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Chapitre 6 : Objectifs 

6.2 - 5ŞŦƛƴƛǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǉǳƛ ŘŞŎǊƛǾŜƴǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ 

¸ Masse 

¸ Nombre de moles 

¸ Fraction molaire et fraction massique 

¸ Élaborer les règles générales pour estimer les variables thermodynamiques du 
mélange à partir des variables des constituants et de leurs proportions relatives 
(fractions molaires ou massiques) 
 

6.3 - tǊŞŘƛǊŜ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ƎŀȊŜǳȄ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƭƻƛǎ ŘŜ 5ŀƭǘƻƴ Ŝǘ 
ŘΩAmagat. 
 

6.4 - 5ƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ 

¸ 5ŞŦƛƴƛǊ Ŝǘ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
atmosphérique 

¸ ;ǘŀōƭƛǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ Ŝǘ ǎŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 

¸ /ŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǊƻǎŞŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ 

Cours 2.1 - 2 Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 



6.1 - Introduction 

Cours 2.1 - 3 

WǳǎǉǳΩŁ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ƻƴ ǎΩŜǎǘ ƭimité Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ 
pure. Or, bon nombre de problèmes thermodynamiques font intervenir des mélanges de 
substances pures. 
 
Substance pure : ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ƴŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǎƻǊǘŜ ŘŜ molécule.  
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Exemples : ŘƛŀƳŀƴǘ όŎŀǊōƻƴŜύΦ Ŝŀǳ ŘƛǎǘƛƭƭŞŜΣ ƻǊΣ ŀƭŎƻƻƭ Ł млл҈Σ ǎǳŎǊŜΣ ŎǳƛǾǊŜΣ ǎŜƭΣ Χ 
 



6.1 - Introduction 

Cours 2.1 - 4 

On ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊŀ Řŀƴǎ ŎŜ cours aux propriétés thermodynamiques des mélanges de gaz, et 
plus particulièrement des mélanges de gaz parfaits dont un est condensable comme le 
ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ 
 

Mélange homogène 
!ȊƻǘŜ Ҍ hȄȅƎŝƴŜ Ҍ !ǊƎƻƴ ҌΧ 
Ҍ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ 

Mélange hétérogène 
!ȊƻǘŜ Ҍ hȄȅƎŝƴŜ Ҍ !ǊƎƻƴ ҌΧ 
Ҍ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ҍ eau liquide 
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(30 diapos) 

Les mélanges peuvent être : 
Å Homogènes : on ne distingue pas les différents constituants 
Å Hétérogènes : on distingue différents constituants séparés par des surfaces bien définies.  



6.2 - Composition ŘΩǳƴ mélange gazeux 

[Ωanalyse gravimétrique décrit le système en termes de la masse de chaque 
constituant. !ƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩanalyse molaire décrit la composition du mélange en fonction 
du nombre de moles.  

La fraction massique fi est le rapport de la masse du constituant i à la masse 
du mélange : 

Cours 2.1 - 5 

Considérons un mélange de N gaz. Le système peut être défini par sa masse , m : 
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La fraction molaire ci est le rapport du nombre de moles du constituant i au 
nombre total de moles du mélange :  

i
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n
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Nombre de moles : n  
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ou par le nombre de moles, n :  
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Par définition, la somme des fractions (massique ou molaire) est égale à 1  



6-2 ς /ƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ  
Masse molaire 

1

1

N

i i N
i

m i i

i

n M
m

M M
n n

c=

=

= = =
ä

ä

Cours 2.1 - 6 

La masse molaire du mélange est la masse total, m, divisée par le nombre de moles, n : 
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(30 diapos) 

Exemple 1 Υ [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƎŀȊ ǉǳƛ ǎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƴǘ 
comme des gaz parfaits. Ces principaux constituants sont : 

[ΩŀȊƻǘŜ όb2) à 78% 
[ΩƻȄȅƎŝƴŜ (O2) à 21% 
Le reste  à 1% 



6-2 ς /ƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ   
Exemple 1 - aŀǎǎŜ ƳƻƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
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Cours 2.1 - 7 

Gaz constituants  

de l'air sec  

Fractions molaires 

(en %) 

Masses 

molaires (g/mol) 

(O = 16,000) 

