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CHAPITRE 1: QE"ELQUES ELEMEENTS M&TH:EM‘IEIQUES
' INDISP'ENSABLES '

‘I- DERIVEES ETDIFFERENTIELLED UNE FONCTION
1-1 FONCTION A UNE SEULE VARIABLE f(x)

1.1.1 Dérivée premitred'une fonction 7 (x)
On appelle @ ‘ume fo_l_l__c?___,!.;—- >r rapporti | v=riable x :

- "%q/ fﬂ’w):‘.’i‘lhmﬂl f(x)
Ugy’F dij = o
1132 seconde d'une fonction f(x)

La dérivée seconde de la fonction f(x) parrapport & la variable x est

o 4{E)-24

1.13 Différentielle d'une fonction f(x)
En physique, nous appelons ﬂsﬁérennc'_l_{j_:w fonction f{x) sans préciser I'expression :
(& =7 |
1.2 FONCTION A DEUX VARIABLES j(x,5)
1.2.1 Dérivées premieres partielles d'nne fonction i {x ;)
On appelle 1a dérivée partielle premiére de la fonction 7 (x, ) par rapport a la variable x. la limite si
elle existe =
. 1 -0f (., : x+Ax, v)— flx,
Py = [@’(ﬂ y]) _ i TG+ AT )~ [(5,7)
ox RER s Ax
On appélle la dérivée partielle premiére de la fonction f(x, y) par rapport 4 la variable y, la limite si
elle-existe :
& (z,7) . Jxy+8)-f(x3)
fEyn=| 22| =lim
@f S Dyl _&v
1.2.2 Dérivées secondes d’unefonction 7 (x, »)
af fx,?}J - [ Fx)
& ), x
dérivables partiellement par rapportdax ety etona:

o (x,»))_ 87 (xy)
- Jr: [‘:'l J’) = ( GI )

sont 4 leur tour fonction de x et y, elles peuvent étre

Les dérivées pm'udles [

Jy

Ea_:
; 8t

oLl )_By_[oy’f; J’)] );i??}

_ (e 3y
- fo(xy) ( o ] axdy

af (x, y)) & f(x,y)
- f\l:r (I'l }’) = [ ax ay&x
Remarque '
Pour toute fonction 1 (x,) cette relation est toujors vérifiée :
8 f(xy) _ 0" f(x)
xdy dydx
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n'est pas une différentielle totale exacte, mais représente une forme différentielle d’une focntion fixy)
que 'on désigne par 5f. A

Un exemple d’une telle différentielle en physique est fourni par le travail élémentaire W d’une force qgl ]

ne dérive pas d'une €nergie potentielle ou par exemple de Ja chaleur élémentaire 5Q. ér y. ?
o
1v-INCERET PHYSIQU]:, DE LA NOTION DE LA DIFFERENTIELLE TOTAL __f" by
“XACTE ™ - e
Considérons une grandeur physique { aépendant de deux variables d'état x et y. L'intégration de la ms-—";
différentielle totale df, enmre deux états A (X)) et B(xz,yy), conduir : g 7

[

A = J ajr"(x y)= f(ﬁ‘-gr ) — F(x, 1) = [(B)~ f(4) \Y;‘ Qf L)Jp..-:fm 2.

4 Cored 1= ﬂ-m‘-‘-' 'QLJ"-?-"Q.:. '.J“Ll't": - J’_h,.q— = =] ‘E' X

One Hedmt la propriété suivante : -

L'intégration d'une différentielle totale exacte df, =ni= wa élar initial A et un état ﬁna.l B ne dépend pas
du chemin suivi. La variation . Af = f (B)- f(A), Je long ¢ vhemin suivi, ne dépend donc que de I'état initial A er
de I'état final B : La grandeur freprésente une fonction d'état du systeme,

Exemple : L'énergie interne U, Ientalpie H sont des fonctions d’état.

En revanche, l'intégration de la forme différentielle non totale exacte 8f dépend du chemin suivi entre les
éfats A et B_et]a grandeur fn'est pas donc une fonction d'état

Exemple : La chaleur et le travail ne sont pas des fonctions d'état (en revanche, leur somme ’est}

. \ 5 ipe Y U [l - -
Y Ly Ll 3 B ] e, | y
c_p' 2 \ .-._____g ,al & . s F .\! P i dq e Py { > &
qﬁ :i I" 5. = - . ..F-—-_J-“ - - -" &
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b
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CHAPITRE T : TERMINOLOGIE ET-QUELQUES DEFINITIONS

