THERMO 1:
Ce oursest inspirédulivie K NTRODUCTION A LA THERMODYNAMIQUE » de Claire
LHUILLIER et Jean ROUS (collecion DUNOD)

LE PREMIER PRINCIPE DE LA
THERMODYNAMIQUE ET SES

CONSEQUENCES

INTRODUCTION :

Lathermodynamique traite de I'énergie & de ses transformations. Les principes de la
thermodynamique expriment les restrictions imposees a de telles transformations. Ces
principes reposent sur les concepts d ENERGIE et d ENTROPIE.

L'énergie:

le concept d'énergie est d'abord intuitif. Diff érentes formes d'énergies ont étudiées plus
particuliérement en physique : énergie cinétique, energie potentiell e (énergie patentielle de
pesanteur, énergie patentielle dastique, énergie patentielle liée alapresson, etc.. .Ces différents
termes nous ont d’ ail leurs permis d’ interpréter le théoréme de Bernouli dans saforme
«énergétique »!).

Une définition générale (et abstraite) de I'énergie peut étre proposée: I'énergie et la
grandeur scalaire dont la dimension est celle d'un travail (ML? T™). C'est une fonction
homogéne de lamass ou de la quantité de matiere. Elle est donc extensive.

Nous allons voir dans ce qui suit que la définition de I'énergie est liée a'énoncédu premier
principe qui postule |'existenced'une énergie totale, fonction détat.

Letravail et la chaleur :

Letravail et la chaleur sont de I'énergie en transit qui traverse la surfacede séparation
(lafrontiére) entre le systeme et le milieu extérieur (lereste del’ Univers). Ce sont des
grandeurs de transfert.

Letravail est unapport d'énergie danslequel il y a déplacament macroscopique des points
d'application des forces extérieures au systeme (déplacement d'un piston, tracion d'un
ressort, torsion d'unfil...). Par extension, on appelle aussi travail un apport d'énergie qui
peut se transformer intégralement (aux frottements prés) en travail mécani que maaoscopique
défini ci-dessus (travail de charge d'une batterie dectrique, par exemple).

L'expresson ce tout travail est le produt d'une grandeur intensive (force F, presson p,
potentiel éledrique @ ...) par une grandeur extensive (distance de déplacement L, volume V,

charge dectriqueq, ...), soit par exemple respectivement : F.dl, p.dV, &.dq,

Nous utili serons dorc I’ expresson « travail méaanique » indiff éremment pour tous ces types
detravaux ( mémesi apriori, ils St rattachés a des grandeurs é ectriques, magnétiques, ...)
La chaleur est I'énergie transférée au systéme ala suite d'un trés grand nombre d'interadions a
I’ échelle microscopique, sans quil y ait travail mécanique maaoscopique. Un transfert de cha-
leur résulte d'une diff érence de température entre le systéme d le milieu extérieur, et il suffit,
par exemple, dun simple contad pour transmettre de la chaleur par conduction.

On ne peut dire, sinon par abus de langage, qu'un systéme « emmagasine de la chaleur ».
Lorsgquedel' énergie est communiquée a un systéme sous forme de chaleur, ele est
accumuléeen tant qu'énergie cinéique d potentielle par les particules microscopiques
qui constituent le systéme.
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Il existe deux facons d'échanger de I'énergie avec un systeme : soit par |'intermédiaire des
parois, soit dans le volume méme du systeme. Le premier type d'échange fait appel au flux
d'une grandeur atraversla frontiére du systeme (flux de chaleur, courant électrique,
appart de volume...). On congoit qu'il soit alors assez facile d'isoler le systeme, en
agissant sur la frontiére du systéme (adiabatique, isolante, rigide...). L'évolution
ultérieure du systeme sera sans influence sur |'énergie du systeme puisquil est isolé.

