Chapitre 11l : Gaz parfaits

Chapitre 1ll. Gaz parfaits

l11.A : Définitions — propriétés.
l1l.A.l : Généralités :

Un gaz parfait est un fluide idéal qui satisfaif@guation d’état p.v=n.RT, ou

encore c’est un gaz qui obéit rigoureusement aus trlois. MARIOTTE,
GAY .LUSSAC et CHARLES.

Dans ce chapitre, on désigne par ‘v’ le volume &'wumité de masse (U.D.M)
de gaz parfait et par ‘) le volume molaire d’'un gaz parfait avec :

1 mole =6,023.18 Molécules =A (nombre d’Avogadro).

On considére une masse gazeuse occupantuengoV sous la pression P et |fa

température T.

1. Loi de MARIOTTE.

Enoncé de la loi :

A température constante, le produit de la presslime masse gazeuse par
son volume est constant (cette loi est d’origineeexnentale )
Sous faibles pressions, tous les gaz se compattetd méme maniere quelque s
leur nature.
Par définition, un gaz parfait (G.P) sera uszgoour lequel,

| P.V #Cloi de MARIOTTE.

Pour un gaz parfait, le produit P.V ne dépend qedadtempérature P.V = f(T).

La relation précédente a température constante p@atitP :CTte , ce qui conduit

a un second énoncé de la loi de MARIOTTE.

A température constante, la pression d’'une masgeuse est inversement
proportionnelle au volume qu’elle occupe.

Si on considere deux états différents d’'une ménmsengazeuse a la méme
température avec :

P, et pression et volume a I'état (1).
P, et \4 pression et volume a I'état (2), la loi de MARITE sera alors :

I:)ZI.Vl = P2V2
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Chapitre 11l : Gaz parfaits

2. Loide GAY-LUSSAC.

Enonceé de la loi :

A pression constante, 'augmentation de volume damn parfait (dilatation
ou détente) est proportionnelle a la températurscdie.

¥=Cte Ou V=Cte.T loi de GAY-LUSSAC.

Si on considéere deux états différents d’'une mémssengazeuse a la méme
pression avec :

T, et | température et volume a I'état (1).
T, et \b température et volume a 'état (2). On a la relat:

Vl — V2
t,+273 t,+273

Vi_
ou —=
T

Seconde forme de la relation.

Soit une masse gazeuse chauffée a pression castant
V, est le volume a 0°c = 273°k
V est le volume a t°c = (273+t)°k

D'aprés GAY-LUSSAC on &Y =Yoo v :voﬂzvo(uLjd’ou
t+273 273 273 273

V :Vo(l+ at) aveco=1/273 coefficient de dilatation du gaz.

3. Loi de CHARLES (ou®2°loi de GAY-LUSSAC).
Ennonceé de la loi :

A volume constant, l'augmentation de pression dgaz parfait est
proportionnelle a I'élévation de la température. @n

?P:Cte Loi de Charles.

Si on considére deux états différents d’'une mémesengazeuse dans
lesquelles elle occupe le méme volume. la pressiantempérature sont :

P, et T, pression et température a I'état (1).
P et T, pression et température a I'état (2).
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Chapitre 11l : Gaz parfaits

PR _ P
t,+273 t,+273

On a la relation

Seconde forme de la relation.

Soit R et P les pressions a 0°c et t°c d'une méme mgazeuse dont le
volume est invariant (constant) on a :

P _ R = P=P, 1+ L
t+273 273

ou|P = FB(]-"' ﬁt) avec=1/273 Coefficient d’augmentation de pression

4. Température centésimale — température absolue.

a- Echelle centésimale

L’échelle centésimale linéaire est définie parelation thermomeétrique t=ax+b
oua etb sont deux points fixes choisis arbitrairementatfiecte :

* La température 0°C, lorsque le thermoraadst dans la glace fondante satul
d’eau sou la pression atmosphérique ambiante.

* La température 100°C, lorsque le thermometre @shs la vapeur d’eal
bouillante sous pression atmosphérique normale.

Si I'on désigne parx, X, Xio0 les valeurs de la variable thermométrique,
respectivement aux températures, t°c, 0°c et d,00°la relation précédente
s’écrit :

O=ax,+b ) -
% ~gq=_ 100 et b= 2%  goitt=X"% 100
100=ax,, +b

X100 ~ %o X100 ~ %o X100 ~ %o
La variable thermométrique, peut étre le volume, la pression d’un fluide etc

b- Echelle absolue :

Si on reprend la lode CHARLES physiquement une pression ne peut étre
positive.