[ - DEFINITIONSDE LA THERMODYNAMIQUE

La thermodynamique estmée vers les années 1820,.au début de I'ére industrielle, de la nécessité de
connaitre, sur les machines thermiques déja construites, la relation -entre des phénomeénes thermiques -et les
phénomeénes dvnamigues:d’oll son nom -

‘e Dans un sens ‘étymologique la thermodynamique est I'étude des rapports entre les phénomeénes
therminmes et mécaniques :

wDria oo senstliy Ly 27t therwodyasiquees: Tétude 425 modificauons des corps
11 existe deux cavigoriesde la .o nodyneming s . Eias
-La ibericodvnamique classique ou voénoménoiugique : Elle est essentieiiemnent macroscopique et Iepose

&

sur Iz mesure d’un petit nombre de grandeurs (pressior. volume, température) qui caractérise le corps aI'érude

-~ La Thermodynamique :statistique : Elle se base sur une description microscopique de la matiére et ‘des
.- phénoménes et fait intervenir les constituants de Ja matiére : melcules, atomes, noyaux, élecirons etc.. , amnsi

que les lois fondamentales de lamécanique qui régissent Jes mouvements de ces particules.
—~

IO-LE SYSTEME ke

On-appelle systéme 1’ensemble des corps a I'étude.

Le svsttme estsitué A Pintérieur d’une surface fermée oul =u paarque les frontiéres. Tous les corps
extérieurs au systéme enifaittont le reste de I’nnivers constitue le milicn extériewr.

Le systéme estame partie-de |'mivers a laquelle or oric o 'intérét. Le reste de I'univers est appelé
« milien extérieur ».

[Milien

Frontiere— extérienr

II- 1'SYSTEMES OUVERTS, FERMES OU ISOLES

Un systéme peutétre-ouvert:-fermé ou isolé :

» 1jn systéme-estdit -ouvert s’il ya possibilité d’échanger de la matiére avec le milieu extérieur

-+ Un systeme est-dit fermé-ou éhimiquemg_-i«isolé. 5’il n'y a-pas possibilité d’échanger de 12 matiére
avec Je milien extérieur . ) +

» Un svstéme estdit [isolé thermiquement s'il n’y.a pas de possibilité d’échanger de 1'énergie avec le
milieu extérieur. )

» Un systeme est ditisolésiiln’y'a pas possibilité d’échanger ni de I'énergie ni de la matiére avec le
milien extérieur.

| ‘Systéme Echange Matiére |‘Echange Energie
-isolé | non | non
{fermé | non ‘oui
‘ouvert 1 oui -.6ui
II-EQUILIBRE THERMIQUE |

1IL1 PAROIS ADIABATIQUES ET'PAROIS DIATHERMANES:

i*

® Les parois d'une enceinte sont dites diathermanes quand elles permettent les échanges de chaleur

- gvec le nilieu exténieur.

 Les parois d'unc-enceinte sont-dites adiabatiques quand elles ne-permettens.pas’ d'échanger de la

e chaleur avec le milieu extérieur.
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123  Différentielle d'une fonction f(x, y)

La différentielle de la fonction f{x, y) est par définition : @
) F(xy)
d de +| ———=
f ( al ]J' L [ ﬁy JI ‘f-y

~ 13 FONCTION A TROIS VARIABLES f(x.y.z
1.3.1 Dérivées partielles premidres d'one fonetion (> . 7)
 Si I'on 2 maintient y et z constantes par exemple, la fouctnn fx v, z) ne AZpend plus qve de ja xoule
variable x. Dans ces conditions, la dérivée de J(x,),z) par rapport & X est appelée dérivée parheile et on lz

not¢parr'af(x V,"] .—-’/{) %

5£ l'-::-n a maintient x et z constantes par exemple, la fonction fx, y, z) ne dépend plus que de la seule
"'31'131?1‘3 y. Dans ces conditions, la dérivée de j(x, y.z) par rapport & y est appelée dérivée partielle, et on ia

g (x.y.2)
=

note par.[

o Si I'on a maintient xet v constantes par exemple, la fonction fix, y, z) ne dépend pius que de la seuls
variable z Dans ces conditions, la dérivée /(x, y, z) par rapport & z est appelée dérivée partielie, st on la note

(E.'f (x.7,2) )
par | —————
&
1.3.2 Dérivées secondes d'une fonction 7 (x.3.z)

