Préliminaire mathématique

1) Définition d’une fonction à deux variables :
Une fonction à deux variable  est une application de E 
[image: image667.wmf]→

→

→

→

z

y

x

s

dF

dF

dF

dF

+

+

=

IR² vers IR qui à tout couple (x .y) de E on associe le réel z.                                        f :
[image: image2.wmf]z

y

x

IR

IR

E

®

®

Ì

)

,

(

2


La relation qui existe entre les variables réels x,y et z est une équation caractéristique qui lie les variables entre elles tel que :

Z=z(x.y)           ;     y=y(x .z)             ;               x=x(y .z)

Exemple :

Pour un gaz parfait : 
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Pour un gaz de Van Der Waals :
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2) Dérivées partielles :

La dérivée  partielle de la fonction z par rapport à x : 
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf] est la fonction dérivée normale de z par rapport à x en supposant que y est constante

Exemple :

Soit la fonction 
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La dérivée partielle de P par rapport à V à T constante est
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf] ;    
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Remarque :

La dérivée partielle de la fonction
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 par rapport à x(ou à y) est la dérivée normale de cette fonction par rapport à x(à y) en supposant que y(ou x) est constante .

Exemple :
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3)Différentielle totale exacte :

A une fonction z(x.y)  de deux variables indépendantes x et y , on associe l’application différentielle notée dz ,appelée différentielle totale exacte .
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Exemple :
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Si la différentielle totale exacte d’une fonction z de deux variables indépendantes x et y existe ,alors la fonction z(x,y) vérifie :
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     critère de Cauchy

4)Relation entre les dérivées partielles :

Soit la fonction z à deux variables x et y

z=z(x,y)       y=y(x,z)    x=x(y,z)

leurs différentielles totales exactes sont :
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En injectant 1 dans 3,on trouve :
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dz et dy sont des application indépendante , alors pour que la relation précédente soit vrai il faut que
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En injectant 2 dans 3,on trouve :
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En injectant 6 dans 5, on trouve :
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5)application:

les coefficient thermoélastique d’ un fluide homogène sont

1) 
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 :c’est le coefficient de dilatation isobare .il représente la variation relative du volume du fluide par degré de variation de sa température

L’unité de 
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2) 
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 : c’est le coefficient de compressibilité isotherme . il représente au signe – près la variation relative du volume du fluide par unité de variation de sa pression .

L’unité de
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3)
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b

: c’est le coefficient d’augmentation de pression isochore .il représente la variation relative de la pression du fluide par degré de variation de sa température

L’unité de 
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Déterminons la relation entre les coefficients thermoélastiques :

D’après la relation 7 on écrit :
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En remplaçant chaque dérivée partielle par son expression on trouve :
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 la relation qui existe entre les coefficients thermoélastique d’un fluide

6) Intégration  d’une forme différentielle :

L’intégration d’une différentielle total exacte ne dépend pas du chemin suivi mais uniquement par l’état initial et l’état final :                    
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Exemple : pour un gaz parfait monoatomique

L’énergie interne U du gaz s’écrit sous la forme 
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le gaz parfait passe d’un état d’équilibre 1 de température 
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à un autre état d’équilibre de température  
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la variation de l’énergie interne durant cette évolution est :
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7)Développement limité de Taylor-Young d’une fonction au voisinage d’un point :

Soit I un intervalle contenant 0 et soit f une fonction admettant des dérivées jusqu'à l'ordre n au moins et telle que
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 soit continue. Alors f admet  au voisinage de 0 le développement limité à l'ordre suivant :
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Au voisinage du point
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, le D.L. de Taylor-Young s'écrit :
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Exemple :

Pour f(x) = cos x, les valeurs en 0 de la fonction et de ses dérivées successives sont 1, 0,−1.
La formule de Taylor avec reste de Young `a l’ordre 2n+1 en 0 s’´ecrit :
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                         La thermodynamique classique
La thermodynamique est une branche de la physique qui consiste à étudier le transfert thermiques et mécanique à travers  un système donné .plus général elle englobe la physique de la matière et ses transformations ainsi que les échanges énergétiques s’y rapportant .on distingue entre deux types :

La thermodynamique macroscopique = la thermodynamique classique.
La thermodynamique microscopique = la thermodynamique statistique.
I) Généralités et définitions :

1) système thermodynamique

1-1) définition :

il s’agit d’un corps ou ensemble de corps délimité dans l’espace par une surface (surface de contrôle ) qui peut être réelle (paroi) ou fictive (zone géométrique ) ,les autres parties de l’espace constituent le milieu extérieur .

système + milieu extérieur = l’univers .
                   [image: image65.png]milieu extérieur
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1-2) types de système :
système fermé : il n’échange pas de la matière avec le milieu extérieur (il peut échanger de l’énergie avec l’extérieur )
système ouvert : il peut échanger de la matière et de l’énergie avec le milieu extérieur.
système isolé : il n’échange ni de la matière ni de l’énergie avec le milieu extérieur .

2) paramètre d’état d’un système thermodynamique :

2-1) définition :

Le paramètre d’état est une grandeur qui caractérise l’état macroscopique d’un système thermodynamique donné ,sa modification entraine une évolution du système thermodynamique

Ex : la pression P , la température T ,  le volume  V
2-2)types de paramètres d’état :
Grandeurs extensives :sont des grandeurs additives qui dépendent de la taille du système.
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Ex : masse – volume – nombre de particules .
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[image: image73.wmf])
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Grandeurs intensives :sont des grandeurs non additives qui ne dépendent pas de la taille du système .elles sont définit localement .

Ex : la pression – la température  –  la concentration …

Plus généralement : une grandeur extensive G du système occupant un volume V se met sous la forme d’une intégrale du type :
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[image: image76.wmf]=

g

la grandeur intensive associée au système thermodynamique.

[image: image77.wmf]τ

d

= élément de volume du système thermodynamique.
Remarque :
g est définit localement donc au point M du système  on écrit : g(M)
Exemple :

La masse m est une grandeur extensive

La grandeur intensive associée est la masse volumique 
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Si le système est homogène (comportant une seul phase) donc les propriétés physico-chimiques sont identiques en tout points du système .donc  
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3) équation d’état :

l’équation  d’état d’un système est la relation de dépendance entre les paramètre d’état
ex :  pour un gaz parfait :  
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cette équation s’écrit sous la forme :
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Parmi les divers paramètres d’états on choisit :

les variables d’état (nombre de degrés de liberté du système) :sont des paramètres indépendants en nombre suffisant pour d’écrire l’état macroscopique du système .
Fonction d’état :
sont des paramètre d’état s’en déduisant par les équation d’état.

