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DA Sens Phygique do premier principe

54.1. Enércdie en mchnique_ (mppel)

Le concepl d’ éncrﬂie a 2te nitialement &labore

en  mécani que

Ene\rﬁie mefcaniqUe, :

Emec = Ecin+ Epol'

- 2
Eoe = Z‘imv + mah

L'erergie mzcanique est constarke lorsque le

Sysl‘eTmC est  soumis exclv sivement a des

{omes déﬂ'vanf d’ vne énerqic Pofen" iclle .




_ AN
Si ;/deme est coumis o des forces qui ne

/ . r

vivenf pas d’ : : Sy
delwen pas d/ e energie Pofenhc“e/alo,ns |/ énergie
n'esh pas {ovCemenf constante,

nC

A, - ¥,
beavail des Hovces
non con sevvabives

ExemP\e: Cas d'vne {ovce de {voltement , |'e/ncvgie

de \'o\);\e} en movvement decrait d cavce
dv fioltement | o {ovce de {voltement Frowille

En {ait f |/énereie et "Pwdue“ sovs fovme

de chaleur.



54.2. Enevc&ie en  thermo dynamique

En H\exmodynamique , la chaleor (= €lux d'énergie)
est inclvee dans |e bilan d'éne\rﬂie en incluant
n fexme d’éngrqie, Svﬂ)lémenfain U ,Q'énerﬁie inferne.
|/ energic interne esh [2nergie Microsc opique tolale _

L'é/\erqie totale d’ un gygl-}me esh la somme deg

E = Ecin"' Epol' + U

Le Premier principe  postule que |’e/ncr?je Folale
d' IQ}% R Ve ‘_ 7 . RN
Un syg ;gole es CoOvservee, (Ql oOn con gu:tere, }ovfes

les fovmes d'énergie)
hooa"’,\cha'eu;

., | , ¢ wmatiere
L enevaue ne ?zul' chqm&er qu’avec un ec))anﬁg .
aNec l'e,x"e/Vl‘ZUf :

C'est la {ormulation duv Pn‘nci\x de concervalion

de l'énerqie ,



Dans la plopart dec cas de ce cours o considarena
des syctemes immobiles (mQCV‘OSCOPiquemf)ePdang

Un ohamP %mvil’a"ionml constanl

=> EC = E? =0

WOSCDW%UQS

Ce qui nove Permel‘ d’ ecvire. -

E

Novs wrrons danc ce ohapihre. qv'une ditference d'e/navgie
inkerne Peuf etre due pav deux échangeg d’ e/nevaigs
entre le sycteme fevae oF |loni vonnemenl

Lbfas d’éow & 'ﬂﬂ"le\fe

AE=A0 = W +Q

\ \
teoval  chaleyr



Convention de sic&ne (mppel);

Sila quankite est qagree par SyS‘e})e/
elle est Posil‘ive, (néaahve Si Perdue)

S ysl-e}n'g
e —L@>‘
€negie matiery

BwooWons maintenant les COOCGP"S d’s

ergie inerne U
de travail W of de chaleyr @ avant de donney

e {ormo lakion plus précice du premier principe.

dV= SW+ §Q




52 U gﬂgv@‘.@ inkerne U

524 Detinition

o RaPPeJ dv chapihezz Pans lecas dv moddle dv
qoz pavtal , \'érevﬁie cin@h‘que est la somme. de
\énergie cin/ehque des molécoles composant ke cystene.

® Dans lecas aén’e val :

x VU est la somme do bouke |'5nergie de tovkeg

|es molecules comPo';cmf le S/s}arm-

* U eat une vaviable d’él'a"

* ) dépend de I'2hal macvoscopique d’ un sychesne,
U est une {onckion d'éat



Vour vn gaz partail -

~ oz Fan‘aif mmo—ah;mique, ( vappe.l\ :

U= £ Efiw

mo‘écua

Cl‘ﬂ _ 1

¢
principe d'équ\":avhhon de |'Q/ne,rﬁie

/ N Ve
(a$ d un %a‘t mono-o.l‘omlque'- Ia molecule Cst un a"ame Pauuan"

