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La question 1

Comment la capacité thermigue d'un gaz varie-t-elle avec la température ¥

La capacité thermigue d'un gaz est inversement proportionnelle & la

températiure

La capacité thermigue d'un gaz reste constante guelle gue soit la ternpérature.

La capacité thermique d'un gaz diminué avec la temparatura

La capacité thermigue d'un gaz augmente avec la température
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Ces sous-titres ont été géneérés automatiquement Un petit feedback sur le quiz, ¢a va,
c'était un peu moyen, mais c'est autant vous que moi, vous allez voir pourquoi je dis ¢a.
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La question 2

Qu'est-co que by premeer princips de b ihermodynamigue énonce 7T

e rature.
8. L'dnargio totale d'um systbme mokl ast nulle

b L'énergie totale d'um sysbéms ok ast constanie
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Fiirbringer - W 85040 Feedback 10 semaine

Donc une des questions qui a eu un trés mauvais score, s'il vous plait, une question qui notes
a eu un trés mauvais score, c'est la question 1, comment la capacité thermique d'un gaz
varie tel avec la température. Donc vu que j'avais terminé le cours assez rapidement, ou
on parlait de ¢a, je peux comprendre que cette question a eu un relativement mauvais
score, tant mieux, ¢a va vous rendre attentif. Donc Ia, il y a le graphique d'explication qui
arrive a la fin de ce chapitre, donc qui a été vu, je pense, en un quart de seconde, lors
du dernier cours, la capacité thermique d'un gaz, elle augmente en fonction de la
température. Donc je vais reprendre la fin du cours de la semaine passée, puis je vais
expliquer ¢a bien en détail, mais c'est vraiment ce graphique que vous devez avoir en
téte. Donc ce qui fait la capacité thermique, c'est tous les degrés de liberté des
molécules, plus j'ai de degrés de liberté, plus j'ai de capacité thermique, mais ce qui se
passe, c'est qu'en fonction de la température, a cause des quantas, c'est des aspects
liés & la mécanique quantique, a basse température, j'ai que le déplacement, que la
translation, la température moyenne, j'ai la translation et les rotations, et j'ai les
vibrations qui en fait commencent a rentrer en ligne de compte seulement dans les
hautes températures. Donc c'est pour ¢a que la capacité thermique a une tendance a
augmenter avec la température. Bien sdr que ¢a c'est un schéma général aprés chacun
a chaque composé a sa propre cour, mais c'est un petit peu comme ¢a. L'année
passée, il y avait une question a I'examen qui était un peu la-dessus, qui n'a pas fait un
énorme succes, mais souvenez-vous, la capacité thermique change
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La question 2

Qu'est=ce que ke premeer principss o

3 Thermodyrniamigue dnonce 7

e rature.
8. L'dnargio totale d'um systbme mokl ast nulle
b L'énergie totale d'un sysbéme isoké est constanie
£ L'drsergio total d'um Sysbimes peul Sugmanter oy diminus

d. L'angrgie totake d'un $ystems dépond de sa tempdratune

avec la température, dans beaucoup de problémes. En tout cas, quand on fait des notes
petites variations de température, on considére la capacité thermique comme une
constante. Par exemple, si vous voulez chauffer de I'eau de la glace jusqu'a la fin de la
vapeur, on dit que c'est constant, 4000 kg joule par kg, mais en réalité, il y a des petites
variations.
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Ensuite, il y avait une réinterprétation, une reformulation du premier principe. Une notes
maniére de redire ¢a, c'est que c'est I'énergie totale d'un systeme isolé et constante. La
premiere, I'énergie totale d'un systeme isolé est nulle. C'est pas vrai, I'énergie n'est pas
nulle. Si il n'y a pas d'énergie, il n'y a plus rien. Donc I'énergie, la premiére, ¢ca ne peut
pas étre du tout le cas. L'énergie totale d'un systéme peut augmenter ou diminuer. Oui,
¢a c'est vrai, mais ce n'est pas le premier principe. Et puis I'énergie totale d'un systeme
dépend de sa température. Oui, mais ce n'est pas nouveau, ce n'est pas le premier
principe. Le premier principe, ce qu'il dit, c'est que I'énergie totale d'un systéeme isolé est
constante. Donc I'énergie se conserve en général, on doit dire, dans un systéme isolé,
mais souvent on oblige cette partie dans un systeme isolé.
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Mind map

Dans le dossier Examen de Moodle, il y a des cartes conceptuelles sur la
thermodynamique !

Puis la derniére, c'est autant pour moi. Je ne sais pas quoi, je crois que je n‘avais pas notes
fini la question. Je pense que j'avais commencé a la faire, je I'avais changé, puis je n‘ai
pas terminé. Donc elle est mal finie. Il y a encore des dollars, dollars partout. Puis la
réponse est mauvaise. Je voulais la constante de Boltzmann, et puis la constante de
Boltzmann, c'est celle-ci. Donc je vais oublier les deux derniers dollars pour que ¢a la
paresse bien. Et puis donc c'est mieux que vous ayez tous eu faux, parce que ¢a veut
dire que probablement vous avez répondu juste, et puis c'est le systeme qui I'a mis,
parce que j'avais ma programmee, donc en tout cas pas ¢a. Et puis voila, désolé.
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Et puis ¢a c'est pour vous, il n'y avait pas une seule carte mentale pour André Diffé. Par
contre, ce que je vous propose aussi, c'est si vous allez regarder dans le chapitre
examen, vous avez donc les anciens examens. Si jamais fillez-vous plutot a I'examen
de I'année passée, parce que c'est quasiment le méme programme, I'examen des
années précédentes, le programme n'est pas exactement le méme. Donc c'est tout a fait
possible que vous trouviez une question qu'on n'a pas du tout traité dans le cours. Donc
ce serait pas étonnant que vous ayez des difficultés a y répondre. Donc si vous voulez
en fait vous entrainer, en tout cas I'année passée, I'année d'avant, c'est assez proche. Il
y a eu des petits changements, mais c'est assez proche. A ce propos aussi, vous direz,
je pense que c'est une bonne nouvelle, je me suis calmé. J'ai décidé qu'on irait. Le
dernier chapitre, je ne ferai pas le dernier chapitre, je ne dirais pas jusqu'au second
principe de la thermodynamique. Je préfere bien vous expliquer ce qui concerne le
premier principe, que vous ayez une bonne base de thermodynamique. Et puis si dans
votre vie vous avez besoin d'aller plus loin de thermodynamique, vous aurez déja une
bonne base et vous aurez une appréhension meilleure du second principe de la
thermodynamique. Parce qu'autrement, vous vous enseignez, ou vous étre enseigné
comme les derniéres minutes de la semaine derniéere, c'est pas top. Voila, c'est comme
¢a. J'ai pris du temps, j'ai pris une legon de plus pour l'optique. Et puis voila, on a tous
gue 24 heures par jour et je voulais en tenir compte. Donc comme mentionné, je veux...

notes
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3.6.11 Energie de rotation

© Rotations autour des axes principaux
I'énergie cinetique moyenne de rotation selon chaque axe correspond a _%ku'f' par

moment ou j'ai commencé a accélérer et que... J'ai voulu vous donner juste quelques
éléments, mais ce ne sont pas aussi simples que ¢a. Donc, on est en train d'étudier
dans ce chapitre ce qui influence, comme on peut expliquer de maniére microscopique
ce gqu'on observe au niveau macroscopique, des différences de capacités thermiques
dans certains éléments, dans certains corps, etc. On reste sur les gaz parce que c'est la
gue c'est un petit peu plus facile de dire des choses génériques, mais il y a une partie
des choses qu'on voit Ia qui sont aussi vraies pour les liquides et qui sont
éventuellement vraies, qui généralisent aussi pour les solides. Donc, on a pu voir que la
température était liée a I'énergie totale. On a vu que I'énergie totale était liée au degré
de liberté dans un gaz monoatomique. Donc, dans un gaz monoatomique, le premier
élément qu'on peut regarder, c'est la... La, il n'y a pas que des monotomiques, mais le
premier élément qu'on regarde, c'est la translation. Et on est dans un espace a trois
dimensions, donc il y a trois degrés de liberté qui sont liés a la translation. Donc, chacun
va faire une demi-KBT pour calculer I'énergie cinétique qui est en magasinée. Et puis,
¢a va donner pour chacun une demi-R pour le... C'est pas grave, mais le KB, vous vous
souvenez que le KB, c'est quand on parle des éléments, c'est la constante de
Boltzmann, donc c'est quand on parle des atomes, chaque atome. Et puis, quand on
parle de maules, c'est le KR remplacé par le R. Donc, on a une demi-R, on a le CV qui
vaut une demi-R par dimension. Donc, je

particule
1 . I :
= I <w; >= 3 kg T i=xwz
Pour les molécules linéaires, un des moments d'inertie est nulle
i ;
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Non, c'est la que je dois aller. Je vais reprendre le cours de la semaine passée a la... Au notes
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3.6.11 Energie de rotation

© Rotations autour des axes principaux

I'énergie cinetique moyenne de rotation selon chaque axe correspond a _%kﬁ'r par
particule
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Pour les molécules linéaires, un des moments d'inertie est nulle

—

e s s 3
L i -$-J y % Ny
O 9,0 o@e | @

—

i == €
. . 9, 9
[ Jean-Marie Firbringar - EPFL | Physiue Générale I May6.2025 30146
ne sais pas comment faire avec j'écris le sein, | pour dire par dimension. Donc, on aura notes

trois demi-R pour la translation. Et puis Ia, c'est la méme chose, quelle que soit la
géométrie de la molécule, qu'elle soit mono ou pluriatomique, qu'elle soit linéaire ou
gu'elle soit pas linéaire, c'est la méme chose, chacune des molécules peut se déplacer
dans trois directions.
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Note: Energie de rotation et Capacité thermique

Pourquoi la rotation selon I'axe d'une molécule linéaire ne compte-t-elle pas dans la
capacité thermique ?

o]
~ _ 2 « Pour les rotations: AE= (-] 1
Iy =1z o L"Mmglécule {"J :

» Si [ est trés petit, alors AE est trés grand

v « Dans notre cas, 7, = 10719 7,

fIQ 0 s donc AE, = 10'9AE,

ce qui est trop grand pour étre excité a
X ¥ Iy "E‘Hmﬂlér:ule temperature ambiante : AEy = kgT

Physique Générale |1 May &, 2025 B

Ensuite, |a, on avait déja, regardez ¢a puisqu'il y a des trés... Il y a la rotation, donc, a notes
priori, dans un solide, a trois axes de rotation libre. Il y a différentes maniéres de les
représenter, mais il y a trois degrés de liberté liés a la rotation. Donc, si vous prenez un
solide, on voit la un, on voit la un autre, et puis voila le troisiéme. Alors, trois, si ce n'est
gue pour les molécules qui sont linéaires, on ne considére pas celui qui est la rotation
dans le sens de la longueur, parce qu'en fait, ils demandent des comptes a trop
importants, donc on n'arrive pas a l'exciter, il faudrait vraiment donner température tres,
trés haute pour qu'ils s'excitent. Donc, on a deux degrés de liberté pour les molécules
linéaires, et puis on a trois degrés de liberté pour les molécules qui ne sont pas
linéaires. Donc |4, c'est clair qu'il y a deux manieres de voir les choses. On a pu
découvrir la géométrie des molécules, on a regardé le CV, et puis, quand vous
connaissez la forme de la molécules, vous pouvez revenir en arriere et déterminer quel
est le degré de liberté lié a sa rotation, et ¢a va avoir un impact sur le CV.
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Y o oo capacé ormiqe
3.6.12 Energie de vibration

@ Vibrations moléculaires internes
chaque mode de vibration correspond & 2 fois 3kgT par particule
car I'énergie vibratoire est la somme d'une énergie cinétique et d'une énergie
potentielle (due a la force de rappel)

lp<if>=LkgT et Lth<r®>=lkgT

avec u la masse réduite, k la rigidité, r le déplacement relatif

@ = . . | ?
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X v

" Jean Marie Fartringr - EPFL. | Physique Générale I May 6,205 32146

Tout ¢a, c'était une explication liée a la rotation avec un petit calcul, expliquant pourquoi notes
la rotation, dans le sens de la longueur, sur les molécules linéaires, n'était pas rentrée
par ligne de compte dans nos calculs. Ensuite, on veut s'intéresser aux énergies liées a
I'énergie, liées a l'excitation des degrés de liberté de vibration. Donc |a, évidemment que
¢a va dépendre du nombre d'atomes que vous avez qui peuvent vibrer, et ¢a va aussi
dépendre un petit peu de la géométrie. Alors, il y a quelques images a garder en téte, et
puis apres, on aura aussi une formule qui permettra de déterminer le nombre de
rotations. Donc, si vous avez, on va peut-étre commencer par des molécules comme
celles de H20, vous avez une molécules qui n'est pas linéaire,
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3.6.13 Estimer la capacite thermique d’un gaz parfait