Azote (N2) 78,09 28,016 

Oxygène (O2) 20,95 32,000 

Argon (A) 0,93 39,944 

Dioxyde de carbone 

(CO2) 
0,035 44,010 

Néon (Ne) 1,8 10-3 20,183 

Hélium (He) 5,24 10-4 4,003 

Krypton (Kr) 1,0 10-4 83,07 

Hydrogène (H2) 5,0 10-5 2,016 

Xénon (Xe) 8,0 10-6 131,3 

Ozone (O3) 1,0 10-6 48,000 

Radon (Rn) 6,0 10-18 222,00 

Masse molaire totale de 
l'air sec  (indice d pour 
«dry») :  
 
Md = 28,97 g/mol  
Md @ 29g/mol 
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6.3 ς [Ŝ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ 
ƭƻƛǎ ŘŜ 5![¢hb Ŝǘ ŘΩ!a!D!¢ 

Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 

Cours 2.1 - 8 

5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘ Υ 
 
1. ¦ƴ ƻǴ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŞǇǳƭǎƛƻƴ  ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ǎƻƴǘ ƴǳƭƭŜǎΦ La seule 

interaction entre les molécules est la collision ŞƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire, que la collision se  
Ŧŀƛǘ ŀǾŜŎ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜΦ [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǇŜǊŘǳŜ ǇŀǊ ǳƴŜ 
molécule est gagné par les autres molécules participant à la collision. 

2. Le volume occupé par les molécules est nul 

+ + = 

p2=n2RT/V p3=n3RT/V 
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Loi de DALTON 
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[ƻƛ ŘŜ ŘΩ!a!D!¢ 



6.3 ς [Ŝ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ 
ƭƻƛǎ ŘŜ 5![¢hb Ŝǘ ŘΩ!a!D!¢ 
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Cours 2.1 - 9 

Soit pi ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳƛ ŀǳǊŀƛ ƭŜ ƎŀȊ ƛΣ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΣ ƻŎŎǳǇŀƴǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ± 
et Vi ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǉǳΩƛƭ ƻŎŎǳǇŜǊŀƛǘ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ tǳƛǎǉǳŜ ŎŜ 
sont des gaz parfaits on que : 

Mélange de gaz parfaits       
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6.3 ς [Ŝ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ 
ƭƻƛǎ ŘŜ 5![¢hb Ŝǘ ŘΩ!a!D!¢ 

Loi de DaltonΦ /ŜǘǘŜ ƭƻƛ ǎǘƛǇǳƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ Řŀƴǎ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ 
ŘƻƴƴŞŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜ Ł ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǉǳŜ ŎƘŀǉǳŜ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ŜȄŜǊŎŜǊŀƛǘ ǎΩƛƭ 
occupait à lui seul le volume, sa température étant égale à celle du mélange.  

1

( , )
N

i

i

p p T V
=

=ä pi est nommé pression partielle du constituant i. 

[ŀ ƭƻƛ ŘΩAmagatΦ /ŜǘǘŜ ƭƻƛ ǎǘƛǇǳƭŜ ǉǳŜ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ Ŝǎǘ ŞƎŀƭ Ł ƭŀ ǎƻƳƳŜ 
ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ǉǳŜ ŎƘŀǉǳŜ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƻŎŎǳǇŜǊŀƛǘ ǎΩƛƭ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƛǘ Ł ƭŀ ƳşƳŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭŀ 
même température que celles du mélange.  
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=ä Vi est nommé volume partiel du constituant i. i iV Vc=

Cours 2.1 - 10 Mélange de gaz parfaits       
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6.3 ς [Ŝ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ 
Les propriétés thermodynamiques 

Cours 2.1 - 11 Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 

tǳƛǎǉǳŜ ƭŜǎ ƎŀȊ ǎƻƴǘ ǇŀǊŦŀƛǘǎΣ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ŘŜǎ 
constituants du mélange ne sont pas influencées par les autres gaz du mélange et chaque 
gaz se comporte : 
 
1. comme ǎΩƛƭ Şǘŀƛǘ ǎŜǳƭ 
2. ŎƻƳƳŜ ǎΩƛƭ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƛǘ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ¢ ƻŎŎǳǇŀƴǘ ǘƻǳǘ ǎŜǳƭ ƭŜ 

volume V 
3. lΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ IΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ  ¦Σ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŎŀƭƻǊƛŦƛǉǳŜǎ  /p (pression constante) et 

