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FORMULAIRE GENERAL DE THERMODYNAMIQUE 

TRAVAIL DES FORCES EXTERIEURES DE PRESSION 

𝛿𝑊 = −𝑝 ∙ 𝑑𝑉  ⟹ 

𝑊𝑖→𝑓 = ∫ −𝑝 ∙ 𝑑𝑉
𝑓

𝑖

  |

𝑊𝑖→𝑓 𝑒𝑛 𝐽

𝑝 𝑒𝑛 𝑃𝑎   

𝑉 𝑒𝑛 𝑚3  

 

 

TRAVAIL TECHNIQUE MASSIQUE (AVEC TRANSVASEMENT) 

𝛿𝑤𝑡 = 𝑣 ∙ 𝑑𝑝  ⟹ 

𝑤𝑡 𝑖→𝑓 = ∫ 𝑣 ∙ 𝑑𝑝
𝑓

𝑖

  |

𝑤𝑡 𝑖→𝑓 𝑒𝑛 𝐽/𝑘𝑔

𝑝 𝑒𝑛 𝑃𝑎             

𝑣 𝑒𝑛 𝑚3/𝑘𝑔     

 

 

TRAVAIL MECANQUE DE TRANSVASEMENT 

𝑊𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝐸→𝑆 = 𝑝𝐸 ∙ 𝑉𝐸 − 𝑝𝑆 ∙ 𝑉𝑆      |

𝑊𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝐸→𝑆 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑚é𝑐𝑎𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑎𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝐽                              

𝑉𝐸  𝑒𝑡 𝑉𝑆 ∶ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑢 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 𝑒𝑡 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑒𝑛 𝑚3  
𝑝𝐸  𝑒𝑡 𝑝𝑆 ∶ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑢 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 𝑒𝑡 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑒𝑛 𝑃𝑎

 

TRAVAIL D’UN CYCLE 

𝑊𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = Σ𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 

 

PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE 
Le premier principe de la thermodynamique correspond à un bilan global dans lequel l'énergie peut se manifester 

ou se transformer sous une forme ou une autre. 

ENERGIE INTERNE 

∆𝑈 = 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖 = (𝑊 + 𝑄)𝑖→𝑓         |

∆𝑈 ∶ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 𝑒𝑛 𝐽
𝑊𝑖→𝑓 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é 𝑒𝑛 𝐽                   

𝑄𝑖→𝑓 ∶ 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 𝑒𝑛 𝐽                
 

PRINCIPE D’EQUIVALENCE 

(𝑊 + 𝑄)𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 0        |
𝑊𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é 𝑎𝑢 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑑′𝑢𝑛 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐽

𝑄𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 ∶ 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é 𝑎𝑢 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑑′𝑢𝑛 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐽
 

ENTHALPIE MASSIQUE 

∆ℎ = ℎ𝑓 − ℎ𝑖 = (𝑤𝑡 + 𝑞)𝑖→𝑓         |

∆ℎ ∶ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑖𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝐽 𝑘𝑔⁄                 

𝑤𝑡  𝑖→𝑓 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é 𝑒𝑛 𝐽/𝑘𝑔

𝑞𝑖→𝑓 ∶ 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 𝑒𝑛 𝐽/𝑘𝑔                     
 

PREMIERE LOI DE JOULE 

∆𝑈 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑣 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)      |

∆𝑈 ∶ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 𝑒𝑛 𝐽                                                                     

𝑚 ∶ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑧 𝑒𝑛 𝑘𝑔                                                                    
𝑐𝑣 ∶  𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑔𝑎𝑧 à 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾
𝑇 ∶ 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑔𝑎𝑧 𝑒𝑛 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛                                                                            

 

DEUXIEME LOI DE JOULE 

∆ℎ = 𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)      |

∆ℎ ∶ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑖𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝐽 𝑘𝑔⁄                                                             
𝑐𝑝 ∶  𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑔𝑎𝑧 à 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑇 ∶ 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑔𝑎𝑧 𝑒𝑛 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛                                                                                 
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EQUATION CARACTERISTIQUE DES GAZ PARFAITS 

𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝑇   (𝑒𝑛 𝐽)

𝑝 ∙ 𝑣 = 𝑟 ∙ 𝑇  (𝑒𝑛 𝐽 𝑘𝑔⁄ )
    

|

|

𝑝 ∶ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑧𝑒𝑢𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑃𝑎                

𝑉 ∶ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝é 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑧𝑒𝑢𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑚3

𝑚 ∶ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑧 𝑒𝑛 𝑘𝑔                  

𝑟 ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑢 𝑔𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑é𝑟é 𝑒𝑛 𝐽 𝑘𝑔⁄ ∙ 𝐾          
𝑇 ∶ 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑧𝑒𝑢𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝐾         

𝑣 ∶ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑚3 𝑘𝑔⁄                                 

 

RELATION DE MAYER 

      𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 = 𝑟       |

𝑐𝑝 ∶ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 à 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾

𝑐𝑣 ∶ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 à 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝐽 𝑘𝑔⁄ ∙ 𝐾     

𝑟 ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑢 𝑔𝑎𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑓𝑎𝑖𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑é𝑟é 𝑒𝑛 𝐽 𝑘𝑔⁄ ∙ 𝐾                                

 

COEFFICIENT DE CAPACITE THERMIQUE (COEFFICIENT ADIABATIQUE 𝛾) 𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 

 

CAPACITES THERMIQUES MASSIQUES 𝑐𝑣 =
𝑟

𝛾 − 1
                𝑐𝑝 =

𝑟 ∙ 𝛾

𝛾 − 1
 

CHANGEMENT D’ETAT D’UN CORPS PUR, CHALEUR LATENTE 
Le changement d’état d’un corps pur est provoqué par une transformation à pression et température constante, 

produite par un échange de chaleur appelée chaleur latente 𝑞𝐿 𝑖→𝑓 (𝑜𝑢 𝐿𝑖→𝑓) 

∆𝑞𝐿 = ∆𝐿 = ∆ℎ 

|
∆𝑞𝐿 (𝑜𝑢 ∆𝐿) ∶∶ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐽 𝑘𝑔⁄

∆ℎ ∶ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑖𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝐽 𝑘𝑔⁄             
 

 

TITRE DE MELANGE LIQUIDE/VAPEUR 𝑥 =
𝑚𝑣

𝑚𝑡
       |

𝑥 ∶ 𝑡𝑖𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒/𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟
𝑚𝑣 ∶ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟                                                 

𝑚𝑡 ∶  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 (𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 + 𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟)                 
  

SECOND PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE 
Le second principe de la thermodynamique complète le premier principe en nous renseignant sur le sens dans 

lequel se passe l’évolution. 

CYCLE DITHERMES 
Cycle au cours duquel un système thermodynamique est en contact avec une 

source chaude de température 𝑇′′ et une source froide de température 𝑇′ < 𝑇′′. 

 

ENONCE DU SECOND PRINCIPE 
Il est impossible de transférer de la chaleur d’une source froide vers une 

source chaude par une évolution cyclique, sans apport de travail de l’extérieur. 

ENTROPIE 

𝛿𝑄 = 𝑇 ∙ 𝑑𝑆      ⟺      𝑄𝑖→𝑓 = ∫ 𝑇 ∙ 𝑑𝑆
𝑓

𝑖

       ∆𝑆 = 𝑆𝑓 − 𝑆𝑖 = ∫
𝛿𝑄

𝑇

𝑓

𝑖

        |

𝑄𝑖→𝑓 ∶ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝐽

𝑇 ∶ 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝐾                  

𝑆 ∶ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒 𝑒𝑛 𝐽 𝐾⁄                        

 

 Cas particulier d’une transformation adiabatique réversible (appelée isentropique) : ∆𝑆 = 0 

 Cas particulier d’une transformation adiabatique irréversible : ∆𝑆 > 0 

RENDEMENT OU EFFICACITE D’UN CYCLE (MOTEUR, RECEPTEUR) 

