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Thermodynamique — Chapitre 3 : Transformations thermodynamiques d’un

systeme et transferts associés

I.  Compléments sur la description d’un systéme thermodynamique et la notion d’équilibre thermodynamique

1. Grandeurs du systéme et grandeurs de transfert ou d’échange
2. Types de systemes
3. Compléments sur I’équilibre thermodynamique : équilibres mécanique et thermique

I1. Transformation d’un systeme

1. Etat hors équilibre : transformation

2. Transformations finies et infinitésimales

3. Transformations brutales

4. Transformations lentes (quasi-statique) : succession d’états d’équilibre internes
5. Noms des transformations usuelles

I11. Transferts d’énergie sous forme de travail mécanique

1. Travail élémentaire des forces pressantes extérieures
2. Travail des forces pressantes extérieures pour une transformation finie
3. Quelques exemples de calculs
4. Visualisation graphique
5. Puissance mécanique
IV. Transferts d’énergie sous forme de transfert thermique
Notion de transfert thermique
Flux ou puissance thermigue
Les trois modes de transfert thermique
Flux thermique conductif en géométrie unidimensionnelle : notion de résistance thermique
Flux thermique conducto-convectif : loi de Newton
Flux thermique par rayonnement : modele du corps noir

Extrait du programme de BCPST 1

Notions Capacités exigibles

© 0 R Wd R

Transformations thermodynamiques Identifier et définir un systéme ouvert, fermé, isolé.

Transformation thermodynamique d’un systéme. | Exploiter les conditions imposées par le milieu extérieur au systeme
Transformations isochore, isobare et monobare. | pour déterminer Iétat d’¢quilibre final.

Thermostat, transformations monotherme et

isotherme.
Travail Evaluer un travail par découpage en travaux élémentaires et
Travail des forces de pression sommation sur un chemin donné dans le cas d’une seule variable.

Interpréter géométriquement le travail des forces de pression dans
un diagramme de Clapeyron ou de Watt.

Transferts thermiques Modes de transferts | Caractériser qualitativement les trois modes de transfert thermique :
thermiques. conduction, convection et rayonnement.

Transformation adiabatique. Exploiter la relation entre flux thermique, résistance thermique et
Flux thermique conductif en géométrie | €cart de température, I’expression de la résistance thermique étant
unidimensionnelle ; résistance thermique. fournie.

Flux thermique conducto-convectif : loi de
Newton.

Approche descriptive du rayonnement du corps
noir. Loi du déplacement de Wien, loi de Stefan-
Boltzmann.
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Ce qu’il faut retenir de ce chapitre

Savoirs

Définitions : type de systéme, eéquilibre thermodynamique,
équilibre thermique, équilibre mécanique, transformation.

Notion de transformation brutale ou quasistatique

Maitriser le vocabulaire usuel : isotherme, isobare,
isochore, monobare, monotherme, adiabatique, thermostat

Expression du travail élémentaire des forces pressantes.

Connaitre les trois types de transferts thermiques :
conduction, convection et rayonnement.

Flux thermique conductif en géométrie
unidimensionnelle : relation entre flux et AT, notion de
résistance thermique.

Flux thermique conducto-convectif : loi de Newton.

Approche descriptive du rayonnement du corps noir. Loi
du déplacement de Wien, loi de Stefan-Boltzmann.

Définitions des puissances mécaniques et thermiques.

Savoir-faire

Identifier et définir un systeme ouvert, fermé, isolé.

Déterminer 1’état d’équilibre final a partir des contraintes
imposees par le milieu extérieur.

Evaluer un travail par découpage en travaux élémentaires
et sommation sur un chemin donné dans le cas d’une seule
variable.

Calculer un transfert d’énergie a partir de la puissance/du
flux recu(e) (mécanique ou thermique)

Caractériser qualitativement les trois modes de transfert
thermique : conduction, convection et rayonnement.
Exploiter la relation entre flux thermique, résistance
thermique et écart de température, 1’expression de la
résistance thermique étant fournie.

Exploiter les lois de Newton, du déplacement de Wien, de
Stefan-Boltzmann (pour ces derniéres une application a
I’effet de serre sera vue plus tard).
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I.  Compléments sur la description d’un systéme thermodynamique et la notion d’équilibre thermodynamique
1. Grandeurs du systeme et grandeurs de transfert ou d’échange

Exemple :

p : pression du systéme
Dext - Pression du milieu
extérieur

Convention de notation concernant les parametres :

Par convention toute grandeur utilisée en thermodynamique est une grandeur du systeme. Pour
parler d’une grandeur du milieu extérieur il faut le préciser en indice.