Se defplacer en franslation dans les hois direchions (xy,2) -

A2 e A2y Ame?
:’3 A Ecin .‘zmvx * “i m\ly ¥ i"\\lz
y N -
| '1/*7 => {=3
o—> én
Vx> Eno‘e’cvle - ;EQBT

=> U= _B__NﬁeT
2




— Qo7 Par{ai} di afomique avec vne liaicon riqider

Exe,m‘;'&; Hz
Ay + degets de liberke quadratique -
atd -3 \'m%‘q}iong : %mvx2
H H Tmv,2 1 mu? ’
2 A—Q— @ ez

— 2vohtations : ro W
2 X

w
@ X
2

-on mf@liqe ke moment
d'inevtiec suivant la
liai so
iai Son 10%

=> “‘5

=> UZ ENBBT
Z




- gz Pan’ai} di atomi que  avec Une liaison é\agl-;qge;

Exemple : N, a haoke lempar ot we

N N
| H
Y

4 degris de [ibexolé quadratique
~ 2fvanslghions 4 2 volations
= eneaie potestielle de la [iaison élashqug . By s gx@(«—m\1
— enevgie cinetique lide qy dplacement  des

=141 mym2 d/V'Q
C\n/VGb 2 (w*m?’\ (d.,l:)

L masse redui e

q}m:

=> ‘(5 ?

=> | |- ZNaZBT
[A

Ces Ye,\a\'ions seronr VM\'Se/eS Flus }ard d.ans \e Coufﬁ/

\O@qU"’“ verra o, ckalew sPe’ci{ique d.'on oz a volume conchant



Remaﬂ{ve + pour un meme  element , le nombre de deqré de
i berks quadwah que dépend de |a Lcmpimfwe.
En pratique il y a one fempe’ra?we minimale

(ov énergie H\crmique minimale ) powr vendre
POSSible les di{(érents mouvements (ov les

di Hérenls modes )

Cest ce qu'an aPPelle le qd des dearés
de libecks .

Exemple pouy H,

T\'lh

8K §00 K



53 Echan:&e d’ e’nen&ie. pav havai\

Travail elementaire regu pav on £l (raple wﬁcanialue.)

{i\ -> {(\ =N
F
Z [ .3 ﬁ [ ;

7 L L de
@ ®

le beawail 2lementaire regu par un til av cours
d’ un a“onqemen/' entre deux Posil‘iOnQ d’ éfvi'ibfe
Mecani ques distantes de dl est -

l_SW - F-dl - Fd@_l

Re,mo.ques '-’SW esk un acevoissement in{m\'fésimal

*On note SW cav on n'edt Pas sur que W
est e ditlrentielle folale exacke On verra Qe
ce n'egh Pag le cag! S (. chapitre 4)



Teavail &lementaire, reqy par on tluide

531. Formolakion qénémle

OT SW = T:;;MCI"
X, - SW- Fpishm dx
S\U = Vpsn S dx
S

. Sw = Peut (-de;Ae)

A\’QC la presgion e.xfén'eure B xi':Eﬁ—*‘"

6\- de = ‘d‘vﬂmda

SW S = R ‘N

Rzmav‘que : A siqne L Comprimer un gaz (V<o) imPh‘qve

un trovail posiFi € (-p dv >0) , le gz
Qa son énevqie bt ale qv[ auamenfe



Powe  wne trancformation d'w stat A 3 B , le travail esh

calcule en {aisant g somme. /I'integqrale  des  travaix

infinitdai mavx :
e

B
Wasg - 5 Sw-= - SPMJV
A

A

m —
/////// ==
@

\

@

Dans ce cas Peg est conclante

2 V2
\”4‘52 = °SPet|' dv = ~ Rt de = 'M(Vz’vd)
1 V1
\”4—'2 = = Pes (Vz'V")

Remargoe: (I e peut pas alkr plus loin @ ce stade car on ne
connait pas P/uniq\;emew[' le tavai) du pids avwee P4



Cas Pavh'culie.\r: Frans formatkion quasi-sfal‘ ] que :