Le deuxiéme type d'échange fait appel a des intégrations sur tout le volume du systeme
(adion dun champ sur lamatiére du systeme : champ de gravitation, éledrique,
magnétique...). Auss, des que larépartition al'intérieur du vdume va se modifier, il vay
avoir échange d'énergie avecl'extérieur par I'intermédiaire du champ. Un tel systeme en
présence d'un champ seraisolé si les modificationsinternes au systéme n'entrainent pas
d'échange d'énergie par variation de |'énergie potentielle du systéme mais de telles trans-
formations sont infiniment improbables! Sil n'y a pas de modifications internes au systeme,
c'est que cui-ci est en équilibre et il est donc isolé.

| ENERGIE INTERNE D'UN SYSTEME ; PREMIER
PRINCIPE

1) La grandeur « énergie interne d’ un systéme»
Nous avons dga utili sé les variables d’ état presson et température. Ici, nows introdusons une
nouwelevariable d éat : |’ énergie interne.

a- _hypothesefondamentale:

«|’énergietotale d’un systéme isolé se conserve »
Cette energie peut se manifester sous diff érentes formes; ainsi vous avez été anenés a
considérer en mécanique |'énergie dnétique d'ensemble d'un systeme, éventuell ement son
énergie potentiell e de pesanteur : cesont des notions qui concer nent des obj ets
macroscopiques. Au hiveau microscopique, on vous a appris I'existence d'interadions
éledrostatiques ou gravitationrell es donrant lieu a destermes d'énergie potentielle entre les
atomes, et I'on vous a enseigné que le changement des arrangements microscopi ques auquel
donnent lieu lesréactions chimiques s manifestait par des énergies de réadion chimique.
Enfin, latempérature et reliée al'énergie dnétique microscopigue de trandation des
moléaules. Toutes ces formes d'énergie sont incluses dans le terme "énergie totale” de
I'énonceé ¢-desaus:  pour un systémeisolé

— — (~ste
ETOTALE - EMECANIQUE + U - C
ou :
Evecanioue €St I'énergie éventuell e de tranglation, ce rotation dusysteme (terme

maaoscopique)
« Uest| énergieinterne dusystéme (origine microscopique)

b-_variables macroscopiques dont dépend I' énergieinterne:
L'analyse microscopique en termes d'énergie dnétique interne et d'énergie patentielleinterne
nous permet de @mmprendre que |'énergie interne d'un corps dépend en généra
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- de sa température (reliée ason énergie dnétique interne)

- et de son volume ou de sa forme : car des changements de volume ou e forme changent les
distances entre particules microscopiques et par suite modifient lavaleur de l'énergie potentielle
interne.

C-_casimportants:
- casduG.P.:
~ «I’énergieinterned’un G.P. nedépend que dela température »
C'est1a1%®loi de Joule
- casd'un solideincompressble:
lavariation de volume n’ étant pas sgnificaive,
«Unedépend quedeT »

2) Enoncédu premier principe

a-_position du probléme:

- Dans I'état initial, on peut délimiter (par la pensée) un systéme de N molécules qui sont a
I'équili bre thermodynamique sous une cetaine phase (gaz, liguide ou solide) dans un wolume V4
déterminé, a une température donnée T;: le systeme est adors caradérisé par une ataine
valeur U; de son énergieinterne

U]_ = U(Vl,T]_)

U est lafonction "énergie interne”, U; est lavaleur de cette fonction pour les valeurs V;
et T, desvariables.

-> Durant une éape intermédiaire le systemeinteragit avecle mili eu extérieur. Ces
interadions peuvent étre de natures trés diff érentes
ole systéme peut ére comprimé ou se dilater dans le milieu extérieur,
* |e systeme peut recevoir ou céder dela chaleur par contad avecun corps ou par
rayonnement,
* le systeme, sil est chargé, peut étre porté aun potentiel éledrique.
Ces interactions du milieu extérieur sont susceptibles de changer I'état du systeme
étudié.

