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1) Isotherm ( reversible )

Gaz parfait pV=nRT

F- Const . ⇒ pV-_const.
I si n -- const .
P A TET,

⇐ aim
!":÷::÷:!

B.
p

V

1
"

principe SVV = - dVxSQ

mais dU=InRdT=o , comme T -- const.

> o SQ >0Done SW=SQ

Et poor one compression ?
const.

detente



Calculous le travail fait A → B .

A WAB

41 prison
SW' PdV = nR du÷: ::::: is.VA
faire sous T) A

,
n

Wars = la?, SW -- fab nRdV= NRTfab
→ µAB=nRtlnVB⇒
-

si VBSVA : Wso -is le gaz fait du travail
mican ique pour augmenter
son volume (et re go

it

de la chaleur ! )



Isocoreetisobare
A

PI ?
fs
-
- - .

VA VB
Il

Vc

Iso core A- → C SW=pdV=o→µI=o
(V=const,aire=o)
-

Isobare C → B SW=pdV

Was !!!pdk-P.fi?lV=pBCVrs-VoI---Hfv.-vat-nT.INrs-VaT/
-



Reve nous sur le fait que Wer Q ne sont pas
des fondion d

'etat. Comparan s le travail

p d

y
Isocore fait dans la detente

D

|µIsotherme isotherm e WAB avec
le travail fait sur

e B e' isocore + e
'
Isobare

f-j de A → C -a B .

isobare Peut
'

on dire que

WAB =
?

Wao + Wcpo ?
Bien sur que no ?
On peut le voir graph i quement oven formules :

Wars = n RTB ln Vfa
Wac + Was = n RTB (VBj÷)
Ils sont differents ! Le travail homme la

chaleur ) defend duchemin.
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Adiabatic ve ( SQ=o)
Le systeme ne e'change pas de la chaleur
par example poisque la transformation est
rre's rapide .

Example de adiabaticeve
"

simple
"

:

"

detente de Toole
"

ou
"

expansion libre "

(
Van ne ferme

-

e

"" de
""'

① ② ② ②
itat initial e- fat final
-

.

Onourre lavaune f le gaz remplittre's rapidement
-

la boutelle@aussi

hyp. pas d
'
e change de cha-leur avec e'exterior

Question : quelle est eatenperdure finale Tf ?



Utilisons le Let principe :
V-- const.

b. U = IQ -VV = -W p. Ti Pata
F :

'

-

i
.
.

°

Combientvaut W? Pour le systeme total

② +② il n'ya pas de variation de Volume, done

SW = pdv = o comme dV=o .

Done : AU = O -is AT - o

La temperature he change pas.

Mais attention : on a considere' le systemethermod .
comme un tout. Pour @e systeme de deux bouteieees,
on peut definitive temperature (press ion)

uniquemental
'e'quit ibrefquand T,=Ta)

Penda nd la detente , THI et pipe ,
le systeme

n'est pas a' e'equi libre .

Pouvous - nous re presenter cetterransf . dans
un diagramme p -V ?



p
' .A= itat initial

\ ? ? ? ?
. . Betar final
-

.
NON ! Car la transformation n'estpas une

succession d 'e
-fats pro ones de e'equi libre

→ transformation irreversible



Quelques examples de transformations
adiab

.

1) Briquet a
'

gaz : compression adiabatic ve
avec changeMehrde volume

I ? piston Oumerunooton inflammable
dans le cyeindreeton

bit
- cyeindre entrance le piston

violeminent : lewton

403 pre nd feu ! pourquoi ?
Coton inflammable talcool

Ils
'agita

'

une transf . adiabatic ve (
"violeminent

") .

Le systeme Cair ) n'a pas
le temps diechanger

de la chaleur. avec
e'exterior.

DU = - VV = - f- Vvgournit ) > O -n SU>o

BT> o Ratanperdure augmented
depasselaremperarvred ' ignition
du Coton +aloof



2) Compression etdeteureadiabatiqve
compression detente
d- -D

Unpisronpeotbouger
( doinsuncylindre
Sir et la temperature de(
Thermocouple IT) ekiiresrmesureepar

un thermocouple .

