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La question 3

Commant la capacité tharmigue des gaz difére-1-elle de calle des soldes d'un point de
vine théonque?

Thioriquemant, los soldes ond une capacité thermigue plis alevie que les gaz
Thitoriquemenl, les gaz ot bes solides ont la mme capacité thermique
Thirpriguement, s gaz onk une CRSCie thermigue plus Slvée que les solides.

Aucune des réponses proposés

Ces sous-titres ont été générés automatiquement ... Voila, bonjour. Comment allez-vous
? T'as bien ? Il y a plein de choses a faire a décider aujourd'hui. Le premier point, mon
premier probleme, c'est vendredi. Je crois que j'ai €té un peu trop honnéte. J'ai posé des
guestions a la section. Et maintenant, je suis obligé de faire ce qu'ils m'ont dit. Donc
vendredi, DS, académicus, pas de cours pour les étudiants de I'Union. Deuxieme
change, je voulais étre quelques petits feedbacks sur la semaine, comme je fais
d'habitude. Il y avait des questions qui ont eu quelques problémes. Le résultat n'est pas
fantastique. Donc soyez quand méme un peu attentifs. Il commence a avoir des
guestions qui peuvent vraiment ressembler a des questions d'examen.

notes
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La question 5

A partir d'un méme ¢tat de deux systemes identiques (A et B), on fal subir und détents
de ¥ & Vi , adiabatigue pour le premier (A) et une détente isotherme au second (B).
Cuelle est be constat correcte a la fin de la transformation?

Py = Py
Fy = FPg

On ne paut pas répondre.
.P.'| » I.fr

J'en ai repéré quelques-unes. Alors, comment la capacité thermique des gaz
differe-t-elle de celles des solides, d'un point de vue théorique ? Donc, |a, si vous vous
souvenez, la capacité des gaz, elle évolue avec la température. Mais si vous avez un
gaz monoatomique, on est a 2... On est a 3 degrés de liberté, donc 3,5 de R, c'est assez
bas. Par contre, si on a des gaz avec beaucoup de degrés de liberté, on peut se
retrouver avec des nombres... Je sais pas, j'y pense juste maintenant comme ¢a, mais
4,5, 6, a mon avis, sans probleme. Les solides, on était toujours plus ou moins a 3.
Donc, en fait, les gaz se retrouvent étonnamment, se retrouvent un peu entre les deux
guand on parle de capacité... molére. La, on n'a pas précisée. C'est vrai, quand on ne
précise pas, c'est toujours un peu dangereux de quoi on parle, parce que c'est vrai que
les solides, ils vont avoir une grande capacité massique, c'est tout de suite beaucoup
d'atomes. Mais 13, si on veut comparer des gaz et des solides, c'est clair que c'est
molére. Ca n'a aucun sens de les comparer. Donc, en fait, on n'avait pas la possibilité
de répondre.
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La question 6

Ensuite, on vous posait une question a partir d'un méme état de deux systemes
identiques. A et B, qui vont subir une détente de V1 a V2. Donc, on a des systémes en
un cylindre, on va changer le volume du cylindre. On va détendre, on va augmenter le
volume. Et puis, 1, A est isotherme. Et puis, B... Non, attendez, excusez-moi. A est
adiabatique et B est isotherme. On demandait... Qu'en est-il de la pression ? Donc, dans
un systeme isotherme, vous avez des échanges de température avec l'extérieur pour
permettre d'équilibrer les choses. Dans un systéme adiabatique, vous n‘avez pas
d'échange avec l'extérieur. Donc, c'est pour ¢ca que vous avez finalement la pression du
systeme adiabatique qui va étre plus petite, parce qu'il n'y a pas de I'énergie qui a pu
venir de I'extérieur pour équilibrer. C'est clair que quand je vous ai posé cette question,
on n'avait pas encore fait tous les calculs qu'on va faire, je crois, maintenant, mais vous
aviez quand méme la notion d'adiabatique et isotherme et de comprendre que dans un
diabatique, vous n'avez pas d'échange a I'extérieur, et que c'est ¢a qui va... Je vous
invite vraiment dans les questions a utiliser tout ce que vous avez. C'est pas toujours
une formule, c'est pas toujours un slide. Essayez de voir ces définitions, des mots,
adiabatiques, isothermes, et essayez de réfléchir. C'est mon objectif, c'est aussi ma
mission, de vous apprendre a faire des raisonnements, des déductions dans des
systemes physiques et des systemes thermodynamiques. Donc, la réponse n'est pas
toujours dans une formule, etc. La réponse, elle est aussi en comprenant ces
phénomeénes et en comprenant ces mots.

notes
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Et puis, |a, c'est un type de question, honnétement, je reconnais qu'il était un peu
méchant, mais je me permets dans ces trucs-la de faire. Avec Zamen, j'ai vitrait quelque
chose comme ca. Mais si vous voyez, dans cette question qui a eu un tres mauvais
score, je joue beaucoup avec les mots. Donc, c'est important de lire tous les mots dans
une question, tous les mots sont importants. L'eau liquide a une capacité thermique
deux fois supérieure a I'huile. J'ai pas précisé qu'elle était aussi liquide, I'huile. Mais bon.
On dispose d'une source de chaleur dans la puissance et constante. On a un effectu
des expériences dans laquelle la différence de température d'été est la méme. Donc, les
deux, I'huile et I'eau, on va les passer de, j'en sais rien, de 20 degrés a 40 degrés. On
fait vraiment le méme différence de température dans les deux. Quelles affirmations
sont correctes ? Et puis 14, c'est vraiment la salade russe. J'ai vraiment mélangé les
concepts. Donc, c'est ¢a qu'il faut étre attentif et pas lire trop vite. Donc, il faut chauffer
deux fois plus. Donc, si vous voulez dire, pendant deux fois plus de temps, je peux
imaginer que des fois sur les termes, on peut jouer. L'eau que I'huile. Non. L'huile. Mais
moins de temps a monter en température. A masse et plus en plus, on ne dit méme pas
si les masses sont égales ou pas. Donc, en plus, |a, on ne précise pas exactement les
choses. A masse égale, 1a, on précise les masses. Il faut deux fois plus de temps de
chauffage pour I'huile que pour I'eau. Non, c'est I'eau qui va mettre plus de temps a
chauffer. Puis la question suivante, elle dit la méme chose d'une autre maniére. Donc,
elle est aussi fausse.

notes
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A masse égale, il faut transférer deux fois plus d'énergie a I'huile qu'a I'eau. Non, le CP
de I'huile est plus petit que celui de I'eau. C'est pour ¢a qu'il montre plus vite en
température. C'est la méme chose. Donc, en fait, on ne pouvait pas répondre dans cette
guestion. Je reconnais qu'elle est un peu biscornue, etc. Mais la apprendre de ¢a,
vraiment lisez. Devinez pas, c'est dans la question, vraiment lisez, lisez bien de quoi on

parle, ce qu'on parle du temps, ce qu'on parle des volumes, ce qu'on parle de la
puissance, etc.
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Javais des cartes mentales vendredi. Donc, merci a ceux qui s'y sont remis. Je pense notes
gue c'est vraiment important. Je veux aussi les mettre en ligne. Quelqu'un m'avait dit de
les mettre en ligne quand j'en ai, parce qu'il les utilisait. Merci pour le travail.
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Je les ai trouvés toutes sympa et intéressantes avec chacun d'autres maniéeres de notes
présenter les choses, d'autres éléments a citer.
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Ca me fait penser que j'ai discuté vendredi avec l'une d'entre vous du formulaire. Etil y
avait quelque chose qui m'a dit, « Ah oui, ¢a vaudrait la peine de rajouter sur le
formulaire. J'ai complétement oublié. Donc, si la personne se souvient et qu'elle est 1a,
merci de venir me rappeler ce qu'on voulait rajouter sur le formulaire. Bon, c'était pas
une question de billet de mort, mais volontiers, si la personne se souvient pour aller.
Alors, maintenant, il faut que vous preniez vos téléphones

notes
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Translormations des gaz

3.7.7 Transformation adiabatique

=W

Expérience : compression adiabatique : le coton s'enflamme

Transformation adiabatique < pas d'échange de chaleur
= Uregua = 0
Travail transformé en énergie interne = T augmente !

Mous allons montrer gue pour une fransformation adiabatique,
I'equation suivante est satisfaite :

f " . { §
V TE =const o8 qui est équwa|&ﬂt a Vf T_,r’_ =V TI'!