SP=0= P0(1+[>’[):O:1+,[>’t:o:t:_%

La température la plus basse qui existe uau%% =-273c
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Chapitre 11l : Gaz parfaits

On peut définir la nouvelle échelle de températleedegré Kelvin qui se
divise des degrés Celsius par une translation.eOsduvelle température exprimée
en Kelvin s’appelle température absolue ou tempéeathermodynamique.

Notation habituelle.

t : Température centésimale exprimée en degré 3e(5c).
T : Température thermodynamique ou absolue expranategré Kelvin (°Kk).

Avec :
T=t+27¢ T>0 AT =4t

I11.A.2 : Caractéristiques d’'un gaz parfait :
1 : Equation d’état.

On recherche I'équation qui lie les parametdé&tat (p, v,T). On considere une
(U.D.M) d’un gaz parfait dans deux états différents

E@):(P,V,T)
E@:(P,V,T)

Imaginons un B¢ état ou la pression est P, la température est Etat (3) : (P,
V", T).

On passe a pression constante de I'état (1) at’é&p on a donc en vertu de la loi
de GAY-LUSSAC.
@)

n

Tr

<

V_
T

On passe de I'état (3) a I'état (2), la températ étant constante, on a donc en
vertu de la loi de MARIOTTE:

PV =PV ..(2

En multipliant membre a membre les deux équatibpst((2) on obtient :

PVV" _P'V'V' PV _PV

= = Cte
T T' T T

_ JPV
=cte. Pour un gaz parfait on a+=——

Pour 'unité de masse (UDM) cette constante esel@p(r), I'équation d’état
devient :

Pv=rT
Ici, v : estle volume massique tel quezi. r : dépend du gaz considéré.
Yo,
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Chapitre 11l : Gaz parfaits

Pour une masse m de gaz parfait, occupant lenvel\f sous la pression P et a
température T, I'équation d’état devient :
PV =mrT

Pour l'air, qui est considéré comme un gaz pasfavaut :287 J/kg°K.

Si on considére une masse molaire M de gaz pa€it occupe le volume V, on
peut écrire :
PV =MIT =RT

avec : R=M.r tel que R : constante universelle gas parfait indépendante du gaz
considéré. Donc pour 1Mole de gaz parfait, I'éqoatd’état devientP.v = RT

Ici, v :représente le volume molaire = 22,4 L

Pour n moles de gaz parfait occupant un volumeddis la pression P et la

température T, I'équation d’état devie R=8.32J/Mole °K pour
tous les gaz.

2 : Loide JOULE — GAY-LUSSAC sur I'’énergie interne

Enonceé de la loi.

Pour un gaz parfait, I'énergie interne U

n’est fonction que de la température T. Robine| _ Calorimétr

R

Expérience justificative. (Détente de joule)

hermametr

A et B réservoir de méme volume relié pal|
un robinet R. L’ensemble est immergé dans I'eau
contenue dans un calorimetre.

™
AR AR,

/Ea.

&

A Tlinstant initial, le réservoir est rempli
d’'un gaz parfait et en équilibre thermique.

A la méme température T, on ouvre le robinet Rjde se détend dans le
réservoir B. le volume et la pression du gaz vdrieorsque le systeme est revenu
a I'état d’équilibre, on constate que la températule 'eau n’'a pas variée.

Analyse d’expérience :

On considére le systtme A+B+Gaz, fé fdrincipe de la thermodynamique
permet d’écrire :

Cours de thermodynamique(par Dr HENNI MANSOUR Z) Page 21




Chapitre 11l : Gaz parfaits

W+Q=AU +AEp+ AEcC
—— ‘T’O—‘
=0 =
W : seules les forces de pression sont ptibtes de travailler.

Wp:—j pdv.  V =cte=dv=0 =>W=0
Q : on considere le systeme S (eaW)' +Q' =AU’ AU’ =mcAT

Or AT de I'eau n’'a pas variée (expérience)Q =AU’ = Chaleur échangée avec
A+B+Gaz [/ S, cette chaleur ne peut provenir que par S ceaktérieur est
calorifugé= Q' =-Q=0

Finalement pour S, on adU =0
rOAU =AU, +AU, + AU

Variationdel'énergie  Variationde'énergie
internedesreservoirs  interne dugaz

Gaz

AU, =AUg = 0 car les réservoirs a I'état final sont a la mé&rtempérature
gu’a I'état initial. Finalement on déduit4Ug,, = 0.