Une ‘ran sformation quasi- sPah‘que est e fransformotion

qui se dévovle tres lentement par mppovf av |‘em,os
que mel le Sysh?me C}‘ Froveer son équilibre . Pour

we  Fran sformal ion guasi —Sfahque, le {liide veste

a |" Equili bre  ther mo dynamiqe 4 chaque ingtant:

En nofan" L- femps oamd‘éris('iq,g de |a I'rang&mhm
z-l'h: \’emPs de }hevmaliga};o,\ [_équilibre)

Si 7T > 7,
L ez,

Feansformalion quasi -shal; que

Fransdonmation e -equlibre

Remawque; Conséquence d’vne tans formation quasi skakique -
L’¢tat d’ Equilibre Peu{' 2hre de/cri} qrace aux
vayiables d' thake ¢ [a frans fov mation Peuf

ehve rePrerseV\fé dans vn di agramme d'et ot
(p_ex. diogramme de (loapeyron p-V)



§32. Travail 2lement aire reu par w {lnide lors d vne

trane formal ion quasi —dahque .

Trans formakion quasi-sluliqne

| swoce S => e systeme esf
\' équilibre. thermodynamiqee
a ohaque. inctant
La somme des {aces
exercees Sur le Pisfon

esl' nv lle _

_/{{uide

?'ggsion dy £lvide
¢

\ Fosonlirfa S =5 = 1 Fgazl]

Pext = P
O'\ a dOﬂC:

YW - —?d\/




Exem?\e: ComPression quasi- staki que d’on qoz Pan‘ail‘:

On considere celle {ois -ci UNe compression quasi-shatique
d'va qaz parfal & fempératwe constante (T=cke).

%

P No
W - S-Pdv =-S ART )V
v
! Vi VA
_nRTS %olV
N2




533 W n'est pas une diflérentielle totale exacte

Ecl-ce Que W dé\:end dv chemin utilise pow

lo Feans form akion?

Oh connait |'etat inikial A
et Vetat {inal B.

Si le calewl de W ne de/[m\d pas

. L .
dv chemin on Peuf caleyler Va

W en choisissant 2 chemins qrbifrairement
el on frowve vail le meme vésultd
4% chemin = iscthenne é‘"B (T- che)
WS = (-paV = _nRT(24V = nRT In \La)
AR Ag Vg v (VB

Zc\m\ecmm'm_. i so bare A->£ (P=cke) + iSOOhOTC (->B (V-’C‘e)
B Ve Ve

W= (-pdV- 554V -pv = Blu-)

VA

V8



Comme WA@B ¥ WA% , SW  n'est pas une

di Hérent ielle Folale exacle

=> On aeeva SW av liew de dW
et W ov liew de AW

534 Tptev Pvéfahon (amphiqve

le havail éohanqé love d’une tranclormation entre

devx Zhals Ae B = aie sovs la corbe d'wn

ds agramme. P-V.




5.4 Echange d’énerﬁie sovs {orme de chaleor

SiA. Hisfoire (Simpll'(fée ) inme/e\"e)

® la theorie du ca[avique,
Toceph Black (172-17:) A Lovoisiev (474 3-1724)

Theorie dv calorique: e calorique est vn {lvide
Qi pase d' vn corps & Vavtre (dv chavd av fiad)
T est percy Comme W COPS SANS masse qui egh

Compris dans les solides et |es liquides,



le nom de calorie ek reste  comme onite de mesyre

PTO} iqe de la chaleyr .

A calovie = ¢ haleyy qui {ai} auamenfer 43 d /eau
de 1°C (obe 157 of 1557 )

Revnavque: A Notakion : 4 7Calorie = 4000 caloricS = 1keal

R

cdovie des nubeiionnistes

’Ex‘)érim de Zou'e 2 équivalence calow'(( que dv hvawil

Sames Prescolt 'Jovle (4848 —4883)




Y P Uovle observe que {ournir du travail mécanique (brassage
dv liquide par les Pales) av quuide {ait augmenfer <a

femPe/ ml'ure :

(ele observation va a |'encontve c‘g llexisfence d’tm fluide

Ca[quw => abandon de |a horie du calo riqw

Bi|o.n des connai ssances

— Favail meoamque. CI7 ot enerqle calorréqw[cal]

sont de meme nakore - de "energie [‘ﬂ
T wike ST
— velation quantitafive: 4cal = 44e