Ex : pour un gaz parfait :  
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Si on choisit P et T comme variables d’état alors le volume molaire représente une fonction d’état 
[image: image87.wmf])
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4) Equilibre thermodynamique :

un système est dans un état d’équilibre, lorsque toutes ses variables d’états restent constantes au cour du temps, et qu’il n’existe aucun transfert de matière et d’énergie .donc le système se trouve dans un état d’ :

Équilibre mécanique : les résultantes des forces s’exerçant sur le système sont nulles.

Équilibre thermique : la température du système est uniforme

Remarque :

Dans le cas d’un système chimique, il faut ajouter la condition d’équilibre chimique c.à.d. la composition (
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5) transformation d’un système thermodynamique :
5-1) définition :

Un système subit une transformation s’il passe d’un état d’équilibre A à un autre état d’équilibre B .

5-2) la transformation infiniment lente (quasi-statique).

Il s’agit d’une transformation suffisamment lente pour que le système passe par une suite continue d’états d’équilibres infiniment voisins de A à B

[image: image89.png]le piston glisse sans frottement
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En ajoutant  sur le piston des masses infinitésimales dm on réalise une transformation infiniment lente.
Il faut que le temps de réponse du système (temps de relaxation) soit très faible de façon qu’après chaque perturbation élémentaire, les paramètres d’état soient immédiatement définis.
conclusion :
pour une transformation infiniment lente le système est en état d’équilibre thermodynamique interne à chaque instant.
5-3) transformation réversible

Une transformation est dite réversible  s’elle vérifie les deux conditions :

Elle doit être infiniment lente .

Elle doit être renversable c.à.d. elle repasse par les même états d’équilibre en opposé B
[image: image90.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image91.wmf]→

  A qu’en sens direct A  
[image: image92.wmf]→

B
Cela suppose l’absence de tout phénomène dissipatif :

Frottements.
Diffusion = transfert de la matière.
Inhomogénéité du système (ex : transfert de la chaleur).
Ces phénomènes constituent les causes d’irréversibilité du système.
5-4) Transformation irréversible = transformation  réelle .

Une transformation réelle est irréversible, soit parce qu’elle est rapide (brutale) ,soit parce que bien que lente elle n’est pas renversable .
C /C :

Une transformation réversible est un modèle limite pour une transformation réelle .

5-5)Fixation d’un paramètre

On distingue entre :

[image: image93.wmf]→

Transformation isotherme : la température du système reste constante au cours de la transformation (ex : système en contact avec un thermostat ).


[image: image94.wmf]→

Transformation isobare :la pression du système reste constante au cours de la transformation.


[image: image95.wmf]→

Transformation isochore :le volume du système reste constante au cours de la transformation.


[image: image96.wmf]→

Transformation monotherme : la température du milieu extérieur reste constante au cours de la transformation


[image: image97.wmf]→

Transformation monobare : la pression du milieu extérieur reste constante au cours de la transformation


[image: image98.wmf]→

Transformation adiabatique : pas de transfert thermique entre le système et le milieu extérieur.

6) Coefficients thermo-élastiques :

1) 
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 :c’est le coefficient de dilatation isobare .il représente la variation relative du volume du fluide par degré de variation de sa température

L’unité de 
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2) 
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 : c’est le coefficient de compressibilité isotherme. il représente au signe – près la variation relative du volume du fluide par unité de variation de sa pression. L’unité de
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3)
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b

: c’est le coefficient d’augmentation de pression isochore .il représente la variation relative de la pression du fluide par degré de variation de sa température

L’unité de 
[image: image106.wmf]V

b

:
[image: image107.wmf]1

-

kelvin


      la relation qui existe entre les coefficient thermo-élastique d’un fluide
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Théorie cinétique des gaz
Modèle microscopique du gaz parfait
1) hypothèses de la théorie cinétique des gaz :

1-1) chaos moléculaire :

La molécule de gaz se déplacent librement et subissent des collisions molécule/molécule ou molécule/ paroi qui modifient sans cesse leurs trajectoires et leurs vitesses .donc le mouvement des molécules est désordonnés on dit qu’il s’agit d’un mouvement brownien. la trajectoire d’une molécule traduit un marche au hasard en grandeur, direction et se
[image: image109.png]marche au hasard




1-2) l’équilibre statistique :
le gaz est en équilibre statistique si ses grandeurs physiques ont une valeur moyenne temporelle indépendante du temps.
on s’intéresse à un gaz macroscopiquement au repos 
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si ce gaz se trouve dans un équilibre statistique :

[image: image111.wmf]→

la distribution des vitesses est stationnaire


[image: image112.wmf]→

la densité moléculaire 
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[image: image116.wmf]→

la distribution des vitesses est homogène

[image: image117.wmf]→

la distribution des vitesses est isotrope (du fait du chaos moléculaire, toutes les directions de l’espace sont équiprobables)

Conclusion :

à l’équilibre statistique la valeur moyenne du vecteur vitesse est nulle .                    
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1-3) vitesses caractéristiques :

[image: image119.wmf]→

Vitesse modulaire moyenne 
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[image: image122.wmf]→

vitesse quadratique moyenne 
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Application :

à partir des hypothèses statistiques on peut déduire les moyennes suivantes :

1) la quantité du mouvement :
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2) l’énergie cinétique : 
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3) carré de la projection de 
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d’après l’isotropie de l’espace ;les trois directions sont équiprobables
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Donc                                        
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2) La pression cinétique :
La pression P dite cinétique (unité :Pascal. 
[image: image136.wmf]Pa
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) du gaz est la force moyenne par unité de surface, due aux chocs molécules paroi (le nombre de choc est très élevé ). Le gaz est en équilibre thermodynamique statistique ,la pression possède la même valeur, en tout point de la paroi délimitant le volume fini V du gaz et à tout instant .sur une portion de paroi dS
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Démonstration simplifiée :
nous supposons que la paroi est plane et les chocs molécules-paroi parfaitement élastique.
i)cas d’une molécule :






                                                       pour une molécule de masse m ,vitesse 
[image: image138.wmf]®
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,heurtant une portion de paroi dS plane ,le choc élastique provoque une trajectoire réfléchie symétrique de la trajectoire incidente par rapport à Ox (normale à la paroi).