Grandeurs de transfert :
Le systeme peut subir des transferts (grandeurs qui traversent la surface S) de différents types :

Transferts d’énergie : @ 'h\ﬂh\#&lﬂl\ M‘]M : G\
@ +moww}~\+s o’,{w M%}\moh")?\mmﬂ W

Transferts de matiére : AN (l\ﬂ : M ) '0‘ 3‘3&’ U‘d’ W>

Conventions de signe

Par convention, une grandeur de transfert est une
grandeur recue par le systtme (W signifie
implicittment  W.). Si vous voulez parler d’une

grandeur de transfert fournie par le systeme au milieu ”'MMJOJ—
extérieur, il faut le préciser en indice. J)\W,M

La convention de signe s’en déduit : / L MA—

(€] Lo (\Dmobw\ch‘\' eA’XOC.J& T oo : y
A m&»ﬁmv@% b easok

® D o Anomee o ) e "‘/wa

2. Types de systemes

("*ﬂ

Définitions : suivant la présence ou I’absence de ces transferts, on donne un qualificatif au Ltype de systéme étudié

Systeme ouvert : ?M 8‘~>'W\ Qo +MMbjMIS ds. (vwd'w\u. &)’ e/r\w%u

(o TUgomaTL wvord X
Systéme ferme : o f&»” buJBV\ gue d.\b‘}l\m\kiudo d M—l

(ex: Deonn d'um crait da A‘M”“*&L)

Systéme isolé : na. S G
7~ W\ N
(e CO'L. ome. bodefle * thoumes )
P N N Remarque : on distinguera
La surface délimitant le systeme permet-elle des transferts de matiere ? aussi la thermodynamique

physique : les molécules du
systéme ne subissant pas de
transformation chimique et
la thermodynamique
imique : les molécules du
systeme  subissant  des
tyansformations chimiques.

oui /\

Systeme ouvert// Systeme fermé

La surface permet-elle des échanges d’énergie ?

ouli /\ non

Systéme non isolé Systéme isolé
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3. Compléments sur I’équilibre thermodynamique : équilibres mécanique et thermique
On rappelle les notions vues dans le chapitre 1.

Equilibre interne : un systeme est dans un état d’équilibre interne quand tous ces parameétres d’état intensifs (p, T,
concentrations, etc.) sont uniformes (méme valeur en tout point du systéme). Dans ce cas, chague paramétre intensif du
systeme peut étre défini par une valeur précise et unique puisque non fonction du point de mesure au sein du systéme.

Equation d’état : lorsqu’un systéme est a I’état d’équilibre interne, il existe une relation entre les parametres d’état du
systeme, appelée équation d’état.

L’équation d’état d’un gaz dans le modéle du gaz parfait s’écrit : pV = nRT. L’équation d’état d’une phase condensée
dans le modéle de la phase incompressible et indilatable s’écrit : V = cste.

Equilibre thermodynamique : un systéme est en équilibre thermodynamique, s’il est en état d’équilibre interne
(parametres d’état intensifs uniformes) et si les parameétres d’état sont constants (aucune évolution au cours du
temps). Cela implique qu’il n’y ait aucun échange, ni de matiere, ni d’énergie au sein du systéme, ni avec le milieu
extérieur.

Conditions de l’équilibr\e thermodynamique .

ol .deuymm‘qu d'wn sydame impre ) dquiliba. thovmagua
(ij**wwéww“\eﬂ—w——mm—’ . ondlandigue (pos dh teavold miuargue )

@48:\ -9@\.\ 8"’@’ o %‘\m\)’ud‘ m\:wlwtqu " anvec y-&&' )rqm-\iwmqu umpRe
OGandAR on \ AR S , . a
- _ ook »\Uvm(,)w_ ” J?e,?. “\W\Nq% \}b

a. En cas de contact mécanique avec ’extérieur
.Qs. be@' ¥ o™ o dronck m’wmkgv&’ aote Jutivamn w loo FWW) qua
s d;wt&mi—o\fja\mo)&m om ndots . ,
d),Q m\{w\q\mb&% U™ PR wneq.m’mm&qw aver Joxt
LP = Faxt

~

;f-(nsb’“ "i:;& S @ : q)dio\b dhsr P'Gh'\lhpé: méﬁbm?nemi
- > o pusety do Ybon R o
- puonti d"“ﬂo‘é’:)\? )= pS
Yo o anddé .. ;‘q%’ >
. ocl-ywvvvqu . — =
— ?ﬁz gt 209 RS = (@5

V5T %wm & p= (B2 + Pl Rt

/ P/ <

Si les parois sont fixes alors I’équilibre thermodynamique peut étre  parois N

atteint sans réalisation de I’équilibre mécanique avec I'extérieur : le  diathermanes | . - . = | T =T, .o

systéme n’est pas en contact mécanique avec 1’extérieur, il est dit  fixes Lo ) P =P

isolé mécaniquement. <t et am
gaz—% " ..

equilibre thermique : T=T

ambiante

absence d’équilibre mécanique
avec I’extérieur: P=zP,
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b. En cas de contact thermique avec I’extérieur
[_Q &W mo’ on u\\fox* Mquu V¢ 1q J,W;WM 1) J IS @/\A'v:
g I Al Jaseot parser oo Foamededs dovmiqua
— ,Q’Qﬂ.\—}\wwqw. dox syl . wm pswe wno_’q-)"wvm«,\:w owee 4wt

\:V'--Tex{:

__;} RN j'/

o - extemam PO Qe ’Q‘w &“}“.
£ ~ ’I’am.b g v ="Y v J- y

* leact
l.// i . MMN
\/’P’T . \‘J %3% do J ameasde. Jeymis 3

Si les parois sont athermanes (ne laissent pas passer les transferts <«—— piston mobile de
thermiques) alors 1’équilibre thermodynamique peut étre atteint T = Tambiant masse négligeable
sans réalisation de I’équilibre thermique : le systéme n’est pas en = X - Pam tante et athermane
contact thermique avec I’extérieur, il est isolé thermiquement. ext © atm — ™~ parois
-l athermanes
o L e T~ gaz

absence d’équilibre thermique
avec I’extérieur: TzT. ..
ambiante

equilibre mécanique : P =P,

Remarque : dans le cas de systémes physicochimiques siéges de réactions chimiques pour lesquelles un équilibre chimique peut
exister, il faut aussi que I’équilibre chimique soit établit.
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C. Un état stationnaire n’est pas forcément un état d’équilibre

Les paramétres d’état d’un systéme stationnaire sont constants, mais il peut y avoir transfert de matiére et/ou
d’énergie.

départ d'eau . _eaucontenue
ptiéde % SYSteMe = dans |e radiateur
_[: ................................. E
L arrivée d'eau
transfert d'énergie chaude
thermique Q<0

Figure 1 : L’eau contenue dans le radiateur est
un systéme ouvert en état stationnaire

Prenons 1’exemple d’un radiateur de chauffage collectif (figure 1). Le fluide considéré est 1’eau contenue dans le
radiateur. Cette eau a une température constante. Mais il y a transfert de maticre : le fluide de I’ensemble du systéme de
distribution est en mouvement, et de I’eau entre et sort sans arrét du radiateur. D’autre part, cette eau effectue un
transfert thermique afin de réchauffer la piéce.

Q1>g:>//////¢:T2=Tamb<T1
'y ///)(///

source chaude barre métallique %VS&

Figure 2 : Barre métallique a I’état stationnaire

Prenons I’exemple d’une barre métallique dont les extrémités sont maintenues a des températures constantes différentes
(figure 2) : I’extrémité gauche est en contact avec un systéme chauffant maintenant la température a Ty, et I’extrémité
droite est en contact avec 1’air ambiant a la température T,. La température dans la barre ne sera pas uniforme mais la
distribution de température restera constante au cours du temps. Pourtant la barre n’est pas a 1’état d’équilibre
thermodynamique : la barre regoit de 1’énergie thermique de la source chaude et en céde a I’air ambiant.
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Il. Transformation d’un systéme
1. Etat hors équilibre : transformation

Si au moins un des paramétres d’état intensif du systéme n’est plus uniforme alors le systéme n’est plus a 1’équilibre et il
subit une transformation.

Définition :

O el Ynongomndiin d'un ct. Fouki opiachun modiduant JIaF du
?X&./‘w\wm\od&aﬁgc‘f”o\m M&mewﬁ’a)’

2. Transformations finies et infinitésimales

Définition : transformation f|n|e !
0N+M{4ﬂwr\o~*° uo"ohhggmu Vi pouma) din sy . dum
JoX o\ec‘uiahuﬂ vmma'o]'o\" &M(ummp m’”momwpqw
en MMA 3’ oy (modicat” qua Don pant q\«om)«dwbm)rr

qwx.

Ces variations macroscopiques sont notées par le symbole delta majuscule : Ao
om a F.)b

e MAP = fo-Fa A Sund
K wr KT e - Ta-Ta W on'ed pow wee
> s BAVg e = Vo - Vi vorsabin

Les transferts energethues recus par le systeme au cours de cette transformation finie seront notgés :

'54*{ A Faoved argu foa M Syd o s du Do da A veaB

QP«%& "l'mmzdui' Mu /\;‘ufmhs\‘@'
Définition : transformation élémentaire ow \n\jall\f\_@&mtlh

Uma ‘\"nnm:g;\maf’ o dide Rimantove (o Whanesuimak) S PRRVITRS V'
do panamiizas d Jak s dinannt pdFee (awn quanliiealen)

Ces variations élémentaires seront notées par le symbole mathématique d de la différentielle :
Nr

a plt &) - pld) Ak : vaniod® ¢ Wmerdona o
o\-‘:_— T+ dX) - T(V ik sumols s ~enpo
AV = VIEE) VD) ho % 4%V endn Ziothas oF podas

Les transferts énergétiques recus par le systeme au cours de cette transformation élémentaire seront notés a 1’aide du
symbole § : M’

SW : Yaowsid & pramdouins en pon A suet. e Don mdonds t ot
$Q . tnongert thavmigia &Ramontome (afu .

Remarque : une transformation élémentaire peut s’effectuer entre deux états hors équilibre infiniment proches, mais dans ce cas, on
ne peut pas définir les variations élémentaires des paramétres d’état intensifs. En effet, il faudrait que les paramétres d’état puissent
étre définis pour I’ensemble du systéme, ce qui n’est possible que si le systéme est au moins en équilibre interne.
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Bilan sur les notations utilisées :
Variation infinitésimale ou élémentaire d’une grandeur G : dG‘ owec 6' . ‘/ v/ P e )j " ..l |
Variation macroscopique d’une grandeur G : AG—

uantité infinitésimale ou élémentaire d’une grandeur échangée X : 8
Q g g X owee X : \X/) Q Bg&suws
Quantité macroscopique d’une grandeur échangée X : X
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Document de cours

3. Transformations brutales et #nénEcires

Exemple de transformation brutale :