Jean-Marie Flrbringer - EPFL

et que vous répondiez au questionnaire d'évaluation de ce cours. Rassurez-moi tout de notes
suite que ¢a marche. Alors...
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3.7.1 Diagramme de Clapeyron

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

systéme car T=T(P,V)

oy

[P,V

[P1.¥)

b Jean-Marie Flrbringer - EPFL Physiqua Géandrale N

o P

Ty =

T =

* 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 19, 20

Donc, ce qu'on appelle adiabatique, c'est une... une transformation d'un gaz qui n'a pas
d'échange thermique avec l'extérieur, qui est isolée, c'est une chose qui se passe.
Donc, il peut y avoir du travail, qui est fermé, on recoit pas de la matiére, ¢a, c'est
guasiment pour toutes les transformations dont on a parlé. Et le... Donc, adiabatique,
dans votre téte, tout de suite, ¢a doit s'allumer a Q égale 0. C'est en fait ca que ¢ca veut
dire, et c'est les conséquences dans le calcul doit étre faites dans ce sens-la. Donc, ¢a
veut dire que le travail est transformé en énergie interne. Donc, ¢a veut dire que c'est un
systeme dans lequel vous donnez du travail et vous allez voir la température qui
augmente. Donc, typiquement, dans la pompe a vélo, quand vous appuyez sur le piston,
¢a a fait chauffer, vous avez du travail, parce que vous étes en train de réduire le
volume, mais vous n'étes pas en train de transférer de la chaleur au gaz, mais sa
température, elle augmente quand méme. Voila, une relation, une réaction adiabatique.
Alors, les... Les transformations adiabatiques, elles sont caractérisées quand on calcule
avec une relation en soi, comme si on était toujours dans des systemes divariants, ¢ca
peut étre soit entre P et V, soit entre T et V, ou ¢a pourrait étre entre T et P, maisily a
toujours une des variables qui est a un exposant, qu'on appelle I'exposant adiabatique,
justement. Donc, Ia, je vais vous montrer qu'on arrive a la situation ou le volume
multiplié par la température, un exposant, I'exposant, c'est F sur 2. F, c'est le nombre de
degrés de liberté de la molécule de gaz, dont on parle, F sur 2, c'est les mémes valeurs,
les mémes F qui est

notes
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o P

3.7.1 Diagramme de Clapeyron

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

+ Gaz parfait — équation d'état: PV =nRT

» Systéme divariant: chaque point de I'espace P x V est un état bien défini du
systéme car T=T(P,V)

¥
P, B
I Rn
T Fals
T "Ru

[P2.¥2)

[Py ¥)

3 Jean-Marie Firbeingar - EPFL Physigue Géndrale Il May 19, 20

pris quand on fait le calcul du CP et du CV. Elle est constante, donc ¢a veut dire si on notes
compare deux situations, on peut dire que si on a une transformation adiabatique, F
pour la fin, | pour initial, vous aurez le volume final fois la température finale a la
puissance F sur 2 est égal a la volume initial fois la température initiale a la puissance F
sur 2. Donc, pour ¢a, il faut un petit peu remettre dans votre téte les lois de puissance et
toutes ces choses-la. C'est bien, j'ai récupéré mon iPad.
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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 0, (f=5) 4293 Kde 1 m* 4 0.5 m’
. T
o
] A
Pur Bt &
S . ——
] v A
Diagramme de Clapeyron
Physique Générale |1 ey 19, 2025 15/ 32
C'est bon, ¢a I'a fait. notes
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S

3.7.8 Transformation adiabatique (suite)

@ Dans une transformation adiabatique:
Orecue =0 = AU = Wrggue

@ Pour une transformation infinitésimale : dU = —P(V)dV
@ OrdU = 5nR dT d'ob §nR dT = —P(V) dV

@ Si on considére I'équation d'état P(V) = ”f,T. alors
%:rﬁ' dl =—nR T‘*:—L
@ Répartir T et V de chaque coté de I'équation: 4 = —4¥
f (BdT fﬂ‘ dV
ala T T LV

@ Le résultat est %In[;—."f] = —In[%ﬂ)

A

0 Intégrerde A 4B

@u:h:mt.‘.[%ff]E

Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale || by 19, 2025 20132

:_’ﬂ- c'estadire VTI=const

Voila. Donc 13, c'est une petite... des petits calculs pour vous montrer qu'on arrive bien a notes
cette... Regle, on va dire, cette équation que V fois la température et la puissance F sur
2 est quand méme une constante. Donc, dans une transformation adiabatique, comme
on a déja mentionné, la chaleur recue, 0, chaleur donnée, 0. Donc, le travail, la variation
d'énergie correspond au travail recu ou donnée. Ca dépend si on est dans une
compression ou une détente adiabatique. Pour une transformation infinitésimale, on
peut donc écrire ¢a. La variation du travail, la variation de I'énergie interne, pardon, D, U,
c'est égal a moins P dV. P, j'ai mis en parenthése pour dire fonction de V, moins P dV.
Et la pression va étre, elle, fonction du volume pour la calculiere fonction. Donc, cette
équation d'U est également moins P dV. Comprénez-moi bien, elle est valable que dans
une relation adiabatique, dans une transformation adiabatique. Ce qui est vrai tout le
temps dans un cylindre, qui est soumis & une pression, c'est le travail est égal a moins P
dV. Mais Ia, ce n'est valable que parce qu'on est dans une transformation adiabatique.
Mais comme on est dans un gaz parfait, on sait aussi que la variation de I'énergie
interne, elle dépend de la température. Et on sait méme exprimer cette relation comme
étant Fsur2,F, N, F, R, F, D, T. Parce qu'on a la loi de Joule qui nous dit que

résumé
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3.7.9 Transformation adiabatique (encore)

* Dans la littérature, on utilise souvent I'exposant y :

+T
c 2
y=—F=1+= (3.43)
o i ]
* avec les formules utiles
A
v pVY = const (3.44)
TV'-! = const (3.45)
Jean-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 ey 19, 2025 2132
la variation par rapport au volume de I'énergie, elle vaut 0. Donc, on peut écrire ¢a de notes

cette maniére-la. Vous avez, j'espere, enregistré que dans un gaz parfait, I'énergie
interne est une fonction de la température. Maintenant, on peut mettre ces deux
éléments ensemble et on a donc d'une part F sur 2, N, R, T, est égal a moins P dV. Et
puis, on est dans un gaz parfait tout le temps, il y a l'incoction d'état du gaz parfait.
Donc, ¢a veut dire que la pression, comme fonction du volume et en dimet de la
température, c'est N, R, T sur V. Donc, ¢a veut dire qu'on peut écrire d'une part et
d'autre. Une part, on a parlé du travail et de l'autre part, on a parlé de I'énergie interne.
Le travail étant transformé en énergie interne, on peut écrire que F sur 2, N, R, D, T est
égal a moins N, R, T, dV. On peut mettre... Aucun mécanicien, mathématicien, on peut
dire ca. On peut mettre les V d'un c6té, les T de l'autre et on arrive, on peut simplifier,
vous voyez que N, donc les quantités N sont les mémes des deux cotés, donc on peut
les simplifier. Elles sont en tout cas pas égal a 0. Donc, on arrive a une équation
différentielle, F sur 2, D, T sur T d'un c6té et puis égal a moins D, V sur V. Et |14, vous
reconnaissez tout de suite la dérivée dans I'ogarithm. Quand vous avez 1 sur X, vous
savez que la primitive, c'est un logarithm. Donc, ¢a veut dire que vous intégrer des deux
cOtés de A a B entre les deux états qui nous intéressent et ¢ca veut dire que vous arrivez
au résultat F sur 2 fois... L'og de Tb

résumé
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3.7.9 Transformation adiabatique (encore)

* Dans la littérature, on utilise souvent I'exposant y :

PR | .
i e (3.43)
a LE f

* avec les formules utiles

v pVY = const (3.44)

V-1 = const (3.45)

Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale || ey 19, 2025 21732

sur Ta est égal a moins Ln de Vb sur Va. On va juste inverser la fraction pour changer le notes
signe du log, d'avoir un signe positif. Vous souvenez que le log de X est égal a moins le
log de 1 sur X. Et puis, on arrive a la fonction suivante. Tb sur Ta a la puissance F sur 2
est égal a Va sur Vb. Si ce passage des logs a la puissance vous crée un petit
probleme, revisez vos maths, c'est important d'étre au clair avec ¢a, pas se tromper, ¢ca
peut tout a fait apparaitre. Et donc, on arrive aprés en ayant distribué la puissance sur
les deux termes de la fraction, on arrive a écrire que Vt a la puissance F sur 2 est égal a
une constante. Donc, vous voyez que cette loi ici dont on parlait est vraiment
simplement un calcul de ce qu'on a déja vu sur les différentes transformations.