Avant le choc :
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 (condition pour qu’une molécule se dirige vers la paroi).
Après le choc : 
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la conservation de l’énergie cinétique dans un choc élastique donne 
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 comme la force exercée sur la paroi est normale à celle-ci alors l’accélération est aussi normale ,il y’a conservation tangentielle (selon Oy) de la vitesse et discontinuité de la composante normale de la vitesse (selon Ox),la variation de la quantité de mouvement
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Le principe fondamental de la dynamique appliqué à la molécule donne
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avec 
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ii)cas de l’ensemble des molécules :

le nombre de molécules de même vitesse 
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,donc même composante 
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sont contenues dans le cylindre de section et de longueur 
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 représente le nombre de molécules de vitesse 
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[image: image155.wmf]®

la résultante de toutes les forces exercées par les molécules sur la paroi :
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sommons sur toutes les vitesses 
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par définition de la moyenne :   
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  par l’isotropie de l’espace il y a autant de fois 
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                                                      toujours d’après l’isotropie de l’espace ;les trois directions sont équiprobables
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En faisant apparaître la vitesse quadratique moyenne


             d’où :                                       
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avec P pression cinétique :                     
[image: image168.wmf]2
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                                                                           Alors on peut dire que la pression cinétique est liée à la vitesse moyenne quadratique des particules.
On signal que se raisonnement est très simpliste. un raisonnement plus rigoureux prend en considération le fait que les vitesses des particule ne sont pas égales donc la nécessité de travailler avec la moyenne statistique  des vecteur vitesses des particule

3) La température cinétique du gaz parfait
La température d’un corps matériel (solide, liquide ou gaz)est un paramètre macroscopique dont la variation modifie l’état d’agitation de ses particules .elle permet donc de définir son état thermique d’une façon générale, la température est une mesure de l’état d’agitation des particules de tout corps matériel.
Pour un gaz parfait on peut relier la température à l’énergie moyenne de translation de ses particules

L’énergie cinétique de translation :
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le théorème de l’équipartition de l’énergie : pour toute particule d’un gaz parfait en équilibre thermodynamique à 
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[image: image174.wmf]B
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 est la constante de Boltzmann

la température  T est un paramètre qui caractérise l'état thermique du gaz, c.à.d  son degré d'agitation thermique .Si le degré d'agitation thermique est élevé (c.à.d. v grande), alors la température et aussi la pression cinétique du gaz sont élevées.
 La relation définit la température absolue en unité Kelvin [K].       T(k)=273,15 +T( c)
4)Equation d'état du gaz parfait

La pression p définit au dessus peut s'écrire en y introduisant la relation 4.2 :
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d'où         
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où, n est le nombre de moles, NA est le nombre d'Avogadro et R est la constante universelle des gaz parfaits

5)Energie interne :
L'énergie interne d'un système ou d'un corps est le contenu en énergie de ce système. Chaque système (solide, liquide ou gazeux) est une collection d'objets tels des atomes, molécules...Ces particules sont toujours animées de mouvements incessants et aléatoires (agitation moléculaire) : vibrations dans les solides ou agitation thermique dans les liquides ou gaz. à ces mouvements microscopiques des molécules est associée de l'énergie cinétique Ec . De plus, entre ces atomes ou molécules peuvent exister des forces d'interaction (attraction et répulsion) auxquelles on associe une énergie potentielle Ep .

A l'échelle microscopique, l'énergie interne U du système est définie comme la somme des énergies cinétiques Eci et potentielles Epi de toutes les particules formant le système.

     le gaz parfait est caractérisé par l'absence d'interactions entre les particules   (Ep = 0)
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Il vient                                           
[image: image181.wmf]kNT
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En introduisant le nombre de moles de gaz parfait monoatomique
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Remarque :à partir de cette équation, on retrouve les lois historiques sur les gaz parfaits .


[image: image185.wmf]®

loi de R. Boyle et E .Mariotte :

A température (T=cte) constante le produit PV de la pression et le volume reste constant.

[image: image186.wmf]®

loi de A. Avogadro
Des volumes égaux de gaz parfaits ,à la même température et à la même  pression contient le même nombre de moles.


[image: image187.wmf]T

R

n

V

P

nRT

PV

′

′

′

=

′

′

=

 avec 
[image: image188.wmf]P

P

′

=

et 
[image: image189.wmf]T

T

′

=

et 
[image: image190.wmf]V

V

′

=

donc 
[image: image191.wmf]n

n

′

=



[image: image192.wmf]®

loi de L.Gay-lussac
A pression constante, le volume occupé par une quantité déterminée de gaz parfait est proportionnel à la température absolue
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[image: image194.wmf]®

Loi de Charles
A volume constante, la pression d’une quantité déterminée de gaz parfait est proportionnelle à la température absolue.
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Loi de Dalton
Soit un mélange de deux gaz parfaits dans un volume V à la même température T on peut écrire : 
[image: image196.wmf]RT

n

V

P

1

1

=

 et 
[image: image197.wmf]RT

n

V

P

2

2

=



[image: image198.wmf]RT
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4)Ecart au modèle du gaz parfait-notion du gaz réel
1)domaine des basse pression :

[image: image649.png]milieu extérieur
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L’expérience montre que dans les basses pressions le produit PV dune quantité de gaz n fixée reste constant à une température constante.
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pour des pression 
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la loi de Mariotte reste valable.
PV=f(P)=diagramme d’Amagat

Lorsque la pression augmente on remarque que pour certains
gaz (
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)s’écarte  de la droite du modèle du gaz parfait .
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[image: image214.wmf]2
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est plus compressible que le gaz parfait.

Donc un gaz parfait est l’approximation du gaz réel à la limite pour 
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remarque
le modèle du gaz parfait reste une très bonne approximation des gaz réel pour 
[image: image218.wmf]0
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mais l’insuffisance de ce modèle réside dans ces hypothèse puisqu’il ne prend pas en considération le volume propre de ses particules et aussi les interactions  qui existent entre elles (pour des pressions élevées).

par la suite on va faire certaines corrections à ce modèle afin d’aboutir à un modèle qui décrit bien le caractère réel des gaz.
2)Modèle de Van Der Waals :

Ce modèle prend en compte de manière très simplifiée les interactions entre les particules du gaz en proposant comme équation d’état pour n moles de gaz à l’équilibre thermodynamique
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a et b sont des constantes positives caractéristiques du gaz réel.