}_b oolls

Lycée Hoche — BCPST1A — A. Guillerand — 2024-2025

oS

\‘ \ 0
L soPhana

Un gaz contenu dans une enceinte aux parois diathermanes est confiné gréace a un piston mobile, de masse négligeable et
de surface S. A t = 0 on pose un objet de masse m sur le piston. Sous le poids de 1’objet, le piston descend brutalement
et comprime le gaz contenu dans 1’enceinte. Au cours de la transformation, la pression extérieure au systéme est égale a
la somme de la pression atmosphérique et de la pression due a la masse mg/S (poids/surface de contact avec le gaz).

o0 4
[ état d’equilibre A]Nm*‘p‘ [en cours de transformation hors équilibre] [ état d’equilibre 5]

T = Vaotnie piston mobileXde Toxt = Tambiante Text = Tambiante
P..=P masse negligeable : P =P + P =P. +mag/S
ext de surfacg Sg objet de ext = Patm T(MO/S ext — " atm g

masse m

atm‘/

parois

¢ -

“ aingrmares
"l gaz Y

R AR

s {npdedgn s

@ oo d'{clm“muu

(L8

e

dah /p =
C" = Tod A = Tomb

ol
. A

Syl { e W}

fa™ PM,(; P T_s%'

To=Tedp = Tams
VB =-mRTp

dor .

[t
z foXim
Propriétés des transformations brutales :

@ 0 s é)m"\'wsz loway el ,.l(e..q- imrewme du &y& m'e/J'&'m\S
ofrend - Jun panomitines d'dod indunaids ma S o dfiis pow Limenke

A,
ot)’ Pﬂ fa
' M R>P , ValVa

dan wfml
P T .\ ~ /
@ on MM(}*&}\MqM,Q!AVWO«)ﬁM Mpmnmhuo\q'}rq}'
. (MaowD gy
Ros o I \ e .
=D Vmo.%.\ho '3 Imux)" oWy (e pwoy\h- FWB
Ainsi, si on désire traduire graphiquement la transformation A p @
dans un diagramme des paramétres d’état, nous ne pourrons ' stat iniitial
placer que deux points : I’état initial et 1’état final (figure 3). P 1 ; ( T )
\\ transformation
W, A \
\
A Y
A8 y
1
\| état final
o 7 v
- I >
I
\ Ti T;

Figure 3 : Paramétres d’état lors d’une
transformation brutale
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Document de cours Lycée Hoche — BCPST1A — A. Guillerand — 2024-2025

4. Transformations lentes (quasi-statiques) : succession d’ét gquilibre internes
N A usTORoNL ™ aathaume
Exemple 1 : C‘m - <1w. ,

Un gaz contenu dans une enceinte aux parois diathermanes est confiné grace a un plston difficilement mobile a cause de
frottement trés importants, de masse négligeable et de surface S. A t = 0 on pose un objet de masse m sur le piston.

Sous le poids de I’objet, le piston descend tres lentement et comprime le gaz contenu dans 1’enceinte. Au cours de la
transformation la pression extérieure au systeme est égale a la somme de la pression atmosphérique et de la pression due
a la masse mg/S (poids/surface de contact avec le gaz).

état d’equilibre 1 J [ en cours de transformation hors équilibre ] état d’équilibre 2
ext Tambiante Pnlzgzz rrréo?iilee:be le Text = Tambiante
Pext = Pam / de Surfan Sg objet de Pext = Pam * MA/S ext— "atm | Y
‘ parois masse M,
+ diathermanes — B _ > D
- "/gaz el ..

{M\&m 3] [oorghma G & coume ds | 1 {“"""‘“‘"5%3

Qstﬂ= P, = Pt Fogpex Tdp o itk | BB s me

Th —Tamb ISe VY =30~ t)\qmdf'om\‘,& —ré:m
V, - mKRTq By 29 Fons. P RV
= ﬂAIS Pbm& Mo&?ﬁ\q a: m £

PA owec Rlexk wu\ fe
Ty # Text uﬁA?§§nM#Mid-

(6) #
Exemple 2 : )&’) P@Cl');a Rodim +£“S—q* = R

«®mn
Un gaz contenu dans une enceinte aux p:grois iathermanes est confiné grace a un piston mobile, se déplagant sans
frottement, de masse négligeable et de surface S. On pose successivement sur le piston des masses ém jusqu’a atteindre
la valeur m des exemples précédents, avec 8m < m. On attend, aprés chaque ajout, que le piston s’immobilise. Chaque

ajout de masse permet au systeme de s Jr une transformation lémentaire vers un état d’ equ1hbr infiniment proche du
précédent. qwﬂ‘m ql\qm m A)QNAMN.