résumé
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Calcul transformation adiabatique

Calculer le travail et la chaleur échangés lors d'une
transformation adiabatique de 1 kg de gaz d'oxygéne O,
4293 Kde | m'a0.5m’

Diagramme de Clapeyron

Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 bay 19, 2025 22 f 32

Alors, cet exposant, on I'exprime assez rarement comme ¢a de F sur 2, on utilise en notes
général un exposant qu'on appelle Gama, qui s'appelle I'exposant adiabatique. Et si
Vous vous reportez dans les pages précédentes sur la définition de CP et de CV, vous
arrivez a vous rendre compte qu'on arrive a définir cet exposant comme CP divisé par
CV, et donc, c'est aussi égal a 1 plus de sur F. Et donc, on arrive a avoir les formules
typiques, habituels, ¢a vaut la peine d'avoir quelque part, elles sont générales dans le
formulaire, mais c'est bien de souvenir qu'elles existent et de faire référence quand on
est en train de faire des calculs sur une transformation adiabatique. On arrive soit a la
relation entre T et V, donc le F sur 2 est égal au Gama moins 1, si vous regardez ce qui
se passe ici, et puis le PV égal Gama, c'est une autre maniére d'exprimer la méme
chose a vous de voir en fonction de comment le probleme a été posé, de choisir la
bonne fonction. Elles sont équivalentes, il n'y a aucune différence entre ces deux
équations, elles disent exactement la méme chose, seulement elles n'ont pas les
mémes variables, et si vous remplacez n'importe laquelle de ces variables par celle qui
manque dans le trio PV et T, vous arrivez a passer d'une fonction, d'une équation a
l'autre.

résumé
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Calcul transformation adiabatique

Calculer le travail et la chaleur échangés lors d'une
transformation adiabatique de 1 kg de gaz d'oxygéne O,
4293Kde l m*a05m’

Diagramme de Clapeyron

aan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale I ey 19, 2025 22132

Maintenant, comme pour les autres cas, on veut faire un petit calcul ou on veut faire une notes
transformation adiabatique de 1 kg de gaz d'oxygéne, qui est a 293 Kelvin, et puis on va
passer de 1 m3 & 1 m3, donc on va diminuer le volume. Peut-étre quelque chose qui est
intéressant, c'est d'arriver a dessiner une transformation adiabatique sur un schéma de
clapéron, donc au-dela de le schéma de clapéron, c'est simple, commence toujours le
volume, on le met horizontalement, on aime bien mettre une valeur... Qu'est-ce que je
veux ? Pas le cas, je veux... Extensive, on aime bien mettre une valeur extensive
horizontalement et de mettre la pression verticalement. Ensuite, mentalement ou dans
la réalité, vous pouvez dessiner les isothermes, c'est donc les lignes pour lesquelles la
température est la méme, et je vous ai parlé la derniére fois que ¢a suivait une
hyperbole. Alors 13, j'ai dessiné tres précisément avec I'ordinateur, mais déja dans votre
dessin, si vous les dessinez, que vous comprenez quelles sont des hyperboles, ¢ca peut
vous aider a réfléchir. Et vous voyez que quand on est dans une transformation
adiabatiqgue, comme on n‘aura pas d'échange d'énergie, on va avoir la température qui
va varier, donc on ne va pas rester sur une isotherme, on va traverser des isothermes.
Et donc |&, on parle du volume VA, je me suis mis par plaisir sur une isotherme, etc. Et
bien, on va diminuer pour aller jusqu'a VB, et en tout cas, on ne reste pas sur la méme
isotherme, on est passé sur une autre isotherme. Donc on a une courbe qui a des
pentes qui sont plus prononcées que les isothermes.

résumé
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Calcul transformation adiabatique

Transformation adiabatique de 1 kg de gaz d'oxygéne 0, 4 293 K de 1 m* 4 0.5 m*
« Adiabatique : Q=0etAU=W

L]

dW=dJ= I nidT

i 7 f
E nk - dl = E nR{AT)

W=

V) '=TyV]"' — AT=T,

V, 4 r!
()]
Vi

*y-l=F=%§=04 — AT=293x(2%%-1)=385x032=1232K

W=25x31.25x831x123.2=79'984 J = BOKJ

| Jean-Marie Filrbringer - EPFL | Physique Générale 1 May 19, 2025  23/32

Alors si on veut faire le calcul, notes

résumé
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3.7.10 Resumeé des calculs

variation d'énergie interne. On a la possibilité, au niveau infinitézimal, de dire que la
variation de travail, vous souvenez que c'est un déron, parce gue le travail, ce n'est pas
une valeur d'état, c'est une valeur de transfert, donc c'est pour ¢a qu'on a ce delta.
Egale, par contre, I'énergie interne est une variante d'état, donc c'est pour ¢a que j'ai un
dédroit. Et puis je peux écrire ca comme étant f2nRdt. Et puis je peux calculer le travail
en intégrant, en fonction de la différence de température. Je peux ensuite... Alors j'utilise
les calculs que j'ai fait avant, je repars pas au départ, donc je peux utiliser, dans ce
cas-1a, vu que mes variables sont le volume et puis la température, je vais utiliser cette
relation, TO, VO a la puissance gamma-1, est égal a T1V1 a la puissance gamma-1, ce
qui me permet de calculer la différence de volume, enfin, le rapport des volumes, les
divans de température en fonction de la différence des volumes qui étaient donnés dans
I'énoncé de ce petit probleme. Je peux ensuite réfléchir a ce que vos gammas, dans la
situation de l'oxygéne, c'est O2, les gaz oxygenes azotes, ils se mettent toujours a 2,
donc c'est une molécule biatomique linéaire. Donc le numéro F, vous... F vaut 5, donc 2
sur F, ¢a fait 2 sur 5, ¢a fait 0,4. Et puis donc je peux calculer ma différence de
température. Je profite pour faire un petit commentaire, vous avez des assistants qui
sont méme des fois plus précis que moi. C'est vrai que normalement, le standard, c'est
on fait les calculs le plus tard possible, on fait tous les calculs littéralement, et puis on
calcule a

Transformation AU 0 1% Ty Py Vi
Isotherme 0 -69.3KJ 69.3KJ T, 2Py Vi
Isobare -125KJ  -175KJ 50 KJ 1TA P Vs
Isochore 250 KJ 250 KJ 0 A 2 Py Va
Adiabatique 80 KJ 0 80KJ 1327, 264P, iV,
Joan-Marie Firbringar - EPFL Physique Générale |l May 19, 2025  24/32
donc de nouveau, adiabatique, ¢a implique que Q égale 0, donc le travail égale a la notes

résumé
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3.7.10 Resumeé des calculs

gue ca, je pense que vous avez d'autres problemes aussi a régler. C'est clair qu'il
faudrait faire comme ¢a, le jour ou vous étes en train de faire des vrais calculs pour
guelque chose, c'est vraiment comme ¢a qu'il faut faire. Donc ne vous faites pas de
soucis a I'examen, si vous avez fait un arrondi a quelque part, il faut moins que je le
trouve, donc si jamais on viendrait raler en voyant vos copies, mais c'est tout a fait pour
moi acceptable que vous fassiez des calculs intermédiaires et que vous les passez.
Alors faites quand méme attention, parce que ¢a peut vous faire perdre du temps, parce
gue des fois, faire les calculs intermédiaires évite de passer par une simplification, et
puis ce serait un peu dommage que vous perdiez du temps, mais ne vous faites pas de
soucis sur la précision du calcul, je ne vais pas non plus des bétises, arrondissez par
0,005 en 0, ca peut étre un peu embétant dans certaines situations, mais
raisonnablement, je ne vais pas vous enlever des points, parce que vous n‘avez pas fait
l'arrondi exactement au bon moment. Et puis ensuite, je peux calculer le travail en
fonction de ce qui a été donné, et j'arrive a environ dans notre situation a 80 kJ. Ce n'est
pas si intéressant de 80 kJ dans cette situation-la, ce qui était intéressant,