SO = -W = - two.mil ) {
> o compression
< o detente

compression detente adiabatiqve
d d

l l
V J

augmentation diminution de T

Question challenge : pourquoipooreefroidivqveeqve
chose on souffle avec les lures (bouche ) quasi -ferine's
ltnoupasaveclabovcheouverre ?
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Chaleursspeiifiqvesmolaires
Pour liquids/solider nous avoirsve gu Q=mc

ST

ou c =
chaleur speiifiqve .

Pour les gaz ceci ne soffit pas
-
on doit considered

de type de rien starmotion
et la chaleur specificre

Sera different Seton site processors
esta

volume ou press
ion constante .

Def . chaleur speiifique molar're

a' V = const. Cv Q=nCv ST

a- p -
- const . Cp Q = ST

* de moles --I
NA

[Cv] -
- [Cp] -- CI ou I

mod - K Molk



✓aleursmvmerigvesdecp.cn (a' is 'd

Mono-at
.

G Cp Cp-Cv fedlmdk]

He 2.98 4-97 t.gg

Ne 2.98 4.97 1.99

Di - atom .

Nz 4.96 6.95 1.99

Oz 5.03 7.03 2.00

Tri - atom .

(O , 6.80883 2.03

HzO(look) 6.20 8.20 2.00

Poly-atom .

GHG 10.30 12.35 2.05

- - - - - -
- -

- - - - - - - - - - - - -
- - -

- - - - - -

cherceiezleschima " delaregoearire .



Les mein es Valeovs de Cp et Cr sontme'sorders pour.
les ga z avec

le meine nombre de mole
-

cubes
.

Premiere question = pourquoi ? {Cp
>Cr

Cp -guEcd
Molk

pour un gaz ideal , le I
"

principe nous dit que :

{ !- const. → SVV =pDV = o

DU = SQ - SW = SQ → Q DU est

Toute la chaleur fournie augmenter VerdoneT.ci
Volume constant .

I p
-
-
const

. my
Qp = bop + psv

A press ion const
ante
,
la chaleur fournie

augmente U mais cuss i le volume
SV
,
done

la temperature augmente mo ins → ¢p>⇒( intuitivement ) -



Mais U -- UCT) , done lauieme augmentation
de Tdouneeawieme augmentation de U :

poor mime ST → DO --Dov --DUP

→ Qu -- Qp - PDV

Enutilisantles definitions de Cvetcp :

nCvST=nCpST- pdv
pV=nRT

nccp -G)ST -- psv = NRDT

et en simplifier :

#Kp -a) =#St
Outro we Cp -C ✓= R =

8.3151=1.gg cat
moth Molk

→ exactemeurlavaleur experimental !



Note : comme en geineral Sur-- Sup --su
et que sur -- n GST C U est

uniquement touchion de T) on peut
e'wire poor routes les transformations
=

(non seu lenient celles a'
V= const)

SU -
- n Cr ST et do = nGott

Deuxieine question : peut-on expeiquerea
Valour de Cp et Cv ,et le fait qu

'
elle est la

mime poor le meine nombre
d 'atones ?

Pour ga , nous vk.lisons
la Theorie einenque et

le principe de equipartition de
e'Energie .



DV const . VV=0

so -- Qu
" "tzInRT

it def. deer

* degrees deliberate
' hast

done C✓=¥R
Pour on gaz mono -atomiqve

✓=3 , C✓= ZR u
2.98cL
Molk

Poor ungazdi -atomiqve

f- 5 ( ✓ = { Rv scale
(pas d

'oscillations Molk
en re)

Ouretrrouvelesvaleursexperimeutaleseuvtilisant
leprinciped 'Equipartition .



Question challenge :
pour gaz di -aromique.si on me

-

sure Cu d

tres basse T → Cr = ZR
tre's haole T → g.ER

poorguoi ?

(v
&

Hydrogene Hz
L, R -

irf iviwarion
- - - - - - - -

I de rotation

i i

R - i
i f En . de translationi i

#→Go 1000 T(K )

• A basset
,
e'Energie est insoff isante pour exciter

les degrees de rotation : seulemeutla translation

est "active " -s e'einersie est immagdsinee uniquement
dans 3 degrees de liberti.

a) A hauteT, ou excite aussi
les vibrations de

la molecule → e' einersie est srookie dans les e' tels

vibrationels ⇒ poorquoi 2 degrees ?