[ état d’équilibre 1 J [ aprés ajout d’une masse [ aprés ajout de n masses ] [ état d’équilibre 2 ]

om om
Text = Tambiant Text = Tambi Text = Tambi Text = Tambi
Pex _ Pam lante ext ambiante ext ambiante ext ambiante
e objet de masse Pext = Pam + SMG/S Pext = Patm t Z 8Mg/S Pext = Pagm (RIS
‘ élémentaire dm Z Sﬂ'\
° e . E-| ﬂ

* cvmo}’ Qordz mﬂech
nmw] ey o Mtc,\mm Qt\u.wxu:

: =\> succmnm d'da. i Ty O Py .l 3

' Sw&'dx&wwu>m W*%W?[wﬁimmugﬁ

,;JS RJ, .‘_Zgon(ﬂ‘é-
Ve *0“@/@{}\1 P(‘(':\ @;cﬁ N ~—5—/
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Document de cours

Propriétés des transformations lentes : modele quasi-statique :

;O pruve,

Lycée Hoche — BCPST1A — A. Guillerand — 2024-2025
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Figure 4 : Paramétres d’état lors d’une transformation lente (quasistatique)
. . . A A
La représentation de la transformation dans un P état initial
diagramme de parametres d’état est alors une L
fonction continue. Le calcul différentiel
utilisant les variations élémentaires dp, dT ou Ap
dV pourra étre utilisé.
dp #
} état final
Pt
T
AT _
Ti o g I

daT

Figure 5 : Paramétres d’état lors d’une transformation infiniment lente
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Lycée Hoche — BCPST1A — A. Guillerand — 2024-2025

Document de cours

5. Noms des transformations usuelles

Comme nous allons rapidement le voir, il est trés difficile de mettre en équation une transformation pour laquelle tous les
parametres d’état varient simultanément. Nous allons travailler sur des transformations particuliéres dont la mise en

équation est possible.

Pour les transformations se réalisant avec une grandeur du systéme constante, on utilise le préfixe iso :

_ isskane ’""W“bj&’md" qw & d'rouls o pssn d.»‘txyff v

- faﬁ*\um: ‘\'unpq'/\éw du &xzéfo&

—\.SGC)\CM: ﬁVaP.\M\'\.QO\”*&XAVA_

Pour les transformations se réalisant avec une grandeur du milieu extérieur constante, on utilise le préfixe mono :

_ mgm.:)Ow\Q . P\s.s&'dh el e A c&t
(o do wma aue D wyd b on condod micomig e awee ot )

_ roonebhoume *\‘Qwr,\g}m JCYNCR. 1}
(m:agob.%c‘w 8\,0&?\3!9' L en wnta o M1w£cm >
Haormobod

%m\lqm aoee Xuxb.  (aldpamd awx parss afhummanss

Remarques -. .
@ & Y o wepasson
S Ay dsFoma

© toanclo . mmondhuws o quan -dolgue T oS inded
\
) Sothavme
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Document de cours Lycée Hoche — BCPST1A — A. Guillerand — 2024-2025

I11. Transferts d’énergie sous forme de travail mécanique

Les transformations des systémes peuvent se faire par transfert d’énergie et/ou de matiére. Pour I’instant nous ne
considérerons que 1’évolution de systémes fermés qui ne subiront que des transferts d’énergie :

e Transfert d’énergie forme de travail noté W
e Transfert d’énergie thermique noté Q

Un travail correspond a un transfert d’énergie mécanique ou d’autre forme d’énergie comme le travail électrique par
exemple. Nous nous intéresserons ici au travail mécanique : un travail mécanique a lieu lorsqu’une force extérieure
s’exerce sur le systéme et permet le déplacement d’une paroi mobile du systéme sans mouvement d’ensemble
macroscopique du systéme : on dit que la force « travaille » sur le systeme et on définit le travail de cette force. Plus
précisément nous détaillerons comme calculer le travail di aux forces pressantes extérieures qui peuvent s’exercer sur un
systéme.

1. Travail élémentaire des forces pressantes extérieures

Travail élémentaire des forces pressantes extérieures au systeme :

On considere un systtme en contact avec la pression extérieure uniforme notée pe.. Le volume du systeme
thermodynamique au cours d’une transformation élémentaire subit une variation (algébrique) de volume notée dV Le

travail qu’exerce la force pressante sur le systéme vaut : o : d \/ varm G)\W\ {‘&WM
SW. =Rt dv ds whume di syt
it —<>0

Remarque : cette relation se démontre en repartant de la définition du travail élémentaire d’une force, définition au programme de
deuxiéme annee

A retenir :
w,mw a&%it:? S sdsd ume vau &'WM&CSN \«I;\o.

She medole o mw.

5 Do e dw Syt Y (V<o) | M Fnononl aagu powl).c%\ﬂ’
Do o\mfpwe&>0=squﬂgéﬂ\’.bda\}'mwm

\x/o\a,ba@w\)fo\x,l«k

A Vs, — - -

10 Jouwnd on ool de Wy & N ek
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2. Travail mécanique pour une transformation finie
Une transformation finie se décompose comme la succession de transformations ¢lémentaires de 1’état initial a 1’état
final.