Transformation AU 0 1% Ty Py Vi
Isotherme 0 -69.3KJ 69.3KJ T, 2Py Vi
Isobare -125KJ  -175KJ 50 KJ 1TA P Vs
Isochore 250 KJ 250 KJ 0 A 2 Py Va
Adiabatique 80 KJ 0 80KJ 1327, 264P, iV,
Joan-Marie Firbringar - EPFL Physique Générale |l May 19, 2025  24/32
la fin, on doit donner la réponse, on calcule la réponse. Je suis un peu moins exigeant notes

résumé
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3.7.10 Resume des calculs

les slides qu'on a fait la semaine passée, il y a un slide qui résume les différentes
choses qu'on a obtenues, et c'est ¢a qui peut étre intéressant, et peut-étre vous donner
un sens pratique par rapport a ces différentes transformations. Donc quand on était
dans une transformation isotherme, c'est clair que la variation énergie interne, elle vaut
0, et donc c¢a veut dire que le travail était I'opposé de la chaleur. Et puis donc on avait
travaillé sur nos variables, on avait travaillé sur la température, elle n'avait pas change,
on avait travaillé sur la pression a doubler, elle volume et divisé par 2, ce qui est assez
normal. On est dans une loi des gaz parfaits, PV galénerté, il faut changer pas la
température, c'est obligatoirement que les PV sont en train de varier differemment. Je
vous laisse aller en pause et on recommence ¢a dans le son suivant. Avant qu'on soit
au moteur, on a encore quelques éléments en résumé sur ces calculs pour les
différentes transformations qu'on a utilisées. Donc ce qui est intéressant, c'est de voir,
VOUS souvenez qu'on est parti un petit peu des mémes quantités de matiere, des mémes
différences de volume, et puis on a essayé de voir les caractéristiques de chacune des
choses. Donc j'avais terminé isotherme. Si on est dans une situation isobar, ¢a veut dire
gue la pression reste constante, on se déplace horizontalement sur le diagramme de
claperon. La, on voit typiquement qu'on a des différences d'énergie. Donc si on est en
train d'aller sur un volume qui diminue, ¢a veut dire qu'on est en train de perdre de
I'énergie. On voit qu'on a perdu 125 kJ dans le systéme. Et puis on voit qu'on

Transformation AU 0 W Ty Py Vi
Isotherme 0 -69.3KJ 69.3KJ T, 2Py Vi
Isobare -125KJ  -175KJ 50 KJ 1TA P4 s
Isochore 250 KJ 250 KJ 0 2T, 2 Py Va
Adiabatique 80 KJ 0 80KJ 1327, 264P, iV,
Jean-Marie Flrbringer - EPFL Physique Générale 1 May 19, 2025  24/32
c'était de comparer les différentes transformations qu'on a fait. Donc si vous reprenez notes
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3.7.10 Resume des calculs

Transformation AU 0 W Ty Pp Vi

Isotherme 0 693 KJ B69.3KJ T, 2Py Vi
Isobare -125KJ  -175KJ 50 KJ 1TA P s
Isochore 250 KJ 250 KJ 0 2Ty 2 Py Va

Adiabatique 80 KJ 0 80KJ 1327, 264P, 1iv,

Physique Générale |1 ey 19, 2025 24132

a perdu de la chaleur. On a refroidi le systeme pour faire ¢a. Et puis, par contre, on a... notes
Excusez-moi, on a perdu la chaleur, on a la de l'intérieur. Et puis on a regu du travail, on
a recu 50 kJ de travail typiguement dans le systéme isobar. Et puis, sur le cadre des
variables, on a travaillé entre la température et le volume. La pression était constante,
c'est pas l'isobar, c'est pas pour rien. Et puis on voit qu'on a une relation de nouveau
d'une demi. Donc comme on a TV, on a TV galénertés, mais quand on descend tous, on
descend les deux. Donc on a diminué la température par deux et on a diminué le volume
aussi par deux. Quand on est dans une situation inverse isocore, ¢a veut dire des
verticales dans le diagramme de clépeuron. Alors |a, pour des transformations
comparables, on voit qu'on a gagné beaucoup d'énergie. Et puis, c'était essentiellement
en chaleur que les choses se sont passées. Il n'y a pas eu de travail,

résumé
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3.7.11 Transformation polytropique

* "Isotherme” implique la
transmission instantanée de la

les frottements du gaz sur les
parois

Jaan-Marie FOrbringar - EP Physique Générale |1

 Translormations isothermeas et Une transformation polytropique est une trans-

adiabatiques irréalisables formation réversible caractérisée par la pro-
portionnalité entre la chaleur échangée avec
I'extérieur et la variation de température du sys-

chaleur, donc des parois leme:

parflaﬂerrllent clc:nd|?1c1r|ces 80, = ncxdT (3.46)
* "Adiabatique” implique des
* En plus, il faut compter avec » Modele idéal pour I'étude de procédés réels

+ Etude des explosions, rendement des
compresseurs et des turbines

May 19, 2025  26/32

puisqu'isocore, il n'y a pas de changement de volume, il n'y a pas de travail. Tout s'est
fait au niveau d'un transfert de chaleur. Et puis 14, le volume, je veux toujours dire
vitesse, je ne sais pas pourquoi, je suis pas le monstére, pas le V pour vitesse, mais
c'est les volumes. Donc le VA égale le VB. Et puis, par contre, si on voit au niveau des
températures et des pressions, la de nouveau, la méme chose, on a P et T qui sont au
méme niveau dans I'équation, donc ¢a veut dire qu'ils vont varier proportionnellement.
Et puis la, maintenant, on vient de regarder ce qui était adiabatique. Adiabatique, ca
veut dire que le gaz va gagner de I'énergie quand on va diminuer le volume. Et puis, il
n'y a pas d'échange de chaleur, tout va se faire au niveau du travail. Et puis donc, on a
la des relations entre... Il y a tout qui varie, 1a, vous avez pression, volume et
température qui varient. Et puis, alors, on a plus exactement des proportions. La, on
avait varié la moitié de la pression. Ca avait multiplié presque par 3 par 2,64 la pression
et ¢ca avait multiplié la température d'environ 30 %. C'est un petit peu plus difficile, etc.
Donc voila, une comparaison. Je vous encourage vraiment a regarder ces différents
calculs et de savoir qu'on y fait.

notes

résumé
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3.7.11 Transformation polytropique

Donc si 6@, = nedT, et puisque ¢,, ¢, et
c; sont indépendant de la température,

connaitre. Elle s'appelle polytropique. C'est quelque chose qui ressemble, qui est un
comportement treés proche du comportement adiabatique, mais la fraction est différente.
Il'y a quand méme une partie d'énergie qui est transférée. Elle est beaucoup plus
proche de la réalité parce que c'est tres, trés difficile de faire une vraie réaction
adiabatique. Il n'y a vraiment aucune énergie qui sort. C'est vraiment tres, tres difficile.
C'est vrai que toutes ces réactions, je vous ai présenté idéalement dans la réalité, c'est
des fois trés, tres durs de les faire exactement. Elles sont réversibles en général. Je
vous ai dit quand j'ai parlé de la réversibilité, que aussi lire la réversibilité des réactions,
c'est un idéal. On n'y arrive jamais. On arrive a faire des choses quasi réversibles, mais
la réversibilité, on n'arrive pas. Donc, transformation isotherme et adiabatique sont
irréalisables dans le sens ou je vous dis, on n'arrive pas vraiment a les faire exactement.
Isotherme, ¢a impliquerait qu'on arrive a transférer I'énergie. Dés qu'on a produit la
chaleur, la chaleur que peut sortir, dés qu'on a changé des conditions, c'est impossible.
Et puis, on devrait avoir des parois parfaitement conductrices. On n'arrive vraiment pas
a faire ¢a. Adiabatique, ¢a veut dire qu'on serait parfaitement isolants. C'est pas
possible. Donc, en fait, on fait une relation par rapport a la capacité thermique, qui est
un peu imparfaites. C'est pour ¢a que c'est un CK. Donc, si vous voulez, delta Q est égal
a N, CK, DT, ¢a a la méme forme. C'est comme le canada de laire avec l'alcool. Ca
ressemble, mais c'est pas exactement la méme chose. Et puis, on va pouvoir définir
guelle est la valeur de ce CK, et ¢a va permettre

alors
isotherme o ) gy
Py polytropique PV® = const (3.47)
m-=- acabalique Le coefficient polytropigue k est défini
théoriquement par
o
Cp—Cj
k= —— (3.48)
Cy — Cp
P, Et expérimentalement par
In(t)
P
v (3.49)
II'I{ ﬁ‘,l
Jean-Marie Furbringar - EPFL Physique Générale || May 19, 2025  26/32
Alors, il existe une autre transformation, un petit peu générique qui est intéressante a notes
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3.7.11 Transformation polytropique
Donc si 6@, = nedT, et puisque ¢,, ¢, et
c; sont indépendant de la température,
alors
isatherme ko
Py polytropique PV*® = const (3.47)
T Lt Le coefficient polytropique k est défini
théoriquement par
(a8
k= cp—Ck {348}
cy —Cy
Py o RS Et experimentalement par
- - ]H{;—:}J
- (3.49)
lﬂ{v—]]
| Jean-Marie Firbringer - EPFL | Physique Générale 1 May 19, 2025  26/32
de définir une relation qui est un petit peu plus proche de la réalité. notes
résumeé
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suivant