[@’(;;:v,s ] [ &f 1

Y

. s "} 3 = tiig
Les dérivées partiélies | —5-:__ . sont 3 leur tour

o

AT . :" s “

fonctions de x. y et z elles peuvent éwre derivables partiellementbur rappoT ALy el Z glona:

y & f’ﬁf(x,y,zj‘ . 2 f(x,5.2)
..fr{x!y'r") _g.\ E'I J 5‘}::
. . f'af{x,y,:'hzﬁzf{xfy,z}
R 2 - S ay’
, 6 (o (xy.0))|_ 8 S (%22
-)‘;(x,_v,z)—§\ oz J oz”
" = a @r(x,y,Z) = f‘u""!v 7}
.jxy{xsyfz) ) &r ay G‘Iay
n o (F @y SR
S Gr r ] e
. .8 ( af (x, v,zJJ 8% f(x,,2) i
f,-,{xf}’.-l'}-g 5}’52
. 9= Jf' 2) ) azf{xa}’,-’)
" ,z it .
o o (x,.2)= pu| s
d affﬁ,y z}“‘ & f(x,3.5)
o fo(x).2)= ax( e
a fiffx,}GZP 0’ f(x,3.2)
*f,(x.y zr;;_-( —
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Remarqu _ , -
8 f(x, 32) . 8 J(x,3:9) <2
u \Fy o o i
32 8*f(x,,2) _0 f(x,7.2)
K ozoy ovoz -
&’ f(x,v,2) _ & & fx.¥}2)
6x-5! ) -.«,..GI

~= 1.3.3 Différentielle d'une fonction f(x, v,y)
i La différenticlle-de la fonction f(x, y, ) s'écrit:

e .l" ' qf LV, r
’ df{@f(x,y,yﬁ] dﬁ(i.--:},y)} dv—[q [Iﬁ.}.JJ\ dz
o ), o ), cz
TI- RELATION ENTRE LES DERIVEESB PARTIELLES DANS LE CAS OU  £(x,7,) =0

Supposons 3 variables x, y, z reliées par fix, v, z/=0, (fP,V,T)= PV - nRT = 0 pour le gaz parfai par
exemple). Chacune de ces variables peut étre considérée comme une fonction des deux autres :

x=x(y,2) YVi= il 2) tt:=:(1%1

; ~ 5% J
Alnsi ; ri!c=|(*o—x\ﬁ afv-l-[i“-“:— | de \. C
il l\ a}’ A= c: 4y h
AP, T
d'v' — [—ﬁ—} dx+ —) d.-'f.
ox ). \.0z /.

Ce gui donne en ¢liminantdy dans I"expression de dx :

TR __:_(?i] [@Té" . mﬂ [U‘ 1
) e, Mt

Il en résulte =n identifiant :

y AN {m ax ) oy
—_— o i et ol — =1
ayj\é). \é&,), c:vJ_Lr}c
ox] [m [a:] &x ) 1
SOit =i} === frm=ef o] €1 = B
oy Nz \ex ), [C‘}'_

()

&),
: )
- DIFFERENTIELLE TOTALE EXACTE o € Ronwa ;Ll;%ra’.md-%&? 1

A(x, y)dx + B(x, y)dy-est .« différentielle totale exacte d'une fonction fix, v) que Ponnote df si et
seulement si la condirion suivante est sacaaite

( 8A(x, y}‘"i % (EB(x, y))
l. ay ), 5I ¥

des exemples da-faﬂes de.différentielles totales exactes en
des toncnons d°état ou mrm:tcnan\m; telles que 1°¢

Nous pouvons aussi obtenir, par permutation circujaire, d'autres relations analogues.

~
B

physique sont fournis par les diférentielles
énergie interne U ou I'enthalpie H par exemple.

La quamité A(x, yidx + B (x, y)dy .telle que

o
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II.2 CONTACT THERMIQUE ET EQUIU.B&E THERMIQUE : :

ct & travers une paroi disthermane on dit qu'ils sont en contact

3 Si dmx; SYStEmeEs A et B sont en conta
thermique. Aprés un certain temps, ils seront 4 1a méme température, on dit qu’ils sont en équilibre thermique.

I3 EQUILIBRE MLTI..TIPLE PRINCIPE ZERO DE LA THERMODYNAMIQUE :
Deux corps en équilibre ﬂmrmj_quc avec un troisiéme sont en équilibre thermique entre ewx.

IV-NOTION DT TEMPERATURE
(V-1 DEYINITION

I_,a LEMpErure d un sy teme est ine duanse numérigue Jui fra:uel a2 savou Sl le Sysitiug peut €us ou
non en £quilibre thermique avec d*autres systémes..

| 3 = - i M ' — 5 . =
o D apres ce qui Erecllé:de la condition nécessaire er suffisants pour gue deux systémes puissent &étre en
¢quilibre thermique est I'égalité de Jeurs tempéralures,