Ainsi pour calculer le travail regu par le systeme au cours d’une transformation finie il faut effectuer la somme de tous
les travaux élémentaires tout au long de la transformation. C’est une somme continue d’une infinité de termes :
mathématiquement I’opérateur permettant ce type de calcul e t I’intégrale (a admettre) :

W Vo~ moitege @
RSN N ?axb o eV ()]
M. A
3. Quelques exemples de calculs
a. Calcul du travail dans le cas d’une transformation isochore
Le systéme subit une transformation pour laquelle son volume reste constant.
V* = \/l
A =
mo&w

b. Calcul du travail dans le cas d’une transformation monobare (quasi-statique ou brutale)

Le systeme est un fluide initialement au volume V; et a la pression p;. Il est amené au volume V; et a la pression p, par
une transformation au cours de laquelle il est en contact avec le milieu extérieur dont la pression p.y; reste constante.

hd ¢ Wz_* F3) W,y oo (F a0V dopee]
i o e S\/‘- A Sqﬁ dex = [Ax%zz

A far=de |y
| Vonendbos

o — Ay
T (B
c. Calcul du travail dans le cas d’une transformation quasi-statique avec p(t) = pPex(t)

n
{
v
R
T
'
—~
o
=<
7

A
= ﬂ'xz-A‘xa

?
>
<

qden ol

Le systeme est un fluide initialement au volume V; et a la pression p;. Il est amené au volume V; et a la pression p, par Foct
une transformation quasi-statique au cours de laquelle p.,; évolue. On suppose que la pression du systéme a chaque
instant p(t) s’homogénéise a la valeur de la pression pey (t).

_Qe;‘.ls; ;Lm-&o.kq:‘\l %Jj . @ m‘,()a:#w uz!:)’ MNM,‘;I
'l Frey = P de AN
_(;_. (€) = Vo (t) ) 1,3 = (+2°l,d°y‘$fw2p k
{ v d " o ek""j ;
Wiy = - YRV . apie euvim Py 0 g ol
R st nl f‘ G
Jo syd qoppn - 6
?J\M Qﬁ‘ys\'g‘m?o&xhdlbep A V A\/ \_\ wre

0 ~ . :
'%[m" ﬂ\-\os\ﬂ“
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Document de cours

4. Visualisation graphique

Représentons dans le diagramme de Clapeyron (p en fonction de V) une transformation pour laquelle la pression du
i af d’équilibre interne). Un tel

systeme est définie a chaque instant (transformation quasi-statique, succession d’ét
diagramme permet de déterminer le travail recu par le systeme graphiquement. P("'B = P | ((—)

oo Lroaryam + SWe ~ Rk dV
""Mmzpo quom. - dohgua. anec Pm szl-h-)vt

=> W, 1-_5%&4\/ of pdV
W] - &

y . - S \/44‘/\' (Wm)d V(/[-»i>o AW[.,;
v:}v = Vj SV( (o\«ﬂ'em‘ie)an\)(/;_H £0 cbW;,.,,:e’c?‘l-

5. Puissance mécanique
Dans certain cas on ne peut avoir acces qu’a la puissance de la force (dans I’étude de certaines machines thermiques).

Définition : E ’ )
y) meco. /

ch ‘awnaom& m\s.uwme\u. qua fon wn
mmqm XYERY pou\,Qx%\d(\' po/\wvuk(&m-\—lxs
s (moﬁﬂzpw”wpaocbu

£0)y m da wlwd&e.'@nf
el Mwsl\;f:":):ln'fw> /}g)/ SW, sea. 3

3.5 ”"’-‘“"T-' »

NW(OJOH')

Ainsi le travail au cours d’une transformation finie se calcule de la maniére suivante :

@&fmw A e ( omudwv\mozl'wpmw\,dv\ colodn &
Foowoid Sun Do Tnomede Jmue. 9 J‘—

y (oo = SWaniwn &= S\X/Mm
@a\&a?m e Wi, . ywmx(‘f,'-{"-\: gmméii/} dunia dt Lo

Remarque : s’il existe un transfert d’énergie sous forme de travail autre que mécanique (noté souvent W), on pourra en général
. . ' \ ' SwWr
le calculer connaissant la puissance regue P’ par le systeme P’ = T

Thermodynamique — Chapitre 3 : Transformations thermodynamiques d’un systéme et transferts associés
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IVV. Transferts d’énergie sous forme de transfert thermique

Le deuxieme type de transfert d’énergie est le transfert sous forme d’énergie Remarque : le terme de «chaleur,
thermique. Un transfert thermique se manifeste en général par une variation de terme 9b50|9te,.estApaff0|S utilise.
température (mais ce n’est pas une obligation) ou par un changement d’état du On I'évitera car il préte a confusion :

systéme, mais il peut aussi avoir pour conséquence de modifier la pression ou le ;Le?;.falétetpf:mcggf'}zre transfert
volume du systéme. 1qu perature.

1. Notion de transfert thermique
a. Origines possibles des transferts thermiques
Un transfert thermique peut avoir lieu quand :

- Le systéme soumis a des forces de frottement voit son énergie mécanique diminuer, mais son agitation

moléculaire augmenter.
- Une réaction chimique libére ou préléve de I’énergie au systéme)
- Le systéme est en contact avec une source thermique.

C’est a ce troisiéme cas que nous serons le plus confronté. La source thermique pourra transférer de 1’énergie de trois
maniéres différentes (cf. 111.3)

b. Notion de source thermique idéale : thermostat

Définition :

S Lo ssance thumigue mer pos porkinkes por Qo toanedork < o ervange
2ol Yfede e IS el sy ey
s Hhanmies iale an homatat (ﬁ""ﬂ“‘*"*ﬂﬁm

c. Attention aux confusions entre transfert thermm}\_(}température - vc..

A retenir : %

Un systéme peut recevoir (de maniére algébrique) un transfert thermique sans pour autant que sa

température ne soit modifiée.
. PSW\
O Werad® wuwP.