- Aprés la fin de ces interadions, le systéme peut a nouveau étre considéré comme
isolé ; on attend quil ait trouvé son état d'équilibre thermodynamique appelé état final, on
mesure les nouvelles variables internes V,, T, le systéme et dors caractérisé par une nouvelle
vaeur del'énergieinterne

U2 = U(Vz, Tz)
b- énoncé
La variation d'énergie interne du systeme entre les deux états d'équilibre
notés 1 et 2 est égale a la somme algébrigue des quantités d'énergie mécanique W
(travaux des forces extérieures appliquées au systéme) et calorifique Q (quantité
de chaleur) recues du mili eu extérieur.
Cequel'on éait symboli quement

U (V2,T2) -U (\/1,T1) :qu +Q1q2
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CONVENTION :
« W >0sd lesystemereqit effedivement dutravail del’ extérieur

 Q>0sletransfert cdorifique sefait del’ extérieur versle systéme

c- Expresson localedu 1% principe:

Il faut bien comprendre quel’ énergie interne ne dépend que de I’ &at initial et final du
systéme, absolument pas de la fagon dont la transformation a été réalisée C’ est tout
I’intérét des transformations révesiblesintroduites dansle chapitre précélent. La forme
locale s éqrit :

Justifions ces notations :

e encequi concernel’énergie interne, comme dle ne dépend pas du chemin suivi, mais
juste de ses états de départ et d’ arrivée on peut lui associer une différentiell e totale (« d »)

e par contre, en général, letravall et le transfert cdorifique dépendent eux du chemin suivi
au cours de latransformation, onleur réserve lanatation «  » pour le souligner

| LE TRAVAIL DESFORCESDE PRESSON

1) Expression du travail élémentaire des forces de presson

Raisonnors a partir d'un gaz enfermé dans un Pext Pext
cylindre surmonté d’un giston mobile. Le cylindre a

une sedion « S », et considérons un déplacement <_)_
élémentaire « dl » du gston: Fext
OW = ey 0l = =S.pyr dl = —peyp.dV

dV représente lavariation e volume engendréepar dl

le petit déplacement du gston, et le signe « moins »

provient d'une @nvention ce signe sur les vedeurs unitaires.
Cette oonvention parmet d avoir I’ interprétation suivante :

e s dV <0 (diminution de volume) aors oW >0

e s dV >0 (augmentation e volume) aors W <0

cequi correspond hen ala convention rappelée plus haut... ...

n
Pext
Cette formule se généralise auntravail élémentaire de
(: forces de presson quelconque :
Fext
il n
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Mal heureusement, cette expresson riest exploitable qu ala condtion que lapresson
extérieure soit connwe durant toute latransformation........

2) Casd une transformation a pression extérieure constante

Le alcul est dans ce @s particuliérement smple:
V. V.

W = J_ Pexr-dV = _pEXTJdV = = Pexr- (V2 Vi)

3) Casd une détente dansle vide

C'est ladétente de Joule : initialement, le gaz est dans la
bouteill e de gauche d’ un ensemble de deux boueill es
rigides, laboueill e de droite éant vide.

Un opérateur ouwre lerobinet, le gaz remplit alorsles
deux compartiments.

Ici, les boueill es étant rigides, le travail desforcesde
presson extérieure est nul :

W=0

4) Casd'unetransformation quasi-statigue isotherme
Le systeme mnsidéré et un G.P., subissant une transformation infiniment lente, a
température constante.
Autrement dit, & dhaque instant de latransformation, |es parametres du systeme sont
uniformes, avec de plus:

Pint = Pexr & T=C°
L’ équation d’ état des G.P. permet de fairele alcul :

W= (- av=[- dV =nRT[-— =-n.RT.In(-%
Jl pEXT d Jl pINT d Jl V (V )

1

5) Casd’ une transformation adiabatique

On nanmetransformation ADIABAT I QUE, ure transformation s effecuant sans
transfert cdorifique.
Unetell e transformation est réali sée a’ aide de parois ADIABATIQUES.