— on Pe,ul’ convevtiv de la chalevr en Fravai

(S Cownot 1224) et dv bravail en chaleor
( 3P Jovle asges)



le transtert d’éncrﬂie sovs {orme de chalevr entre

le c;yde\me ot le miliev extérievr quf induive Soil :

— une varialtion de femp’erahne dv cysl'énz
- un ohaneemeﬂ“ de Fhagp_

Pour v obangemenf de fempfamfwe ,on inlroduit |a notion

de chalev ;Péci(iqye/ pow le d)anﬂamen} de Phase ,0n

introduit la pokion de chakor latente de F ransformabin
(ct. chapitre k)

5.4.2. Chalewr sFéci(c‘queSC

La chaleye SPéci (ique ov capaciié ca'on'{(que

est o (amndew qui ie |a chaleor o la }emP/e(rafure.

Q-CAT

[
chalew CF&'\( Eque dv sycfeme




Sovs {orme infinitésimale ( chalew 2léme nkawe) -

SQ=(dT
Notez qu’on a vhilice SQ et non pas dQ,an ne
Sait pas d priori si A et e ditGrenticle
Fdbale exacke .

Renorques : « En ol C depend b lo fempératve
* ( dépend du type de Franc Lormation

a pression c:oncfanfe,volume conclant ...)
° A Bien Ve/vi(t'er les unil'e/s ,0n ofilice Pav(a's
la chalewr specifique massique cm oy
la chaleor sPe’ci{.‘qw. molaire C,,

C=mec,, =nCn

bnités . € [Tk C Tl
e LIK RG]



ocn [3K'&"Tla chaleur spocifique est somenf ohilisa

povv des svbclances colides v liquides.

o Pour des qaz ,on dhilisera Plus sowent (. chaleur
specifige C o la chaleor specifique molaire .

A four les oz C dépond dy type de tansormalion

et C cem difterente si e proc essus est o vdume
OV pression constanke, .

5424 Chalevr sP’et:i(tque d’on g a vlume conskant

* Soif m goz dans un volume \/ & la pression P.

\J consfant
Ore Q- C, AT ~__ro
A ¢
ov &:0 C\lm AT ﬁ

Lo U1 md-]



Comme \=cle =» W= —Pe.‘th=O
=> AU = W + Q
A= (C, AT
ov sovs forme di {éventiclle :

du = (,dT

On a fcouve une expression  pour la chalevr spe/ci(ique,

d'un qoz o volume conclant:

C:a’U-
v A.‘—V




Premiere boi deNovke -

Pour un goz Pﬂ‘dl(‘, v
ne dq?::d Qe de T

= Qaz Par(a& monoafomique . U= gNQ*BT

=>(,- gNﬂzB e des o parfait
daee N=nNa o Np-bg=R (cf chapile2)
Cy- %”R R: 8314 Tndg?

ov | Cyp= 2R =5 (,, = 1242

— ' ' X iaison vigide © U= 5aR T
Qo Far{atl' dsa}amu{ue avec liaiso nqtde U 2 R

=> CV= gnR ov C\Im: %Q
=>(,,= 20.73

~ goz parfail diafomique avec liaison Zlastique : U ZaRT
2
=> Cv: %nR ov - R =>Cvm=2‘3,40

Vo 2

Cy Cp CV Cp Cp = CV
Cv,.. -{R (WhgK) (g K) JmolK) Wl K)| (molK) 1y = Co/Cv
2 He | 336 | 518 | 125 | 208 | 83 | 18
Ne | 062 | 103 | 1247 | 2080 | 83 | 167
{: nombre de degre N 00 W A7 BB 8 | 0

de (ibete quodekis) 0 | 065 | 091 | 2105 | 2043 | 84 140
A N CO, | 064 | 08 | 2846 | %% | 85 130
v Sysieme H,0(100°C)| 146 | 201 | 2505 | 3432 | 84 132




5.4.22. (Chalevr sP/eai(ique d’un gz a Pression

constanke

¢ Soil Qaz Soum s 3 une Pressian constanfe

110 constante
Ono Q=C AT 78 VZ§
Gue‘cn\c*l =5
Q- n GndAT
ST ]

Comme n’esk pas consfanf/ ona yne Parlrie de \'énen&ie

(J'ui esh échanaée, Sovs '{O\rme de }vavaﬂ_ 1) S'a%if du

bravail necessaie o foive bouger le piston. On considse
ici vne Fean cformalion quasi-gl‘ahque..