Exemples : a
- Lors d’un changement d’état a pression constante, le systéme regoit un transfert thermique mais

Sa temperature reste constante.

Lorsqu’un systéme un en contact avec un thermostat : sa température est fixée par le thermostat}‘ (l—\
mais des transferts thermiques ont lieu en permanence avec le thermostat pour justement

permettre une température constante (température qui serait susceptible de varier pour une autre’rw
raison, la compression d’un gaz a tendance a faire augmenter la température par exemple) ,_J(,.

a transformation d’un systeme peut étre adiabatique (sans transfert thermique), mais
accompagné d’une variation de température (par transfert mécanique, la détente d’un gaz a
tendance a faire diminuer la température par exemple).
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2. Puissance ou flux thermique

Il n’existe pas de formule donnant 1’expression d’un transfert thermique connaissant le type de transformation,
comme c’était le cas pour le travail mécanique des forces pressantes.

En revanche si nous connaissons la puissance thermique (ou flux thermique) recue par le systeme a chaque instant,
qui s’assimile a la puissance regue par le systéme, on peut calculer le transfert thermique.

Remarque : on peut observer des flux
d’énergie thermique lorsqu’on met, par
La puissance ou flux thermique (en W ou J.s~1) est le transfert thermique ~€xémple, en contact thermique deux corps
recu par le systéme, par unité de temps. Elle se définit pour une Ue temperatures différentes. On observe un

transformation élémentaire car elle peut varier au cours d’une transfert d’énergie sous forme thermique
(noté Q) du corps chaud vers le corps froid

Définition :

trans\formatlon finie : ,-}——'> > (le corps chaud se refroidit, le corps froid se
’f S' SU = Q réchauffe, pour atteindre une température
) M\ commune)
W\IJ (Woﬁ') H b —— s

Ainsi le transfert thermique au cours d’une transformation finie se calcule aniére suivante :

=> $@ - (Gt .

P > &

> 9}4\ = "/!A' VE
P

3. Les trois modes de transfert thermique

Il existe différents modes de transports thermiques, illustrés
sur le schéma ci-contre.

- s\
rayonnement \ - ,y
plaque électrique
Figure 6 : Différents modes de transports thermiques

Définitions : q’
La conduction thermique correspond a un transfert d’énergie thermique au sein d’un support matériel, sans
déplacement macroscopique de matiere. SbQ .

La convection thermique au sein d’un fluide, correspond a un transfert d’énergie thermique par un mouvement
macroscopique des particules du fluide. Chaque particule de fluide transporte de 1’énergie.

Le rayonnement thermique correspond a un transfert d’énergiec par onde électromagnétique, sans nécessité de
support matériel.

La convection peut étre naturelle : la différence de température provoque le déplacement de matiére. Dans un feu de cheminée,
I’air chaud moins dense que I’air froid, monte.

La convection peut étre forcée : on peut mettre en mouvement le fluide de maniere artificielle pour accélérer les échanges
thermiques. L’agitation, a 1’aide d’un barreau aimanté en chimie, permet d’améliorer le chauffage en plus d’homogénéiser la
solution.
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4. Flux thermique conductif en géométrie unidimensionnelle : notion de résistance thermique

Définition de la résistance thermique

Considérons un matériau séparant deux milieux a travers laquelle s’effectue un transfert thermique regu par le milieu
B de la part du milieu A donc orienté du milieu A vers le milieu B.

Dans le cas des transferts conductifs linéaires, en géométrie unidimensionnelle, il existe une relation linéaire entre le
flux thermique @, 4, (Ou puissance thermique Py, 4,5 €n W) orienté du milieu A de température T, vers le milieu
B de température T et la différence de température T4 et Ty (en K) :

_ ° R
mK(hC) meu» ",A—b : m%

- Ua-Te S=Fbis .
—KE—-A q)p'\,ﬁ—al’: @u\ -+ A ;é}b - > cmnb‘*—rfs

S
" W

K./ aTp

>

Propriétés : .
» |l 'y aune forte analogie entre les résistances électriques et les résistances thermiques

- Deux matériaux de résistances R, et R, soumis au méme flux A Ru, 7 RH\ ’%Qb
A ’ 20T

thermique et possédant une surface de température commune sont dits ;:ra_

en série. Dans cg t défayr la résistance de 1’ensemble des qb ﬁ@ Q
deux matériau( Req = Ry + R, R-ps R-o
- Deux matériaux de Tesi 1 et R, qui sont en contacts a leurs A 451\ » ¢”\4. B

extrémités avec les mémes milieux A et B sont dits en dérivation. «
Dans ce cas on peut définir la résistance de I’ensemble des deux "TA
matériaux telle que : 1/R.q = 1/R; + 1/R;. ¢u‘

Phe oy,

» Larelation proposée est valable en régime stationnaire (grandeurs constantes) ou en régime lentement variable au
cours du temps a un instant ¢t donné (cf. chapitre ultérieur).