Lénergie thermique se répartit équitablement entre tous les degrés de liberté du

systeme.
© Chaque dimension pour la translation € Chaque mode de vibration interne
du centre de masse compte pour 1 compte pour 2 degrés de liberté
degré de liberté: Ny =3
® Chaque axe de rotation d'une Nv = 3Natome — N7 — Ng (3.42)
molécule compte pour 1 degré de Don
liberté Onic
* Ng =0 pour les molécules ST 9 _
monoatomique F=Nr+Np+2xNy {343}

* Nk =2 pour les molécules linéaires
* Ng =3 pour les molécules non
linéaires

Physique Générale |1 bay &, 2025 33/ 46

une molécules comme ¢a, au niveau des vibrations, il y a trois modes possibles de notes
vibrations. Vous voyez, un premier mode ou vous avez tous les atomes qui fait carte du
centre de masse et qui se raménent au centre de masse, vous avez un mode
d'ossiation, vous avez d'un cdté I'oxygene qui a une vibration verticale, et puis vous
avez sur le c6té, donc en fait, vous avez un mouvement, si vous regardez mes bras, ¢a
fait un mouvement d'ossiation comme celui-1a, et puis aprés, vous avez un autre
mouvement d'ossiation, vous avez l'oxygene qui va dans un sens, et vous avez les deux
autres atomes qui vont dans l'autre sens, bien s(r, qui suivent le lien. Donc Ia, on a trois
degrés libertés. Dans la molécule linéaire, par exemple, ¢a, c'est assez typique de H20,
¢a, ce serait plutét du CO2. Par exemple, je suis en train de le passer, I'année d'avant,
c'était ¢a, le probleme a I'examen, c'était déterminer les CV a basse, a haute, a
moyenne température en fonction de ce que je suis en train d'expliquer maintenant,
donc cette question ne rapparaitra pas a I'examen cette année ou sous une toute autre
forme. Mais 1, vous voyez qu'il y a quatre modes de vibration, vous pouvez avoir soit
les deux oxygenes qui sont en contrephase avec I'atome de carbone, mais ¢ca peut étre
au sens vertical ou au sens horizontal, bien sdr que c'est par rapport au repére qu'on a,
c'est pas la verticalité absolue, ou alors vous avez plutdt des vibrations, on va dire en
accordéon, soit vous avez plutdt les deux oxygenes qui sont en anti-phase, alors dans
ce cas-la, le centre de gravité, ne changeant pas, on considére le carbone comme fixe,
ou alors vous avez les atomes d'oxygene qui sont en

résumé
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3.6.13 Estimer la capacite thermique d’un gaz parfait

Lénergie thermique se répartit équitablement entre tous les degrés de liberté du

systeme.
© Chaque dimension pour la translation @ Chaque mode de vibration interne
du centre de masse compte pour 1 compte pour 2 degrés de liberté
degré de liberté: Ny =3
@© Chague axe de rotation d'une Ny = 3Natome — N1 — Ng (3.42)
molécule compte pour 1 degré de D
liberté Onic
* N =10 pour les molécules N 3 .
monoatomique F=Nr+Np+2xNy {343}

* Nr =2 pour les molécules linéaires
* Np =3 pour les molécules non

lineaires
[ Jean-Marie Firbringar - EPFL | Physue Générale I May6.2025 33146
phase et puis sont en anti-phase avec |'atome de carbone. Donc I3, en fait, on a quatre notes

degrés de liberté. Par contre, ce qu'il faut absolument se souvenir pour la vibration, ¢ca
veut dire qu'on modélise ¢a avec un espéce de petit ressort entre les deux atomes, et
¢a, ¢a vaut pour deux. Ca, c'est la particularité du mode de vibration. Donc tous les
autres, vous avez une demi-cabé par degré de liberté, dans le cas de la vibration, vous
avez un, vous avez deux fois une demi-cabé par degré de liberté.
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3.6.13 Estimer la capacité thermique d’un gaz parfait |l

* f=3+2+2x4=13 sila molécule est

Theoriquement, I'énergie interne vaut * pour un gaz monoatomique f = 3
1 * pour un gaz diatomique f =7
L= E"{ it (3.44) * pour un gaz triatomique:
et la capacité thermique isochore vaut lindaire
1 * f=3+3+2x3=12sinon
cv=73 IR (3.45)

May 6, 2025 34/46

Donc 14, vous avez un petit résumé de ¢a. L'énergie thermique se répartie
équitablement entre tous les degrés de liberté du systéme. Chaque dimension de
translation vaut pour un. Donc en tout, Nt, donc Nt, c'est le nombre de degrés de liberté
pour la translation. Le t, c'est pour translation, ¢a vaut trois. Pour toutes les molécules
mono-atomiques ou polyatomiques. C'est juste le corps qui, la tombe, qui se déplace en
tant que tel. Aprés, pour la rotation, vous avez, pour chaque axe de rotation, vous avez
un degré de liberté. Alors, si la molécule est mono-atomique, vous avez pas d'axe, vous
avez une géometrie qui est sphérique et on considére qu'il n'y a pas de rotation qui
compte. Si vous avez une molécule linéaire, on a dit que vous avez Nr, donc le hombre
de grés de liberté pour la rotation qui vaut deux, parce qu'on ne tient pas compte de la
rotation dans le sens de la longueur pour les molécules linéaires, parce que le canton
est trop grand pour étre excité. Et puis, pour les autres molécules, on considere qu'ily a
trois axes de rotation qui vont rentrer en ligne de compte. Donc, ¢a veut dire, dans ce
cas-la, on a 0, 2 ou 3 suivant la géométrie de la molécule. Et puis, alors, quand on a une
vibration, bien sQr qu'on peut faire référence a... Si on a une bonne mémoire, on peut
faire référence a ce que j'ai expliqué, mais il y a aussi la maniére de le calculer. Donc,
on va considérer le nombre de degrés de liberté par vibration, je I'ai appelé NV. Et on le
calcule en fonction des autres, c'est trois fois le nombre d'atomes dans votre molécule. ||
y a priori trois degrés de liberté. L'idée, c'est de se

notes
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3.6.13 Estimer la capacité thermique d’un gaz parfait |l

Théoriquement, I'énergie interne vaut * pour un gaz monoatomique f = 3
1 * pour un gaz diatomique f =7
L E"{ it (3.44) * pour un gaz triatomique:

* f=3+2+2x4=13 sila molécule est
lingaire
* f=3+3+2x3=12sinon

et la capacité thermique isochore vaut

ey = % IR (3.45)
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dire, j'ai trois corps, donc dans trois dimensions, au total, je devrais avoir quelque chose notes
comme trois degrés de liberté. Et puis, on va retirer les degrés de liberté qu'on a déja
utilisés. Donc, on enleve NT, c'est le nombre par translation, on enléve NR, c'est par
rotation. Donc, c'est |a ou ¢a va venir en ligne de compte si ici... Donc, NT en général,
c'est trois. Donc, ¢ca change pas grand chose. Par contre, ici, c'est deux ou trois. C'est la
ou ¢a va avoir une importance d'avoir fait I'analyse avant. Et puis, alors, ce qui est
important, c'est qu'il faut doubler ce nombre, parce qu'on a dit que les degrés de liberté
de la vibration comptaient double. Donc, ce qui veut dire qu'a la fin, le fameux F qui
nous intéresse pour calculer le CV, eh bien, ¢a va étre le NT, le NR, plus deux fois le
NV. Vous pourriez encore essayer de simplifier la formule en tenant compte de la
maniére que je viens de vous donner pour NV, mais en général, on préfére la mémoriser
comme ca. Vous avez le degré de liberté de la translation, les degrés de liberté de la
rotation, et deux fois les degrés de liberté de la vibration, et les degrés de liberté, c'est
les degrés de liberté total, moins les deux autres degrés de liberté, puisque ils sont
mutués par deux, c'est le titre de faire comme ¢a. Si vous avez le courage de faire
comme ¢a, vous pourriez aussi développer la formule, mais je pense que c'est mieux, ils
sont souvenirs comme ¢a.

résumé
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3.6.14 Passons en revue quelques molécules

Translation
Rotation

Vibration
f 1 3 I = ¥l;

Jaan-Marne Fumaingar - EPFL quue Ganérale |1 '..-a!' G, 2025

351 46

Donc, I'énergie thermigue qui est répartie uniformément entre les différents degrés de notes
liberté, ca vaut une demi fois F NRT, et donc, ce qui veut dire qu'on arrive a dire que le
CV est égal a une demi FR. Mais ¢a, c'est un calcul théorique. Je vais vous montrer
apres qu'il y a une petite différence avec la réalité. Donc ¢a, si on vous dit « calculer le
CV », c'est comme ¢a qu'il faut le faire. Mais vous pouvez dans une exemple pratique,
en général, vous allez aussi regarder sur une table de physique, sur Wikipédia ou
guelque chose, c'est quoi ? Le vrai CV, parce gu'ils sont un petit peu différents, ces
chiffres théoriques ne sont pas toujours hyper précis. Et puis ici, on résume, on répete
encore. Donc, monoatomique F égale 3, diatomique F égale 7, et puis pour un gaz
triatomique, on va étre entre 13 et 12, suivant qu'on a une molécule linéaire ou qu'on a
une molécule qui n'est pas linéaire. Donc typiquement CO2, la molétuque linéaire,
typiguement H20 pour une molécule non linéaire.

résumé
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3.6.14 Passons en revue quelques molécules

ek, o Ny
A

g

0 . 0 q iy o Hyid =
o .
ﬁ.:&:"-".-;.:‘. & "._':"

Translation L b (- -
Rotation : o - [
Vibration
/ i 3 I &> A2
— _ -*-a-;JE; S
Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 May 6, 2025
Donc 14, j'ai fait un petit résumé. Ca, ¢a venait... C'est une partie d'examen, puis je l'ai notes

amplifié. Donc, a I'examen, il n'y avait pas NH3, mais j'ai un petit peu amplifié. Donc
vous, vous avez le slide qui est vide, on va le regarder ensemble. Donc, translation, j'ai
mis 3 partout. Pour toutes ces molécules, il y a 3 degrés de liberté pour la translation.
Pour la rotation, il y a les deux premiéres molécules O2 et CO2. C'est des molécules qui
sont linéaires. Donc ¢a veut dire que j'ai seulement 2 degrés de liberté. Et puis pour I'O
et pour le NH3, c'est des molécules qui ne sont pas linéaires. Donc j'ai 3 degrés de
liberté de rotation. Et puis pour la vibration, j'ai utilisé la petite formule. Que le nombre
c'est le nombre d'atomes x3, moins NH3, moins NH3. Donc pour O2, on avait 2 atomes.
Donc 3 x 2, ¢a fait 6, auquel il faut retirer les degrés de liberté des 2 os. Donc 6 moins 5,
¢a fait 1, x2, ¢a fait 2. Donc le total, ¢a va faire 7. Et puis apres, je vous expliquerai
pourquoi j'ai rajouté les deux. Mais le premier chiffre, ¢ca correspond seulement aux
deux premiers. Je vous le dis déja et je vous le montrerai aprés. Parce que ca
correspondait aussi a la réponse indiqueuse. Parce que a température moyenne, les
rotations ne vont pas rentrer en ligne de compte. Donc ce qui veut dire a température
ambiante, j'aurai 5 degrés de liberté. J'aurai 5 comme F, F pour 5. Et puis a haute
température F, votre assiette. La méme chose pour le CO2. J'ai donc 3 atomes. Donc si
jai 3 atomes, ca fait 3 x 3, 9, auquel j'enleve 5 qui correspondent a la somme des
degrés

résumé
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3.6.14 Passons en revue quelques molécules

Translation A b (- - T
Rotation : o - [
Vibration
/ 1 I3 &> a
— _ ‘——-._"G
Physique Générale |1 May 6, 2025 35 1 46
de liberté de translation et de rotation. Donc ¢a fait 9 moins 5. 4 x 2, ¢a fait 8. Donc notes

guand je vais sommer mon F, ¢a fera 13. Mais si les rotations ne rentrent pas en ligne
de compte, ¢a fera 5. Et puis pour ce qui concerne I'H20, la j'ai 3 degrés de liberté de
rotation. J'ai une molécule non linéaire. C'est la méme chose pour... Donc ¢a j'ai vu, ¢a
j'ai vu. C'est aussi 3 pour le NH3. Et puis apres pour les vibrations, je peux faire mon
calcul. Donc pour le H20, j'ai 3 atomes. Donc c¢a fait 3 x 3, 9. Et puis j'ai 3 degrés de
liberté pour la translation, 3 degrés pour la rotation. Donc ¢a fait 9 moins 6. 3 x 2, 6.
Total, 12 degrés de liberté & haute température. A température moyenne, ¢a va faire
seulement 6 degrés de liberté. Puis le dernier, c'est la méme chose. Mais j'ai 4 atomes,
4 x 3, 12. J'ai 6 degrés de liberté déja utilisés par la translation et la rotation. Donc ¢ca me
fait 12 moins 6. 6 x 2, 12. J'ai donc 18 degrés de liberté pour la haute température. Et j'ai
15... Non |a j'ai pas, j'ai oublié de corriger la. En fait ¢a vous voudrait dire quoi ? 6
degrés de liberté a basse température moyenne. Et & basse température, je n'aurai que
la translation.

résumé
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gue le déplacement, j'aurais pas du tout les vibrations, les rotations et les vibrations.