Cv (volume constant) ne dépendent que de la température T (sont indépendantes de p et 
de V) 

4. Chaque variable thermodynamique extensive du mélange est donnée par la somme des 
variables extensives de chaque constituant. 
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tƻǳǊ                                       [ŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ŝǘ ǎŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 
qui change son état de Ei à Ef sont données par :  

, , , ,X H S F U G=



6.3 ς [Ŝ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ 
Les propriétés thermodynamiques 
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Les capacités calorifiques molaires sont données par  

,

,

1

 où  =   est la masse molaire du mélange
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Et les capacités calorifiques massiques par  

tƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎΣ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ 
diatomiques ? 



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
Air sec versus air humide 

LËair atmosphérique est un mélange de plusieurs gaz. Ses principaux constituants sont 
lËazote (78 %) et lËoxygène (21 %), le reste (1 %) étant constitué dËautres gaz dont la 
vapeur dËeau. Ce dernier composant est de loin lËélément le plus important dans la 
branche atmosphérique du système terre Ŝǘ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘΩŜŀǳ Υ il est en effet à la base de la 
formation des nuages et donc des précipitations. 

Les pourcentages respectives de ces différents gaz varient plus ou moins selon leur 
nature. Celles de lËoxygène et de lËazote demeurent remarquablement stables dans la 
basse atmosphère jusquËà environ 85 km dËaltitude. La vapeur dËeau connaît par contre 
des variations assez sensibles dans le temps et dans lËespace. 

[ΩŀƛǊ ǉǳƛ ƴŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŀǳŎǳƴŜ ǘǊŀŎŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ 

[Ŝ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀƛǊ ǎŜŎ Ҍ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ou ƭΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ. 
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6.4 - [ΩŀƛǊ atmosphérique 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

Å/ƻƳōƛŜƴ ƛƭ ȅ ŀ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΚ  
ÅtƻǳǊǉǳƻƛ œŀ ƴƻǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΚ  
ÅtƭǳǎƛŜǳǊǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ 

Entre autres : 

1- La pression partielle de la vapeur ŘΩŜŀǳ 
 
2- Humidité spécifique 
 
3- Rapport de mélange 
 
4- Humidité relative 
 
5- La température du point de rosée 
 
6- [ϥŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ  
 
7- La température virtuelle        

Cours 2.1 - 14 Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

La ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ , eΣ  Ŝǎǘ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł ƭŀ 
pression totale du système, p. 

Cours 2.1 - 15 

1

( , )

avec = la pression partielle de l'air sec,

et = la pression partielle de la vapeur d'eau,  

N

i d

i

d d d
d d

d

v v v
v

v

p p T V p e

n RT m R T R
p R

V V M

n RT m R T R
e R

V V M

=

= = +

= = =

= = =

ä

Soit un système fermé à la température T et occupant le volume V, constitué de nd 
ƳƻƭŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎŜŎ Ŝǘ nv moles ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ [ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ǎŜǊŀ  

Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 

1- La pression partielle de la vapeur ŘΩŜŀǳ όŜύ 



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

[Ωhumidité spécifique  est définie comme le rapport de la masse de vapeur 
ŘΩŜŀǳΣ mv, à la masse total du mélange, m. Ce rapport est souvent 
représentée par la lettre q, à ne pas confondre avec la quantité de chaleur! 

vm
q

m
=

, ;v v v v m
v m

m m v v m

m n M eV R T R e R R
R R

m nM pV R T R p M M
= = = = =

m

v

R e
q

R p
=

Rv Ŝǎǘ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ Rm est la constante  ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ  
ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΦ 
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(30 diapos) 

2- [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ όǉύ 

En dehors des basses couches  atmosphériques et des régions chaudes q < 0,02 (kg/kg). 
!ƭƻǊǎ ƻƴ ƭΩŜȄǇǊƛƳŜ Ŝƴ  όƎ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳύκ όƪƎ ŘΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ ύ Ґ όƎκƪƎύ 



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

Le rapport de mélange est défini comme le rapport de la masse de vapeur 
ŘΩŜŀǳΣ mvΣ Ł ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎΣ md. Ce rapport est  représentée par la 
lettre r,  

v

d

m
r

m
=

1 1

1 1

287
, 0,622

462

v v v v d

d d d d d v

m n M eV R T Re J kg K

m nM p V R T p R J kg K
e e

- -

- -
= = = = = =

0,622 0,622
d

e e
r

p p e
= =

-
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(30 diapos) 