IV-2 ECHELLE ABSOLUE DE LA TEMPERATURE

La températare mesure l'agitation microscopique d+ molécules et atomes (vibrations, mouvemgnt
désordomnes), )
L’échelle absolue des températures est definie a partir du kelvin. Le kelvin est |2 fraction de 1/273,16 de la
temperanire thermodynamique du point tripiz de I"eau
Le zeéro absoiu correspondrait  une absence totale d'agitation microscopique. T=0K

IV-3 REPEFAGE DE TEMPERATURE

A parur des variations thermiques de 'une des caracténstiques physiques d’un matériau donné (volume.
TEsistance...), on peut construire des échelles empinques permenant de repérer des températures ¢t de
constater I’ égalité de deux températures.

particulier : elle ne permet donc pas de donner a la valews Gr la iemperature une signification intrivséque er par
canséqucn‘r,:elle n’m&ris:p?.s 53 MeSuTe mais snn reodrise

Attention :@ une telle échelle est tozlement arbimaire, puisque liéc & une propriété partcuiiere dum corps

Remarque :

S1 I'égalité de deux tempéramres peut éoe défiue 2ve: prisizion, fien ne nous permer actusllemenr ds
définir la somme de deux temperanmes. Done 4 ce stadz, 12 oo sl0ue n'est pas une grandsur mesurable: elle
est simplement repérable.

IV—4 DIFFERENTES ECHELLES DE LA TEMPERATURE

; | Kelvig i Celcius | Farenbeit | Rankine |
K__ | °c R

Zéro absolu 0 | 27513 | 339.67 | 0
.Equilibe eau liguide-glace & pression atmosphériqgne | 273.15 | (& I 2 | 49187 |
Equilibre eau liguide-vapeur  pression | 373,15 | e | 2137 | 6&7L.67 |
atmosphérigue —— - |
" Point triple de eau . 273,16 001 | 3208 | 49169

Correspondance Celsius — Fahrenheit : T (°F) = (8/53 8 (°C) - 32
Correspondance Celsius — Kelvin : T (K) =6 (°C) ~ 275,15

V-ETA%S D’EQUILIBRE
‘une maniére générale on distingue trois sortes d’équilibres :
V-1 EQUILIBRE MECANIQUE
Larésultante des forces meécaniques appliquees au systeme est nulle.
“TV-2 EQUILIBRE CHIMIQUE
Pas de réactions chimiques A l'intérieur du systeme et pas de transfert d= mariére d'une partie d'un
sysiemes a ["autrs,
V-3 EQUILIBRE THERMIOUE

Pas de gradient de temperature 2 l'intérieur du systéme et la temperature du sysieme est la maue que
celle du milisu exxénieur.

#
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V-4 EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE .
Un svstéme est dit en équilibre thermodynamique ou en ctat !i‘éqtulibre thr:rmod}'namrque quand ilesta
1a fois en €équilibres mécanique, chmnque et thermique.

VI-LES VARIABLES D’ETAT

On appelle variables d’état, les grandeurs macroscopiques caractérisant I'état d’un systéme en équilibre

thermodynamique -
Exemple :
Si le systime est m*ﬂmde ‘de masse et de nature données, son €tat d équilibre sera caractérisé par trois
_ vaniables macroscopiques
- 83 pressico P : .

- son yoluipe V.

-sa tempérame T

Les variables d'émat d'un systéme ne sont comnuss que lursquﬂ- le systtme est en équilibre
thermodynamique

F

‘Remarque :

Ces variables n’ont de sens que si le systdme contient un grand nombre de particules: Elles constituent
donc une moyenne. C’est pourquoi on les appelie variables macroscopiques.

'VII- V.RIABLES EXTENSIVES ET INTENSIVES
On peut seéparer l'ensemble des variables d'état en deux catégones !
VII-1 VARTIABLES EXTENSIVES
Elles sont proportionnelles 2 la masse du systéme. Elles sopi addioves lors de la réunion de dewux
systémes de méme nature (masse, volume, nombre toral de poritzulcs.
,}{ VII-2 VARIABLES INTENSIVES
/ Elles sont indépendantes de da quantité de matére contenue Jans |+ sysweine. Elles ne sont pas addioves

lors de la réunion de deux systétnes (IEIDPETATUTE, Pression, Hasss Vil e ..
Exemple :
1 litre d'eau 4 300K + 1idre d'zau 2 300K

R

' }ﬁtfbg'_d 'gan-d 300K

Le volume est une grandeur extensive
La tempéranire €51 une grancsir intensive.