3.6.15 Que dit I'expérience ?

Gas | Nom commun cyld-K7T | 2=cp/R | DL
Ar | Argon 125 3 3
He | Hélium 12.5 3 3
CO | Monoxide de carbone 20.7 4.98 7
Ha Hydrogena 20.4 4.9 7
HCl | Chiorure d hydrogéne 21.4 5.14 7
N3 Azote 20.6 4.98 7
MO | Monoxyde d'azote 20.9 5.02 T
02 | Oxygéne 21.1 5.08 7
Cl; | Chlore 24.8 5.96 7
C0> | Dioxide d'azote 28.2 6.8 12
C5; | Disuliure de carbone 409 9.84 13
H35 | Sulfure d'hydrogéne 25.4 6.12 12
Nad | Protoxyde d'azote 28.5 6.84 13
Sty | Dioxyde de souffre 3.3 6.52 12
H: | Vapeur d'eau 33.3 6.6 12

35/ 46 Physigue Géndéraba || May 6, 2025

Je vais revenir la-dessus. A trés trés basse température, & quelques kelvin, j‘aurais donc notes

résumé
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* Mécanique classique: I'énergie contenue E=lp?
dans la vibration peut varier de fagon »
continue avec 'amplitude du mouvement.

* Mécanique quantique: paquets d'énergies
discrets, « les quanta ».

* En particulier, si I'énergie thermique est
plus faible que le quantum d'énergie
correspondant au mode de vibration, cette
vibration reste dans I'état fondamental:

3.6.16 Mécanique quantique = quantification de I’énergie

f kr

V= :l_r ||||':

= |

Si 3kgT < hv alors I'énergie thermique

T Physave Ginase

n'est pas suffisante pour exciter la ; .
vibration (® Tiiuiing ® )

May 6. 2025

A7 146

La c'est si on va regarder avec I'expérience, vous voyez que cette maniere de calculer,
¢a fonctionne tres trés bien. Donc vous avez les différents gaz, quelques gaz qui sont
proposés, argon, helium, monoxyde de carbone, hydrogéne, etc. Vous avez la valeur du
CP expérimental, ce qu'on a été mesurer dans la réalité qu'on a obtenue. Et puis donc a
partir du CV expérimental, on a été calculer qu'est-ce que devrait étre le nombre F. Et
puis donc la on a calculé les degrés de liberté, les F a partir de la théorie. Et puis celui-la
on a calculé a partir d'expérimental. Donc vous pouvez voir que pour les monogases, ¢a
fonctionne trés bien. Vous pouvez voir que pour les molécules & deux atomes,
biatomiques, ¢a ne fonctionne pas tres bien, elles devraient avoir 7 degrés de liberté. En
fait, vous voyez que j'arrive en régle générale autour de 5, voire 6, mais c'est entre 5 et
6. Donc ¢a, ¢a viendra avec I'explication de la basse température. La température
moyenne s'était mesurée a température moyenne. Donc expérimental, température
moyenne. Donc je veux dire, autour de, je ne sais pas, 30 degrés, 21 degrés, 50 degrés
pas, 1000 degrés ou un de 150 degrés, des choses comme c¢a. Et puis c'est d'autant
plus critique. Aprés, si vous avez sur les molécules triatomiques, la vous voyez donc les
degrés de liberté, les F calculés. Et puis vous voyez ce qu'on a obtenu. C'est en général
autour de 7, il y en a un ici autour de 10. Donc la, on a le méme phénomeéne. C'est qu'a
température moyenne, les degrés de liberté liés a la rotation, non a la vibration, pardon,
ce a la vibration ne rentre pas en ligne de compte.

notes

résumé
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fopique de la capacitd thermigues
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3.6.18 Question de compréhension

Laquelle de ces molécules a la plus grande
capacité thermique molaire a température

Bell=s|IE= :-@

|ee Eu !Eﬂ 'E-

H Symbo

[rom——

1] = = 2 L] ] xr

Ti V Cr Mn Fe Co

Lo o L) Lh] =i g

p ]
¥ Zr Nb Mo Tc Ru Rh

Phwysaque Géndrale |1

Je crois que je vais pas parler plus de ¢a, je crois pas que c'est d'intérét. Donc a
I'échelle microscopique, I'énergie ne peut pas étre recue de fagon continue, c'est des
cantas. Donc si vous étes en train d'essayer de pousser quelqu'un & la balancoire, c'est
comme si la force avec laguelle vous allez, chaque fois que la balancoire est vers vous,
elle a repoussé au lieu d'étre continu, c'est chaque fois une certaine quantité. Vous
pourriez mettre un quantat, deux quantat, trois quantat, mais vous ne pouvez pas mettre
au milieu. Et puis on se rend compte qu'a cause de la grandeur de ces quantats, la
physique quantique nous apprend que c'est l'idée. Et puis, a l'invité, on a lié & une
guantité H une certaine fréquence, il y a des cantas qui, @ un moment donné, sont trop
grands et peuvent pas étre excités par la chaleur qui arrive. Et la conséquence de ¢a, et
c'est la seule chose qu'a mon avis, il faut retenir de ce slide, le reste, c'est un petit peu
I'explication de ou ¢a vient, ¢ca ne vous intéresse pas, mais ce qui est important, c'est de
se souvenir de ¢a, c'est qu'a basse température, trés basse température, vous avez que
la translation qui va rentrer en ligne de compte. Apres, vous commencez a avoir la
rotation qui rentre en ligne de compte et finalement, a plus grande température, vous
avez les vibrations qui vont se mettre & avoir un impact. Et donc, ¢a veut dire que le CV,
vous allez pouvoir mettre de plus en plus d'énergie pour un méme écart de température
et ¢ca veut dire donc que le CV va augmenter avec la variation de la température.

notes

résumé
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de compréehension

plécules a la plus grande
p molaire & température
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3.6.19 Capacite

Cas g

* basse température : f

= température ambiantd

* haute température:
1
F=3+Ng+2Ny.cp =

= . _,_—/’
Fitpnnn 3
LIET T

Alors, petite question pour vérifier finalement votre attention. Entre quelques molécules
de chlor, de iod ou d'hydrogéne, qu'est-ce que vous pensez a la quelle des molécules a
la plus grande capacité thermique molerent a température ambiante ? Donc, qu'en est-il
au niveau des degrés de liberté ? lls ont tous les mémes degrés de liberté. lls ont tous
biautomique. Donc, en fait, il n'y a rien dans ce que je vous ai présenté jusqu'a présent
qui vous permettrait de faire une réponse justifiée en disant, c'est celui-ci ou c'est
celui-la.

résumé
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3.6.19 Capacite thermique d’un gaz/liquide diatomique

Cas général

Quelques exemples
* basse température : f =3,¢, = 5R q P

: i 5 S+ 7 I —
* température ambiante: f =3+ Ng,c, = —,’l’ﬁR 2 f‘—,
* haute temperature: 1 -
. LN+ 2N B
F=3+Ng+2Ny.cp = RV R 62 4
Jas __,.-; ‘_'1.' i 1
Vilbestion ~ g HiCl
bur| , 11 /2 --ﬁ'"'-'-_
iy ([T I
Fah !
- 453 T T T T T T T
Trasmlasion '|‘.|'|"|IE|":'1'-I|'|I.J".'.‘ 200 500 LMD 20D
armbiante T
x ——— | T}
1] (L] [T

" Jean Marie Fartringr - EPFL | Physique Générale I May 6,205 40146

Si on va voir dans I'expérience, on découvrira que c'est le iod qui est la plus importante. notes

résumé
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3.5.1 Quelques éléements d’épistémologie

Induction=probable Déduction=certain
Conjecture, théorie
Crédaimocifie une Thiéone utlis g
(i prading un s >

Observation Prédiction \

Cnéer ure aupdnignoe

&\,

Adakss une expri- pour Inster L polic- ]
N - Expérience
Expérience
Physique Générale | Mary &, 2025 40 46
Apres, vient le chlor qui est ici. Donc, vous avez ici la température qui évolue Donc vous notes

avez ici la température qui évolue et puis aprés on a le H de qui est ici. C'est cette petite
guestion, cette petite gague comme ¢a, vous vous dire voila. C'est bien la théorie, c'est
toujours le cas. Enfin on calcule des choses, on fait une théorie, puis bon la réalité elle
colle sur certains aspects, et puis sur certains aspects elle ne colle pas, puis voila, ¢ca
fait une recherche en plus, ca fait un physique, c'est de comprendre pourquoi, qu'est-ce
qui se passe, qu'est-ce qu'il y a en plus, ce qui fait qu'on ne suit pas toujours
exactement la théorie. Et aussi pour vous rendre attentif que les explications sur les
vibrations, on comprend bien que c'est ¢a. Il y a peut-étre d'autres choses qui rentrent
en ligne de compte, il y a peut-étre des aspects aussi, mais il y a des compagnies qui
vont rentrer en jeu, et que c'était aussi le premier slide de ce cours si vous vous
souvenez, je vous parlais du premier principe,

résumé
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Démo : modele de vibration dans un solide

AudiWeb: exp 633

Quelles questions poser sur ce modele ?

o e P | P v o 205016

je vous avais parlé du cycle de la science, c'est comme ¢a, on fait une théorie, aprés on notes
va vérifier, puis ¢a marche pour certains aspects, ¢ca marche pas pour d'autres, on va
essayer d'améliorer la théorie. Voila.

résumé
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Déemo : modele de vibration dans un solide

AudiWeb: exp 633

Quelles questions poser sur ce modele ?

Physique Générale 11 May 6, 2025  41/46

Maintenant je voulais juste parler un petit peu du solide, c'est la caméra qui est mise, notes
donc ¢a c'est un modéle de comment ¢a se passerait dans le solide. Alors dans le
solide, dans un cristal, les atomes, eux, ils peuvent pas se déplacer comme dans un gaz
ou comme dans un liquide, ils sont bloqués sur place. Et donc si vous prenez, ¢a, ¢a
représenterait un atome, alors déja si vous voyez que s'il se met a osciller, finalement il
y a I'ensemble qui va osciller, donc c'est aussi une illustration du fait qu'il y a une
équipartition de I'énergie entre les différents atomes, entre les différents modes de
vibration, parce qu'au bout d'un moment, c'est I'ensemble, j'excite que sur un des
atomes, et finalement c'est I'ensemble du solide qui va étre excité. J'ai pas une zone qui
a plus d'excitation de l'autre, juste au moment ou on chauffe une partie, ou on fait
guelgue chose sur une partie, mais au bout d'un moment, les choses vont se tempérer
et puis I'ensemble les chauffe. Et c'est un relativement bon modéle du solide. Et vous
pouvez voir, on s'intéresse donc au nombre de degrés de liberté, parce que c'est ces
degrés de liberté qui vont permettre d'emmagasiner de I'agitation, d'emmagasiner de
I'énergie. Et si vous prenez un élément qui est au centre, vous verrez qu'il a six liens, il a
des liens avec six autres atomes autour de lui, quatre horizontalement et deux
verticalement.

résumé
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3.6.20 Solide ideal

Rappel: Chaque vibration interne compte comme 2
degrés de liberté (énergie cinétique + énergie potentiel)

* Dans un solide chaque atome peut vibrer des 3
directions.

* Doncily a 3 =2 =6 degrés de liberté par atome.