3- Le rapport de mélange (r) 

En dehors des bases couches et des régions chaudes q < 0,02 (kg/kg). Alors 
ƻƴ ƭΩŜȄǇǊƛƳŜ Ŝƴ Ǝ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳκ ƪƎ ŘΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ όƎκƪƎύ 



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

, 1
1 1

q r
r q r q

q r
= = Ý @
- +

[Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ŘƻƴƴŜƴǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎ 

Exemple 2 : r = 10 g/kg. Déterminer q. 

3

3

10 10
0.009901 0,01

1 10 10 1

10 /

r
q

r

q g kg

-

-

³
= = = =
+ ³ +

=

Dans notre cas, la précision de la mesure de r (1 chiffre significatif) ne permet pas de 
connaître la différence entre les valeurs de q et de r. 
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(30 diapos) 



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
Notion de saturation 

Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 

Considérons par exemple 1 kg ŘΩŀƛǊ ǎŜŎ contenu dans un 
cylindre fermé par un piston.  Cet air, par définition, ne 
ŎƻƴǘƛŜƴǘ  ŀǳŎǳƴŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ {ƻƴ humidité spécifique 
est alors zéro et sa pression égale à pd. 
 
hƴ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƛǎǘƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ  Řƻƴǘ ƭŜ 
ǾƻƭǳƳŜ Ŝǎǘ ǎƛ ǇŜǘƛǘ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳ ƭŜ ƴŞƎƭƛƎŜǊ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł 
ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ hƴ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ 
constants. On mesure la variation de la pression. 
 
[ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŎȅƭƛƴŘǊŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ 
constamment. Pourquoi? 
 
À un certain moment, la pression ne varie plus. La masse 
de vapeur mv ǉǳƛ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ƭΩŀƛǊ ƴΩŀǳƎƳŜƴǘŜ ǇƭǳǎΦ hƴ Řƛǘ 
ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ saturé. Cette masse de vapeur vas 
correspondre à une pression partielle de vapeur es ǉǳΩƻƴ 
appelle pression saturante et qui ne dépend que de la 
température. 

Cours 2.1 - 19 

Source : Mélissa Cholette 



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

[Ωhumidité relative Ŝǎǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ 
ǉǳΩŜȄƛǎǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΣ Ƴv, et la masse de vapeur, mvsΣ ǉǳΩƛƭ ŀǳǊŀƛǘ ǎΩƛƭ Şǘŀƛǘ ǎŀǘǳǊŞΦ 

,
100

v v v v v
v
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m n M e V R T e M
= = = = =
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HR ee
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r e

= =
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+
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4- [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜΣ Iw ό҈ύ  

Pour une substance pure, la pression de 
vapeur saturante (es) dépend uniquement 
de la température. Il existe des tables 
thermodynamiques que nous donnent sa 
valeur en fonction de la température 

¦ƴŜ ŀǳǘǊŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ όǇŀǊ 
exemple le rapport de mélange) et la 
température permettent de 
ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Υ 



Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 

[ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƎƛǘ 
sur le bien être physique. Ce bien être 
dépend de  la capacité de notre corps 
à  évaporer la sueur, un mécanisme de 
régulation de la température du 
corps. vǳŀƴŘ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǎŀǘǳǊŞŜ  
(HR = 100%) ce mécanisme de 
refroidissement ne fonctionne plus. 
 
[ΩLƴŘƛŎŜ humidex ƛƴǘŝƎǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǎǳǊ  ƴƻǘǊŜ 
sensation de chaleur. 

Cours 2.1 - 21 

6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
Quantification de  
ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ dans  
ƭΩŀƛǊ atmosphérique 

source : Environnement Canada  



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

[ŀ ǊƻǎŞŜ Řǳ Ƴŀǘƛƴ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǉǳƛΣ 
ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ƴǳƛǘΣ ǎΩŜǎǘ ŎƻƴŘŜƴǎŞŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŦǊƻƛŘŜǎ 
comme le sol. À des températures inférieures à 0ÁC 
ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǇŜǳǘ  ǎŜ ŘŞǇƻǎŜǊ Ŝǘ ŦƻǊƳŜǊ Řǳ 
givre. 