VHI-EQUATION D’ETAT
"L’experience montre que les variables d’¢tar ne sont pas toutes indépendantes entre elies mais lies par
une relation entre 2lles
Dzns le cas d*un fluide de masse et-de nature données (sysieme thermomeécanigus), il existe une relation
entre P. T et V telle que : JIP W 7....) =0
C’est ce qu’on appelle I'éguation d’état carectérisant I"équilibre du systéme.,
Exemple : I'équation d'état des gaz parfaits : PV —aRT=0
*ci, 1l n'v a que deux vana]_::ies mdrspen tes d'oit, P= f{V.T) ou, V = f{P,T) ou T = f{P,V)
- o UTEMHEV LUt L L.L.P*.m g n'?
IX-COEFFICIENTS IHERII’[GELAS’[‘IQ
Soir un fluide homogene de.masse et de nanwe données, 3 pardr de son équation d’état f{P, V, T)=0dn
peut prevoir ses propri¢tés thermoélasuques en déterminant ses coefficients thermoélastiques qui sont au nombre
de trois
Réciproquement, ces coerficients thermoélastiques (détermings & cileinatic
dans les livres de données.thermodynamiques) permenent d'établir Jes éqmmﬂw el que I’on trouve
XJ-1 COEFFICIENT DE DILITATION A PRESSION CONSTANTE

C défi o (ap ) y )
‘est par définition| @ =—| — | | - V. (/.
L=t p L_\- ETJ L e & o ¢
XI-2 COEFFICIENTD’AUGMENTATIDN DE PRESSION A VOLUME CONSTANT
' 3 < e
C est par démlmod b= Fl‘%} | sty Ny ESD {j o
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X1-3 COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITE ISOTHERME - 4
p: / ~ "_‘ x A V'Iu I

- C'est par définition = __l.[f}i]

. ¥\aP ), 2P X V-

1= RELATION ENTR:: LES COEFFICIENTS THERMUELASTIOUTS /3

La relation mathématique (E@) LED]
T r

(ari ! p=-2 P *
= = = f=— \
ov ).\'ar ),\ap ), Fy s

: ] ‘-\-"_\._J 5
o Cz::;:tla;t:n estwes utle car Ja mesure directe de B pour les liquides est fort difficile contrairement 4 £ 3

Remarqgue

) La dérivation c_l: I’équation d'état donne les coefficients thermoélastiques. L'intéeration de deux des
coefficients thermoélastiques fournit I’ équarion d’étar.

On wouvera sans difficulté que, pour un gaz parfait,
a—ﬁ—l 1
Tl A

X—I-D_IFFERENIES TYPES DE TRANSFORMATIONS :
L/ . f

i X-1-DEFINITION D*UNE TRANSFORMATIONN :
Un systéme subit une transformation, [6rsqu’il pastc & eial A'équiliore initaka un état d"2quilibre {

finzl, On dit que le systéme €volne de ]’état initial jikgqu'a |"owe onol o

il
X X-2- TRANSFORMATION INFINITESIMALE g
' On parle d'une u'ﬂ.nsfonnanﬁn\'@ﬁﬁnhésimai_e lorsqu'un systeme thermodynamique passe d'un éta
d'équilibre 4 un autre état d’équilibre tres proche (légéres vanations des varialbiss -.1‘:3::;;‘.'_-.['1‘ J f N if )
[ ¥ V| —D et tll ¥ oY, {31,
X-3- TRANSFORMATION QUASISTATIQUE :
C’est une transformation infiniment lente gqui passe par un: successiod d'2iats d'equilibre

5
= X-4 -TRANSFORMATION REVERSIBLE (OU IDEALE)
%_:, 23— C'est une transformation s ientz qui passe par une succession d’états d’équilibres.

La lenteur est une copdition nécessaire mais non suffisante pour qu'une wransformaton soit réversible. 11
' faur en plus qu’il soit possible d’inverser exactement la wansformation sans qu'il v ait des modifications dans le .
systéme et le milieu extérieur. C"est donc une transformation idéale. . { . . q a'-'ll{[ H@'-
Exemple : traction d’un fil, dans son domaine Elastique. 4 o A0k A aDP Lo Eic [L L l’ /
ﬂ;-’ﬁl_;-’l- 2 & wredromafcmeliers 0 L W s .'L._‘Ll;}t-. Ao t
ik - 'I'ilANSFORL’IATION IRREVERSIBLE (OU SPONTANEE)
C'est une mransformation rapide et brutale hors équilibres. Tl:lull;-is-]cs ransformatons namrelles sont
irreversibles. ‘ .
Exemple : traction dans fil jusqu’a son domaine plasaque.

A5

-
-
-
.

X-6- TRANSFORMATION ADIABATIQUE .
On dit qu'un systéme subit une transformation adiabatique quand il est isolé thermiquement (le systeme

pewt échanger du travail mécanique avec le milieu extérieur mais pas de la chaleur (9 = 0).