W=-p AV

T Y aéﬂalemenf une Parh'e_ de l'énevei(’. échanQéa Soug
{ovwe de chalewr: Q- CPAT



On a (Jonc:

AU= W +Q

AU = -P AV +CPAT'

Dans ce cas (Pconsl'anl‘d/ il est otile 4 introduive

une nouwelle fonckion d’ bhat -

Enl’hd‘Eie. :

H-= U+PV

Avec celle didinition - 4= dU +dpV+pdV

dM-= -p dv +CPJ'T +pdV

dh-

(o dT

~

s |

M
3T

|

P




COS d’ on Qaz Par(ai\"-

Prev\ons celle fois - ¢i le cas QEI/EMJ d’ un qaz Pdf('ai"

comPosE de molecvles ayant { degrés de liberle
qua dval i ques .

H:U+PV = %nRTJ- nRT
Seconde loi Jeﬂovle:
H= {12 oRT Pour un gaz partail
2 " enthalpie nad.f:md

que de la lem,:éra*we

e B O

=R
~
Cy Cp CV - Cpm Cpm— C‘;‘
(kJ/kg.K) | (kJ/kg.K) | (Wmol.K) | (Umol.) | (J/molK) 1y = Cp/Cy
oo _ He 338 | 518 | 125 | 208 | 83 167
-{:3= [Pm- 20 .74

Ne | 082 | 108 | 1247 | 2080 | 83 | 187
N, | 074 | 104 | 207 | 209 | 84 | 140
0, | 065 | 091 | 2105 | 2043 | 84 | 140
CO, | 064 | 083 | 284 | 6% | 85 | 10
—1@. 7=>Com=37.44  |H0000°0) 146 | 201 | 2595 | 3422 | 84 | 12

“t5 => (py2a.0




On Pe,ul' detinir le coetficient acliabah'que pour les
qoz Pav(aifs :

{42
{

-
-

og
n
IRIEY

ev | ¢¢ | Oy | Cp |Cp-Cyl
(kWkg.K) | (kJkg.K) | (UimolK) | (WimolK)| (WimolK) |y = Cp/Cy
He 338 | 518 | 125 | 208 | 83 | 167 |
Ne 062 | 1,03 | 1247 | 2080 | 83 | 187
M 074 | 104 | 207 | 2909 | 84 | 140
0, 065 | 091 | 2105 | 2043 | 84 1,40

5 |
CO, | 064 | 083 | 284 | %% | 85 | 130
- JZ'-7 = X‘=%=4.2% H,0(100°0) 146 | 201 | 2595 | 3432 | 84 | 132

Remaﬂ{ve : pour un mieme  element e nombre de deqra de
liberte quadrati que dzperd de la temperature .

C'est ce qv'an aPPeUe le %el des deare/S
d& llb@fl'g, 7 A

1.67 H,
1'28————————————————————————L
D)1 D) 1 l




On Feu|' écdaleme,vsl' Frovver vne velakion eakre C,etCp -

Relakion de Moyer Co-C, =nR
Pour un gaz ou
Paf{all’ CPM-CVM-'- R

4'}2 lov de joule :

dl- £nRdT = (AT awc (= U
2 QT

= £aR

2
v

2™ (o, deToule -

dH = Q?-znﬁdT-—CPdT avec CP._%\P._(L_:np

relakion de Mayer
C?- C,= nR

coellicieat adia bahqu e

C -(42
X‘— CV {



545 (halevr lakente de tranc formation

Rappel dv chapil’re 4.
Tovs les chanﬂemenlrs de Phasc entve  solide , liquide et

qoz sonf accomfnﬂnés d’ on echange d’énerﬁie

sovs {orme de chalgur  appelé chalewr lakente
de Feans formatron [

ChalCUf lal‘@ﬂlﬂ de, }mns{orma"{ml’ .
quontife  d'Gnergie nécescaive pow qu'une

svbstance chan ge de Phase Sang changenml‘

de Fempémfwe ni de pression

L: SQ ‘1%—1
g | CoyT

A\tec SQ o quanm'é de chalew a Covmiv av Sy§|'2>ne
de macee dm pour e ttectver la Fransformation