Pour le gaz parfait, la pression et le volume ohamgé par contre, la

température est restée constante, aussi que I'énénterne = I'énergie interne
du gaz parfait ne dépend que de la température.

213 -
— | =|—=—| =0 pour un gaz parfait.
ov)r \0p);

3 : Enerqie interne d’'un gaz parfait :

On considére une transformation éléementagd'état (1) : (P, V, T) a I'état
(1+d1) : (P+dp, V+dv, T+dT). On appelle dU la vatian de I'énergie interne
au cours de cette transformation.

On considére maintenant I'état (1+d1’) : (P+dp, V+dT) transformation

isochore pour laquelle on a une variation d’énerigiterne dU'.
du

Etat (1) : (P, V, T)> Etat 1+d1 : (P+dp, V+dv, T+dt).

du’

Etat (1) : (P, V, T)> Etat 1+d1’ : (P+dp, V, T+dt).

dU = dU’ car les températures initiale et finalerddes mémes (Vu que U ne
dépend que de la température (expérience de joule)du’'=dwW'+Q" (1%
principe de la transformation systeme fermé).
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Or: W' =-Pd\=0 car v= cte.
Q' =CvdT + Ldv = Q' = CvdT.
=0

FinalementdU =Cv.dT

avec : Cv, chaleur massique a volume constanlpate/kg°k.

2
Pour une transformationde 1 a2,ona: |AU = ij.dT
1

Remarque

Quand on se place dans une intervalle de températigsez restreinte (de
100°c a 200°c par exemple), on peut considérec avee bonne approximation
gue Cv est constante (Vérifieé expérimentalemend) @onc :

Lorsqu’on ne peut plus considérer Cv comme constamt prend une moyenne Cv
entre { et b.

1
t, _tl'
4 : Enthalpie du gaz parfait

2
Cv= j Cv(tidt  donc AU =CvAT
1

L’enthalpie est donnée par: H=U + P.V,

U :n'estfonctionquede T
P.V : n’est fonction que de Tloi{de MARIOTTE)

= L’enthalpie H d’'un gaz parfait ne dépend que de(%j :(g—ﬁj =0 pour un
T T
gaz parfait.
On considere une transformation élémentaire de-({3+d1).
H=U+PV=dH=dU +d(P.V) =dU + V.dP + P.dv
or du=awW+dQ=-PdV+Q.
= dH=-PdV+Q+V.dP+Pdv Avec:
dH =X +V.dP
AQ =CpdT + hdP h: Coefficiert calorimetique
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Chapitre 11l : Gaz parfaits

Pour un méme raisonnement a celui de 83, mais poer transformation
isobare (1)- (1+d1’), on trouve finalement :

2
dH=CpdT - AH= j CpdT
1

Avec ici, Cp chaleur spécifique a une pressiorstamte.

Nb: méme remarque que pour I'énergie interne.

Si Cp=cte (faibles variations de température), on afitieAH = Cp.TA

t2 p—
— j Cp(t).dt AH = Cp.AT
2

1t

Si Cgcte=Cp=

Conséquence 1 :

On considére 'U.D.M d'un gaz parfait (Cp et Cv @hars spécifiques a
pression et a volume constants exprimées en J/kg°k)

dH = Cp.dT
dH = d(U+P.V) = dU+dP.V = dU +d(rtf) Or dU= @.dT.

dH = Cv.dT+ rdT = (Cv+r).dT
"”'::>{dH =CpdT  =Cp=Cv+r

ou: Cp-Cv= Formule de MAYER.
: . r
On introduisant le rapporp:% = )Cv-Cv=CUy-)=r = Cv:y—1
v —
_Cp _ _y : A 0
y—a = Cp=)Lv = Cp——_ Ici, r, Cv et Cp sont exprimés en J/kg°k.

Lorsqu’on travaille sur une mole de gaz parfaitaon

Cp-Cv=R
Cv:yi_1 G, G et Rexprimées en J/Mole°ky: Coefficient de poisson ou
Cp= Ry adiabatique.

y-1

Conséqguence 2 :

1%" principe systéme ferméiu = dQ + dwp
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AQ=CvdT +L.dv
MW =-P.dv = CvdT =CvdT +L.dv-P.dv=0

dU =CvdT
Ldv-Pdv=(L-P)dv=0 = L=P pour un gaz parfait.
1°" principe systéeme ouverivec m =1
MW+ Q =dH+dEc +dEp = dH=AW;+ XQ (avec dEc et dEpO).