* Ce modele predit donc une capacité thermique molaire

]
ey =6%=xR=3R=249J-k" -mol™' (3.46)

* Toutes ses vibrations sont actives a temperature
ambiante car leurs fréquences sont bien plus faibles
gue celle des molecules.

o
o

| -y a ¥ 0 - - - Fa
Q- Q * Ces vibrations sont des ondes acoustiques délocalisées
dans le cristal, appelées phonons.
| Jean-Marie Fiirbringer - EPFL | Physique Générale 1 May 6, 2025  42/46
Alors on aura peut-étre, aprés vous regardez, il y a d'autres structures, il va se passer notes

de nouveau, mais ¢a c'est une chose simple, aprés des fois il se passe des choses un
petit peu plus compliguées. Mais ¢a c'est un modéle, ce qu'on pourrait appeler, un
solide parfait. Comme il y a des gaz parfaits, il y a des solides parfaits.

résumé
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3.6.21 Quelles sont les valeurs expérimentales?

Question: vous voulez fabriquer une «

(Capacite thermique molaire pierre chaude » qui emmagasine le plus

R wie de chaleur possible, mais dont le poids
—— L Ll 1 .
Eal o I T ne doit pas excéder 1 kg. Sans penser
- - o SR au prix, quel matériau choisiriez-vous 7
- Kiny ¥ ‘I“I' J r: aPh T T
%-v sl RCL am * Or: 197 uma
;“ + Aluminium: 27 uma

* Argent: 108 uma
T B e e * Nickel: 59 uma

an-Marie Flrorin Physique Générale 1| bay &, 2025

431 46

On les appelle aussi des solides Einstein. Et donc sans... On va pas passer beaucoup notes
de temps, c'est les seuls slides qui vont parler de ¢a, mais dans ce cas-la, le nombre de
degrés de liberté par atomes, c'est six. Donc on va avoir une valeur du CV qui va étre
autour de trois R. Donc ¢a veut dire gu'il y a une valeur des solides, c'est par mdles, il
faut toujours penser que cette réflexion est par mdles, mais d'avoir environ 25 joules par
Kelvin et par m6les comme CV. Donc c'est un résultat quand méme assez surprenant
gue si on parle de mdles, finalement, tous les solides ont des CV qui sont trés proches
les uns des autres. Vous voyez que par rapport au mode d'excitation, donc c'est j'ai plus
du tout des enjeux de rotation, j'ai plus du tout des enjeux de déplacement, c'est juste
des vibrations, et ¢a, ¢a porte un nhom que vous avez peut-étre, vous entendrez
peut-étre une fois, on parle de faux nom, parce que c'est des vibrations comme dans le
son, et donc dans un solide, c'est la forme avec laquelle on magasine I'énergie, c'est
avec des faux noms.
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3.6.22 Calcul de la capacite thermique

La capacité thermique dépend des conditions de
transformation :

© Sile volume du systéme est fixe, alors aucun travail
ne peut étre recu par le systeme. Toute la chaleur regue
fait augmenter I'énergie interne
— Capacité thermique isochore Cy

@ Sila pression est fixe, et donc le volume peut changer,
une partie de la chaleur regue fait augmenter le volume
(expansion thermigue), ce qui correspond a un travail
(negatif)
— la Capacité thermique isobare C, est donc plus
grande que Cy : il faut plus de chaleur pour obtenir le

Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1

méme accroissement de température —_

um | gk, ¥ eda

May 6, 2025  44/46

Si on va regarder la réalité, donc vous avez la ligne ici, qui était celle que je vous ai dit
qui vaut trois R, donc ¢a fait six fois une demi-R comme CV, vous voyez, apres elle fait
une question du jugement, on pourrait penser que la théorie n'est pas si fausse que ¢a,
en tout cas on se rend bien compte qu'il y a beaucoup d'éléments qui sont relativement
proches de cette valeur de capacité thermique qui est de 25 kJ par moéles et par quelle
ville. Une question, c'est Ia, il est peut-étre un peu plus sérieux que la précédente, on
vous charge de faire une pierre chaude, une pierre chaude c'est selon cette définition,
un objet, vous voulez limiter le poids, il ne doit pas faire plus qu'un kilo de poids, mais
vous voulez qu'il magasine le plus d'énergie possible. Est-ce que vous allez choisir de
I'or ? Vous n'avez pas de limite de budget, donc si vous avez envie de l'or, est-ce que
vous allez prendre de I'aluminium, est-ce que vous allez prendre de 'argent, ou est-ce
gue vous allez prendre du nickel ? Il s'agit de faire un objet qui est dans une seule
matiére et puis il doit peser un kilo et vous devez pouvoir magasiner le plus d'énergie
possible. Donc ¢a veut dire que, & une température donnée, pour acqueérir une
température donnée, vous allez devoir le chauffer beaucoup plus, vous allez devoir
transférer le plus de chaleur. Alors, vous voulez de I'or, de I'aluminium, de l'argent, ou du
nickel ? Qu'est-ce qu'il pense qu'il faut faire ¢ca en or ? Mais il faudra voter, il ne faut pas
attendre la bonne réponse. Or, dernier, un, deux, trois, personne, vous voulez de l'or.
Aluminium, qui sait qui pense qu'il faut prendre de I'aluminium

notes
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3.6.22 Calcul de la capacite thermique

La capacité thermique dépend des conditions de
transformation :

@ Sile volume du systéme est fixe, alors aucun travail _ ety
ne peut étre recu par le systeme. Toute la chaleur regue e ], =
fait augmenter I'energie interne o

— Capacité thermique isochore Cy
@ Sila pression est fixe, et donc le volume peut changer,

une partie de la chaleur regue fait augmenter le volume
(expansion thermique), ce qui correspond a un travail

&

(negatif)
— la Capacite thermique isobare C, est donc plus iR I
grande que Cy : il faut plus de chaleur pour obtenir le e
méme accroissement de température —_
T r T
Jaan-Marie Furbringar - EPF quuﬁ Gaénérale Il 'u.-af 6, 2025 A4 | 45
? Comment ¢a va des gens courageux ? Un, deux, trois, quatre, cing, voila. Qui sait qu'il notes

faut qui... Pardon, excusez-moi. Qui pense qu'il faut de I'argent ? Il faut de I'argent pour
tout, vous me direz, mais... Un, il y a beaucoup qui ne vote pas. Tout le monde veut du
nickel, alors ? Vous voulez du nickel ? Vous voulez du nickel ? Non, en fait, la bonne
solution, c'est de I'aluminium. Donc, c'est du métal. Donc, ils ont tous le méme nombre
de degrés de liberté. On va partir a 6. Donc, en fait, dans un kilo, ce que vous voulez,
c'est d'avoir le plus d'atomes possibles. Donc, celui qui aura le plus d'atomes possibles,
c'est celui qui a la densité la plus faible. Parce que si vous avez 27 unités de mass
atomique, ¢a veut dire que ¢a fait 27 g par mol, vous divisez 1 kg par 27, vous avez le
nombre de mol que vous avez a l'intérieur. Donc, quand vous divisez 1 kg par 27, ¢a va
donner une quantité bien plus grande que quand vous le divisez par 59, par 108 ou par
197. Et donc, vous aurez plus d'occiatores. Donc, vous pourrez en magasiner plus
d'énergie. Puis maintenant, je n'ai pas fait le s€, qu'est-ce que c¢a fait si on regardait ?
Parce que Ia, c'est molere. Alors, l'or, c'est A u. L'or est ici. L'aluminium, c'est A I. Alors,
je ne sais pas si c'est Aiou Al Ca peut étre un peu ici. L'argent, c'est A r. Alors, je ne
sais pas ou il est. A s. Je ne le vois pas. Et puis le nickel, le nickel, c'est N i ou c'est
autre chose ? Je ne sais plus. Dong, ils n‘ont peut-étre pas tous la
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3.6.22 Calcul de la capacite thermique

La capaciteé thermigue dépend des conditions de
transformation :

© Sile volume du systéme est fixe, alors aucun travail _ o v
ne peut étre recu par le systeme. Toute la chaleur regue ™
fait augmenter I'eénergie interne o il

— Capacité thermique isochore Cy

@ Sila pression est fixe, et donc le volume peut changer,
une partie de la chaleur regue fait augmenter le volume
(expansion thermigue), ce qui correspond a un travail
(negatif)

— la Capacite thermique isobare C, est donc plus L=t ok, octe
grande que Cy : il faut plus de chaleur pour obtenir le -
méme accroissement de température —

" Jean Marie Fartringr - EPFL | Physique Générale I May 6,205 44146

méme valeur exactement, mais l'aspect molére, I'aspect de la densité, dans notre notes
probleme, a beaucoup plus d'importance que la valeur réelle de la molére. Vous pouvez
essayer d'aller vérifier, je pourrais faire ¢a d'ailleurs, d'aller vérifier les valeurs des
chalors massiques. C'est le passage de la valeur massique a molére. Il y avait quelques
petits problémes. Je crois que je m'en sens que j'ai déja posé la question. Elle peut
réapparaitre. Pas sous cette forme, mais ¢a, ¢a ferait une bonne question d'examen.
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@ On cherche une relation du type Q=ncp AT

@ Eninvoguant le 1 ® principe, on peut écrire
AU=Q+W = Q=AU-W

@ On atoujours : AU=4nR AT=0-P AV

@ Donc 0 =4nR AT +P AV

© Maintenant considérons qu'il s'agit d'un gaz parfait,
donc v = &L

 comme P et n sont fixes, ona AV = %f'a:r'

@ Donc 0= (§nR+nR|AT = (5 +1)nR AT

® Etcp= [:’% + ]}R=:-|,.-+R

Marie Flrtringer - EPFL Priysigua Géndrala Ii

|

F = congl

3.6.23 Capacite thermique isobare d’'un gaz monoatomique

I||HH|%%%‘||\
ft
l-lL-

May 6, 2025

45/ 46

Donc, maintenant, on s'est intéressé a la capacité thermique isocore. Ca veut dire qu'on
ne change pas le volume. Maintenant, la capacité thermique en soi, elle, elle va
dépendre dans le phénomeéne de transfert de chalors. Ca va dépendre de la maniére
dont on va transférer la chaleur. Donc Ia, on a parlé du CV comme référence, etc. Mais |l
y a différents processus. On va passer I'heure suivante a parler de ces processus. Et ¢ca
va changer. Ce qui se passe dans isocore, toute |'énergie qu'on va amener, vu que le
volume reste le méme, va étre utilisée pour exciter les molécules. Et on va utiliser toute
la chaleur amener pour exciter les molécules. Quand vous étes une situation & pression
fixe, ca veut dire que, suivant la transformation, vous allez gagner ou perdre du volume.
Donc ¢a veut dire qu'il y a un travail, le volume que vous allez devoir gagner. Vous
devez le mériter. Et ¢ca, ¢ca demande du travail. Changer le volume dans un gaz parfait,
¢a représente du travail. Donc, si vous voulez que, quand vous augmentez le volume,
Vous ne pourrez pas utiliser toute la chaleur que vous recevrez pour augmenter
l'agitation. Mais la température, elle représente I'agitation. Donc c'est pour ¢a que le CP
va étre plus grand que le CV. C'est une question que je vais faire réfléchir avec les
dérivées, etc. La, on arrive a la méme question, mais qui peut étre résolue
differemment. Le CP est toujours plus grand que le CV. Et juste avant de vous envoyer
en pause, faisons le petit calcul de savoir de combien il est plus grand. Donc on cherche
une relation, transfert de chaleur et augmentation de la température. On sait qu'on
aimerait, pour avoir une situation, avec la pression constante. Donc on a

notes
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T p————

3.6.23 Capacite thermique isobare d’'un gaz monoatomique

@ On cherche une relation du type Q@ =n cp AT l

@ Eninvoguant le 1 ® principe, on peut écrire
AU=0+W = QO=AU-W

@ On atoujours : AU=4nR AT=0-P AV

F = congl

@ Donc 0 =4nR AT +P AV

© Maintenant considérons qu'il s'agit d'un gaz parfait,
donc v = &L

 comme P et n sont fixes, ona AV = %"M'

@ Donc 0= (§nR+nR|AT = (5 +1)nR AT

O Etcp= [:’% + ]}R=:-|,.-+R

Marie Flrtringer - EPFL Priysigua Géndrala Ii May 6, 2025 45/ 46

le premier principe de la thermodynamique qui nous dit que I'énergie qu'on a transférée, notes
c'est soit sous forme de chaleur, soit sous forme de travail. Et donc que le transfert sous
forme de chaleur, c'est égal a la variation de I'énergie moins la partie qui a été
transférée en travail, étant donné que dans toutes ces équations, Q et W pourraient étre
positifs et négatifs suivant ce qu'on fait. On a toujours la définition de notre gaz. On sait
gue l'énergie c'est une... Peut-étre que l'essai va terminer, et puis je vous rends restant.
Donc on sait que I'énergie interne, c'est une équation d'état, donc ¢a ne doit pas
dépendre de la maniere dont on est arrivé a la situation. Je vous ai chaque fois raconté
cette histoire. Si vous vous baladez autour de ma maison, ma maison est toujours a la
méme altitude. Dés que vous arrivez & ma maison, vous étes a 650 métres et c'est
stupide. Donc on peut toujours écrire que quel que soit le processus avec lequel on est
arrivé a un niveau, delta U, c'est égal a F sur 2 fois N, fois R, fois delta T. Ca, ¢a reste
vrai, parce que ¢a représente une équation d'état. L'énergie est une équation d'état.
Mais delta U, c'est comme on a écrit en haut, c'est Q moins le travail. Et le travail, c'est
toujours moins P delta V. Et puis Ia, on peut, on peut, on peut en faire l'intégral parce
gu'on dit qu'on est sous une pression constante.
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3.6.24 Que retenir de la lecon d’aujourd’hui?