X-7- TRANSFORMATION ISOCHORL _
C* st une transformation-au cours de laguelle le volume demeure constant. (V= Cste)

BT

Scanned by CamScanner

Sy,
b

e R i o Vb e = T b i i



X-8- TRANSFORMATION ISOBARE |
C’est ume transformation au cours de laquelle la pression demeure constante. (P = Cste) |
L e !

—_

\ X-9- TRANSFORMATTON ISOTHE o
C’est une transformation au cours de laquelle Ja température demeure constante (T= Cste) |

X-10- TRANSFORMATION CYCLIQUE
C’est une transformation au cours de laquelle le systéme évolue vers
de transformations

Je méme état initial aprés un cycle

X1- XU PRESENT 4> {ON GP.A PHIQUE DES EVOLUTIONS D"UN SYSTEME

Les varb~ons G i du svstine. a o suite dune adusiv:manon sont xr:pr:::.:ntees‘ dans chv:i*s
diapra=mes, permettant ainsi de suivre I'évolution du systéme. Cr arilise 2insi. les dLagmir?L_mes suivants dans le
cas des gaz parfaits : le-diagrammes de Clapeyron (P,V) ou le diagramme d’ Amagat (FV, V)

Tﬂmﬁan:ﬁmﬁin isochore Transform=tior réversibis isobare
ﬁ:
: A
| PY  Em2 -
- Erl Esat 2
Etat ] it | :
L * e _“'.___‘_‘_.“.
| T -
fransformation réversible isotherme Travesformedion ceeliqus réverrible
Casdu Gaz parfaif) . e
4 ‘
P
r
i3 - 141
=riat?
1‘.‘ | .
Transfonmation révesshls isarheme
{Casdn gaz parfait)
1
A
-PT PV
|
RT
| \
| .\\\-—’
| . >y \
! wmm ' m_ﬂm“‘
! i
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CHAPITRE III : LES GAZ PARFAITS

i1- DEFINITION

‘ I-Ts gaz tfmﬁait est un gaz idéal. C'est un modéle thermodynamique décrivant Je comportement de tous
ies gaz reels de basse pression P. Il correspond done 4 un gaz dilué, ¢'est & dire un gaz a pression réduite

I - COMPORTLRMINY DU Ga7. TARTAIT SO [T PLAN M4ACRISCONIQUE
II - 1- LE G52 PARFAIT OBEIT AI'Y LOIS DE BOYLE MARIOTTT, DT
CHARLES, DE GAY LUSSACET D’AVUOGADRO
It.cs lois historiques qui raduisent le comportement des gaz ont été établies expénimentalement 3 partir
des gaz réels, suffisnmment diluds -
eLoi de Bovle ei Mariotte (1660) &
- T i - %, ;
\A Iemperature constante, le produit PV de Ia pression par le volume est constant. PV = Cste—o __,
® Loi de Charles (1795) '
(A _volume constant,)]a pression d'une quantité déterminée de gaz parfait est propordonnelle 2 -
température absolue P/T = Cste
sLoi de Gay-Lussac (1802)
(A Pression constante,) le volume occupé par une quantité détermings de gaz parfait est proportionnel & iz
t=mperanre absolue V/T = Cste
» Loi d"Avogadro (1811)
Des volumes égaux de gaz parfzits, 4 2 méme pression et 4 la méme empératurs, connennent la meme
guandt? de marneére (=n moles).

-

I -2 EQUATHON ID’ETAT DU GAZ PARFAIT
Le comporiement des gaz parizits est done régi par:
- les dex  lois interdépendantes : la foi de Boyle- Mariotie, et la loi d”Avogadro.
- oules wois lois interdépendantes : la loi de Boyle-Mariomne, la (o1 de Gay-Lussac <t la loi de Cherles.. _
Rassembiées en uneseale loi, la relotion-enire pression, volume, empéranre 2t quantie d= matidre, dédnir—
I'équation d'éat des gaz parfaits. Elle s'geni

frI0 = P
e P est Ia pression (en Pascal) <
® V ast le volume occupé par |z guz el meme cuee | 5
° n est le npombre de moles
= R est la constante des gaz pariasis &= 5314 472 04 k. Mol ;
* T est iz température apsolue (en K elvin).
Unités des principales variables thermodynamigues
o Pression (P) )
S.I: Pascal : Pa=N/m~
Usuzl : e :
-bar = 10° Pa
-atm = 101325 Pa= 760 mm Hg
-torr = 1 mm Hg E_LA
= Volume (V) i
51:m’ Fid
Usuel : lime = 10" m’
sTempéramure (T)
5.1 Kelvin (K)
Usuel - BeCr=T(K}-273,15
Application pumériaue
* Powr une pression ammosphérique (Py = 1,013 25x10° Pa)
" et upe tempéramre de 0°C (T= T, = 273,15 K, température de la glace fondaute sous Pyl