L’équation d’état peut s’écrire sous la forme
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Examinons les rôles de a et b :
[image: image221.wmf]
a)correction sur le volume :

si 
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Cette formule signifie que le gaz est parfait mais avec un volume disponible égale à 
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[image: image227.wmf]nb

 :est appelé covolume.il correspond à la partie inaccessible du volume réel V

Si on considère que les particules sont des sphères dures de rayon r, on peut écrire que le covolume molaire 
[image: image228.wmf]b

 est le volume occupé par une mole de gaz :
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b)correction sur la pression :

si 
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   l’équation d’état s’écrit  
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[image: image235.wmf]V
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[image: image236.wmf]2
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 : pression moléculaire .elle prend en considération les interactions attractives entre les molécules .elle a donc pour effet de diminuer la pression sur les parois                            Remarque :
Le modèle de Van Der Waals prend en compte les interactions répulsives entre les particules à très courte distance (covolume) et les interactions attractives entre particules à grande distance (pression moléculaire)
Energie interne :

L’énergie interne d’un gaz réel s’écrit sous la forme :
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[image: image238.wmf]V
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 : L’énergie potentielle microscopique
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 : Énergie cinétique microscopique du gaz

                     Elément de la statique des fluides
I) Modèle du fluide continu :

1) l’état d’un fluide :

Un fluide (liquide ou gaz) est un ensemble de particules microscopiques occupant un volume dont la géométrie s’adapte au récipient qui le contient.


[image: image240.wmf]®

un liquide : fluide dense et quasi-incompressible qui occupe un volume limité par une surface libre (état compact mais désordonné)

[image: image241.wmf]®

un gaz :fluide peu dense qui occupe  tout le volume qui lui est offert (état dispersé et désordonné)
2) ordre de grandeurs :
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3) fluide= milieu continu :
Un fluide est un milieu continu car ses propriétés locales varient continument à l’échelle macroscopique T(M), P(M)…

4) champ de forces dans un fluide au repos :
[image: image650.png]


Faisons un bilan des actions mécaniques extérieures s’exerçant sur une partie quelconque du fluide, il existe deux types de forces :
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Forces volumiques : interaction à distance tel que les forces de pesanteur.
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Exemple : force de pesanteur 
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La densité volumique 
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Forces surfaciques : actions à courte portée (sur la surface).
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La force surfacique se décompose en 2 composantes :

une tangentielle (force de viscosité)qui diminue avec la diminution de la vitesse ,elle est nulle pour un fluide au repos.
Une normale à la surface.

Si le fluide est au repos 
[image: image260.wmf]→

s

f

est normale à 
[image: image261.wmf]dS

.
[image: image651.png]I'ensemble de point M

[tel que p(M)=cte




II) Pression dans un fluide au repos :

1) Définition :

La force exercée par le fluide sur 
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2) Equation fondamentale de la statique des fluides :

2-1)cas général :

Echelle de l’étude :c’est l’échelle mesoscopique ,échelle  intermédiaire entre l’échelle macroscopique et l’échelle microscopique.

Dans cette échelle on peut définir la particule fluide comme étant un élément de volume dv(M) qui contient autour de M un nombre suffisant de molécules  
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pour avoir des propriétés locales définies).
Equation fondamental de la statique des fluides

On applique le principe fondamental de la dynamique à une particule fluide.
Le fluide est au repos :
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l’expression de 
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Donc 
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de même      
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2-2) cas usuel : statique des fluides dans le champs de pesanteur :
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    c’est l’équation fondamentale de la statique des fluides .
III) statique des fluides homogènes incompressible :

1)modèle du fluide homogène incompressible.
Le coefficient de compressibilité 
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   représente au signe – près la variation relative du volume du fluide par unité de variation de sa pression. L’unité de
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Un fluide incompressible 
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Un fluide homogène : 
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Surface isobare c’est l’ensemble de point M tel que p(M)=cte  
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 p(z)=cte
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   z=cte (d’après l’équation
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les surfaces isobares sont représentées par des plans horizontaux.
Ex : surface libre d’un liquide au repos dans un verre  horizontal.

3)applications :
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Manomètre à mercure à aire libre
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Le manomètre est relié au compartiment
dont on veut mesurer la pression 
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le système présente la même
pression  en tout  point 
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Le mercure possède la même pression en tout point
du liquide d’un plan horizontal en équilibre : 
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En mesurant la dénivellation du liquide
(mercure) on peut déduire la pression 
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Mesure de la pression atmosphérique :
Baromètre à mercure :
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Le choix du mercure est dû à sa très forte masse volumique 
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4) Théorème de Pascal

Si en un point A d’un liquide la pression en A varie de 
[image: image327.wmf]A

p

Δ

alors en un autre  point B du même liquide la pression varie de 
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.on dit que les liquide incompressible transmettent intégralement les variations de pression.
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IV) statique des fluides compressibles :

1) modèle de l’atmosphère terrestre :

L’atmosphère est un mélange gazeux constitués de 20% de 
[image: image333.wmf]2
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 et de 80% de 
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.
On considère :

Le champ de pesanteur uniforme.

L’atmosphère est un gaz parfait de température constante .
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Cherchons p(z) :

L’équation de la statique des fluides 
[image: image338.wmf]⇒
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La pression décroit avec l’altitude .

2) Cas d’un système de faible taille :
C’est le cas d’un gaz dans une bouteille .
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On pose 
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A température
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Pour un tel système 
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 la pression est la même en tout point du gaz on dit pression de gaz.
3) interprétation statistique de Boltzmann.
On considère le modèle de l’atmosphère isotherme.
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L’énergie d’ une molécule de masse m est :
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  (Car la molécule est figée à l’échelle macroscopique)
Si on prend cte=0
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Si on considère la loi des gaz parfait  on a 
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On définit 
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Les niveaux sont d’autant plus occupés qu’ils sont plus bas en énergie

Si 
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La probabilité de trouver une molécule à l’altitude z à dz prés dans un cylindre de section S et de hauteur h .
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      N : nombre total de particule dans le cylindre.

Le rapport 
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est la probabilité de trouver les dN parmi les N
4)Calcul des forces de pressantes-poussé d’Archimède :
a)Calcul direct :
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Le calcul est faisable si 
[image: image376.wmf]Σ

a une forme usuelle simple.
b)poussé d’Archimède :
on appelle poussé d’Archimède la résultante 
[image: image377.wmf]→
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des forces pressantes exercées par le système fluide en équilibre sur la paroi 
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Théorème :

La poussé d’Archimède est égale à l’opposée du poids du fluide déplacé lorsque le corps est immergé
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Remarque :

Le poids apparent d’un solide homogène ,de volume V et de masse volumique 
[image: image382.wmf]'
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,égale à son poids diminué de la poussé d’Archimède :
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TEMPERATURE ET THERMOMETRIE

1)concept physique de la température :
La température est une grandeur intensive qui traduit l'état thermique d'un système ; c'est plus précisément la variable d'état qui traduit le degré d'agitation des particules  microscopiques qui constituent le système. C'est une grandeur macroscopique non réductible dont l'introduction est nécessaire pour décrire complètement les systèmes à l'échelle macroscopique.
2)la thermométrie :
La thermométrie est la mesure de la température . on mesure la température avec un instrument appelé thermomètre . si le thermomètre est en équilibre thermique avec le corps dont la température est inconnue alors la température mesurer par le thermomètre est celle du corps considéré.