Transformation Valeurde & Valeur de ¢

Isotherme 1 oo

Isobare 0 cp

Isochore oo cy

Adiabatique Y 0
Jaan-Marie Flrbringar - EPFL Physique Générale |1

3.7.11 Transformation polytropique comme modele géenérique

La transformation polytropique est en fait un modéle générique des
transformations des gaz suivant les valeurs de k et de ¢; données dans le tableau

May 19, 2025 27 13z

Donc, vous avez sur ce slide, déja, un schéma de Cléperon qui montre d'une part
isotherme et adiabatique. L'isotherme, elle est en bleu. Vous voyez qu'elle suit une de
ses lignes noires, une de ses lignes de référence. Et puis, vous avez en pointillé la
diabatique, qui se décolle a une pente plus importante. La réalité entre les deux, c'est
guelgue chose que ¢a nous arrive souvent a dire dans le monde réel, et on I'appelle
polytropique. C'est un mot a mémoriser, désolé, un mot de plus. Vous voyez qu'elle est
entre l'une et l'autre. Elle n'est pas tout a fait isotherme, elle n'est pas aussi prononcée
gu'une adiabatique. Donc, ¢a veut dire qu'une relation constitutive, c'est P, V, puissance
K, alors ce ne sera pas 2 sur P, ce sera un petit peu un autre exposant, mais c'est le
méme type de comportement, c'est aussi une sorte d'hyperbole. Et puis, ce facteur K, il
est relié au CP et au CV, de telle maniére que CP moins CK divisé par CV, moins CK
est égal a ce coefficient K, cet exposant K qui est utilisé ici. Et puis donc, on peut
déterminer expérimentalement si on fait le rapport des logs, du rapport des pressions et
du rapport des volumes, on arrive a cette... Mais ¢a, c'est principalement des maths.
Voila. Je ne pense pas que je vais beaucoup vous embéter la-dessus, mais au moins,
VOUS savez que ¢a existe, vous savez des choses de plus. Vous pouvez parler ce soir
au super. L'importance des transformations polytropiques, vous aurez un succes
incontestable. Et puis ¢a, c'est une maniére un petit peu de résumer les choses, de
mettre au clair sur cette histoire des exposants. Donc, vous avez la valeur, ce que j'ai
appelé la valeur de K, donc c'est la

notes
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3.7.11 Transformation polytropique comme modele géenérique

La transformation polytropique est en fait un modéle générique des
transformations des gaz suivant les valeurs de k et de ¢; données dans le tableau
suivant

Transformation Valeurde & Valeur de ¢

Isotherme

1 o0
Isobare 0 cp
Isochore 00 cy
Adiabatique Y 0
Jaan-Marie Flrbringar - EPF Physique Générale I ey 19, 2025 27 rae
valeur de I'exposant dans la relation PV, puissance quelque chose. Et puis la valeur du notes

C, etc. Donc, dans une situation isotherme, on considére que l'exposant, il vaut 1, PV
€gale a une constante. Et puis donc, le CK, on peut considérer qu'il est infini. On va pas
faire des calculs avec, mais on peut considérer qu'il est infini. Dans une situation isobar,
donc, on a la relation directe entre V et T. On peut considérer que I'exposant, il est nul.
Donc, quand vous mettez quelque chose a I'exposant nul, ¢ca va étre égal a 1. Et puis le
CK, ca va étre le CP. Quand on est de une transformation isocore, ¢a correspond a
avoir un exposant infini et puis avoir le CV comme exposant.
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3.7.12 Tableau récapitulatif des transformations

Wi

Chemin | Processus | Quantité constante Résultats spécifiques
1 Isobare P Q = nepAT, W =-PAV
2 Isotherme i Q=-W=nRT 1n[},i} AU =0
3 Isochore V Q=AU =ncyAT, W=0
4 Adiabatique VT 0=0, W=AU

May 19, 2025

0 f 52

Comme coefficient représentant la différence de température par rapport aux transferts
de chaleur. Et puis, dans une situation adiabatique, c'est le gamin qui est comme
exposant. Et puis, on considére que le C vaut puisqu'il n'y a pas d'échange de
température. Non, il n'y a pas d'échange de chaleur.

notes

résumé
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3.7.13 Méthode pour résoudre un probleme de transformation

Identifier de quel type de transformation il s'agit (réfléchir
aux échanges possibles avec l'environnement)

Tracer la transformation dans le diagramme p vs. V

Typiquement, on calcule d'abord le travail regu en sommant
—p dV entre le volume initial et final.

On vérifie que le signe fait du sens !

Puis on calcule le changement d'énergie interne
(proportionnel au changement de température pour le gaz
idéal)

Grace au premier principe on obtient la chaleur regue

Exception : Transformation adiabatique (pas d'échange de
chaleur: Qregue =0)

Physique Générale |1 ey 19, 2025 5 f 32

Ici, vous avez encore un autre résumé qui résume bien les choses qui sont constant notes
dans les différentes transformations. J'ai pas mis la polytropique et puis les résultats
spécifiques. C'est quelque chose aussi, éventuellement, a souvenir et de voir ou vous
voulez retrouver dans le fascicule, dans le formulaire. Je répéte, quelqu'un qui a venu
me poser une question sur le formulaire. Le formulaire, vous avez la version 24, mais
elle va peut-étre changer d'un shouya. Vraiment, elle va tres peu changer. Vous la
trouvez sur le site Moodle. C'est vraiment le moment d'aller la regarder et de voir ce qu'il
y a dedans parce que c'est ce que vous aurez avec I'énoncé de l'examen.
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bchir

et les contraintes.

Physigua Géndrala Il

ation 3.7.14 Résume calcul de transformation

On résume ici les calculs de AU, Q, W présentés dans les slides
précedents.Evidemment que ces calculs peuvent changer suivant les inform

ommant Isotherme AU=0 = -Q= W=f—F{V]' dV
W=-P,AV
Isobare OV,.P,)=AU-W
= U(V,P,)
e gaz W =0
Isochore AUP, V) =Q(P,V,)
U=UP,V,)
e
. . @=0) = (AU=W)
Adiabatique
S i {au = AU(AT(AV), T V'~ =cte

May 1

Ici, vous avez résumé des choses qu'il faut faire quand on a un probleme de
transformation. Donc, c'est une procédure a appliquer aux examens. C'est peut-étre vrai
gue si j'avais mis ¢a, il y a deux legons, peut-étre que ¢a aurait aidé certains dans les
exercices. Donc, quand vous étes en face d'une transformation, identifiez de quel type
de transformation il s'agit, réfléchir aux échanges possibles avec I'environnement, est-ce
gu'on n'achange rien, est-ce qu'on n'achange de la chaleur, est-ce qu'on n‘achange du
travail, est-ce qu'on n'achange les deux ? Tracer la transformation sur le diagramme P
versus V. Typiquement, on calcule d'abord le travail recu en saumant moins PDV entre
volume initial et volume final. C'est quelque chose qu'on peut toujours faire pour autant
gu'on arrive a exprimer la pression dans la transformée. On vérifie que le signe fait du
sens, on calcule le changement d'énergie interne et puis éventuellement, on revient a la
chaleur recu. C'est vrai que souvent, on commence par calculer le travail. C'est un bon
principe. Je ne suis pas s0r que ¢a fonctionne a 100 % des cas, mais 90 % ou 90 % des
cas, je pense que c'est bien comme c¢a qu'il faut procéder.

notes

résumé
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3.7.15 Exemple de dilatation

On laisse un gaz diatomique se dilater lentement jusqu'a ce que sa pression soit la moitié
de sa valeur initiale. Par quel facteur son volume varie-t-il s'il 8’agit d'un processus (a)
isotherme ou (b) adiabatique?

* Sile processus est isotherme, T, =T;. * Si le processus est adiabatique,

A :_1_,.']"
« En utilisant la fonction d'état, on a PV =PiVy.