Lt vplume mobure esf dong
Fy = 12,413 9039} Litres/maol
O retient an genémi ia vaicar approchee 214 Litres/miol.

| A mouRDP

Scanned by CamScanner



Cnursdeﬁ:ermodynaquue SMPI _ : 20 s 201200

II1- COMPORTEMEN DU:GAZ PARFAIT SUR LE PEANMICROSCOPIQUE

~ Sur le plan microscopique, la théorie cinétique des gaz permet de G¥fre le comportement du gaz
parfait : un gaz parfait est-un gaz. dont les molécules n'interagissent pas-entre elles en dehors des chocs et dont la
taille est négligeable par rappart 3 1a distance intermoléculaire moyenne.
. C'est donc unensemble de N atomes ou molécules identiques et sans interactions entre eux et qui sont
soumis 3 une agitation perpétuelle et aléatoire (dite agitation moléculaire ou thermique).

. o - T ;r - wlesmomcues ~*eplacent Fans t. 7 zs les directions
[ #] L] i )
[+] =] o ] 1 x L * [ L i 1
s L’énergie cinétique d'une molécule i est — 1V,
. I
b /
ks 2
o . T \
Hy]mtheses du gaz parfait (Théorie cinétique des garz) Y
1es atomes ou molécules'du gaz sont assimilés a d=s masses ponctuelles ; 3
. les molécules sont sans interactions eutre elles (énerpie poientielle E, = 0) ; T
. la pression n’est donc due qu'aux nombreux choce dos molécules sur les parois de l'enceinte, - f-‘

IfT-1 LA PRESSION DU GAZ
La pression du gaz résuite des chocs £izctiques des molésules sur les pareis de I'enceinte. Soit N le

g
i

nombre total de molécules dans 'enceinte de velumae V. Désignons par 7, =—, le nombre de molécules par
l

umité de volume

- Pour vme molécule donnée de masse m, on a
Fdt=mdv

- le choe etant ¢élastigue, on a:

mv

Fdi=-2mv_  (en projetant sur l'axe x)

M_/__J

F=pP/S 3
v —_— J‘Tn’x , s
/N i or, F, = 2 est la force exercée par la paroi sur
i - .
—mg f la molécule. D’aprés le principe de 1'action est de la
| reaction, la force exercée par la molécule sur la paroi
6o0c 2mv,
est F: = -
dr

i.es molécules frappant la surface S de la paroi pendant le temps ¢t sont comprises dans 1n cylindre de
base S et de hauteur v__dr : or statistiquement scilement la moitié d= ces meiioules se dirige vers la paroi :

" . 1 1
- le nombre de molécules frappant la paroi est donc égal 3 : (; nﬂS‘Ef;af . Done, st F désigne la résultante des
2 J

torces exercees par ce nombre de wolécules sur la paroi, la pression du gaz est

F 1 2mv_ Y 1
P:—-»—..... il S"llf] e :1_=_ '2
Y [3 ot { 4t |8 Tt

A

- or la Tépartition des vitesses dans l'enceinte est isotrope, d'oi ; v = vi =y =

Spit. P= wm

-I_J_'Ii._.
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- En réalité la pression est donnée plutst en fonction dé

(‘#")ﬂm_;it quadratique moyenne des molécules définie
i Yo oo b |
PRE- { ) N 1 V1 - On calcule cette vitesse & partir de la Joi de distribution des vitesses de Maxwell. Soit

finalement P = %num<1!2>

I-2- LA TEMPERATURE CINETIQUE DU GAZ - .
D'apres la théorie cinétique des gaz, Ja temperature absolue T est un paramétre qui caractérise I'état

thermique du gaz, c’est-a-dire son degré d'agitation thermique par la relation : lm{f} =2kT
%

. : ... O

ol k est ]a constante de Boltzmann. Soit done 7 = ﬂ—m(lﬂz}, 51 le degré d'agitation est élevé (c’est-a-dire v
- ‘

g;rand} alors la température et la pression “du gaz sont aussi €levées. La relation précédente définit la

température absolue du gaz en degré Kelvin [K].