> La valeur de la résistance thermique unidimensionnelle, dans un matériau de longueur £ (en m), de section
constante S (en m?) et de conductivité thermique, A (en W.K™1.m™1), I’expression de la résistance thermique

R
P >

RckmS /¢
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5. Flux thermique conducto-convectﬁoi de l\m

Ce type de transfert est présent lorsqu’un solide est en contact avec un fluide. Pour présenter ce phénoméne, on
considére un modé¢le unidirectionnel, la surface du solide en contact avec le fluide est plane\eq)’e _eiciiculaire a laxe

(0x), tel que représenté sur la figure 7. o 4}
e
Le fluide est animé de mouvements de convection qui provoquent une ,/"’-%J\L
homogénéisation de la température a partir d’une certaine distance de la
surface du solide en contact avec le fluide. Cette température du fluide est —luide
supposée uniforme et égale a Tqyiqe-

Figure ?: Solideevn\ycB‘\&!‘}‘

contact avec un fluide

/
, | . o 0.

Cependant, la température du solide Tggjiqe @ ’interface solide-liquide est L

différente de la température du fluide. Il existe une couche limite de faible Tsotide

épaisseur e (de I’ordre de quelques mm) dans laquelle le fluide est T

pratiquement immobile et ou le transfert thermique dirigé suivant ’axe (0x), fluide

se fait de maniére conductive. limite

[0}
Figure 8 : Evolution de la
température a proximité du solide
Loi de Newton :

Le flux thermique conducto-convectif @ ¢y solidefluide €Ntre un fluide en contact avec un solide suit la loi de Newton.
Dans le cas ou le transfert est orienté du solide vers le fluide, la loi de Newton s’exprime ainsi :

“JQV\K a- c\/'&y‘_,,}£>o

owte S . ds. Yo en: L&PJ’Q’.%&L -1
‘- e WK m
Remarques : ‘\ d Q:') X

- Le coefficient d’échange augmente avec la vitesse de déplacement du fluide a la surface du solide et est plus élevé pour
un liquide que pour un gaz a vitesse de déplacement du fluide, identique.
- L’expression du flux thermique conducto-convectif s’applique quelle que soit la forme de la surface.

—_ 4
Q\)cv,s-a?e g —G‘i;{v awee by = hS

ag
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6. Flux thermique par rayonnement : modele du corps noir

L’expérience montre que tout corps suffisamment condensé, porté a une température T, émet un rayonnement
électromagnétique, généré par I’agitation thermique au sein de ce corps et dont le spectre est continu. Ce
rayonnement électromagnétique est qualifié de « rayonnement thermique ».

a. Approche descriptive du corps noir
Définition :
Un corps noir est un corps modéle capable d’absorber intégralement tout rayonnement incident, quelle que soit sa
fréguence.
Propriétés :

Un corps noir absorbe tous les rayonnements qu’il recoit mais est aussi capable d’émettre un rayonnement thermique.
Le spectre du rayonnement thermique du corps noir ne dépend que de sa température T. La forme, la nature du
matériau, le constituant n’ont pas d’influence sur son rayonnement, il présente un maximum d’émission A, qui vérifie

éesili)prletessunvant;s“ u)\.'a’) eﬁ . ,Qo.«om ol'cmd.t&umk d’e'm&oimd)azul
@+ Lo T +Q%M“W“A“ﬁw <
Aen - S-B &‘7;‘3\

On représente la densité spectrale B;, c’est-a-dire le flux A (_
radiatif émis par unité de surface et par unité de longueur =70
d’onde et pour une direction d’émission du corps noir e 60
(Punité sr qui intervient dans 1’unit¢ de B; est le o
P 1 : RS g 50
stéradian, unité relative au caractere directionnel de la 3
densité spectrale d’émission). o 40
Remarques : z 30
- De nombreuses sources primaires de lumiére satisfont a la é 20
théorie du corps noir comme le soleil, une ampoule a 5510
incandescence. I
- La quasi-totalité de 1I’énergie rayonnée par un corps noir 0 0,5 1,0 1,5 2,07
correspond a celle dont le domaine de longueurs d’onde A (um)
est compris entre 0,51, et 4,54,,,. Figure 9 : Spectre d’émission d’un corps noir a
différentes températures
b. Loide Wien
Loi de Wien : Remarque : I’application de la loi de Wien a

. . . . , la Terre avec une température de surface de
La loi de Wien exprime la relation entre la longueur d’onde du {5 o¢ montre qUe son 4, en tant que corps noir
m

maximum d’émission (4, en m) et la température du_corps noir (T en g situe dans I'IR est de 10 pm : A, =

K) : 4 - 2,898.107% _ e .
2 , 8 3 8- . lO 3 m K 27315415 = 10 pm. L’application au soleil de
- > température de surface égale a 5 778 K, donne
m =
133

A, = 0,5 um = 500 nm, longueur d’onde qui
] \ se situe dans le domaine du visible.
— ).<

c. Loi de Stefan-Boltzmann

Loi de Stefan-Boltzmann :

La loi de Stefan exprime le flux radiatif émis @ .45, par unité de surface du corps noir (en W.m™2) en fonctlon de 8
sa temperature (T en K) et o la constante de Stefan-Boltzmann : e O = S

(———}— - o (T Y \x/m'\z'KL'
‘J\M,S \¥ k %WIW\— K—\ﬂ

Une application fondamentale de ces lois est I’étude de ’effet de serre terrestre (elle sera vue en DM aprés

avoir vu le chapitre suivant).
.9 Ch‘q,l\odﬁ'w)'hus\p = ")3)\,,\“]'5 X Smpa
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