P;V; = P;V;. Viyr P
= » De |, on obtient [T] =L,
* Donc == —— . .
Vi Py * Pour un gaz diatomique:
. _ o _f+2 7
o LY cy % J 5°
9 3
s .-:\“ |
Ty o | . Ff P.r - 5
+ Donc finalement . = —) = 2§ = L64.
Vi \Fy
v
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J'ai encore fait un petit résumé, un slide que j'ai fait hier ou je vous ai mis. Ca notes

correspond au calcul qu'il y a dans les différentes pages. Chaqgue fois que j'ai calculé,
j'ai essayé de vous montrer pourquoi j'ai passé chaque fois en résumant. Quand on a
calculé le quai isotherme, on est parti du fait que delta U est égal a 0. Donc, on est parti
du fait que Q est égal a W. On a calculé W. On a calculé le travail. Ca permettait
d'avoir... Chaque fois, il y a trois variables qui nous intéressent. L'énergie interne, le
travail et la chaleur. Dans Isobar, on a d'une part le fait que, comme la pression est
constante, le travail est tres facile a calculer a partir de la différence de volume. Et puis a
l'unité, I'énergie interne, elle, elle va dépendre de V et de PO qui ne change pas. Donc,
elle va dépendre que de V. Donc, on va pouvoir contréler V. Et puis, ¢a va nous
permettre de calculer I'échange de chaleur de nouveau a partir du volume puisque la
pression est constante. Et puis, quand on fait Isocor, &, on part du fait que le travail est
nul. Et puis, le fait que, donc, vu qu'on a le volume qui est constant, on peut représenter
I'énergie interne comme une fonction qui n'est que de la pression. Donc, on va pouvoir
calculer la variation d'énergie interne avec la chaleur qui est transmise. Et puis, a
diabatique, on va partir du fait que Q égale 0. Ca va permettre de dire que le travail est
égal a la variation d'énergie interne. On sait qu'on a la variation d'énergie interne,
comme c'est un gaz parfait qui dépend de la température. Et puis, on sait aussi que la
variation
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3.7.15 Exemple de dilatation

isotherme ou (b) adiabatique?

On laisse un gaz diatomique se dilater lentement jusqu'a ce que sa pression soit la moitié
de sa valeur initiale. Par quel facteur son volume varie-t-il 8'il s’agit d'un processus (a)

TV gamma-moisance. Ca va étre plus intéressant.

cas-1a, on va plutét s'intéresser au lieu de PV puissance gamma. On va plutot travailler a

* Sile processus est isotherme, T, =T;. * Sile processus est adiabatique,
’ ¥ ¥
St . . =p:vY.
* En utilisant la fonction d'état, on a Fy Fr FiV,
' » De |, on obtient (—"] =L,
* Dong —=—=2. i .
Vi Py . * Pour un gaz diatomigue:
b e _F_p2_g
- \ “ev~ [ T F T35
| W ;
I \‘:HHH . FIF Fl, % .
* Dong finalement — = [—] =27=1.64
Vi P
W
| Jean-Marie Fiirbringer - EPFL | Physique Générale 1 May 19, 2025  31/32
de température, elle dépend du volume. Donc, en fait, on va pouvoir régler. Et dans ce notes
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3.7.16 Le moteur du Faux Dufaux

Le projet Faux Dufaux vise a reconstruire le Dufaux n®4
qui a batiu un record de distance au dessus du lac

Léman en 1909 et gagné le prix Perrot-Duval. . .
* La relation adiabatique est VgTy =V, T,

o Le moteur rotatif est constitué de 7 cylindres de 1.6

litres qui ont un faux de compression de 3.5. * On prend T, =300 comme température dinjection
@ Le temps de compression est de quelques centiémes du mélange de o _ _

de seconde, donc on peut considérer que la * Comme l'essentiel du gaz est de I'air, on considére

transformation est adiabatique. =5

-

ﬂ Dans un moteur Diesel, I'explosion a lieu lorsque le " T {'r’ ]F i

mélange de gaz dans le cylindre atteint sa B

température d'auto-allumage, 220°C pour le - AN.:Tg= [M]g’ W0 = 495K = 222°C

kéroséne. On considére que "'essentiel du mélange
est constitue par de ['air (95%:).

ﬂ Calculer la température & la fin de la compression

* On atteint donc |a température d'auto-allumage du
mélange de gaz.

| Jean-Marie Filrbringer - EPFL | Physique Générale 1 May 19, 2025 32032

Donc Ia, vous avez plein d'éléments pour vous aider. La, c'est encore un autre exemple. notes
Je vais passer. Vous pouvez regarder ¢a. C'est de nouveaux décalcules, etc. Quelque
chose d'intéressant. Vous pouvez essayer de faire le petit probléme et suivre la maniére
dont je les résolue. C'est comme un exercice supplémentaire. Ca va permettre de vous
entrafner, mais je ne vais pas repasser encore a travers le cas.
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Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 bay 19, 2025 1728

Et puis, j'avais un slide, mais je vais le faire aussi assez court. Il y a quelques années, notes
avec les études de mécanique, j'ai travaillé plusieurs années en mécanique. On faisait
des projets comme ¢a. Des projets de semestre. On a reconstruit un vieil avion, le faux
du faux, qui était un des premiers avions qu'on volait en Suisse en 1909. Avec des
étudiants de 'EPFL, mais aussi de I'école des métiers, de I'école de couture, de
différents trucs, on a reconstruit I'avion que vous voyez 1a, qui est au Musée de Lucerne.
Et puis, j'ai illustré au niveau du cours qu'on a fait, qu'est-ce qu'on avait au niveau du
processus adiabatique dans le piston, quand on va compresser le piston. Et |1a, vous
avez un petit peu des chiffres qui sont liés a un carréel. Donc ¢a, c'était pour votre
information.
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3.8 Cycles thermodynamiques

Jarie Flroringar - EPFL Physique Générale |1 bay 19, 2025 3726

Donc, dans un programme idéal, il resterait deux lecons, mais le temps n'étant pas notes
extensible, il me reste le temps pour une lecon et quelque chose. Donc je vais attaquer
le chapitre 5, qui parle des mages, des cycles, des machines thermiques. Puis on verra,
je ne pense pas, voyons la vitesse a laquelle j'avance, je ne pense pas que j'aurai le
temps de vous parler du second principe. C'est un peu dommage d'avoir un cours
thermodynamique qui ne parle pas du second principe. Mais j'espére gue vous serez
d'accord avec moi, que c'est mieux d'avoir un cours ou on comprend quelque chose.
Non pas seulement que ¢a fait moins de matiére pour I'examen, mais que c'est mieux
de bien comprendre ce qu'on a. Et puis aprés, ¢a va aussi vous permettre, si ¢a vous
intéresse d'aller un petit peu plus loin. Il reste d'autres options, c'est de revenir 'année
prochaine, en espérant que je sois plus rapide I'année prochaine. Bon, blague a part,
parlons des machines thermiques.
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Cycles ihermodynamiques

3.8.1 Rappel sur les transformations thermodynamiques

@ isobare : transformation a pression p

constante
@ isochore : transformation a volume Vv
o Y 1 constant

© isotherme: transformation & température

3 T constante

2 4 @ adiabatique : transformation sans
| échange de chaleur Q.. =0 et pVY = const
vV
Physique Générale |1 May 19, 2025 4726
Donc pour parler des machines thermiques, il faut comprendre ce qu'est un cycle notes

thermodynamique. Mais un cycle thermodynamique, c'est simplement un ensemble de
transformations qui se suivent les uns et les autres, celle qu'on a vue. L3, il n'y a pas la
polytropique. Voila, ¢ca peut étre des choses comme ¢a. Ca peut étre au fond,
finalement, bien définie.

résumé

43m 12s

page 39/50 - Lessonl3-UNIL-123 Physique expérimentale Il


https://mediaspace.epfl.ch/media/0_nmxs1rjp?st=2592

S e

3.8.2 Distinction des termes : cause et effet

adiabatique.

pas toujours aussi pures. L'isobar n'est pas si isobar que ¢a. L'isocor n'est peut-étre pas
absolument isocor, mais on essaie de représenter les choses comme c¢a. Et puis, si
vous en faites une série, vous arrivez a revenir a votre point de départ. Donc on va
utiliser dans les modeéles qu'on a des transformations isobar, isocor, isotherme,

Terme Volume Pression Cause principale Commentaires

Expansion rd gen. W=0 Eftet mecanique observe

Détente A S, AP <0 Fait référence a la cause
interne

Compression b gen. W=0 Réeduction de volume par
force

Contraction Y variable Q<0 Diminution de volume
passive

Dilatation . variable 0=0 Augmentation de volume
sans necessairement
produire de travail

m Physique Générale I May 19, 2025 5128
En général, c'est comme ca que sont définies les choses. Dans la réalité, elles ne sont notes
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3.8.3 Definitions rigoureuses avec la loi des gaz parfaits

Détente : Diminution de pression interne entrainant une augmentation du
volume. Le gaz se dilate en utilisant son energie interne.