Le point de rosée TD est défini comme la température à laquelle la condensation 
ŎƻƳƳŜƴŎŜ Ł ǎŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘŜǊ  ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǊŜŦǊƻƛŘƛǘ Ł pression constante. 

hƴ Ŝǎǘ ƛŎƛ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩŞǘŀǘ 
ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ  tƻǳǊǉǳƻƛ  Ł ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǎŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜ Ŝƴ ƭƛǉǳƛŘŜΚ  
Pourquoi  elle se transforme parfois en solide?  Quelle 
critère nous permet de savoir quel  procédé va avoir 
lieu? 

Cours 2.1 - 22 Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 

5- La température du point de rosée (TD) 



6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

Équation ŘΩŞǘŀǘ  
ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

( )

( )1 1 0,608

v d v vd d v v v v
m d d v

v
m d d

d

m m R m Rm R m R m m
R R R R

m m m m

R
R R q q R q

R

- ++
= = = - +

å õ
= - + = +æ ö
ç ÷

Constante spécifique  
ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ 

Cours 2.1 - 23 Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 

6- [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ 

[ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ Υ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ Ŝǘ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ  

{ǳǇǇƻǎƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ƻŎŎǳǇŜ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ± Ł 
la température T et à la pression p. Les pressions partielles 
ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǎƻƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ  

d
d

n RT
p

V
=

vn RT
e

V
=

La loi de Dalton nous donne la relation entre la 
pression total du système et les pressions partielles :  

d v
d

n RT n RT nRT
p p e

V V V
= + = + =

Dans les problèmes atmosphériques il est très rare la connaissance du nombre de moles. 
Il est préférable de travailler avec la masse et, encore mieux, la densité. 

m

m m

m
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m
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6.4 - [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

(1 0.608 )m dR q R@ + «Constante» spécifique ou massique 

(1 0,86 )pm pdc q c@ + Capacité calorifique spécifique ou massique à pression 
constante 

(1 0.97 )vm vdc q c@ + Capacité calorifique spécifique ou massique à volume 
constante 
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7- /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Υ /ƻƴǎǘŀƴǘŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ƻǳ 
ƳŀǎǎƛǉǳŜΣ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŎŀƭƻǊƛŦƛǉǳŜǎΤ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ 

Équation ŘΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

( )1 0,608
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6.4 - [ΩŀƛǊ atmosphérique 
[Ŝǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞǘŀǘ 

[ΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ  ǘƻǘŀƭŜ όǾŀǊƛŀōƭŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜύ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ 
ŜƴǘƘŀƭǇƛŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Υ 

, ,d v d d m v v m d d v vH H H n H n H m h m h= + = + = +

9ƴ ŘƛǾƛǎŀƴǘ ƭŜ ǘƻǳǘ ǇŀǊ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ όǉǳƛ ǊŜǎǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜύΣ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ƭΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ ǇŀǊ 
unité de masse (massique) ou enthalpie spécifique : 

v
d v

m
h h h

m
= +

d v d v

d v v d v v

h h qh h rh

dh dh qdh h dq dh rdh h dr

= + @ +

= + + @ + +
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8 - [ΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ ƳŀǎǎƛǉǳŜ όƘ Ґ IκƳύ 



[ΩŀƛǊ atmosphérique :  
Les autres fonctions thermodynamiques extensives 

;d v

d v v d v v

u u qu u U m

du du qdu u dq du rdu u dr

= + =

= + + @ + +

Énergie interne spécifique (ou massique)  :  

;d v d

d v v d v v

s s qs s S m

ds ds qds s dq ds rds s dr

= + =

= + + @ + +

Entropie spécifique (ou massique) : 

Enthalpie libre de Gibbs  spécifique ? 

Cours 2.1 - 26 

Énergie libre de Helmholtz spécifique? 