en qa«dan* Pelb T conshanks



‘ExemPk pour 4ﬁq H,0 a P= 1alm

Hzo Cpm [ 3&0—4 K"]
oz 1850
liquide 4485
slide | 2060

L fugion (F0> = 331 BT K™

(T=100%) = 2265 T k1

Lvo?wi;ah'on
X -
?
Tl
A .
YT T OO : liquide +go?
R
'
s+l
O |-
S i : :
: S
2010 ~30 ~ 430 Y ~739 7



o ExemPles de chaleor labente de fosion et vaPon‘saHan

o. pression o.l'mogrhévi que :

Substance Ltusion [kJ kg*] | Ttusion [°C] Lvaporisation [kJ kg™] | Tvaporisation [°C]
H,0 334 0 2265 100
H, 57.8 -259 452 -253
N2 257 210 200 -196
Hg 11.3 39 272 357
Cu 205 1083 4774 2595




o F [ ac e
. a " 6

i  ohilise POW
E |- ce que. Q dé?end du cl\emm
9'

‘¢
lo Frans form abion?

Pa
Aet B sont sur une icotherme
[ ]

‘PA _
TA =TB N Va “
Rt =>T= &0 | ‘
e" ?AVA="

=es Ve T
* We-mRT, T ale

: L o
VgV
nR Na Va "
VAT
= =PB\‘A = VA
® PBVA’"WD —>TD 2 i

O@= ColTe- T Y+ (T-T2)
= (Co-G) (T.-T)
oR (2T-7)

- nR (Va—VA)—r

VA

\




A o,
BT
Qay= G (To-T 2+ GT-T5)
®

= ((-Co) (Ty,-T) i

=_-nk (‘LAT-T)

Ne
VA -Ng )—r
= —ﬂR \‘B
~NA
- )

=3 &@ + Q@
Comme Ny £\g =

cle
di tfeventielle fotale exa
CQ o' est pas une

‘ &



5.5. Le Pvemfev PrénciPa de la }hermodynam)que

On a w qe e tavail [édm%e. dGnergie. macrosoopique)
et la chalevr (echanqe. d'énerge micYos0opique e
Sont pos des Gli%venhelks Fotales exactes.
\
W et Q de/Pe;dmf du chemin okilise pour la

Fean sfor makion
N

J

Webt Q ne cont pas des cdmndeurs conce rakeg

MATS . [J0- SW+SQ st une @mndeur conseree.!

Rzmavque-. o (et l'énergie fotale clui est con ger iz

dE = d(ESTERTU) = SW + SQ.



Dans les Problémes qu’an considere caér/xemleﬂmnf
dav\s ce cours :
— e stfe\me est macvoscopi quemenf av

TQFOS => E:\acvo:o

- ‘e de'éme esk SoUmis 5 des c’)amPs ex}évieurs

ne %liqeab\es ov constanks => E?mm= conskanf
Ona dome |dE =dU = SW+SQ
Pre.miev
ov [AV=Q +W principe

dU ech une di ((érenhdk fafale CXQC"Q/ sa Valey
ne de’Pend pas du chemin ulilise pour |a transformation




T mplication dy premier principe -
N=VW+Q

SCW Ug-Ua = gSW SSQ

w Ca->B AR
Ne—
'IndeFenAanl'g

do demin depevdanfs Adu cher:»\in
CCA-B doit etre le mene pow
les 2 intérales )

=> Yow calovker AV entre AekB on peut chaisiv le
chemin qu va novs simplifier les calels

(ex?: tvans formafions avec p/V ouT consfanf)



55 APPIicaHOnS dv Premier Pn'm;['Pe_

Nous powons thdier 4 lypes de transtommat ions Parchlie\re‘g:

1) Tsochore (\ = constante)
2 ) Toobare (= conslanke)
3 ) Teotherme (T = constante)
&) Adiabati que ( Q=0 pas d échange. de chaleur)

Etudions chacune de ces transformafion powr un gaz Par(ai}’
et en ohilisant e premler Pn‘nciPe- On Suppose que

ces ‘tvans{ormations sont quas - stakiques
1) Tsochore (V= condtont)

P A
S\W - Pé,\! =0 DI — IA
=0
=> dU: SQ—_ {’)Rd_r PB ............... B




2) Tcobare (P = constante)

S\”: —Pd.V
B
Wyg = | SW
A/T' Vg
= (-pd - UGV = pliale) <o
NA

La dé}enl'e igabam {ovm'll' dv }rauaﬂ a l'éxferiew.'

WBA = p(Vg-VA) La compression isobare ohilise dv Frauail
de V' exteviavr!

3) Tsotherme (T=constanke)

T= conslanle  =» PV =nRT = conslarle ( pour o
g, {eviie
PA A ?\d’:«c;\sl'an\)

4w‘>rinc(pe: dU= SW + §Q

Tl
6" dU= %nRg =0 AAK\,‘.BZ T7_>T‘

= 5Q--6W




Q--SW pp
A &
- Pow une compression (Sokherme (dV <o ) dT =) \ B, T>Ty

SW=-pdV 5o b
=> SQ<o v

Le cystene fownitd|'energie sovs {orme de chaleur
MaiS en gagre  sous {orme de Frauail

= Pour une délenle isotherme (dVso, dT-0)
SW = -pdV <o
=> SA >0

Le cystame gogne dI'energie sovs {orme de chaleur
Mais en founit  sovs {orme de Fravail .

Calculn e ?\us Pvécisémenf le teavail {oumif/@agné par

le sych?mq pour  une detente / compression isotherme.



Detente i gothevme. :
B

WAB = g Sw T ( isotherme)
AT :
, V@ Wag
= S-P dV
Va e .
= T T ()
b VA = nRT (n(V_A,> <o
VB

le qo {ovenit

du l'muagl

CmPresgion isotheyme -

A
W = SW = nRT |n(V_B_) >0
e - ) %
BT

le qo? ohlise dv frawei) pour

efectver la co mpvession



i) Adiabatiqee (30 =0)

dU= S\L]+ §.,.Q/
et dU=n(,dT :
Va E >
=> (. dT= -pdV Y
0(ydT = - BTV
CudT + &\'Idezo
s dT+ R &V oo
T Cv., V \akio” de. Moye! 5 oot odiabafique
LV B_:,' CPM’CVM _‘_\“ q
C"m C\Im
dl— 4 (‘6"4\ ﬂ =0
T Y

En in%%mnf on frouve :
In (1) + (g-1) lalV) = constante

In (T) 4 In (V) - conshante
In (TVE™") = constante



=> ”\'\/Kt"t = constante

OU en lerme de Pe\'\/:

T= PV
nR

=> i\i \‘x\— ! = COV\S"Q“‘.Q

®con9@anh

=> P\lt = constanle

Ra‘)\)e,\ 3= QC% s esh \’ex\)oganl' adiabah'que_

POW une compre&sion adc'aba\‘ique:
AU 2 —?A\‘ = '\(vaT

\ <0
>0

=> AT >0

Your voe dekente adia\)al'fque AT co



Compmrai son isotheyme / adiabatique : P o

1sothevme : P - nR‘\’ Pa
dpP =~ nR‘I‘

perle CT Vz 5
gg =_cle \l

vV Va
adzabahqve p = cle V A 5 ¢V

dP --ck \l 41 2-2 =5 |'adichatique a
dv une Pev&z PlUS
raide qwe l'isotha

Remav que: (wl’aines mens( ormalions  sonf aA(abah'ques
pavce q\;' dls sonf Fex raPideg.
(es trans formal ions ne sonf pas quasi-clah‘qves
(ivvéversibles) ¢ ne peoven pas e repiesmlés
dans wn diaﬂramme d' ekaf.

ExemPle: dlenle de Tovle