3) phénomènes thermométrique :

On détermine la température par l'intermédiaire d'un phénomène physique accompagnant les variations de température.

exemples :

- dilatation d'un liquide(variation de volume V) : thermomètres à alcool, à mercure;

- variation d'une résistance (R): thermomètre à résistance, thermistance

- émission d'un rayonnement (énergie rayonnée E): pyromètres optiques

On appelle grandeur thermométrique 
[image: image385.wmf]x
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) la grandeur qui caractérise le phénomène accompagnant la variation de la température

5-Convention d’un thermomètre :

Un phénomène thermométrique est d'autant plus intéressant à utiliser qu'il est :

- fidèle

- qu'il ne varie qu'en fonction de la température

- qu'il est sensible :à chaque variation minime  de la température correspond une variation de la grandeur thermométrique

- que sa plage de mesure est maximale

- qu'a une valeur de la température correspond une seule valeur de la grandeur et réciproquement :
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On appelle k le coefficient thermométrique


[image: image388.wmf]x

 :est la grandeur thermométrique

T :la température.

6)échelle  de la température :

Pour construire une échelle de température il faut nécessairement :

- une relation liant la température à la grandeur thermométrique x

- des points fixes constituant des repères thermométriques.

a- Echelles centésimales:

Le degré thermométrique est la centième partie de la distance entre le terme de la glace fondante et celui de l'eau bouillante sous la pression atmosphériques normale.

soit :

- 2 points fixes: 0° glace fondante, 100° eau bouillante

- 1 relation linéaire 
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on peut écrire

pour T= 0,
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Donc                                    
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Puisque 
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 sont connus donc la détermination de T se fait par la mesure de x.

b-Echelle  de Kelvin :

Pour cette échelle la température de référence est la température du point triple de l’eau dans laquelle il y a équilibre entre les trois phase( liquide, solide et gazeuse )
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 avec  273.15k la température du point triple

7-Thermomètres usuels

a-Thermomètre à dilatation :

On utilise souvent des liquide (mercure, alcool).la température qui mesure ces thermomètre n’est celle du milieu ambiant que s’il y a équilibre thermique entre le thermomètre et le milieu.

Ils sont constitués des parties suivantes :
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Un réservoir contenant un liquide
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un tube fin où le liquide monte et descend .

Le liquide doit être coloré  pour qu’on puisse le voir

Pour graduer le thermomètre on suit la méthode de Celsius, tel que
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   :température de l’eau fondante .
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 : température de l’eau bouillante

Pour un liquide on peut écrire l'équation suivante :
                               V = V0( 1 + aT + bT2 + cT3 + dT4 )

En pratique l'équation utilisée s'écrit:
                               V = V0( 1 + aT )
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Avec V= volume à la température T en °C
V0 = volume à 0°C
T = température
a = coefficient thermométrique  variant suivant le liquide utilisé dans le thermomètre 

La mesure de la température  avec cette propriété se fait par la relation suivante :
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 EMBED Equation.3  [image: image405.wmf]
Avec 
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V

: le volume du liquide d’un thermomètre mis dans de l’eau bouillante
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V

: volume du liquide  mis dans de l’eau fondante

Donc la mesure de T est la mesure de la variation 
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Pour un tube cylindrique de section S : 
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Donc la valeur de T est proportionnelle à celle de la longueur L
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b-Thermomètre à résistance :
La résistance électrique R d’un métal (platine) ou d’un alliage varie avec la température suivant l’équation de type :
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Avec  R la résistance du métal à la température T
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:la résistance du métal à la température 
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a : coefficient déterminé expérimentalement

la mesure de la résistance du métal donne la valeur de la température du métal ainsi on peut mesurer la température des corps s’ils sont en équilibre thermique avec le métal
c-thermocouple :
L'un des capteurs de température les plus fréquemment utilisés est le thermocouple. Les thermocouples sont des matériels particulièrement durcis et économiques qui peuvent opérer sur une large gamme de températures.
Un thermocouple est créé lorsque deux métaux différents entrent en contact, ce qui produit une faible tension en circuit ouvert au point de contact, qui varie en fonction de la température. Cette tension thermoélectrique est connue sous le nom de tension de Seebeck, d'après Thomas Seebeck qui l'a découverte en 1821. La tension n'est pas linéaire en fonction de la température. Cependant, pour des petites variations de température, la tension est approximativement égale à :
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où 
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est la variation de la tension, S est le coefficient de Seebeck et 
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 la variation de la température.

Mesurer 
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 revient  à mesurer  
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d-pyromètre optique :

La pyrométrie optique est une méthode de mesure de la température basée sur la théorie du corps noir. Chaque objet émet des radiations fonction de la température.                                                                                 Un pyromètre est donc un capteur de radiations (infrarouges le plus souvent) qui convertit cette énergie en signal électrique.                                                                                                                                                 L'intérêt de la pyrométrie optique est de permettre la mesure de température sans contact avec un temps de réponse très court. Ils sont utilisés à chaque fois que les thermomètres classiques comme les thermocouples sont difficilement utilisables voire impossibles.
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I)notion d’une grandeur conservative :

1)bilan d’une grandeur extensive :

Considérons une grandeur extensive X du système, fonction d’état des variables d’état indépendantes choisies pour décrire le système.

Une transformation élémentaire entre t et t+dt de X est
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           avec       dX différentielle exacte.

La variation de X est due à deux phénomène :
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 phénomène d’échange : échange (transfert) entre le système et le milieu extérieur, noté
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 Phénomène de création interne propre au système noté 
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(terme d’irréversibilité).

Pour une transformation infinitésimale :
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Pour une transformation finie entre A et B :
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Remarque :
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 n’est pas des différentiel total

Ils sont algébriques :
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 EMBED Equation.3  [image: image431.wmf]e

X

δ

  si la grandeur X est reçue par le système.
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 si la grandeur X est fournie par le système.
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    si la grandeur X est crée.
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 EMBED Equation.3  [image: image437.wmf]c
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    si la grandeur X est détruite.

3)une grandeur conservative et une grandeur qui se conserve :

on dit qu’une grandeur est conservative si : 
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on dit qu’une grandeur X est se  conserve si : 
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exemple :

la masse en mécanique est conservative

l’énergie mécanique n’est pas conservative .