* A chaque degré de liberté correspond une énergie thermigue moyenne égale a
U = +RT par mole
* La capacité thermique d'un corps dépend des degrés de liberté de molécules
qui le constituent
* Théoriquement, (si on néglige la contribution des excitations électroniques et
magnétiques) la capacité thermique molaire isochore ¢y vaut %R et la capaciteé
thermique isobare ¢, =cy + R
* Les degrés de liberté f dépendent de la phase (Solide, liquide, gaz) et de la
temperature
* =3 pour les systémes monoatomigues quelque soit la température
* =5 pour les molécules diatomigques légéres (en particulier pour l'air) &
température ambiante (vibrations non-excitées)
* [ =6 pour les solides & température ambiante
* Les résultats théoriques sont valables pour des gaz, liquides et solides parfaits:
expérimentalement les résultats sont plus dispersés

Physique Générale |1 May 6, 2025 A6 [ 46

On s'est mis a une situation ou on se donne une pression constante. Donc on peut notes
écrire que la quantité de chaleur, c'est égal a I'énergie interne U moins le travail. Donc
¢a, c'est la méme équation que celle-la. Le changement de signe, c'est a cause du fait
gue le travail W, c'est moins P delta V. Vous vous souvenez qu'il y a ce signe moins
guand on parle du travail. Donc maintenant, on sait que c'est un gaz parfait. Donc on
peut dire que V, c'est égal a nRT sur P. Pfx, nfx, on est un systéme qui est fermé. Pfx,
on a mis au départ que c'était la situation qui était isobar. Donc on peut écrire que delta
V, c'est égal nR sur P, fois delta T. On peut remplacer les choses a travers I'équation et
on arrive a cette équation F sur 2, plus 1, fois nR delta T. Et ceci prouve que le Cp, c'est
égal a F sur 2, plus 1, fois R, donc c'est égal a CV plus R. Et vous pouvez aller en
pause.
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Physique Générale |l
Transformations de gaz

Jean-Marie Flrbringer - EPFL

May 12, 2025

Jaan-Mane Furcnngar - EPFL PI‘PF‘E,IJUEI Générale 11

May 12, 2025 1131

Slide qui résume ce chapitre. Je pense que ces slides de résumé, on leur importe, on se
permet un petit peu de voir les choses de maniére panégérique. C'est des premiers
éléments qui permettraient de faire une carte mentale, par exemple, du sujet. Donc on a
beaucoup parlé des degrés de liberté et puis on a vu qu'au niveau de I'énergie, on avait
une demi-RT d'énergie par degrés de liberté. On a regardé ce qui se passait quand on
avait le Cp, le CV. Ca veut dire qu'on avait plutdt une pression constante ou un volume
constant. Et puis on a vu différents types de degrés de liberté pour les différents gaz.
Observez aussi que j'ai mis 1 heure pour vous présenter ce que j'avais présenté
rapidement, je crois, en 7 minutes a la fin du cours. Vous voyez la capacité d'un
professeur de condenser les choses. Il faut, je ne sais pas si il faut beaucoup de travail
pour augmenter, mais non, c'est important que les choses soient présentes et
correctement et pas trop rapidement, j'en ai conscience.

notes
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3.7 Transformations des gaz

Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 '-’lah' 12, 2025 2/
On a maintenant un chapitre qui va, on va construire le chapitre suivant sur ce qu'on notes
vient de voir.

résume
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Plan du chapitre

© Notions fondamentales

@ Outils mathématiques

@ Perspective expérimentale

@ Travail et chaleur

© Premier principe

@ Interprétation microscopique de la capacité thermigue
@ Transformations des gaz

© Machines thermiques

© Fonction enthalpie

@ Deuxiéme principe
Jean-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 May 12, 2025 3

Donc on va parler de la transformation des gaz. notes
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Un calcul sur la capacité thermique de I’hélium

On considére le gaz d'Hélium, He, masse atomique 4 uma, Cp=5.2J-k'.g~!
a) calculer le ¢y molaire theorique
b) calculer le ¢y massigue theorique
c) calculer le ¢, molaire théorique
d) calculer le c, massigue théorique et comparer avec la valeur expérimentale

&) calculer la chaleur nécessaire pour élever la température du gaz de 0°C & 20°C a volume
constant et a pression constante et faire le rapport

Jaan-Marie Flroringar - EP Physique Générale 11 bay 12, 2025 (]

Je vous invite a étre attentifs au 2 premier slide, je ne vais peut-étre pas les détailler vu notes
gue maintenant j'ai raconté de nouveaux plein de choses, mais quand je dis les lecons 1
a 3, donc les legons thermodynamiques 1 a 3, donc ¢a résume, mais je vous laisse
guand méme le découvrir par vous-méme, parce que méme si je ne dois pas étre vite, il
faut quand méme avancer un petit peu, mais ¢a résume principalement les deux
résumes, enfin, la résumé de la fin de l'autre, résumé début, il se recoupe un peu, il est
normalement pour but d'étre en la fin d'une semaine et l'autre au début de l'autre
semaine, donc c'est pour ¢a qu'il se...
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Capacité thermique de I’hélium

On considére le gaz d'Hélium, He, masse atomique(4 wma, Cp=52J-k~'-g~!

a) ¢y molaire théorique : :-.,:—-% = 22831 = 124657 K~ -mol™!
b) ¢ massigue théorique : ey =5k = -‘3!:-1 =3.116 J-K L. g~

—-—_—q —
¢) cp molaire théorique : cp = LE2*8 = 831 _ 20775 . k1 .ot

d) ¢, massique théorique : ;=L = 3388l = 5194 7. g1 ¢!

m .
- —_—

— Quasiment égale a la valeur de I'énoncé
e) Chaleur nécessaire pour elever la température du gaz de (°C a 20°C a volume constant et a

pression constante - = -

e

Q(V =cre) =cy AT = 12,465 = 200 = 250J )
QIP=cie)=cp AT =20.775= 20 = 4]15.5J

QIP=cie) _ Cp _ If+2)12 K _ 5 v
LE rappgrt Qll"—l"ﬂ':‘ =Ty - JT'JI_H_ =]+ J. =]+ g= | .666

——

aan-Marie Flrbringar - EPFL Physique Générale |1 May 12, 2025

L

Donc... La maintenant, alors il y a 2 questions, on va utiliser ces niveaux de degré de notes
liberté, ces niveaux de degré de liberté, ils permettent d'avoir accés a la capacité
thermique molere, donc en général, le calcul est toujours le méme, on commence par
imaginer le CV avec ces degrés de liberté, apres on peut calculer le CP, parce qu'il faut
rajouter une fois R au CV, puis aprés on peut essayer de... ... de tenir compte des
aspects de densité, donc ¢a veut dire on peut arriver sur les CV et les CP massiques et
pas moléres. Donc, si on s'intéresse la a quelques questions, c'est enfin une espece de
petit probleme, c'est tout a fait ce qui pourrait étre un petit probleme, on a I'hélium, on a
son unité de masse atomique, donc c'est quelque chose qu'on va dans une table de
Mendel-EF et on trouve le nombre d'unités de masse atomique. Votre expérience en
chimie vous fait comprendre que ca est d'équivalent & 4 g par mol, donc l'unité de
masse atomique, c'est la porte, c'est la donnée que vous avez besoin quand vous
voulez arriver sur la masse, par mol, la masse molére de composé, et puis on a un CP
qui est expérimental, qui est de 5,2. Puis on vous demande quel est le CV molére
théorique, quel est le CV massique théorique, quel est le CP molére théorique,
massique, et puis aussi de faire la différence d'énergie pour aller de 0 & 20°, qu'on aille &
pression constante ou a volume constant. Et vous voyez que c'est principalement les
applications de ce qu'on vient de voir, avec quelques références a des choses qui sont
extérieures. Donc si on veut calculer le CV molére, la pour étre correct, j'aurais da lui
mettre... Non, c'est juste,
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Capacité thermique de I’hélium

On considére le gaz d'Hélium, He, masse atomique(4 wma, Cp=52J-k~'-g~!

a) ¢y molaire théorique : ¢y —-% = 22831 - 1.k mot™!
b) ¢y'massique théorique : ¢}, = & = 3583 =3 116 7.k 1. ¢!

—

¢) cp molaire théorique : cp = LE2*8 = 831 _ 20775 . k1 .ot

d) ¢, massique théorique : cj, = 5 = 33831 = 5194 4K g
— Quasiment égale a la valeur de I'énoncé

e) Chaleur nécessaire pour élever la température du gaz de 0°C a 20°C a volume constant et a
pression constante — S e

e

Q(V =cre) =cy AT = 12,465 = 200 = 250J )
QIP=cie)=cp AT =20.775= 20 = 4]15.5J

QIP=cie) _ Cp _ If+2)12 K _ 5 v
Le rapport OV=ctel = Cy = T =]+ - | + £ = 1.666

——

Physique Générale |1 May 12, 2025 e |

c'est comme ¢a. Donc le CV molere, ¢a va étre f x 2 sur R, 3 x 8.31 égale 12.465. Un notes
petit commentaire sur éventuellement ma correction et I'examen. Je n'ai pas été dans ce
cours tres précis avec le nombre de chiffres significatifs. Donc c'est clair que si vous
mettez un résultat qui vient de votre machine a calculer, puis qu'il y a 150 000 chiffres,
en tout cas, je ne sais pas si je ferai un commentaire, mais je vais réler au fond de moi.
Mais apres, si vous faites les calculs intermédiaires, il ne faut pas regarder un petit peu
de quel erreur on ferait, mais je suis trés permissif avec ¢a. Je ne vais pas vous embéter
parce que vous avez fait avec 2. A moins que je l'aie précisé, alors si je l'ai précisé, je lui
ai vu avec 3 chiffres significatifs, je I'ai vu, mais si je n'ai pas précisé, vous avez fait avec
2 et puis moi, j'avais pensé le faire avec 3, je ne vais pas vous embéter pour ¢a pour
I'examen. Donc ne perdez pas de temps, mais pensez quand méme a arrondir. Trop,
trop, mais je suis tout a fait capable de tenir compte en I'examen que vous ayez arrondi
un peu les choses. Voila. Maintenant, 1a, une opération qui est intéressante, c'est passer
du CV molere au CV massique. Ca, c'est important. Donc, le CV massique,
normalement, on doit lui mettre un étoile, en tout cas quand on est dans les équations.
Et c'est quoi ? Le CV massique, c'est le CV molére divisé par la masse molére. Donc |l
faut aller chercher la masse molére pour trouver. Et donc, vous voyez que le résultat, ¢ca
va étre 3,8, 8,31, la constante des gaz, divisé par 2 et puis
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Capacité thermique de I’hélium

=3116J-K71.¢71

£
= = =L

b) ¢/'massique théorique : ¢}, = & = 3%

m
]