XQ =CpdT + hdp
A, =V.dp (travail techniqug¢; = CpdT =V.dp+CpdT + hdp= hdp+Vdp= (h +V)dp: 0
dH =CpdT

= h =-V pour un gaz parfait.

» Q=Cv.dT +ldv=CvdT + P.dv pour un gaarfait
» Q=Cp.dT+h.dp=Cp.dT-V.d

Or P.V =r.T (Equation d’état d'un gaz parfait pom = 1). On dérivant, on
obtient :

P.dv+ V.dp = r.dEs dT = p.dTV +v$

F o =%.P.dv +$.\/.dp—V.dp=$.F’.dV +V.d %—1
Cv

= %(Cp.PdV +CvVdp)

Finalement on a les expressions d&sen fonctiornes trois (03 variables dp, dv, dT.

AQ =CvdT + P.dV
A =CpdT -V.dp

R

Pour un gaz parfait

= % (Cp.p.dv + CV.\/dp)
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l11.A.3 : Mélange des gaz parfaits :

On considere un meélange de gaz chimiquement iied@éange qui ne donne
pas lieu a une réaction chimique).

1:Loide DALTON —GIBBS.

Soit V, le volume occupé par le mélange. Chaqueogagmpe le volume V
comme s'il été seul sous une pressigapPelée pression partielle.

La pression du mélange est égale a la somme dssipns partielles des gaz
composants.
P=3R

Exemple :mélange de 02 gaz (1) et (2)

RV =mRT (nmoles gaz (1))

BV =nmn,RT (3 moles gaz (2))

(R+P).V = (ni+n,).RT ou P.V = n.R.T tels que n : nombre de moles du mélange
P : pression du mélange.

De plus, les gaz étant chimiguement inertes, I'gieeinterne du mélange est
égale a la somme des énergies des 2 gaz et nedddpeq, que de la température
de n gaz.

Finalement on a doncUn mélange de gaz parfaits chimiqguement inertes |es
un gaz parfait.

2 : Parameétres d’état d'un mélange de gaz pésfai

On considere un mélange de n gaz parfaits (1, 2,...,in). Pour définir la
composition de ce mélange, on a besoin de paramétietat dont les plus
frequemment utilisés sont :

[0 La fraction molaire

La fraction molaire xi du gaz i dans le mélangelestpport entre pnombre
de moles de gaz i et n, nombre de moles du mélange

N, C 5
xi=— avec Y n=n, > xi=1,
n =

i=1
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[1 La fraction volumigue

La fraction volumiquey, du gaz i dans le mélange est le rapport entre Vv
volume gu’occuperait le gaz i sous la pression R éempérature T du mélange et

V : volume total du mélangei :\é
D’apres la loi ' AMAGA:
P.V =n.RT
P.V=nRT. Onen dequ\ie % = [V, =X|pour un gaz parfait.
Remarqgue :

Onaaussiy v, =1
i=1
P; étant la pression partielle du gaz i.
On aR.V =n.RT (V : volume du mélange) on a pour le mélanye=.RT.

On en déd

'O'!E';U

l :P:X-P:Vi.p_
n

[1 La fraction massique

La fraction massiquei du gaz i dans le mélange est le rapport entrenasse

n
2 m=m
i=1

du gaz i et m masse totale du mélang@.% Avec n

24 =1

i=1

3 : Caractéristigues d’'un mélange de gaz atd :

3.a : Volume spécifigue du meélange.

1 m :
Vme = AveC :IO me = = IOI' loi'Vi
! p mel ! V i=1 V Izl izzl

3.b : La masse molaire apparente du meélange.

n n

M e :mzini%zixi'lvli =Zvi'Mi _Zml

i=1 i1 i-1 N
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Chapitre 11l : Gaz parfaits
3.c : Constante du gaz du mélange.

n ) n
Vel = Z &-ri = Z M.,
=

i—1 M

Remargue: Pour le mélange des gaz, 'équation caractéristigagrésente sous
la forme suivante

PV =my,,.T

[11.B : Etude de quelques transformations particlres des gaz parfaits :

Etablir les formules pour des transformations pautierement usuelles des
gaz parfaits a partir des résultas vus dans le sthapitre A.