Humidité spécifique : vm
q

m
= rapport de mélange : v

d

m
r

m
=
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8 - [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ όǳύΣ ƭΩŜƴǘǊƻǇƛŜ όǎύΣ ŜǘŎΦ 



Exemple 3 
[Ŝǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƘǳƳƛŘŜ 

¦ƴŜ ǇƛŝŎŜ ŀ ƭŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŘŜ р Ƴ ǎǳǊ р Ƴ ǎǳǊ о ƳΦ [ŀ ǇƛŝŎŜ Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭƛŜ ŘΩŀƛǊ  Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
p = 100,0 kPa et à la température T = 25,0Á/Φ [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ŝǎǘ IwҐтр҈Φ 5ŞǘŜǊƳƛƴŜȊ Υ 
a) [ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ 
b) Le rapport de mélange 
c) [ŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ ǎŜŎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƛŝŎŜ  
d) La température virtuelle 
e) [ΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ ǎŜŎ όŁ ǳƴŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǇǊŝǎ) 
 
Données : cpd = 1005,0 J kg-1K-1; cpv = 1870,0 J kg-1K-1; Rd = 287,0 J kg-1K-1;  
                 es (25ÁC) = 3,17 kPa; Rv = 462,0 J kg-1K-1 

a) pd = 97,6 kPa;  
b) r = 0,015 kg H2hκƪƎ ŘΩŀƛǊ ǎŜŎ; 
c) md = 85,6 kg et mv = 1,3 kg   
d) H/md = 308 kJ/kg + H0/md; 
e) Tv = 27,6 ÁC 

Cours 2.1 - 27 Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 



Résumé 

Â [ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ Ŝǎǘ ŘŞŎǊƛǘŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ƳŀǎǎƛǉǳŜǎ ƻǳ 
des fractions molaires des constituants 

Â On peut définir une masse molaire moyenne du mélange et une constante spécifique 
(massique) du mélange. 

Â La loi de Dalton stipule ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ Řŀƴǎ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘƻƴƴŞŜ 
Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜ Ł ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǉǳŜ ŎƘŀǉǳŜ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ŜȄŜǊŎŜǊŀƛǘ ǎΩƛƭ ƻŎŎǳǇŀƛǘ Ł ƭǳƛ 
seul le volume, sa température étant égale à celle du mélange. 

Â La pression partielle ŘΩǳƴ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳŜ ŎŜ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ 
ŜȄŜǊŎŜǊŀƛǘ ǎΩƛƭ Şǘŀƛǘ ǎŜǳƭ Ł ƻŎŎǳǇŜǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ 
ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΦ   

Â La loi ŘΩAmagat stipule ǉǳŜ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ Ŝǎǘ ŞƎŀƭ Ł ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ 
ǾƻƭǳƳŜǎ ǉǳŜ ŎƘŀǉǳŜ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƻŎŎǳǇŜǊŀƛǘ ǎΩƛƭ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƛǘ Ł ƭŀ ƳşƳŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭŀ 
même température que celles du mélange.  

Â Le volume partiel ŘΩǳƴ constituant du mélange est ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǉǳΩƛƭ ƻŎŎǳǇŜǊŀƛǘ ǘƻǳǘ ǎŜǳƭ 
Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΦ  

Cours 2.1 - 28 Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 



Résumé (suite) 

Cours 2.1 - 29 Mélange de gaz parfaits       

(30 diapos) 

Â Les ƭƻƛǎ ŘŜ 5ŀƭǘƻƴ Ŝǘ ŘΩAmagat sont exactes pour les gaz parfaits et approximatives 
pour les gaz réels. 

Â tƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄΣ ƻƴ 
additionne les valeurs extensives de chaque constituant. 

Â [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩŀƛǊ ǎŜŎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ 

Â [ΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƳƻŘŞƭƛǎŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ Řƻƴǘ ƭŀ 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜ Ł ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊΦ 

Â [Ωhumidité spécifique, q, est définie ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł 
la masse ŘΩŀƛǊΦ 

Â Le rapport de mélangeΣ ǊΣ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł ƭŀ 
ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ ǎŜŎΦ 

Â [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ¦ όƻǳ Iw҈ύ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ 
ŎƻƴǘƛŜƴǘΣ Ł ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǉǳΩƛƭ ŘŜǾǊŀƛǘ ŎƻƴǘŜƴƛǊ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ǎƻƛǘ Ŝƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŀǾŜŎ 
ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ 

Â 5ŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǾŀǊƛŜ ŜƴǘǊŜ л҈ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎΣ Ł млл҈ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ 
ǎŀǘǳǊŞΦ 9ƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ƘǳƳƛŘƛǘŞǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł млл 
҈Φ [ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǎŀǘǳǊŞ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ¢ Ŝǎǘ Ŝs(T). Elle ne dépend 
que de la température. 

 

 