Dans ce c& préds, |’ application du £ principe permet d écrire:
U (V2’T2) -U (V1’T1) :\Nlﬂz +0
Letravail peut donc &re alculési I’ énergieinterne est connue.

EXEMPLE IMPORTANT :
Pour un GAZ PARFAIT MONOATOMIQUE, I’ énergie interne est donréepar larelation
(non cémontréeici...) :

U :§n.R.T
2
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ainsi, pou une transformation adiabatique d’ un G.P. moncetomique, entre deux états (1) et
(2), letravail desforces de pressonest donréepar :

3
W =En-R-(T2 -T)

REMARQUE:
Uneparoi DIATHERME, est une paroi per mettant les échangesthermiques. C'est le
contraire d’ une paroi adiabatique....

| DETERMINATION DES QUANTITESDE CHALEUR
RECUES PAR UN SYSTEME

Le premier principe de lathermodynamique a éabli I'idée que le transfert de chaleur du
milieu extérieur vers un systéme peut, au mémetitre que le travail des forces extérieures,
faire évoluer le systéme d'un état d'équilibre interne (1) vers un état d'équilibre (2). La
guestion se pose de savoir comment évaluer ou mesurer cetransfert de chaleur ... cequi
impaose d§a de réponde méme de fagon quditative ala question”comment seffecue un
transfert de dhaleur " ?

1) Description qualitative des transferts de chaleur
Larecherche d'une mesure de la quantité de chaleur reque par un systéeme peut condure a
diverses réporses.

Historiguement on a commencé par mesurer les quantités de chaeur reques par un
systéme par leur effet sur latempérature du systéme : c'est ainsi que lacaorie est définie
comme laquantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C, ala pression atmosphérique, la
température de 1 gramme d'eau pris a 14,5C (Cetteunité nest plusl'unitélégde masvaut
4,185Joules).

C'est donc une définition empirique, baséesur |'expérience. Parfaitement |égitime, cete
définition manque toutefois de générdit €. Elle ne permet pas, par exemple, de définir la
guantité de chaleur fournie ala glacelors de sa fusion : phénomene qui semble bien
mettre en jeu le méme type d'énergie cdorifique que le chauffage de |I'eau, mais qui ne
s'accompagne pas de variation de température du systéme ! La vision historique de la
chaleur qui acaompagne le développement de la cdorimétrie est une vision morcdée

Axiomatiguement le premier principe nous permet de définir la quantité de
chaleur reque par un systéme comme le transfert d'énergie qui ne se fait pas us forme de
travail Q=AU -W
Et c'est en fait essentiell ement a partir de cette formulation que I'on introduit aduell ement
en thermochimie g en thermique la grandeur "quantité de daeur”. Unetell e définition est
rigoureuse mais trés abstraite.

Microscopiguement les mécanismes rédisant des transferts d'énergie peuvent étre
clasgs en trois catégories : convedion, conduction et rayonnement.
* |a convedion suppose un transfert d'énergie acompagné d'une circulation de matiére
c'est le mécanisme le plus important dans le chauffage des habitations (l'air chauffé dans
le convedeur domestique drcule dans lapiece arédhauffer).
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* la conduction est untransfert microscopique d'énergie dnétique sans mouvement
d'ensemble (condction des lides).

* le rayonnement est le transfert d'énergie par les ondes éledromagnétiques. C'est
ainsi que nous parvient I'énergie du soleil . C'est également grace a rayonnement du
corps humain que I'on peut rédiser des thermographies, qui sont une ade précieuse d
nonagressve pour la détection de certaines tumeurs (latumeur étant en général plus
chaude que I'environnement sain).

Au niveau microscopique, |'eff et produt dansle crps "chauffé" est le méme quel que soit
le mode de "chauffage" utilisé: un des eff ets du. chauffage d'un corps est en général
d'augmenter |'énergie dnétigue microscopique interne des particules (mais cen'est pasle
seul effet ). C est cette goproche microscopique qui est lameill eure.