¢) cp molaire théorique : cp = LE2*8 = 831 _ 20775 . k1 .ot

d) ¢, massique théorique : cj, = 5 = 33831 = 5194 4K g
— Quasiment égale a la valeur de I'énoncé

e) Chaleur nécessaire pour elever la température du gaz de (°C a 20°C a volume constant et a

pression constante —_— —_—

e

Q(V =cre) =cy AT = 12,465 = 200 = 250J )
QIP=cie)=cp AT =20.775= 20 = 4]15.5J

QIP=cie) _ Cp _ If+2)12 K _ 5 v
Le rapport OV=ctel = Cy = T =]+ - | + £ = 1.666

——

Physique Générale |1 May 12, 2025

L

divisé par 4, ¢a, c'est la masse molére. Et ¢ca va donner maintenant, au lieu d'avoir des notes
joules par Kelvin et par mol, je vais avoir des joules par Kelvin et par gramme. Et puis
apres, le CV molere, j'ai dd rajouter le plus 1. Alors 13, j'ai rajouté plus 2, parce que c'est
divisé par 2. Mais c'est comme si j'avais fait f sur 2 plus 1. Ca fait f plus 2 sur 2, c'est la
méme chose que f sur 2 plus 1. Et puis je peux calculer, et |3, j'ai toujours des joules par
Kelvin et par mol. Vous avez le calcul. Et puis massique, j'ai la méme chose, j'ai divisé
par 4, et j'ai des joules par Kelvin et par gramme. Voila la maniere de passer des CV
moléres au CV massique. Et puis il me semble que I'année passée dans I'examen,
j'avais méme demandé a passer au CV volumique. Eh ben il fallait encore maintenant
regarder quel volume avait pour une certaine densité en passant par la densité. Et puis,
peut-étre quelque chose qui est intéressant. Donc on fait la chaleur nécessaire pour
relever la température du gaz de 0 a 20°, a volume constant ou a pression constante.
Donc, Q, volume constant, j'utilise le CV. Q, pression constante, j'utilise le CP. Et puis,
vous voyez que dans un des cas, ¢a fait quasiment une relation de... J'ai fait le rapport,
en fait, il faut 66% de plus, il faut 2 tiers, de plus d'énergie quand vous étes a pression
constante, qu'a volume constant, comme je vous ai expliqué avant, parce que vous avez
besoin d'énergie pour agrandir le volume, que vous soyez a l'air libre ou pas, ¢a change
rien. Donc, la vous avez le rapport, le rapport des deux. Bien sOr que toutes
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Capacité thermique de I’hélium

On considére le gaz d'Hélium, He, masse atomiqu

a) ey molaire théorique : ey =158 = 2831 _ 104557 K~ mol”!
b) cy'massique théorique : ¢}, = < = - =3.1167-K ¢!

c) ¢p molaire theorique : f,-:i’i@— *‘xﬂ‘-l =20775J-K" L ot
d) ¢, massique théorique : ¢, =L = ?;jil 5.194J-K" 2o~

e —

— Quasiment égale a la valeur de I'énoncé

i, E'p=5.2.!-k" -g"

e) Chaleur nécessaire pour elever la température du gaz de (°C a 20°C a volume constant et a

guantités de gaz, et je voulais vous rendre attentif et puis vous amuser aussi a la
puissance de la pression, la puissance des gaz. Donc... L&, j'ai une pompe, je peux
mettre ¢a sur 5, vous voyez la pression. Donc, ce qui peut étre un petit peu particulier
aussi avec le monde de la pression, je sais justifier le fait que je voulais vous montrer
cette expérience qui est trés rigolo, c'est que la pression qui peut... autre peut avoir de
l'importance, mais si une pression est trés basse, vu qu'autour vous avez une pression
atmosphérique, ca peut aussi avoir pas mal d'influence. On va attendre ¢a ne fasse plus
de bruit. Donc Ia, ce qu'on a,

pression constante - == — —
e
OV = cre) ﬁ_‘x_.ﬁ?'t 12.465 = 20 = 250J )
QP = cie) =cp AT =20.7715=20=415.5J
[P=gie Cp _ f+202 R Z_ ¢
Le rapport Simas =2 =S =1+3 =143 =1.666
m Physique Générale I May 12, 2025 Tia
ces transformations, c'est des fois des petits chiffres, mais des relativement grandes notes
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3.7.1 Diagramme de Clapeyron

territoire
« Gaz parfait — équation d'état: PV =nRT

systéme car T=T(P,V)

¥
", P
R
. _ Y
" Rn

[P3. V5]

[PV

Physique Générale |1

* Le diagramme de Clapeyron est une maniére simple de se faire une carte du

« Systéme divariant: chaque point de I'espace P x V est un état bien défini du

May 12, 2025

LT

on a un tube que je suis en train de vider. Donc maintenant, vous voyez que je suis
presque a zéro, vous avez vu le manometre, presque a zéro. Donc en fond, il n'y a
presque plus rien la-dedans. Puis ici, il y a une balle de ping-pong. Puis ici, il y a une
boite de coca. Qu'est-ce qui va se passer si tout d'un coup I'air rentrait dans son les
oreilles ? C'est aussi un bon moyen d'avoir attention des aléves.

notes
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3.7.2 Diagramme de Clapeyron avec des isothermes

. Equaticm d'etat: la temperature correspond a des courbes de niveau
* Isotherme: P(V) = 2

* Isotherme: U= Npap-f - kg T = cte

T
(a8 >,
.-".-.-l‘.
.-"--I-.-l
.-'J-f
.-".-.-l
g
.-'-.-l‘.
Vv

Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 May 12, 2025 873
On va s'intéresser aux transformations et pour les représenter, les transformations. notes

Donc ¢a veut dire qu'on va travailler avec une équation d'Etat. Donc ¢a, c'est ce que je
vous parle depuis deux mois. Ca, c'est ma maison a Champlain. Et puis ¢a, c'est le
territoire au tour. Non, ¢a, c'est la surface dont je vous parlais. Vous avez la possibilité
c'est un gaz, donc une équation d'Etat. Et on sait que la relation entre vous avez en face
de vous la température, vous avez ici le volume, chez vous, c¢a fait plus de volume chez
moi, ¢a fait moins de volume, et puis vous avez ici une élection. Et au fond, quand on va
faire une transformation, la seule chose qu'on va pouvoir faire, c'est se déplacer sur
cette surface-la. Mais c'est toujours un petit peu compliqué de dessiner les choses en
trois dimensions. Donc en fait, vu que toute maniére c'est une surface, je vais faire une
projection dans cette direction-la. Je vais avoir la pression et le volume et je ne vais pas
avoir besoin d'avoir la température. Donc il faut plutét que ce soit comme ¢a pour vous.
Je vais projeter dans la direction de la température et vous aurez sur I'axe le volume et
la pression. Et c'est ce qu'on appelle un diagramme de clapperon PV. C'est vraiment
une maniere. Mais ce que j'aimerais c'est que vous compreniez ¢a, cette surface-Ia,
c'est la projection de cette surface-la. Et vous devez toujours étre sur la surface. Vous
n'étes pas et moi non plus, on n'est pas capable de voler. Donc on est tout le temps sur
cette surface-la. C'est pour ¢a qu'on peut représenter ¢a sous forme d'un rectangle alors
gu'au fond c'est une surface qu'a cette forme-la. Et puis on va faire des calculs et
essayer

résumé

58m 16s

0]

page 45/62 - Lessonl12-UNIL-123 Physique expérimentale Il


https://mediaspace.epfl.ch/media/0_1h92h7lq?st=3496

* Isotherme: P(V) = 2

* Isotherme: U= Npap-f - kg T = cte

3.7.2 Diagramme de Clapeyron avec des isothermes

* Equation d'état: la température correspond a des courbes de niveau

V

Jaan-Marie Flroringar - EPFL prff'E-IJLIE' Générale Il

May 12, 2025

g3

de comprendre les échanges de température et les échanges de travail qu'on a besoin
pour se déplacer. Donc c'est ce slide a pour justification de vous parler de monsieur
clapperon c'est celui qui avait déterminé la loi des gaz parfaits de dire qu'on a une
équation d'état. Donc ¢a veut dire que si je ne change pas le nombre de molécules dans
un systeme fermé, j'ai un systéme a trois variables P, V et T et que comme elles sont
liées ca fait une surface, c'est la surface qui est devant vous. Et on se déplace sur cette
surface-la. Eh ben la maniére de se déplacer sur cette surface-la, ce qui veut dire que a
chacun des points la j'ai représenté 2 points P1, V1, P2, V2 je peux chaque fois calculer
la troisieme variable. Donc je n'ai pas besoin de la représenter sur le dessin parce
gu'elle est déterminée. T est obligatoirement d'un point P1, V1, V2, V1 divisé par NR
donc P1, V1 divisé par NR et puis P2, V2, NR. OK. Ca c'est le schéma de base qu'on va
utiliser pour représenter ce qui se passe. N'importe quel point la-dessus représente une
situation en état ou P, V étaient sont définies. Vous définissez a priori que P, T n'est pas
un point P1 et derriére il y a ce mot que j'ai utilisé plusieurs fois d'ivariants, ¢a veut dire
c'est un systéme, une surface. Il y a 2 degrés de liberté donc vous pouvez gérer ¢a avec

notes
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3.7.3 Transformation isotherme | Réservol
W o In :;: i
T T,
a -;- : :
A (0] — frs
g ssfidsmens f -
* A= jnh'l' =)
A * Donc @Q+W=0 cequiimplique que 0=-W
A
* Calculons W :
Vi 1\__1 1 [ [ dav
; W =f -P dV =f —n}-??'},—j = —nRT,[In{Vg) —1n(V4)]
Diagramme de Clapeyron A e L
W =nRT, In({4|>0
B
aan-Marie Faroringar - EPFL Physique Générale |1 ey 12, 2025 104 31
2 variables. Et ben en fait dans ce schéma vous pouvez toujours imaginer ou dessiner notes

parce que vous pouvez toujours écrire que P est une fonction de V si la température ne
varie pas. Donc si vous imaginez que la température est constante, mais donc je
I'appelle TO pour bien indiquer qu'elle est constante, donc ¢a veut dire que P est égal a
NR sur V et ¢a ¢a fait une hyperbole. Donc ¢a veut dire que une de ces courbes que j'ai
dessinées que j'ai dessinées ici correspond a une température qui est qui est la méme.
Alors on représente parfois cet axe qu'on appelle la température mais c'est pas un axe,
c'est pas un vrai axe. Les vrais axes de ce schéma c'est V et P, T c'est une indication,
c'est pas un axe. Donc c'est pour ¢a que je ne l'ai pas fait partir de l'origine. C'est pas
une représentation a 3 dimensions, c'est une représentation a 2 dimensions. Mais, sur
lequel on a indiqué les lignes que suivraient des isothermes. Donc les lignes que
suivraient la variation de P et de V si la température reste tout le temps constante dans
ma transformation. Et donc, si c'est isotherme vu qu'on est dans un gaz parfait, I'énergie
interne dépend de la température, ¢a veut dire que c'est aussi des lignes qui
correspondent au méme niveau d'énergie interne. Donc vous pouvez si vous vous
écartez ou pas d'une de ces lignes, vous pouvez comprendre si vous étes en train de
gagner de I'énergie interne ou si vous étes en train de perdre de I'énergie interne. Alors,
on s'intéresse a un certain nombre de transformations. On va les passer en revue
puisque je vais vous montrer pour chacune comment est-ce qu'on calcule les échanges
de travail et de chaleur
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3.7.3 Transformation isotherme —
Wi Iw acin boa )
T T
« 1 :
— (0 — :
e » AU=LnRT =0
A * Donc @Q+W=0 cequiimplique que 0=-W
A
* Calculons W :
Va WV B B dV
v H-":f = .r!lr’:f —nRTﬂT = —nRT,[In{Vg) —In(V4]]
.-'1 .-'1

Diagramme de Clapeyron }
W =nRT, In (ﬁ] = ()

aan-Marie Faroringar - EPFL Physique Générale |1 ey 12, 2025 104 31

pour ces transformations. Parce qu'ensuite, on va s'intéresser aux moteurs thermiques. notes
Et pour moteurs thermiques, on va avoir une série de ces transformations qui vont faire
un cycle. On veut comprendre ce qu'il y a a gagner du cycle. En général, on fait ces
cycles soit parce qu'on veut gagner du travail, on veut exporter du travail, faire marcher
une machine a vapeur, faire marcher une voiture ou alors on veut pomper de la chaleur,
par exemple, faire fonctionner votre frigo, faire fonctionner votre pompe a chaleur a la
maison pour récupérer un petit peu de la chaleur du sol et de I'air pour chauffer votre
maison. On a besoin de faire un cycle. Et ¢a, ¢a va quasiment faire ce qu'on va terminer
ce semestre qu'on aura. Comme je l'ai dit avant, je n'irai pas beaucoup plus loin que ca.
Donc, la premiére transformation qui nous intéresse, c'est celle dont je viens de parler,
isotherme. Donc ¢a veut dire c'est une transformation dans laquelle la température
pendant toute la transformation est toujours constante. Alors, si vous regardez un
systeme qui est trés trés trés bien, ici, alors le 10 donc I3, j'ai une sonde de température
qui s'exprime en milliampere parce qu'on n'a pas traduit pour avoir la température mais
lorsque la température va changer eh bien vous allez voir les guilles varier. Et donc,
c'est clair que si je compresse trop vite mon systeme la température augmente. Donc
c'est tres difficile de faire une transformation isotherme. Je dois déja étre surge dans
une ambiance ou les transferts de chaleur peuvent se faire. Ca reste tout le temps a la
température ambiante parce qu'il a priori l'air qu'elle a dans la méme température qu'a
I'extérieur et puis il faudra, par exemple, faire trés treés lentement pour qu'il ne se
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3.7.3 Transformation isotherme —
T I T "
« T T
3 I Py — &
PB e » AU=LnRT =0
N ) 1 * Donc @Q+W=0 ce quiimplique que Q=-W
« Calculons W :
Vi Va