II) le premier principe de la thermodynamique :

1) énergie total d’un système thermodynamique :

On peut définir Pour un système thermodynamique 
[image: image441.wmf]Σ
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L’énergie potentielle :
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[image: image444.wmf]mic
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 :énergie potentielle dont dérivent les forces d’interaction entre les particules .
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 : énergie potentielle dont dérivent les forces d’interaction entre le système et le milieu extérieur.
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 L’énergie cinétique :
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Donc l’énergie totale  du système 
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Avec 
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est dite énergie interne du système 
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2) propriétés de l’énergie interne d’un système :

U est définie  à une constante additive prés comme  pour l’énergie potentielle.
U ne dépend pas du référentiel.
U est extensive et additive.

U est une fonction d’état.
Physiquement :U dépend d’un petit  nombre de paramètres d’état :pour un système décrit par  P,T et V           
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Mathématiquement :dU est une différentielle totale exacte
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ne dépend pas du chemin suivi par le système entre les deux états 1 et 2 .
3) Enoncé du premier principe

3-1 principe de conservation
L’énergie totale de tout système thermodynamique fermé  est conservative.

Cela traduit l’absence de création interne d’énergie.

Conséquence : l’énergie totale d’un système isolé se conserve, càd reste constante.

3-2 Premier principe pour un système en mouvement.
Considérons un système thermodynamique fermé. Il échange l’énergie avec l’extérieur sous deux formes :
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 le travail W des forces extérieurs non conservatives ( forces de pression)

Transfert thermique Q : interaction microscopique dans la zone de contact avec l’extérieur.
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Le premier principe postule que :

La variation de l’énergie totale  entre deux états A et B ne dépend que
des états A et B et égale à 
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3-3  premier principe pour un système fermé macroscopiquement au repos :
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 avec 
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 : travail des forces conservatives .


[image: image468.wmf]⇒


[image: image469.wmf]Q

W

E

Δ

U

Δ

E

Δ

macr

C

+

=

+

=

avec 
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 somme du travail des forces conservatives et des forces non conservatives.
Pour un système au repos 
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Donc pour un système fermé macroscopiquement au repos la variation de l’énergie  interne égale à la somme des échanges de travail et de chaleur avec l’extérieur.

3-4 : principe d’équivalence :

Pour un système thermodynamique macroscopiquement au repos et effectuant un cycle de transformations le ramenant à son été initial.
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on peut transformer le travail en énergie thermique et réciproquement. Donc le travail et l’énergie thermique sont deux formes énergétique équivalentes au niveau du 1er principe d’où le nom principe d’équivalence.

3-5 Expression différentielle du premier principe :

Pour un système macroscopiquement au repos subissant une évolution élémentaire entre deux états très voisins :
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[image: image477.wmf]dU

 :est une différentielle exacte. U ne dépond pas du chemin suivi.
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 sont seulement des formes différentielles, W et Q dépendent du chemin  suivi.

III)Travail des forces de pression
1)Pression extérieure : Pe

Dans une transformation quelconque d’un système thermodynamique, la pression P            dans un fluide n’est pas nécessairement uniforme, car ce fluide est hors état d’équilibre      d’où la nécessité de travailler avec la pression  extérieure.
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Exemples :
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2)Travail élémentaire des forces de pression :
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                                                                         (s)

   Pe : pression extérieure

                                                                         F : force pressante

                                                                                                               

                                         0     
[image: image481.wmf]x
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x : position initiale du piston de surface S.

le piston effectue un déplacement de dx lors d’une transformation élémentaire

x + dx : position finale du piston.

Le travail élémentaire du force pressante   
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  avec   dv = S.dx  

donc                                     
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dv : variation algébrique élémentaire du volume occupé par le fluide.
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 ( 0 : le fluide se détend (dv ( 0, v augmente), il fournit du travail au milieu extérieur.
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 ( 0 : le fluide est comprimé (dv ( 0, v  diminue),  le système reçoit du travail du milieu extérieur.

Généralisation : 
[image: image488.wmf]w

δ

= -Pe.dv se généralise au cas d’un fluide délimité par une surface S quelconque, subissant une pression extérieur uniforme.

3)Travail d’ une force pressante extérieure.

Supposons que le volume du système passe d’un volume 
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  Caractérisée par une pression extérieur Pe.

le travail correspondant : 
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( si la transformation est monobare : Pe=cte : 
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(  transformation isochore : v =cte   ( W =  0

4) cas d’une transformation infiniment lente.

Pour une transformation infiniment lente et mécaniquement réversible (transformation où la pression du gaz reste constante = Pe). P = Pe
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Exemple : considérons un  gaz se trouvant à l’intérieur d’une enceinte, fermé par un piston de masse négligeable et dont les parois sont diathermanes (elles permettent les échanges thermiques du système avec l’extérieur), ce gaz subit une transformation infiniment lente (compression isotherme) amenant le système de l’(état A(To, Po, Vo) à l’état final B (To, Pf ,Vf). Supposons que le gaz est un gaz parfait.
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= -P.dv (car P = Pe) donc 
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Exemples : Travail des forces pressantes pour un gaz réel.

Une mole de gaz réel, d’équation d’état P(v-b) = RT est comprimée très lentement du volume 2Vo au volume Vo, à température constante To.
état initial : (To, 2Vo, Po)                 état final : (To, Vo = Vf,, Pf)
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Représentation graphique

On distingue deux types de diagrammes :


[image: image507.wmf]→

Diagramme de Clapeyron : c’est une représentation de la pression en fonction du volume  massique  donc P = F (( )


[image: image508.wmf]→

 Diagramme de Watt : c’est une représentation de la pression en fonction du volume V.

Remarque :

Pour un système fermé, on peut confondre les deux diagrammes.



W = - ( B Pdv

A

W = - λ


Cas d’un cycle

                                      P                       B                                P                       D

                                               C                             A
                   C                               A

                                                                D                                                         B

                                                                                   V                                                       V
                                                    cycle récepteur   W ( 0                               cycle moteur W ( 0


[image: image509.wmf]→

cycle moteur W ( 0 : le sens du parcours du cycle est le même que le sens des
aiguilles d’une montre.


[image: image510.wmf]→

 cycle récepteur W ( 0  :  le sens du parcours du cycle est les sens trigonométrique (sens inverse des aiguilles d’une montre).

5 – Application :

Un fluide décrit un cycle mécaniquement réversible ABC : AB détente isobare, BC compression isobare et Ca transformation dont le chemin associé en diagramme (P,v) est un segment de droite.
a-Représentation du cycle : diagramme (P,V)

b-
[image: image511.wmf]∫
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 AB : détente isobare PA = PB = cte

                          WB = - PA (VB – VA)

                                         A

BC : isochore V = cte  (   WC = 0

                                                                      B

CA : WA =  + S = Pa (VB –VA) + ½ (PC – PA)(VB – VA)

                  C

                          WA =  ½ (VB – VA) (Pc + PA)

                                          C

W cycle =   WB +  WC + WA  = ½ (PC + PA) (VB – VA) ( 0

                              A             B            C

Le cycle est récepteur : le sens du cycle est celui du sens trigonométrique.