Expansion : Travail exercé par le gaz sur I'extérieur. Résulte souvent d'une
détente, implique une variation de volume.

Compression : Travail mécanique externe réduisant le volume du gaz,
augmentant pression et température.

Contraction : Diminution de volume causée par une baisse de température, sans
action mécanique.

Jaan-Marie Funorningar - EPFL pl'fr"s,lql_le Générale 1 '...af 19, 2025

6128

Ce que je trouvais aussi intéressant, c'est aussi quelque chose que j'ai fait hier, c'est notes
d'étre un petit peu plus précis sur ces termes qu'on utilise. Et j'ai vraiment mis de 'ordre
hier sur ces termes. Je ne promets pas que dans les slides précédents, tout est
exactement conforme a ce que j'aimerais. Je vais en dire, attention que les termes
soient clairs. En général, quand je vous parle d'un terme, je vous dis aussi les variables
gu'on changeait. Donc en général, on sent. Mais la, vous avez un tableau qui vous
permet un petit peu de mettre de I'ordre dans votre vocabulaire. Alors, quand on parle
d'expansion, ¢a veut dire qu'on s'attend que le volume augmente. Généralement, ca
veut dire que la pression diminue, mais ¢a pourrait, dans cette situation particuliére, ne
pas étre le cas. Et puis en général, c'est un travail qui provoque ¢a. Donc c'est un effet
mécanique qui est observé parce que vous allez avoir le piston qui va bouger. Et donc
on a un travail qui est dans ce cas-la négatif. Donc ¢a veut dire qu'on va fournir du
travail a I'extérieur, typiqguement, le piston qui va pousser sur la bielle et qui va permettre
de faire avancer le train. Quand on parle d'une détente, on parle aussi d'un volume qui
est en extension avec une pression qui descend. Et 1a, en général, c'est créé par une
variation de la pression. C'est ¢a qui est la cause principale de la détente. Et puis on fait
référence a, en général, une cause interne. On a éventuellement changé la température
qui va provoquer la baisse de la pression. Quand on parle de compression, ¢a veut dire
gue le volume diminue et ¢a veut dire, en général, que la pression est I'augmente et
c'est l'inverse de I'expansion.
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3.8.3 Definitions rigoureuses avec la loi des gaz parfaits

Détente : Diminution de pression interne entrainant une augmentation du
volume. Le gaz se dilate en utilisant son energie interne.

Expansion : Travail exercé par le gaz sur I'extérieur. Résulte souvent d'une
détente, implique une variation de volume.

Compression : Travail mécanique externe réduisant le volume du gaz,
augmentant pression et température.

Contraction : Diminution de volume causée par une baisse de température, sans
action mécanique.

Physique Générale |1 bay 19, 2025 6/ 26

Ca veut dire que c'est le travail qui est responsable de ¢a et on a réduit le volume par notes
force. Quand on parle de contraction, on a aussi le volume qui diminue. Pour la
pression, ¢ca dépend, on ne dit pas forcément ce qui se passe au niveau de la pression,
mais c'est d0 a une perte de chaleur, la chaleur qui est émise a I'extérieur. Et puis c'est
ce gqu'on appelle une diminution du volume passif. Ca veut dire que c'est le changement
de température qui fait que le volume diminue, c'est pas qu'on est en train de le réduire
en appuyant dessus. Et puis, un autre terme, c'est la dilatation. On l'utilise aussi pour les
corps solides. Et puis ¢a veut dire aussi que le volume diminue, au niveau de la
pression, c'est pas toujours trés clair, ¢ca peut dépendre des processus, mais la, ¢ca veut
dire, dans ce cas-la, que la chaleur est positive et puis c'est une augmentation du
volume sans nécessairement produire du travail.
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3.8.4 Conseils pour un usage rigoureux

Utiliser détente pour désigner une diminution de pression interne du gaz.
Utiliser expansion pour désigner le travail exercé par le gaz.

Réserver compression aux actions mécaniques externes.

Employer contraction pour une reduction de volume due au refroidissement.

Employer dilatation pour désigner I'augmentation de volume causée par un
échauffement, sans nécessairement produire de travail.

L ]

Jaan-Maria Flrbringer - ERPFL Physique Gandrale il by 19, 2025 728

L&, vous avez des définitions rigoureuses. En tout cas, quand j'ai discuté avec Chad notes
GPT, il était d'accord de dire que c'était tres rigoureux. Une détente, c'est une diminution
de pression interne entrainant une augmentation du volume, les gaz se dilatent en
utilisant son énergie interne. Expansion, travail exercé par le gaz sur l'extérieur, résulte
souvent d'une détente, implique une variation de volume. Compression, travail
mécanique, externe, réduisant les volumes de gaz, augmentant la pression de la
température. Contraction, diminution du volume causé par une baisse de température
sans action mécanique. Honnétement, si j'avais pensé avant, j'aurais mis ¢a peut-étre
au début du chapitre. Je suis désolé si ¢ca vous aurait facilité beaucoup le travail. Mais
finalement, je suis quand méme intéressant de vous donner ¢a et de préciser ces
termes.
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3.8.5 Qu’est-ce qu’un cycle thermodynamique?

Un cycle thermodynamique est succession de transformations apres lesquelles le sys-
teme revient a son état initial.

Donc, aprés un cycle complet AL/ =0

S En effet
1] & aU = L arat = Lipvi-pivi) =0
= / = = RRAT = = |peViy=piVi) =
L1 g car
'.|-.‘- o =i - “';II': ‘,.":I - “']J-L"I‘l-
)

Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale I May 19, 2025 828
Et puis, la, c'est encore un slide, dans le méme sens, pour utiliser rigoureusement ces notes

termes. On devrait utiliser détente pour désigner une diminution de la pression interne
du gaz. On devrait utiliser expansion pour désigner le travail exercé par le gaz. On
devrait réserver compression aux actions mécaniques externes. On devrait employer
contraction pour une réduction du volume du refroidissement. On doit employer
dilatation pour désigner I'augmentation du volume causé par les échauffements sans
nécessairement produire du travail. J'espére que ¢a vous aide. Mon but n'est pas du
tout de vous compliquer la vie. Au contraire, de vous la simplifier. Voila. Donc qu'est-ce
gu'un cycle thermodynamique ? Eh bien, vous voyez sur le dessin PV, c'est une courbe
fermée dans le diagramme de clépeuron. Bien sdr que tous les points du diagramme de
clépeuron précisent une température. Donc on a I'état du gaz qui est exactement défini
par chacun des points. Donc ¢a, c'est un truc. Ce n'est pas une vraie transformation. Ce
n'est pas un vrai cycle. C'est juste pour vous montrer ce qu'est un cycle. Et donc, quand
on a un cycle, il y a certaines choses qu'il faut absolument avoir en téte. Parce que c'est
I'objet soit de quiz, soit d'hypothése dans un exercice. Si vous avez un cycle, ¢a veut
dire qu'il y a toutes les variables d'état qui doivent se retrouver au méme état. Et c'est
pour ¢a que j'ai souvent dit des concepts clés de secours. C'est vraiment de comprendre
cette expression variable d'état, équation d'état, parce que c'est central de comprendre
¢a. C'est comme la hauteur de ma maison qui normalement ne change pas, moi, que
tout s'écroule autour de nous. Donc c'est vraiment ¢a a comprendre par rapport a
d'autres choses dans cette thermodynamique qui sont des variables de transfert. C'est
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3.8.5 Qu’est-ce qu’un cycle thermodynamique?

Un cycle thermodynamique est succession de transformations apres lesquelles le sys-
teme revient a son état initial.

Donc, aprés un cycle complet AL/ =0

N % En effet
o I f f
A \““"’\\ ALl = E nRAT = i fji!r\-f.r'uf};‘-".ilz[]
_ ) S T . car

prVe = piVi

Physique Générale |1 May 19, 2025 8726

vraiment essentiel de bien comprendre ¢a et de bien distinguer. Désolé si j'insiste notes
comme un vieil oncle, mais vraiment, ¢a, c'est vraiment tres important d'avoir compte.
Donc ¢a veut dire que dans une situation ou vous avez un cycle, forcément, la variation
d'énergie interne, elle est nulle. Et |a, on a fait juste un petit calcul. On a dit, la variation
d'énergie interne, c'est F sur 2 Nr delta T. J'ai le droit, j'ai la fonction de joule, j'ai le droit
d'écrire ¢a pour un gaz parfait. Maintenant, je peux exprimer delta T en fonction de la
pression et du volume final. Je peux aussi dire que delta T était 0, mais voila, j'avais le
plaisir de continuer mon équation. Et vous avez que P final fois V final, moins P initial
voivre V initial, c'est égal a 0.
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3.8.6 Que produit un cycle thermodynamique?