B B dV
W =f - P dV =f —:rRTﬂT = —nRT,[In{Vg) —In(V4]]
A A

W = nRT, 111[:%%)}{1

GET npar - EPFL Physique Générale |1 ey 12, 2025 10/ 31

passe rien. Donc la, vous voyez que je vais trés tres lentement, je ne sais pas si vous notes
voyez mais je suis en train de compresser sur le piston mais je vais tellement lentement
gue j'arrive a compresser j'ai déja avancé, je ne sais pas, dans 2 cm j'ai réussi a
compresser sans changer la température. J'ai changé le volume et la pression mais j'ai
gardé la température la méme chose. Mais dés que je vais aller faire les choses plus
vite voila. Donc ¢a, c'est pas isotherme et la premiére que j'ai été tres trés lentement
c'était isotherme parce que je suis dans un environnement toute la chaleur peut étre
échangée donc j'ai des échanges de chaleur entre mon piston et I'extérieur parce que je
veux que la température de mon gaz a l'intérieur de mon piston soit toujours la méme.
Donc c'est pour ¢a que sur le dessin vous voyez, vous avez le gaz la qui est en vert et
puis je vais par exemple compresser ou le décompresser normalement ¢a changerait la
température mais comme j'ai un réservoir j'ai une grande masse ici autour qu'a une
certaine masse si je fais les choses assez lentement toute I'énergie entre va pouvoir
sortir de mon systéme ou toute I'énergie en moins va pouvoir étre récupérée par le le
réservoir qu'il y a autour ¢a va me permettre de faire une transformation qui va de A a B
et qui suit une isotherme donc ¢a veut dire que je change I'état de mon systéme si vous
voulez mais je ne change pas son niveau d'énergie je ne change pas sa température je
ne change pas son niveau d'énergie interne donc si on veut faire les calculs
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3.7.4 Transformation isotherme (suite)

» On était arrivé a W = nRT, ln{{%]

veut dire que la température ne change pas j'ai un gaz parfait si je n‘avais pas un gaz
parfait je ne pourrais pas exactement faire ca comme c¢a j'ai un gaz parfait donc ¢a veut
dire que U est fonction de la température si je ne change pas la température U doit
rester la méme chose donc ma température est égale a F sur 2 x n RT ¢a ¢a représente
I'énergie interne du systéeme donc comme la du égale 0 ¢a veut aussi dire que Q est
plus W donc ¢a veut dire la chaleur plus que le travail dans leur valeur absolue, dans
leur valeur réelle je peux rentrer du travail, sortir de la chaleur ou l'inverse doit étre égal
a 0 donc ca veut dire que j'ai mon travail qui vaut I'opposé de ma chaleur donc je peux
essayer de calculer le travail donc si je veux calculer le travail je vais faire l'intégral de A
a B de moins p dv ¢a je peux toujours I'exprimer I'enjeu c'est que pour chaque dv je dois
connaitre quelle est la pression alors comme je suis dans une réaction qui est lente, qui
est réversible alors je me suis tout le long je vais suivre I'équation des gaz parfaits et je
peux tout le temps donc il faut que j'exprime p en fonction de V et donc ¢a veut dire que
je remplace p par nRT divisé par V donc ¢a c'est p dv donc nRTO la température c'est la
méme, j'ai mis un petit O c'est a dire que c'était la méme tout ca je peux extraire de
l'intégral et donc il va me rester l'intégral de A a B

eh « Vérification: si V4 > Vg (compression) alors :—;’: >1 et
donc In [:‘7] = () — le travail regu est positif.
0 . -
2 * Analysons le changement de | énergle interne :
i -
ALy = ';nﬁ.’ AT =10
" donc0=0+W
1 dDﬂC Qrwu = —W,e,;_u
v donc de la chaleur est perdue par le gaz
Jaan-Marie Flroringar - EFPFL Physique Générale I ey 12, 2025 11731
avec ¢a, ¢a veut dire qu'on va partir de I'équation qui dit que j'ai suivi une isotherme ca notes
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3.7.4 Transformation isotherme (suite)

» On était arrivé a W = nRT, ln{{%]

eh « Vérification: si V4 > Vg (compression) alors :—;’: >1 et
donc In [:‘7] = () — le travail regu est positif.
0 . -
2 * Analysons le changement de | énergle interne :
i -
ALy = ';nﬁ.’ AT =10
g donc0=Q+W
. . donc QOrecu = —Wregu
v donc de la chaleur est perdue par le gaz
Jaan-Marie Flroringar - EFPFL Physique Générale I ey 12, 2025 11731
de dv sur V donc l'intégral de 1 sur V c'est en log, on va considérer que pour vous c'est notes

évident donc ¢a veut dire que ¢a va étre moins nRTO fois la différence des logs entre la
fin moins celui du début et puis vous savez qu'une différence dans le log ¢a correspond
a un rapport un log dans le rapport donc ca veut dire que le travail c'est égal a nRTO In
et puis vous voyez que j'ai changé l'ordre donc c'est ce qui m'a permis de changer le
signe j'avais moins B sur A et puis la j'ai écrit A sur B donc j'ai d0 changer le signe dans
le log quand vous changez l'inverse d'un nombre ¢a donne l'opposé du log je vous ai
redessiné ici la fonction log pour que vous le ayez en téte donc c'est une fonction qui a
un point fixe la Al et puis en dessous de 1 elle est négative en dessous de 1 elle est
positive et donc le log de 2 c'est moins le log de 1 demi le rapport entre les inverses elle
est elle finit et donc vous avez la le moyen dans une relation dans une transformation
isotherme le moyen de calculer le travail donc le moyen de calculer I'échange de chaleur
si vous étes isotherme vous devez avoir la quantité de travail qui doit correspondre a la
guantité la quantité importée de travail doit correspondre a la quantité exportée de
chaleur ou l'inverse parce qu'autrement vous aurez de I'énergie vous aurez plus
d'énergie dans le systéme donc vous aurez la température qui montrait ok donc ¢a c'est
une situation qui est assez simple on va vous la poser en commengant d'un cété ou de
l'autre mais ¢a ne devrait pas vous troubler vous savez
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3.7.4 Transformation isotherme (suite)

une situation dans laquelle I'énergie interne du systéme est constante et que vous
devez faire les calculs et puis on a passé par le travail parce que ce n'est pas une
situation & volume constant donc je ne peux pas utiliser le CV pour calculer directement
I'échange de chaleur je ne peux pas non plus calculer le CP parce que la pression et le
volume changent dans cette situation la donc c'est pour ¢a que j'ai passé par le travail et
puis on va vous donner a I'échange de chaleur

+ On était arrivé & W =nRT, In(4)
T « Vérification: si V4 > Vg (compression) alors H >1 et
donc In [:—;] = () — le travail regu est positif.
0 . -
2 * Analysons le changement de | énergle interne :
i -
ALy = E”R AT =10
" donc0=0+W
| = —
. V. donc Oregu = —Wregu
v donc de la chaleur est perdue par le gaz
Physique Générale |1 ey 12, 2025 11431
gue lorsque vous devez analyser une situation isotherme il faut penser que c'est aussi notes
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Calcul Transformation isotherme

Calculer le travail et la chaleur échangés lors d'une
transformation isotherme de 1 kg de gaz d'oxygéne 0, a
I L 385 Kde | m* 405 m’

Diagramme de Clapeyron

Jaan-Marie Funorningar - EFFL pl‘fr"s,lque Ganérale |1 MB&' 12, 2025

12731

et puis la on raconte la suite que je vous ai déja raconté en allemand donc on dit qu'on notes
est arrivé a ¢a on vérifie que le volume final et le volume initial était plus grand donc on
avait bien le bon signe et puis donc ¢a veut dire que le log était plus grand que le plus
grand que O le travail recgu est positif et puis donc si delta u est égal ¢a veut dire que le
cul recgu est étonné donc la chaleur est perdue par le gaz c'est ce que je viens vous
raconter en allemand et puis le petit schéma vous avez le diagramme de claperon vous
avez le point de départ le point d'arrivée et donc la transformation a lieu le long d'une de
ces isothermes et le travail correspond aussi a la surface qui est envers comme je suis
en train de compresser ¢a veut dire que le travail est en train de rentrer dans le systeme
donc la il faut considérer la surface comme positive c'est pour ¢a qu'on dit que c'est
intégral moins PDV parce que si vous intégrer vous pensez ¢a comme probleme
mathématique et pas du tout comme probléme de physique vous intégrer la surface qui
est sous la courbe en allant de A a B ¢a va vous donner une surface négative si vous
faites l'intégral c'est bien pour ¢a qu'on a fait I'intégral de moins PDV parce qu'on veut
que le travail soit positif ca vient de la définition du signe du travalil
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Calcul Transformation isotherme

Calculer le travail et la chaleur échangés lors d'une transformation isotherme de 1 kg de
gaz d'oxygéne 0, 4 385 Kde 1 m* 40.5 m*

* |sotherme —AU=0+W=0J

1000 2
— — =
* m=32 ymadoncn= T2 gimol 31.25moles

Va _rVadv R % .
. H-"=f —Pr:l"lr"'=—nﬁ.‘ff — = —nRT lnv—:"-—fﬁl.z.'ixf!"..l]xll'ﬁxln[.l.f::f:-‘:lll.]].f:"u
Vi v 1

—69.3 KJ :

¢ O=-W=-52'740 J = -69.3 KJ

Physique Générale |1 May 12, 2025

13731

donc refaisons un peu le calcul la derriere mettons qu'on est 1 kg de gaz d'oxygeéne ils notes
sont a 385 degrés et puis on va de 1 m3 & 5 m3 donc en fait et puis la pression je n'ai
pas dit quelle était la pression mais ¢a donne ok
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3.7.5 Transformation Isobare

e B

s W= -P E-“'"r = _Prrl:.vﬁ - V.'\.:l =
Py (Vy—Vg) > 0

« AU=%nRAT — AT ?

o
Ft-":HRI- = ?-: % — j.:r: j‘:li'l..
# 1
“I'R ' P,AV
I L] _\U:ﬂ— nk — .-% er-'“'"ll.l' _ 1"31,} < 0
= nk =
’ v B g=AU-W= [% + I] P,(Vg—V4) <0

travail et perd de la chaleur. En outre, son énergie interne diminue.