Cas d’une transformation brutale.

Pour une transformation brutale, le système est en déséquilibre vis-à-vis du milieu extérieur, sauf dans les états extrêmes de la transformation.

On calcul le travail des forces présentes à l’aide de la pression extérieur Pe.
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Pour une transformation brutale monobare Pe = cte : W = Pe (V2 – V1)

Remarque : travail utile w’

Le travail utile W’ est le travail échange autre que celui des forces de pression Wp

W = W’ + Wp

1ère principe : ΔU = W’ + Wp + Q

VI-Transferts thermiques

1-Principe de calcul

L’application du 1er principe permet de calculer le transfert thermique entre deux états :

( Pour une transformation finie : Q =  ΔU – W
( Pour une transformation élémentaire : Pe = P (équilibre mécanique à chaque instant)
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2-Transformation particulière :

2-1) transformation isochore :

V = cte  ( dv = 0 ,  W = 0  ( Qv = ΔU

2-2) transformation monobare – Enthatique H
Le système est soumis à une pression extérieure constante Pe.

Le système évolue de A à B. l’équilibre initial et final conduit à :

PA = PB = Pe
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  = - Pe (VB – VA) = - PBVB + PA.VA
( 1ère principe conduit à : Qp = ΔU – W      
    Qp = (UB + PB.VB)  - (UA + PA.VA)

On définit l’enthalpie H comme étant une fonction d’état :

HA = UA PA.VA
H = U + PV donc
                                                HB=UB + PB.VB
Donc                             Qp = ΔH.

2-3) Transformation adiabatique :
Une transformation est adiabatique s’il n’y a pas de transfert thermique entre le système et le milieu extérieur. On dit aussi que le système est thermiquement isolé. 

 Transformation  adiabatique Q = 0
( une transformation rapide càd une transformation où le temps caractéristique du transfert thermique avec l’extérieur est grand devant la durée de la manipulation, constitue une transformation adiabatique :

( pratiquement : il faut que les parois du récipient soient athermanes càd elles interdisent tout échange de chaleur entre l’intérieur et l’extérieur du récipient.

3-Capacité thermique d’un système monophasé.

L’équation d’état d’un système gazeux monophasé s’écrit f (P,V ,T) = 0
Donc pour suivre les transformations du système on choisit un couple parmi les couples : (T,V) , (T,P) ou (P,V)

3-1 choix du couple (T,V) pour un gaz.

Ce sont les variables adaptés à l’énergie interne.

U(T,V) ( 
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SQ = dU (T,V) + PdV
( on définit la capacité thermique à volume constante du système :

                  Cv =  
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Pour une transformation, isochore dV = 0  ( Qv = ΔU =  ( Cv dT
Application gaz parfait :

1ère loi de Joule : l’énergie interne U d’un gaz parfait ne dépend que de la température :

dU =  Cv (T) dT   (     ΔU = ( Cv (T) dT.

Remarque :Cette formule est valable pour toute transformation (pas seulement isochore)

3-2-choix du couple (T-P) pour un gaz.

( Ce sont les variables adaptées à l’enthalpie.

H (T,P) (  
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 = dU + PV = dH(T,P) – VdP
( on définit la capacité thermique à pression constante du système.

                                                          Cp =
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Pour une transformation monobare

Qp = ( Cp dT = ΔH

Application : gaz parfait :

2ème loi de Joule : l’enthalpie H(T) du gaz parfait ne dépend que de la température.

dH = Cp(T)dT
    (
 ΔH = ( Cp (T) dT

Remarque : ΔH = ( Cp dT est valable pour toute transformation

( Relation de Mayer du gaz parfait :
H(T) = U(T) + PV = U(T) + nRT
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donc Cp – Cv = nR : Relation de Mayer
                               Cp,m – Cv,m = R

On introduit le coefficient   
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3-3 Cas d’un état condensé

état condensé =état liquide et état solide

( les liquides et les solides sont quasi-incompressibles.

V(T,P)  ≃ cte

P.V reste négligeable devant U.

Donc dU = dH = C(T) dT avec Cp(T) = Cv(T) = C (T)

Pour une transformation finie : Q = ΔU = ΔH = C. ΔT (si C=Cte)
V) Détentes dans les gaz.

1) détente de Joule – Gay.lussac.

Robinet R





        R



Les parois sont adiabatiques = pas d’échange thermique Q =0

Les parois sont rigides = pas d’échange de travail W = 0

( le gaz subit une transformation brutale.

( détente de Gay-lussac est non renversable ( irréversible

Application du 1er principe au système  {(C1) + (C2)}
ΔU = W + Q = 0   (
   = U2 – U1   U2 = U1

C/C : la détente de Joule-Gay-lussac est isoénergitique càd l’énergie interne reste constante au cours de la détente.

( Cas d’un gaz parfait :

dU = Cv dT    (  ΔUgp = 0
(
 ΔT = 0. 

2) Détente de Joule-Kelvin
( = M2




( = M2

miv1

            Paroi  Poreuse

Instant t1




Instant t2

             M1V1
Le système ( = C1D1A2B2 est un système ouvert cat il reçoit de la matière par C1D1 et en perd par A2B2.

( la paroi poreuse se provoque une ralentissement, et par frottement une diminution de la pression.

( les parois sont adiabatiques :

( on travaille en régime stationnaire.

Pour ( : M( (t1) = M( (t2) et U2 (t1) = U( (t2) : R. stationnaire.

considérons un système fermé (’ constitué de ( et de la masse m du gaz entrante entre les instants t1 et t2 :  (’ = {( + m}

m occupe en amont le volume V1 associé à A1B1C1D1.


I- INTRODUCTION :

Le premier principe :


( ne permet pas de prévoir le sens d’un système thermodynamique



( ne distingue pas entre le travail (transfert d’énergie macroscopique ordonnée) 

   et la chaleur (transfert d’énergie microscopique désordonnée).

I- Second principe -Entropie
  1- Enoncé du second principe.

Pour tout système fermé, il existe une fonction  d’état externe, non conservative, appelée entropie (S), telle que sa variation entre deux dates successives t1 et t2 tq t2 (  t1 s’écrive :
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2-Enoncé du second principe
( L’entropie S est une fonction croissante 
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( l’entropie d’un système isolé est une fonction croissante 
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( l’entropie est une fonction extensive :  S ( (1 ( (2 ) = S ((1) + S((2) avec
                                              (1 ((2 =(
( l’entropie de création a le même signe l’intervalle du temps t2 – t1, c’est donc                                                                lui qui  détermine physiquement la flèche du temps.