Toutes les formules seront données pour une U.[.blad a la température T
et sous la pression P. ( €t G, seront exprimees en J/Kg°K.)

Pour appliquer ces formules a une masse m de gafaipail suffi de
multiplier C,, C,, r par m et de remplacer v par V, le volume eifechent occupe
par la masse m.

Si on travaille sur une mole de gaz parfait, iltfaemplacer r par R (¢ C,, R
exprimées en J/Mole°k).

[11.B.1 : Transformation isotherme :

1 : Equation caractéristique

Pour l'unité U.D.M d’un gaz parfait, I'équation d@ s’écrit P.V=r.T
A température constante P.V=Cte

. _IT _Cte
Op=—=—"-
P vV V

Dans le diagramme d&LAPYRON (P, V),
une isotherme est représentée par une
hyperbole équilatere.

Isotherme T

Pl-Vl = P11.V’1
A pression constante P P, = P

v

ViV V1 \Y
Diagramme de ClapyRon
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P=rT,
P\=r.T, }

P, rctes=Si\>V,=T,>T,

On peut graduer le diagramme en température parfaisceau d’hyperboles
équilateres. Les températures augmentent quandetmigne de I'origine.

2 :Expression du travail de forces de pression :

2
=-[Pdv Or p.v=r.T:>F>:i rT:Cte:ws——rTj—_—rTln( j
1 \% 1

: : P
ou encore en fonction des pressions : W, = rT.In(—Z]
1

W, = rT.In(ﬁj = rT.In(&j
Va R

I11.B.2 : Transformation adiabatique réversible :

1 : Equation caractéristique.

Nous avons vu dans le sous chapitre &, que la quantité de chaleur peut
s’exprimer par :

Q =%(Cp. pdv+ Cv.vdp)

Transformation adiabatique> Q =0 c-a-d  Gp.dv+ G.v.dp = 0.
On devise les deux membres pav® on obtient :

C,.pd C,
p-P V+CV'Vdp:O > dv @—O ou y.d_V+dp_O
Cvp C,vp C, v p v p

si y= cte, on intégre et on obtient yIn (v) + In (p) = cte ou In(pX = cte
= p.V=cte

P.V=ctg@ Loi de poisson (variable p, v).

Pour une transformation de (1) & (2) on & ;| P.V1'=P.V,'
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Remarque 1 :

La loi de poisson peut s’exprimer en fonction daxdeariables parmis les trois
variables (P,V,T)

Variables (P, T). |P.V=1T
PAE cte = (P.V).P"'=cte = V. TPV = cte.

1y
Or: r=cte=>TP¥=cte ou |T.PY =cte 2°™|oi de poisson,
variable (P, T)

Pour une transformation de (1) a (2) on peut écrire

Ly =
L_(R) (5]
-y -y . R R
Tl'Pl y :TZ'PZ y = N
B_[T )™
R T
Variables (V, T). P.V=rT = rT.Vi=cte r=cte>
P.V= (P.V).V'=cte
= T.VY! = cte 3°™loi de poisson, variables (T, V).
T, (V)"
. 1 1 Tl VZ
Transformation de (1) a (2 TV = L.V, = N

Remarque 2 :

* En toute rigueur, les formules de poisson n¢
sont pas valables que poyr cte, c-a-d Get
C, sont constantes.

On pratique, méme pour des variations d¢
température de 200° a 300} €t G, varient
assez peu pour que l'on puisse considérer
les formules de poisson comme exactes et ce
avec une bonne précision. (

Isoterme
Adia revers

»
>

L'isotherme et I'adiabatique (P, V) \
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* Diagramme de CLAPYRON.

Les adiabatiques réversibles sont représentéesdear courbes d’équation
P.V = cte.

Calculons au point M, les pentes de l'adiabatiquede I'isotherme qui y
passe (Voir figure ci dessous).

.
PV=rT (dpj ) (rTj_ 17T
rT = | — =7 o7 ==
Isotherme : P=3 v WV vV
dp P
)=
Adiabatique :

o)),

En généraley> 1.

(2—5) : représente dans le diagramme (p, v) la pentpant M, de la
Q

courbe qui représente la transformatamiabatique.

(S—SJ : représente dans le diagramme (p, V) la pentpa@nt M, de la
.

courbe qui représente la transformatsotherme.

Or, commeY > 1 cela veut dire que l'adiabatique passant paravlne
pente supérieure a l'isotherme.