Comme le travail requ au cours d'une transformation( cf. II), la quantité de chaleur recue
par un systéme au cours d'un procesaus quelconque dépend de toute I'histoire de la trans-
formation subie (pas sulement des éatsinitia et final) et il n'existe pasde” formule
générale" pou I'exprimer : seuls certains cas particuliers, que nous allons maintenant
étudier, conduisent a des réponses quantifiables al'aide de formules qui utilisent unique-
ment des grandeurs macroscopiques.

2) Transformations a volume mnstant (isochores)

Dans les transformations a volume constant nous avons vu que les forces pressantes
extérieures netravaillaient pas : laquantité de chaleur recue dans une telle transformation est
donc &alea:

Q, =AU

L'indice « V » rappelle ici, que la transformation est faite a volume constant.
Résultat d'une importance essentielle en thermodynamique, puisgque la mesure d'une
guantité de chaleur donre dors une détermination ce lafonction énergie interne U(T, V).

APPLICATION IM PORTANTE : CALORIMETRIE A VOLUME CONSTANT :

Pour mesurer Q, il faut tout d'abord mettrelesystéme  MILIEU EXTERIEUR

considéré dans une boite éanche (pour que le nombre

N de molécules reste mnstant) et rigide (volume V VIDE

constant).

Il faut :

» controler de maniére prédse |’ énergie quel’on
injede dans le systeme. Les cdorimétres

modernes utili sent le dhauffage par effet Joule : SYSTEME .

Q=RI2At \ memer
e Saswrer quel énergieintrodute dansle / </ ’

cdorimétre ne s échappe pas vers le milieu TN

extérieur. C'est pourquad on créeun espace vide
autour du systeme (évite la mnwvection, et la
conduction), et les parois ont adiabatiques et
réfléchissantes (évite le rayonnement)
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3) Définition dela capacité @lorifigue d'un systeme et de la chaleur spécifique
d'un corps a volume constant

Un transfert thermique vers un systéme sacammpagne en général (pas de changement de
phase) d'une variation de température du corps, proportionrell e (aux faibles écats de
température) ala quantité de chaleur transférée au systéeme. On appelle le coefficient de
proportionnalité la « capacité calorifique du systéeme a volume constant » :

Capadté caorifique av = C* = lim U lim sy

ATZOAT AT-0AT

Cette grandeur est une quantité extensive (comme U) qui dépend de la quantité de
matiére mntenue dans le systeme. C'est pourquai on lui préfére souvent la grandeur
intensive correspondante que I'on appell e chaleur spécifique :

- chaleur spédfique molaire a volume mnstant

1, 0U

C, —E(a—_l_)v en J.molt K1

ou n est le nombre de moles du systéme

- chaleur spédafique massique a volume omnstant
J H
1e-1
m DGT 5 en J.kg~.K

ou m la masse de ce systeme

4) Cas particulier du G.P.
Pour un G.P. monacatomique, nows avons donné précédemment la formule de son énergie
interne :

U= E.n.R.T
2

cequi permet de cdculer facilement sa chaleur spécifique molaire avolume constant :
1 3
o =20 =2r
nooT [ 2
et sa chaleur spécifigue massque avolume cnstant :
1
1pupg_38, R
mOIOT [ 2 m

5) Expériencede la détente dans le vide ; eff ets thermiques

Reprenors I’ expérience de détente dans le vide, présentée au Il 3).
Nous avons vu gue dans cette expérience, le travail desforcesde
presson extérieure est nul. Donc :

AU =Q=U,-U,
Si on suppacse de plus que le systeme est un G.P. et que les parois
sont adiabatiques, alors::
U, -U, =0 et, comme pou un G.P., |’énergie interne ne dépend
gue de latempérature, onen déduit que:
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T, =T,

la détente dans le vide n’ a pas provoqué d' échauffement du G.P..