( Pour un système fermé thermiquement isolé (pas de transfert thermique Q = 0)





ΔS (système thermiquement isolé) = Sc
Un système fermé thermiquement isolé, évoluant réversiblement de l’E.I à l’état final E.F : SF – SI ≥ 0

Sur le chemin de retour : SI – SF ≥ 0     (
SI =  SF  ( ΔSrev =0

C/C : Pour une transformation réversible : l’entropie de création est nulle 




Sc = 0 pour une transformation réversible.

Remarque : 
les causes de productions de l’entreprise sont les causes d’irréversibilité 

      frottements

     diffusion = transfert de matière

inhomogénéité du système

Pour un système fermé thermiquement isolé :



ΔS ( 0 pour une transformation irréversible

ΔS = 0 pour une transformation réversible.

2) Première expression de l’entropie.

2-1- première identité thermodynamique.

On peut choisir S et V comme paramètres d’état pour la fonction d’état U  

U (S.V) donc 
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On définit :

( température thermodynamique 
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( pression thermodynamique    
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On obtient la première identité thermodynamique 

     
[image: image536.wmf]dV

P

-

dS

T

dU

th

th

=


Nous admettons : la température thermodynamique 
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 s’identifie à : 

( température Cinétique (absolue) 
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. Ceci impose que l’unité de l’entroprie est :J.K-1
La pression thermodynamique s’identifie à la pression mécanique : 
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Considérons une transformation élémentaire réversible du système thermodynamique 

1ère principe :    
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Supposons que la transformation soit adiabatique réversible : SQrév = 0 (adiabatique) et dS = 0 (thermiquement isolé, en évolution réversible).
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 donc      Pth = P

( supposons que la transformation soit isochore dv =0 et réversible.
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cette relation montre que l’entropie est lié au transfert thermique et non au transfert 

mécanique.          
[image: image546.wmf]∫

=

T

Q

δ

S

e

        l’entropie d’échange

( on peut écrire aussi :
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Donc : 
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2-2 seconde identité thermodynamique
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3-1- Cas d’une transformation  réversible.

   
 
    1ère principe     : 
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    Identité thermo : 
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( le 
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 principe distingue entre travail et énergie thermique (Q) : Un transfert thermique réversible provoque une variation d’entropie, tandis qu’un travail réversible laisse l’entropie invariante.

( pour une transformation adiabatique réversible 
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Une évolution adiabatique est une isentropique.
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Remarque : pour une transformation adiabatique irréversible

ΔS = SF -  SI ( 0

3-2 cas d’une transformation quelconque

3-2-1 source de chaleur idéale.

Il s’agit d’un système indéformable (pas d’échange de travail)qui maintient sa température constante.

Thermostat : est un exemple de source de chaleur idéale (sa capacité calorifique est infini et sa température reste constante).

Idéale = pas de dissipation de l’énergie à l’intérieur du système son évolution est totalement réversible SC = 0. 

Pour une source de chaleur idéale :   avec : 
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( la température 
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 reste constante au cours du temps. La variation d’entropie d’un 

thermostat est : 
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3-2-2- Source de travail idéale

    Il s’agit  d’un système isolé thermiquement, et il n’y a aucune dissipation de l’énergie par frottement à l’intérieur du système. Son évolution est totalement réversible SC = 0

( l’entropie d’une source de travail reste constante

Source de travail idéale : ΔS = Sc = 0



3-2-3- Bilan entropie pour un système couplé avec l’extérieur 

    Considérons une source (S) couplé avec une source de travail idéal et une source de chaleur idéale.







La source (S) reçoit 
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Considérons un système isolé (         
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L’entropie est une fonction extensive :
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Donc :   
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2ème principe : 
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Donc                                          
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( l’entropie de création Sc se déduit du bilan entropie. Elle est nécessairement positive (critère d’irréversibilité) où  nul (critère de réversibilité).

3-3 Cas d’une transformation cyclique

      L’entropie est une fonction d’état : 

Pour un cycle monotherme (une seule source de la chaleur)

ΔScycl  = Se + Sc = Q + Sc =0  , avec Sc ≥ 0 donc Q ≤ 0

       Te

C/C : un système fonctionnant de manière monotherme, ne peut que recevoir du travail 

(w≥ 0) et fournir de l’énergie thermique (Q≤  0) 

(c’est l’énoncé de kelvin Thompson).



Autrement : un moteur monotherme n’existe pas.

II- Application du 2d principe
     1-etat condensé

1-1 Entropie d’une phase condensé

       ( etat condensé : le volume v reste cste : V = cte : U(S.V) (  dU = T.dS
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Entre deux équilibre où  
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1-2 Contact thermique de deux solides. 




                         (()

Considérons deux solides S1 et S2 de même 





capacité thermique C, de températures différentes 

T1 et T2 sont mis en contact. Le système globale 

( qui contient S1 et S2 est isolé de l’extérieur par

 une paroi rigide athermane.

( Température (Tf) d’équilibre thermique du système globale (().

     1ère principe : (() isolé (w = 0, Q = 0)

ΔU( = W + Q = 0



    ΔU1: variation de l’énergie interne de S1

U : grandeur extensive :  ΔU2  = ΔU1   +   ΔU2  avec 







               ΔU2: variation de l’énergie interne de S2
La capacité  thermique 
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Etat condensé : 
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(() est isolé : 
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Critère de réversibilité


Pour une transformation réversible, la température  T2  reste très voisine de T1 : 


T1  = T2 ( 1 + ε ) avec ε <<1
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           Sc est infiniment  petit du 2e ordre qui peut être négligé .


2- Gaz parfait 

     
      2-1 – Entropie du gaz parfait 


a)Calcule de S(T,V)

           Identité thermodynamique : 
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1ère loi du Joule :
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Equation du gaz parfait :
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Donc : 
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On suppose que 
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b)Calcule de S(T,P)

2ème identité thermodynamique : 
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     éq. Du gaz parfait :   
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c)Calcule de S(P,V)
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2-2 Evolution isentropique du gaz parfait 

Considérons n moles de gaz parfait de capacité calorifique molaire supposée constante subissant une transformation isentropique (l’entropie S reste constante) entre deux état (P1 ; V1, T1) et (P2, V2, T2)

Transformation isentropique  ( S = cte  (  
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Conclusion :
 un gaz parfait suit la loi de la place au cours d’une évolution isentropique:
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