Un cycle thermodynamique peut &tre utilisé pour

@ produire du travail & partir d'un échange de chaleur entre
une source chaude et une source froide: on appelle ga un

Wae [ pav moteur thermique,
21 @ pomper de la chaleur dans une source froide et réchauffé
- une source chaude & l'aide d'un travail: on appelle ¢a une
PN pompe a chaleur.

L Que realise le cycle présenté & gauche?
. a) Convertit du travail en chaleur

b) Convertit de la chaleur en travail
¢) Nil'un ni l'autre, effet net nul

Physique Générale |1 May 19, 2025 /26

Donc ¢a veut dire que P final fois V final est égal a P initial, enfin, final, ¢a tourne en notes
rond, c'est clair, etc.
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3.8.7 Interdit de Clausius et Interdit de Kelvin

* Interdit de Clausius: "Une transformation thermodynamique

plus élevée est impossible”.

dont le seul résultat final serait de transférer de la chaleur d'un chaud
corps a une température donnée a un corps a une température
* Interdit de Kelvin: "Une transformation thermodynamique dont
le seul résultat final serait de transformer en travail de la chaleur froid
extraite d'une source a température uniforme est impossible”.
Jaan-Marie Flroringar - EPFL Physique Générale 11 Way 19, 2025 10 f 28

Alors, que produit un cycle thermodynamique ? Ben, un cycle thermodynamique peut
étre utilisé soit pour produire du travail, je m'intéresse a faire un moteur, j'en ai
guelgues-uns que j'aimerais vous démontrer ici, ou tout au long, je vais faire avec le
temps. Et puis ¢a permet aussi de convertir... Donc ¢a me permet de convertir de la
chaleur en travail, mais ¢ca me permet aussi de récupérer, de pomper de la chaleur
d'une source froide, pour I'amener dans une source chaude. Ca s'appelle soit un frigo,
guand on est bientdt, je dredis, quand on va aller faire la féte, on a besoin d'un frigo. Et
puis autrement, quand on s'occupe de sa maison, ¢a s'appelle une pompe a chaleur.
Dans le cadre de la pompe a chaleur, vous prenez de I'énergie a |'extérieur pour la
mettre & l'intérieur, qui est considérée comme votre source chaude, alors que
normalement, la chaleur, elle va du chaud au froid, donc |a, vous la pompez dans l'autre
sens. Et puis, dans votre frigo, vous mettez un plat de pommes de terre que vous n‘avez
pas terminés, ou les pommes de terre que vous avez achetés au marché, et puis pour
les refroidir. Donc la chaleur qui est interdite de ces pommes de terre va étre pompée
par le frigo pour les mettre dans I'air ambiant, qui est plus chaud que le frigo. Donc c'est
toujours des transferts entre sources. Petite quiz que je vais passer tout droit.

notes

résumé

50m 58s

page 47/50 - Lessonl13-UNIL-123 Physique expérimentale Il



https://mediaspace.epfl.ch/media/0_nmxs1rjp?st=3058

3.8.8 Le schéma d’une machine thermique

Réservoir
chaud
Te

Qirl

HIIII.I‘J
machine
HIIII‘-'!IF
Réservoir Qout
froid
Ty
aan-Marie FOrbringar - EPFL Physique Générale I by 19, 2025 1728
Alors, en fait, et ¢a, ce serait lié, vous aurez quand méme parlé du second principe, ily a notes

dans les systémes, ce qu'on appelle, des interdits, I'interdit de Closius et l'interdit de
Kelvin. Alors Closius, qui était un professeur de physique allemand du XIXe siécle, disait
une transformation thermodynamique dont le seul résultat final serait de transférer de la
chaleur d'un corps a une température donnée a un corps a une température élevée. On
ne peut pas, on a absolument besoin, je vais changer de couleur, on a absolument
besoin d'amener du travail. Donc l'interdit de clausieuse, c'est juste la partie qui est en
rouge, ¢ca on ne peut pas faire, on est absolument nécessaire d'amener. Et puis Kelvin,
c'est en anglais, une transformation thermodynamique dont le seul résultat final serait
de transformer en travail de la chaleur extraite d'une source de température uniforme et
impossible. Donc ¢a veut dire, ce que vous ne pouvez pas faire, c'est faire une machine
qui prendrait de la chaleur et coucou, voila. Et puis qui fait du travail. Ca c'est pas
possible, vous avez obligatoirement un flux de chaleur qui doit aller a une source froide,
autrement ¢ca marche pas. Et |a derriére il y a le second principe que vous verrez
peut-étre si vous revenez l'année prochaine.
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3.8.8 Le schéma d’une machine thermique

Réservoir

chaud
~
I Q:’u /—
_;’ HIIII.I‘J
B II
machine |
H"'Iu!r.f
Réservoir Qour N
froid S~
Ty
Physique Générale |1 ey 19, 2025 11 f28
Donc une machine thermique, ¢a ressemble a ¢a quand on la dessine. Vous avez votre notes

machine, bien slr que la mécanique comment c'est fait est importante, mais c'est pas ca
qui va nous intéresser dans le cours, c'est I'aspect thermodynamique qui nous intéresse.
Et vous avez obligatoirement un réservoir chaud et un réservoir froid. Et puis vous avez
un environnement avec lequel on peut éventuellement échanger du travail. Donc la
chaleur va provenir de la source chaude, on appelle ¢a une source, peut-étre vous allez
lui prendre de la chaleur mais elle va pas baisser sa température. Elle est suffisamment
grande pour ce que vous allez lui prendre, ¢a lui fait pas beaucoup d'effets. Imaginez
gue vous voulez différer a la banque nationale, ¢a va pas lui faire grand chose quoi. Et
puis en général, a moins qu'on ait dans une pompe a chaleur, si on est dans un moteur,
on prend de la chaleur a la source chaude. Et puis on va éventuellement produire du
travail que j'ai appelé W out. A un moment donné, on aura peut-étre besoin d'en
récupérer une partie pour continuer a faire le cycle. Et puis vous avez aussi de la
chaleur qui doit aller sur la source froide. Et si vous prenez du chaud pour aller jusqu'au
froid, c'est pas une machine, ¢a va tout seul, ¢a va naturellement. Une source chaude,
elle va donner sa chaleur naturellement a une source froide. Mais par contre vous
voulez en faire quelque chose, donc ¢a veut dire que vous allez vouloir récupérer ¢a.
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3.8.9 Cycle moteur vs cycle récepteur

Un cycle moteur fournit du travail & Un cycle récepteur transfert de la chaleur
I'environnement. de la source froide a la source chaude.
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Sile parcours est effectué dans le sens Sile parcours est EI'Ili-f"H::II'Eir'E1 le travail regu
hC}I"EiI‘E, le travail regu est négatif, c'est le est pDSiTiT, c'estle E_‘,I'EIE I‘éﬂEpTEUI‘.
E}I'E]E moteur.
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Donc on pourrait imaginer qu'il n'y a pas le travail. Simplement, dans ce sens-la, ¢ca notes
ferait du transfert d'une machine pour refroidir plus. Un ventilateur qui refroidit plus vite
guelgue chose ou qui réchauffe plus vite votre glace pour étre une machine comme ca.
Par contre, vous pouvez pas ne pas avoir la source chaude et la source froide. Vous
étes obligé d'avoir, c'est absolument nécessaire, autrement ca marche pas. Alors
ensuite, les cycles, il y en a de deux catégories. Il y a ce qu'on appelle un cycle moteur.
Ca veut dire que mon objectif c'est de récupérer du travail. Et j'utilise une source chaude
a laquelle je vais extraire de la chaleur. Et puis cette chaleur, je vais la transformer d'une
part en travail et d'une part dans un flux de chaleur vers la source froide. Et Ia, c'est mon
cycle qui doit tourner dans le sens horaire pour que ce soit le cas. Si je fais la méme
chose mais que je fais les opérations dans le sens opposé, j'ai ce qu'on appelle un cycle
récepteur. Donc c'est une pompe a chaleur. Suivant, vous mettez votre frontiére, ¢a fait
un frigor ou ¢a fait une pompe a chaleur. Donc si vous voulez extraire de la source
froide, de la chaleur pour la garder au froid, ¢ca s'appelle un frigor. Si vous voulez
amener a l'intérieur de votre maison de la chaleur qui vient, de I'air extérieur qui est plus
froid que vous, ca s'appelle une pompe a chaleur. Donc ces mots-la sont des mots
importants.
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