6) Transformations a pression constante (isobares)
Nous avons vu dans le paragraphe |1 2) comment caculer le travail des forces de
presson, dans le ca d’une presson extérieure mnstante: W = — pEXT'(\/finaI ~Vinitia )
Ce résultat, combiné avec le 1¥ principe anéne aéaire:

Q, =Ugr —U, +peyr (Ve V) =[Up + Py Vel —[U, + pexiVi ]
Ainsi, on vat que dans le ca d’ une transformation a presson extérieure constante, ona

intérét aintrodure une nowelle grandeur d’ état, la grandeur d’ état ENTHALPIE notée
H:

H=U+pV
Alors, apresson extérieure mnstante, ona:
Q,=H;-H, =AH
Cette grandeur enthalpie est, comme |’ énergie interne, une grandeur d’ état, ¢’ est adire
gue sa variation entre deux états ne dépend pas du « chemin suivi » par latransformation,

mais uniquement des valeurs prises pour ces deux états.
Sonintroduction permet d’avoir une certaine « symétrie » dans les transformations :

« avolume mnstant (isochores) : Q, =U. -U, =AU
+ apresdon extérieure onstante (isobares) : Q, =H. —H, =AH

7) Capacité calorifique & chaleurs gécifiques a pression constante
Tout comme précédemment, ondéfinit pour les procesaus sans changement de phase :

- la cgadté caorifique a p=C** : jim = = lim &1 = Eaﬂ
P WEAP=LT " W oAT ~aT-0AT  [OT [
- la chaleur spédfique molaire a p=C*° :
1
C, = %H en J.mol™;K™
- la dhaleur spédfique massque a p=C** :

L @H enJ. kg™ K™

pmaT

8) Chaleur latente de changement de phase
Danslesprocessus avecchangement de phase s lapression est fixéelatempérature I'est auss;
I'appat de chaeur sert afaire passer unefraction ducorps d'une phase al'autre (du solide au
liquide danslafusion ; duliguide au gaz dans|'ébullition).
On d&finit dorsla chaleur latente de changement de phase comme la diff érence d'enthalpie
du systéme dans |a phase finale du changement d’ &at (2) moins |'enthalpie dans la phaseinitiale
du changement d’ éat (1) rappatée d'unité de masse:
— Hz - H1 T
L - en j.kg
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Par exemple, la chdeur latente de fusionde la glace sous la presson atmosphérique est égale ala
diff érence antre I'enthalpie d'un kilogramme d'eau liquide (& 0°C et ala presson aimosphérique)
et I'enthapie d'un kilo de glace(dans les mémes conditions). Cette quantité vaut :

Lrusion = 33G<‘]-kg_l

9) Résultats importants concernant le G.P. monoatomique
L’ énergie interne s exprime par :

U :g.n.R.T cequi permet d’ obtenir :

* |'expresson cel’enthalpieH: H =U + pV :gnRT+ nRT:gnRT

* la chaleur spédfique molaire:C :g.R

 Jarelation e MAYER:
C,-C, =R

|V_TRANSFORMATIONS QUASI-STATIQUES
|ISOTHERMES POUR UN G.P.

Dans le paragraphe |1 4), nows avons étudié la transformation quasi-statique isotherme
d'un G.P.. Le travail desforces de presson extérieure est, dansce ca:

W = -nRT.In(2)
Vl
En éqivant le 1% principe: U (T,,V.)-U, (T,,V,) =W +Q =0 puisque U, pou unG.P. ne
dépend qedeT.

V.
On en déduit que: Q:n.R.T.In(VZ)

1

V_TRANSFORMATION QUASI-STATIQUE ADIABATIQUE

POUR UN G .P.

1) Position du probléme

Les situations que nous venons d'éuder (isochores, isobares, isothermes) nous ont permis

de cdculer dans ces cas particuliers les transferts de quantité de daeur du milieu extérieur
vers le systeme en uilisant le premier principe € le calcul du travail des forces
extérieures. Ced n'a édairé que dune maniére tres indirede le probléme de la mesure du
transfert de chaleur : combien de joules par seconde sont apportés par tel processus de
chauffage ? Réponde a cette question (dans I'absolu) est un pobleme tres difficile,
comme nous pouvions le deviner aprés I'examen qualitatif des modes de transfert dela
chaleur. L'évauation quantitative de ce transfert semble, en genéral, exiger une
importante quantité d'informations: sur les flux de particules, leur température, le champ
éledromagnétique du rayonrement, etc.