Physique Générale |1

i

Verification : si V, > Vi (compression) alors Vy = Vg >0 donc Wiggy =0
Conclusion : lorsque le volume d'un gaz est réduit a pression constante, il regoit du

May 12, 2025

Ty =T

14/ 31

donc on est dans une situation isotherme la on a déja vu ¢a veut dire que la différence
d'énergie interne c'est 0 joule la masse la moléculaire de I'02 c'est 32 UMA si vous allez
regarder I'oxygene I'oxygéne il a un numéro atomique qui est égal a 16 16 et puis on a
des molécules de O2 ¢a c'est en ressort ¢a c'est un atome et ¢a c'est un atome et donc
j'ai deux atomes d'oxygéne par molécules donc ¢a veut dire que j'ai une valeur de 32 g
par mol ¢ca c'est ma masse molére j'ai passé de la masse moléculaire a la masse molere
en changeant I'unité j'avais des UMA, unité de masse atomique j'ai passé a des g par
mol c'est le méme mantiste c'est le méme nombre et puis j'ai 1 kg faites attention aux
unités les g, les kilos etc donc ¢a veut dire que 1000 divisé par 32 c'est environ 31,25
mol c'est ¢a la quantité de matiére que je veux chauffer donc je peux calculer le travail je
vais aller de V1 & V2, moins PdV comme je I'ai fait dans le truc précédent je peux
remplacer P en P2V donc je peux I'exprimer en fonction du volume donc ¢a fait NRT
divisé donc dans mon intégral j'ai DV sur V que j'intégre de V1 a V2 et j'ai mis en
évidence moins NRT et puis ¢a va donc donner comme comme résultat bon c'est NRT
sur V1 sur V2 ou moins NRT de V1 sur V2 moins 31,25 8,31 308,05 Kelvin c'était les
degrés donc ¢a c'était les Kelvin, ¢a c'était des mols ca c'était des joules par Kelvin et
par mols donc ¢a simplifie avec ¢a le log n'a pas d'unité et le log d'une demi si vous
faites le calcul
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3.7.5 Transformation Isobare

I
* W=] -PdV=-P,(Vg-Vy)=
T A
T Po(Vy—Vp) > 0
N « AU=%nRAT — AT ?
PV=nRT — T=2Y . AT =Lal¥
i A
0 | . P,AV
J « AU=5nR =4 Py(Vg=Vy) < 0
= nk =
Y v " + 0=AU-W=(5+1]P,(Vg-Va) < 0

i

Verification : si V, > Vi (compression) alors Vy = Vg >0 donc Wiggy =0
Conclusion : lorsque le volume d'un gaz est réduit a pression constante, il regoit du

travail et perd de la chaleur. En outre, son énergie interne diminue.

Physique Générale |1

May 12, 2025

14/ 31

¢a fait quelgue chose si je me suis pas trop trompé dans les chiffres significatifs ¢a fait
guelgue chose comme 69,301 joules donc dans ce cas la j'ai Q qui vaut moins W donc
¢a veut dire que je perd de la chaleur comme j'avais déja dit et je perd la méme quantité
gue je gagne de travail autrement j'aurai le truc je gagne je perd 69,3 qui le joule de
chaleur et j'ai gagné 69, qui le joule de travail maintenant je peux m'intéresser a une
autre type de relations transformation isobar donc sur le diagramme de claperon vous
voyez que ca fait un déplacement horizontal de A a B donc vous voyez que j'ai passé
des des lignes d'iso température je comprends tout de suite que la température va
changer donc ¢a veut dire que je suis en train de me déplacer donc j'ai dit isobar donc le
volume est la donc je suis en train il faudrait plut6t le représenter

notes
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Calcul transformation isobare

Calculer le travail et la chaleur échangés lors d'une
transformation isobare (P, = | bar) de 1 kg de gaz
d'oxygéne 02 (f=5) 4293 K de 1 m* 4 0.5 m’

Py
O
A
Par Lo <
Vi . . - Va -
v
Diagramme de Clapeyron
Jean-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 May 12, 2025 151 31
comme c¢a pour qu'il soit la méme chose le volume vertical et la pression horizontale notes

donc je suis en train de me déplacer horizontalement dans ma projection donc ¢a veut
dire que la je dois suivre I'in de niveau mais pas l'in de niveau de température donc
gu'est ce que je peux utiliser Ia ce qui est intéressant comme j'ai la pression qui est
constante je vais utiliser le travail puisque le travail c'est moins pdv j'ai la pression qui
est constante ¢a va me simplifier beaucoup mon intégral donc c'est donc mon intégral
de A & B de moins pdv donc vous comprenez je le redis mais quand j'écris quelque
chose comme ca cet intégral la si un mathématicien la voit il hurle parce que c'est pas
guelgue chose qu'on peut calculer c'est une intégrale physique c'est pas une intégrale
mathématique parce que A et B c'est des états c'est pas des nombres mais donc je
devrais écrire je devrais écrire V de V A a VB mais je dois dire que je vais de la situation
A & la situation B et donc comme la pression est constante je peux la faire sortir de
l'intégral et donc il va me rester l'intégral de V A & VB de dv ¢a va faire VB moins VB
donc le travail ¢a va étre il va étre trés simple a calculer dans ce cas la c'est moins p0
VB moins VA si je veux changer le signe pO VA moins VB et ¢a c'est positif c'est du
travail qui rentre dans le systéme alors qu'on est-il au niveau de de I'énergie I'énergie
dans ce cas la elle va augmenter parce que la température va augmenter et donc je
peux I'exprimer comme ¢a F sur 2 NR DELTATE mais je n‘ai pas
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Calcul transformation isobare

Pup |-k &

Vi Va
W

Diagramme de Clapeyron

Jaan-Marie Flroringar - EPFL p”f"SIJIJE' Générale I

Calculer le travail et la chaleur échangés lors d'une
transformation isobare (P, = | bar) de 1 kg de gaz
d'oxygéne 02 (f=5) 4293 K de 1 m* 4 0.5 m’

May 12, 2025

15731

mon DELTATE mais par contre comme c'est réversible je peux utiliser la loi des gaz
parfaits pour suivre ce qui se passe et donc je peux dire que ma température c'est la
pression qui ne change pas le volume qui change divisé par NR qui sont des constantes
donc j'ai la possibilité d'avoir acces a la température a la différence de température et a
ce moment la je vais pouvoir utiliser la capacité thermique isobar puisque je suis dans
une situation isobar et donc je vais pouvoir mais je peux aussi calculer la différence
d'énergie c'est la méme maniére de calculer ¢a donc je vais simplement calculer
I'énergie F sur 2 FNR FT ca c'était mais que j'ai exprimé en fonction de la différence
DELTATE jai exprimé en fonction de la différence de température donc DELTATE donc
je peux calculer la nouvelle nouveau niveau d'énergie la différence d'énergie c'est donc
F sur 2 fois PO c'est une constante et fois la différence de volume et ¢a, vu que VB est
plus petit que VA ca c'est négatif c'est juste ¢a ah oui parce que c'est isobar et donc a ce
moment |a je peux calculer la chaleur et je vois que dans ce cas la pour faire cette
transformation je peux utiliser le CP mais je pourrais aussi utiliser la différence de du
travail et de I'énergie interne et j'arrive a calculer cette chaleur qui est transférée F sur 2
plus 1 sur 2 fois PO et puis fois VB moins VA et |a je suis en train de perdre de la chaleur

notes
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3.7.6 Transformation isochore

Pl ain

Ty =

Jaan-Marie Flrbringar - EPFL p”f‘ﬁ-lﬂua Générale Il

AU=%nR AT=4nR%

£Vo(Pg—Pa) >0

| @ Pour I'énergie interne, il s'agit de
déterminer T, et Tp a partir de la
Ty =T pression en utilisant la fonction d'état

”’H"P,\] —

il _ ® Eninvoquant le 1% principe AU =Q
donc Q =4V, (Pg—Py) >0

May 12, 2025

€ Pas de changement de volume: W=0

17731

on peut faire le calcul sur un cas précis on se retrouve dans la méme situation qu'avant
on a une situation de en bas on a 1 kg d'oxygene et puis on a le volume et puis on a la
température donc en fait on a méme une donnée de trop la en ayant juste la pression
VOous auriez pu trouver la température vous avez le volume mais bon je les ai données je
les ai calculées pour le travail ¢ca va étre donc l'intégrale de AAB moins PODV facilement
calculable on arrive un résultat de 50 kg et puis on peut c'est un gaz parfait donc on va
pouvoir calculer la différence de température qui va étre égale a la pression qui change
pas plus c'est isobarre divisé par NR et multiplié par la différence de volume puis on
peut aussi calculer la chaleur avec le NCP delta T et puis si on fait ¢a on va arriver a une
énergie de 175 kg et donc on a gagné 50 joules de travail on a perdu 175 joules de
chaleur donc le grand systeme lui a perdu une énergie de 125 kg et puis on a pas eu
besoin d'utiliser la température on sait pas on a pas eu besoin d'utiliser cette dimension
la
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Calcul transformation isochore

2 bar
* |sochore : W=0etdonc AU =0
» Q=ncy AT=4 nR Yo (Pp—Py) =3 x1x10° =250 KJ

Jaan-Marie Flroringar - EPFL P”f"SIJIJE' Générale Il

Transformation isochore (V, = | m”) de 1 kg de gaz d’oxygéne 0, 4 293 K de | bar a

May 12, 2025
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on peut faire la méme chose la méme réflexion avec une transformation qui est isocore
donc dans ce cas la il n'y a pas de changement de volume ¢a veut dire que le travail est
nul je peux de nouveau réfléchir a partir de la température pour voir comment I'énergie
interne a changé puisque c'est un gaz parfait que je sais que I'énergie interne dépend
de la température donc j'ai I'énergie interne qui va F sur 2 fois 1 fois R fois delta T
maintenant il s'agit d'exprimer delta T en fonction de la différence de pression puisque
cette fois c'est le volume qui est constant et puis dans ce cas la j'aurai un échange qui
va étre positif au niveau de I'énergie je vais augmenter je vais gagner de I'énergie et
puis en utilisant le premier principe je sais que delta U puisque le travail égal 0 delta U
va étre le transfert de chaleur donc je vais pouvoir dire que le transfert de chaleur c'est
le transfert d'énergie

notes
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S
3.7.7 Transformation adiabatique

* Experience : compression adiabatique : le coton s'enflamme

Transformation adiabatique < pas d'échange de chaleur
= Qre-;ue =0

Travail transformé en énergie interne = T augmente |

=
-

Mous allons montrer que pour une transformation adiabatique,
I'équation suivante est satisfaite :

f f

V T*% = const ce qui est équivalent a V T} =V; T}

Jaan-Marie Flrbringar - EPFL Physique Générale |1 ey 12, 2025 19/ 31

pour le calcul sur le cas précis c'est encore plus facile donc je sais que le travail égal 0 notes
je sais que le transfert de chaleur va étre équivalent aux transferts d'énergie donc je
peux calculer mon transfert d'énergie a partir du CV et puis la différence de température
gue je vais calculer par le fait que c'est un gaz parfait donc je vais avoir Q est égal a F
sur 2 fois N fois R V divisé par NR a la différence de pression et si vous appliquez ¢a a
notre situation dans ce cas la j'ai pris le F pour la température moyenne j'ai pris ce qui a
été annonceé donc j'ai pris F égal a 5 ¢a vous trouvez dans les slides précédents donc ¢a
fait 5 demi le volume c'était 1 m3 au départ et puis la différence de pression c'était entre
1 bar et 2 bars donc ca fait 1 bar de différence de pression donc fois 10 puis 105 c¢a fait
250 kJ qui sont échangés sous forme de chaleur dans cette situation la et pas sous
forme de travail puisque je ne varie pas le volume il n'y a pas de travail qui rentre en
ligne de compte dans cette transformation la et alors maintenant on vient a celle qu'on
préfere a diabatique mais je la présenterai la prochaine fois je vais juste vous présenter
I'expérience donc la situation a diabatique c'est typiquement soit parce qu'elle est rapide
Soit parce gque c'est tres isolé mais vous avez vu ici quand j'utilisais si je faisais assez
rapidement j'avais pas le temps d'éliminer la chaleur, la chaleur restait a l'intérieur du
systeme il ne pouvait pas donc la on a une situation ot on a mis une petite boite qui
peut s'enflammer une certaine température
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3.7.7 Transformation adiabatique

W=

i

* Experience : compression adiabatique : le coton s'enflamme

Transformation adiabatique < pas d'échange de chaleur
: _ < Orecue =0

Travail transformé en énergie interne = T augmente |

=
-

Mous allons montrer que pour une transformation adiabatique,
I'équation suivante est satisfaite :
f f

V T*% = const ce qui est équivalent & V; T} =V; T}

Physique Générale |1 ey 12, 2025 19/ 31

donc elle s'enflamme autour de je ne sais plus presque autour de 1000 degrés donc on notes
arrive a des hautes températures simplement avec la compression de l'air ca vous
explique aussi le bruit que j'ai réussi a faire avant avec mon petit canon et c'est aussi
comme c¢a que fonctionnent les moteurs diesel qui sont sans bougie parce que j'arrive a
faire détonner a une certaine pression j'arrive a faire détonner voila je vous remercie de
votre patience vous avez terminé vivant la journée du mardi donc c'est déja un mardi de
sauvé on continue je vais aller juste vérifier dans les exercices que le retard ne vous
provogue pas je vous encourage vraiment a faire pour vous des cartes mentales, des
chapites il y a plein de choses, plein de petits éléments je vous encourage vraiment il y
en a quelques-unes, vous pouvez vous inspirer de celles que j'ai faites vous pouvez les
reprendre et les recopier mais je vous encourage a réfléchir a cet aspect-la parce que
dans un mois on se retrouve en lundi matin
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