,

Un oscillator posse'de

- H deux types d
'

energies
④ / l
H cinerigue potential

• 2 2
t t

Dono deux degrees de liberti, dont dragon
coutribve avec IR !

Comment seoomportentlessolides ?

E-taut doune
'

la puissance de e'interpretation microscope
.

etdutereoremed ' equipartition , onpeuressayer
dellappbiquerauxsolides .

Combieutdedegreisdelibertidausuu solid ?



clraqueatomedausun
• §,pH• reseau a 6 Voisin s

.

Didone :11

*
'

my§ {
. G degree's potentialsof <

↳ . 6 degrees cinetigves

Mais ilfautdiviset- par deux pour
ne pas

Compher le wie.me
atone deux fois .

¥
Gdegre's de liberti

Toujours a' V const :1=zER=3R~6caIGlide Molk
-

Celle.ci est la loi de Dulong
et Petit

Que est - ce se passed base temperature ?



I ftslomb quite6 - - - - - - - - - u

÷¥ffnt
#-is
too 200

"

300 400 500 600 too $00 TLk)

La structure du reseau deviant de plus en plus
" rigid e " et done e'on reduit le nombre

de

degree's de liberti effectivement
"actits ".

Em real iti
, pour une description physique precise

dansoccas il faut utiliser la physique quantique .
Outrowe des limits fondamentales de notte
noddle simple (arouses = boules ,liasons = resorts,
etc

. . . ) .

Maintenon t nous somme prets poor deriver deg .
qui de aril les transf . adiabarigues !
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Expansion adiabatiqvefteversibeelpourun
gaz parfait .

Letprincipe Q -- o → W= -SU

colour

dU=S/a?SVV= -sw= - pdv
do = ncvdt (toujourvalabee !)

done got parfaits

du-ipdV-ncvdT-ipdV-omeisp-nurtncvdt.in/RuIdV=o- ''f¥
En integrant : lnT+R_fnV= const.

enhi-at.com hv



r

TVE = const

mais F- EY, done II. V const

D- const
.

"

-

pv
"E

-
- const. -Y so:L
Tepe't . FIFI -1¥ = = 21

Ln exposantaotiabatigue

Note : y=
(HEIR

FR
= = ZI

V



Ex . gaz mono-atomicve cu -- { R
f-¥R¥y= 31=1.60 Cp -- ER

2

Notes . Pourlamenme reduction depression,
levoeumefindestinferieurpourune
transf . adiabatiqueparrapporta.me
iso- therme .

A adidb .

T .if ÷
.

"i:b .

Ps. - - - - - i
.

. - B ¥=
s

Vi VI
"

tf v isoth
.

is

Y. Pi
pl toujours ! -

= -

Vi Pf



Interpretation phys. : dans la detente
adiabaticque ,T dim in ve done le gaZ
"

occupe
"
mo ins de volume ( poor la nieme

press ion )

Note 2 . Nous avoir s fait e
'

hypothese que
la transf . so irreversible .(quasi -

stratique = succession d' e'tats

d 'e'qui libre) .
Sans cette hyp .

on ne pourVai t

meine pas desSiner la transform .

dans le diagramme p
-V

.

Note 3 .
Note z que dans le Casadiabatic

ve

T change sans echangerde
la

Chaleur . Donnez one explication
euutieisanr le s

"

principe .



Ex. de calculate detente adiabaticve
Gaz ideal ( 3000k ) sojet a

'

one expansion
de S fois son volume initial . Quelle est

la Tf finale ?
a) saz mono -at. I

,
b) gaz di -at . (sans v ihr . )

c) gaz di at. ( avec
vibr .)

Sol . pVt= const. → pivit-ps.VE
mais leg! In'h¥⇒rs÷÷.
done II. Ti Pp?÷ -

- Ti figs = Til
"

ou bien se rapped que TVV const.



a) y = SIR .}r= f Tg -
- Ti (f) {

"

n 103 K

b) y= '
=

't% =} Tf - 158k
5/2

✓ = 5 4 transf 3
rot .

'

2

c) 8= =
'III -- Eg Tf 189k

K 7 4 transl. 3rot. 2

vibr
.
2

Notes .
Il faut utilise r latabsolve

et

non pas les OC !
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