Cependant, nous avons acquis un premier résultat essentiel qui concernelestransformations
guasi statiques danslesfluides. Pour cestransformations on sait évauer letravail fourni par les
forces de presson extérieures par uneintégral e faisant intervenir uniquement les caractéristiques
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du systéme considéré al'équili bre mécanique d@ thermodynamique. Cette connaissance et
résumeée dans les deux équations :
FINAL
p=f(V.T) &« W=- [pdV
INITIAL

On en déduit que, dans unetdl e transformation :
FINAL

Q=U; -U, +J’INITIAL pdVv

ou encore, pour une transformationinfinitésimale :

3Q =dU + pdV

Sachant ladifficulté a @aluer lestransferts de dhaeur il semble intéressant - tant du point de
vue pratique que nceptuel - d'étudier les stuations sans transfert de chaleur quon
appelle adiabatiques. Du pant de vue pratique, nous avons vu ci-dessus comment
réali ser une enceinte aliabatique (laboueill e "thermos’ ) et du pant de vue @nceptue, il
semble intéressant d'étudier cette situation ou I'on a diminé tous les procesaus difficiles a
quantifier (C'est-a-dire a mesurer), a savoir : les problemes liés au travail extérieur
(transformation quasi-statique) d'une part, et les problemes liés a I'estimation des flux de
chaleur (transformation adiabatique) d'autre part.

Detédlestransformations ont caradérisees par I'équation: dU + PdV = 0  (E)

équation dont nous allons éudier les conséguences dansle cas du gaz parfait.

2) Casparticulier du G.P.
Il S agit d'injeder dans |’ équation (E) les connaissances que nous avons du G.P. :

- U :gnRT @D

e pV=nRT (2

* C,-G, =R (3 (avecCp:g.R et CV:gR )

(1) et (2 entraine:U:ng ,dou: dU:gp.dV+gV.dp
dans (E) :
3 3 5 3
— pdV+=V.dp+ pdV==pdvV+=-V.dp=0
2I0 5 p+p 2p 5 Y

C
— P
On pcse y = Cv qu est une mnstante , alors:
dv dp
—+—=0 i Sinté .
y v 0 qui sintégre en :

yInV+inp=c™ 0 In(V")+Inp=In(pV’)=C*®
d’ oulerésultat trésimportant :

pvy — Cste

qui peut auss s éaired apres (2) :
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y-1 — ste V A1y — ste
TV =C™ o TV.pY =C,
Attention : lestrois constantes ci-dessus ort, bien s, des valeurs diff érentes.
Lesfigures siivantes représentent la méme transformation adiabatique AB suivant lestrois

coupes de variables correspordant aux trois équations ci-desaus. Cesfigures montrent que dans

unetransformation adiabatique quasi-statique touteslesvariables (P, Vet T) varient en
méme temps.

T

P 1
L T, _\4_ _____________

_ isotherme T, MR

\\;uliahntiqu!’

\\ \'\\ T_g ___________ I]_ R —
P =t N
: \ ™~ isotherme T;
N
-1 -1
Py

B Erans RS s es i 4‘/
! #

T

i

L..q___._______-_-

-

Il est important de remarquer sur ces figures que lors d'une détente adiabati que quasi-statique
latempérature diminuede T, a T, (alors que Qag = 0). Le fait que, dans une transformation
sanstransfert de chaleur, latempérature puisse varier mérite d'étre souligné :
température et chaleur sont des grandeurs diff érentes et I'on doit faire trés attention a
éliminer lesidées précncues et fausses que |'on peut avoir associées a une approche
"commune" et non scientifique de ces phénomenes.
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