𝜂𝑡ℎ =
−𝑊

𝑄′′
     |

𝜂𝑡ℎ ∶ 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑′𝑢𝑛 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 (< 1)

𝑊 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒                 

𝑄′′: 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑞𝑢𝑖 𝑐𝑜û𝑡𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑒
 

𝜀𝑓 =
𝑄′

𝑊
     |

𝜀𝑓 (𝑜𝑢 𝐶𝑂𝑃𝑓) ∶ 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒 (> 1) 𝑜𝑢 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒

𝑄′: 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟é𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒                                                                              
𝑊 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑞𝑢𝑖 𝑐𝑜û𝑡𝑒                                                                                                              

 

𝜀𝑐 =
−𝑄′′

𝑊
     |

𝜀𝑐  (𝑜𝑢 𝐶𝑂𝑃𝑐) ∶ 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 (> 1) 𝑜𝑢 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

𝑄′′: 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟é𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑒                                                                           
𝑊 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑞𝑢𝑖 𝑐𝑜û𝑡𝑒                                                                                                              
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EVOLUTION DES GAZ PARFAITS, DIAGRAMMES 

  Loi d’état 𝑊𝑖→𝑓 𝑒𝑛 𝐽 𝑄𝑖→𝑓 𝑒𝑛 𝐽 𝑤𝑡  𝑖→𝑓 𝑒𝑛 𝐽/𝑘𝑔 

ISOBARE 
(p = Cte) 

 

𝑉

𝑇
= 𝐶𝑡𝑒 

−𝑝 ∙ (𝑉𝑓 − 𝑉𝑖) 

−𝑚 ∙ 𝑟 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 
𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 0 

ISOCHORE 
(V = Cte) 

 

𝑝

𝑇
= 𝐶𝑡𝑒 0 𝑚 ∙ 𝑐𝑣 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 𝑟 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

ISOTHERME 
(T = Cte) 

 

𝑝 ∙ 𝑉 = 𝐶𝑡𝑒 

𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝑇 ∙ 𝑙𝑛
𝑝𝑓

𝑝𝑖
 

𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝑇 ∙ 𝑙𝑛
𝑉𝑖

𝑉𝑓
 

−𝑊𝑖→𝑓 

𝑟 ∙ 𝑇 ∙ 𝑙𝑛
𝑝𝑓

𝑝𝑖
 

𝑟 ∙ 𝑇 ∙ 𝑙𝑛
𝑉𝑖

𝑉𝑓
 

ADIABATIQUE 
(Qi-f= 0) 

 

𝑝 ∙ 𝑉𝛾 = 𝐶𝑡𝑒 

𝑇 ∙ 𝑉𝛾−1 = 𝐶𝑡𝑒 

𝑇 ∙ 𝑝
1−𝛾

𝛾 = 𝐶𝑡𝑒 

𝑚 ∙ 𝑐𝑣 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

1

𝛾 − 1
∙ (𝑝𝑓 ∙ 𝑉𝑓 − 𝑝𝑖 ∙ 𝑉𝑖) 

0 

𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

𝛾

𝛾 − 1
∙ (𝑝𝑓 ∙ 𝑣𝑓 − 𝑝𝑖 ∙ 𝑣𝑖) 

POLYTROPIQUE 

 

𝑝 ∙ 𝑉𝑘 = 𝐶𝑡𝑒 

𝑇 ∙ 𝑉𝑘−1 = 𝐶𝑡𝑒 

𝑇 ∙ 𝑝
1−𝑘

𝑘 = 𝐶𝑡𝑒 

1

𝑘 − 1
∙ (𝑝𝑓 ∙ 𝑉𝑓 − 𝑝𝑖 ∙ 𝑉𝑖) 

𝑚 ∙ 𝑟

𝑘 − 1
∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

𝑚 ∙ (𝑐𝑣 −
𝑟

𝑘 − 1
) ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

𝑚 ∙ 𝑟 ∙ (
1

𝛾 − 1
−

1

𝑘 − 1
) ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

𝑘 ∙ 𝑟

𝑘 − 1
∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

 


