5 (o = )+ 52 (B = ) o 02 (= W) (2 — =)

+ [%(“:_ |)+ (3;{31 (3‘:_—3'4) +..0+ ‘)“.’ (/‘ 7"|>J(l3,4_ IBI)
I AR
(00 ¢ [ (= )+ G (B — B+ G (= )| (K =20

— Ry (2, — 2y — 2 +2,) — l{.’h(t’s — By = 13u +3)— ..
— R, (N, =R, — X, + 1))

| > .
(2, —2) + 39 (Bs—B)+.. + “))')'I (A — ](:‘7 —s)=n0

| ac,
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La comparaison des égalités () et (to) donne immédiatement
Iégalics

(T day J5 (5
| l)(q 0] H“ ‘(2
|t 72— % v | (B8

Mais (2, — 2,), (B, — 8, + .+, (hy — A,) sont des quantités infini-
ment petites arbitraires, en sorte (ue les coefficients de ces binomes
doivent étre tous nuls. En supprimant P'indice 1, désormais inutile, on
peut énoncer le théordéme suivant :

En tout état (2, 8, ..., 0, T) dusystéme ot les (n — v) égalités

(6) R, =o, Ry =o, Ceey Ry=o

ne sont pas simultanément vérifices, on a les relations

0 Ry
F(z) o= 07 F(5)
I

(r1)

i
[
!
Il

' |
1
5
—~
.
>
[.-
-~
~
-

St nous supposons continues les dérvivées particlles des coeflicients
caloriliques Ry, R, ..., Ry, €, nous voyons sans peine que les éga-
lités (1) sont exactes en towl point de Uespace a n dimensions des
%, By ooy by T, @ moins que cet espace ne renferme un domaine
détenduc finie, @ n dimensions, en toul point duquel les égali-
s () sonl vérifices.

C'est seulement par voie d'uyrotinise (ue cette derniére restric-
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tion peut étre levée ¢l que nous pouvons énoncer la proposition sui-
vante :

Les égalités (11) sont ecactes en toul point de Iespace d n di-
mensions des a, 8, ..., A, S.

. . . . . N . [d
On voit alors que, §'il existe un domaine ¢ n dimensions en lout
point dugquel les égalités (5) sond vérifiées, on a aussi, en loul poinl
de ce domaine,

J9C JC JC
(12) ()7 =0, (75—-0, ey ;7.;-—-0,

el capacité calorifique C est, en ce domaine. fonction de la seule
lempérature 3.

6. Potentiel thermodynamique interne ot entropic. — Les éga-
lités (3), jointes aux égalités (5), nous permetient d*cerire
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Ces égalitdés nous enseignent que les deux fonctions uniformes el
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S -: J - (' . N b .
I’IZS) et -df);; P:‘f(,’)" ne different Pune de T'autre que par une

fonction uniforme ct continue de la seule variable =, 3(%):

continues

' d EU—¢

(15) I“F(_—,”) =% rFe T 7(%).

Déterminons une fonction uniforme et continue de =, W'(Z), par la
condition

%I2}=~?@»
ct posons
(16) = W(E),
ainsi que
(17) S ES= Zl;(?*)‘}

Les deur fonctions 5 et'S sont deur fonctions continues el uni-
SJormesde 2, 8, ..., A, 3. Lafonction # sc nomme le potenticl thermo-
dynamique interne dusystéme ctla fonction S'entropie du systéme.

En vertu de P'égalite (16), les égalités (5 ) peuvent s'éerire

: oF oF 93
(18) Jo= oz’ Js= 23’ e f)'—'-‘,’)‘i’

En vertu des égalités (13), (15), (16) et (17), on a

Ry, a8 Ry 48 R, a8

(19)  FEmTw OFE; T U vE T
G a8
(20) ¥iz) " 05

D’aprés les égalités (19) et (20), loutes les dérivées partielles de
I'entropic sont déterminces; Uentropic d’un systeme donné est done
déterminée & une constante additive prés. On sait qu'il en est de
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méme de énergicinterne. Déslors, comme I'égalité (1) peul s'éerire
(17 bis) F==E[U - F(%)%|,

on voil que Uindétermination du potenticl thermodynamique con-
siste en ce qu’on peut toujours ajouler a cetle fonetion une quantilé
de la forme

A+ BF(%),

oit X ot B sont deu.r constantes arbitraires.
7. Végalité de Clausius. — Soit dQ la quantit¢ de chaleur de-

gagée dans une modification réversible infiniment petite; les égalités
(19) et (20), jointes i Iégalité

Q) = — (Rudo + Ry 4. .+ Ry lh + Cddz),
donnent
. dQ <
(ll) l:(—%_) +/lh == (),

La fonclion S ¢lant continue et uniforme, on en conclut que Fon «,
pour toul eycle récersible, égalité

* dQ)

(22) e

= 0O,

Clest Pegalité de Clausius, que nous nous proposions détablir.