2 : Travail de forces de pression :

W =-[P;dv Transformation adiabatique> P.V"= cte ol

4

PLV: = P\, = PV = cte= P= Pl.\%
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V2
1
- _ y YWV _ y - _ v| _
W, = [Pl.v1 vz Pl'vllvy_ Pl.Vl{ (y—1).vy‘1}

y
w, F;j'\_/ll [Vly_l —V%_l} or PV =PV, .. *et/par PV,
2 1
PV, 1 |RPV,” PV/ 1 < g
—Wp=-1"1_ 22 12 1=~ (RV,-RV,) Dot finalement
y-1 RV, V,” 4 y-1
RV, -RV,
Wp
y-1
PV, =T r
Or VRO 5 W= (T,-T1,) pour m =1kg
PV, =rT, y-1
Remarque :
, = y1 v
IRVAZEEAVAZSNLs L CH ELE T s N R e s N O TR
P2 Vl Tl I:)ZI. Vl P2

ces deux relations, on trouve aussi :

P y-1 y-1 PRV,| y-1

v
W = PV, - PV, — PV, {szz _1} — PV, [(Vlj .V2 _]}

y
W = PV, - BV, — PV, {1_ﬂ£} — PV, [1_(ﬁj ﬁ}

P y -1 y -1 PV,

y-1 B y-1
wo = PaVely (Ve wo = PV (V)T
y -1 v, y -1V,
r y-17|0uU i -1
wp = Ve g [ Bl w, = 2 [Py
y -1 P, y -1 P,
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3 : Energie interne — travail technique :

(1 Enerqie interne.

W+ Q =4U, ici Q = 0 (transformation adiabatique

*Travail technigue.

WT:IV.dp Or ona PV’'=cte = deer.c\I/_V:O Multiplions par P.V

dp, VPV _
v

2 2
= PV. ; 0 = V.dp+¢P.dV=0 oufv.dp=-y[PdV=
1 1

W, =y .Wp

[11.B.3 : Transformation poly tropigue:

1 : Définition

Les transformations réelles ne sont en générateutia fait isotherme (P.V =
cte) ni tout a fait adiabatiques réversibles P/ cte, mais se rapprochent des
transformations d’équatiorP.\/= cte appelées transformations polytropiques,
avec en général 1<kg

2 : Travail de forces de pression — travail teicue.

A partir de la loiP.\¥= cte

A partir de I'expressio@dWp = -P.dv.

A partir de I'expressio@d\Vr = V.dp on peut faire un résonnement identique &
celui dedl (transformations adiabatiques réversibles) maisesnplacantypar k.

En particulier :

w, = P,V, - PV,
k -1
k
W, = kW, = m(PZ.V2 - P,V,)

3 : Chaleur massigue d’une transformation polytrapie
a : Définition.

Soit une transformation quelconque C, passant papaint M (P, V, T). La
chaleur massique du systéme étudié au cours danaformation C et calculée
au point M est :
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Cew) = (g—$jM Cc : Chaleur massique.

Pour une transformation donnée ¢ dépend du point M mais aussi de la
transformation C considérée. En particulier pous lFansformations isobares
(respectivement isochores), on retrouve la chalmassique Cp respectivement
Cv.

On effet, on a vu pour un gaz parfal) = Cv.dT + P.dv.
Transformation isochorez dv = 0= Q = Cv.dT

/

0 : .
ouCv= (;j chaleur massique a volume constant.

De méme pour un gaz parfai) = Cp.dT — V.dp.
Transformation isobare=dp =0 Q = Cp.dT

ouCp= (g?j chaleur massique a pression constante.

b : Application a une traformation polytropique:

® principe M + Q =dU or dU =Cv.dT

M, = d(:V) Sous forme différentielle de :w, %
aw, =P (T) _, Car= LS aT s aw, =ou) T
k-1 k-1 k 1 k-1~ y-1k- k-1

& = dU - JVp = CvdT - CV‘k’—dT C\{l—y—l dT

=]
XQ=C.dT
__(k-1-y+1 k yj , o
o T gt = dT Dol _
R »( k-1 j v(k— ck:Cv.t—’l/

Remargue :
0 Sik=yona G=0=0=0

On retrouve bien I'adiabatiqu Q
PVY =Cte
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0 Sik=1 G - o (Physiguement impossible).
Il faut que dT = 0 pour quéQ soit finie.

) ) T =cte
dT =0, on retrouve bien I'isotherme.
PV =cte

Fin tlu chapitre
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