OI-3- EQUATION D’ETAT MICROSCOPIQUE DU GAZ PARFAIT

) g

: PE . 1 /
La pression P est définie & partir des relations précédentes (1*2>
\ [/ 3 7

F =—mnm
o

soitt PV = NKT = uN KT det. PV =BT Avec:n= -U— nombre de moles

4% 4
1

Et R=EN,=8314 7K 'Mol™ estla constante smiverselle du paz parfuic oo N 4, =6,022.1 0% molécules

=33 - . .

est le nombre d’Avogadro et £ =1.38.107 J / K est la constzome universzlle de Bolzmann

Comme le nombre de moles peut e aussi déterminé en fonctica de la masse w du caz parait et de sa mass

N m 5 . -~ 3 G e b T
== il £quanon du £a7 parfall Peul Alars Ausst S'EcTire ;

N, M

—

molaire M. Ona : n=

R
- pour une masse m de gaz: PV =mrT . Avec, r= 73 désignant ia constante individuelle de chaque gaz

IV DIAGRAMMES DES GAZ PAEFAITS A
Deux diagrammes sont -principalement utilisés pour représenter I'état d'un gaz : les diagrammes de
Clapeyron (P,V) et d'Amagat (FV,V).

Pour un gaz parfait, Jes isothermes dans le diagramme de Clapeyron (P.V) sont des hyperboies
équilatéres d'équation PV = nRT. .
P

a
\,‘F
L'avantage du diagramme d'Amagat est qu'il met bien en évidence les écarts d'un gaz réel par rapport au gaz
parfait. surtout aux hautes pressions.

r'-'T ;
T 7 (Tumille
T f__,-::_f;-' disotharmes
e ————
o - 3
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CHAPII'RE IV : QUANTITES DE CHALEUR*ET DE TRAVATL

1- LA CHALEER: ST .
Lorsque drux”corps ﬂi nmpér'aﬂlres différentes - sont mis en contact thermique par mme paroi
diathermane, ils échangent entre eux de 1'énergie calorifique (chaleur) de mamitre 4 parvenir 2 un état
d*équilibre thermique -~
La chaleur se pmpage du corps chaud vers le corps froid

I-1LES TRUT". :TODES DE TRAI\SFERT DE CHAL’E JR

11 exisie trois modes de uansfen G fual ur
~La conductcn ¢ L cheleur passe 4%uq corps solids

TS chaad ¢ un comps soliur froid par smop = _omtac” maw.
(contact thermique).
. - La convection : il faut au moins que "un des corps soit un fluide. La chaleur est évacuée par lc fluide

B = Le rarnnement: La ch est portée, A travers le vide ou un milieu transparent, par des ondes
électron zf aétiques. -~

e

““"—"---.f
-7: LA CHALEUR EST UNE FORME SPECIALE DE L’ENERGIE
@ LEnergie calorifique, clest une énergie due 4 'agiation thermique des meolécules (mouvements et
interactions molécnlaires)
% Energie Tayonnante : c’est 1'énergie transportée par les grains de la lumiére (photons) ou les ondes
£lecromagnétiques
o

~'est une €nergie Jui s exprime soit en joule [J] soit-en calerie [cal] (1 calorie = 4136 Joules)

I- 3- CONVENTION DE SIGNE ET NOTATION

= Lachaleur-regue par le svsiéme est comptée positivemens

e La chaleur regue par le systtme est notée par () (La chalew regue par le milieu extériewr est
représentgs par -Q)

1-4-1LA CHAI.EEEET LA TEMPERATU’.EE SONT Y PETTE NOTIONS DIFFERENTES
Dans le langage courant,’les mots Chaleur ¢t tuh._ st vl 2ouvent un sens équivalent @ Quelle
chaleur ! =st une expression qui'veut dire que la tempérannc ast Slevase:
Toutefois,.en nhys:que 1a chalsur Q et la Tempéramre T sont deix nodons complétement différentes. En
effet ; =
-+ Uné€change de chajurpcuis effectuer sans que la tempérarure varie 1 (6Q = 0; dT = 0). C'est le cas de
tous les changements d'états d’un corps pur (fusion, solidification. vaporisation. condensaton,
sublimation...) ;
il peur y avoirune variation de température sans qu’il y ait échange de chaleur (6Q = 0; dT = 0). C’est
le == des transformarions adiabatiques.

w

I- 5 LA GHALEUR Q N’EST PAS UNE FOCI-'ION\D’ETAT
% D’une maniére générale la différentielle de la chaleur n’est pas une différentielle totale exacte. Elle
estnotée 5Q. Cependant :

-La chaleur Q peut dépendre de la empérature T et du volume V. soit Q= Q(T, V). Dans ce cas
W 80 =C,dT +1dV aves Cy la capacité calorifique & volume constant

-La chaleur Q peut dépendre de la température T et de la pression P, soit Q= Q(T, P). Dans ce cas
;/ 80 = C,dTl + hdP avec Cy lacapacité calorifique 2-pression constante
-La chaleur Q jpeut dépendre de la pression P et du volume V, soit Q= Q(P, V). Dans ce cas
¥ 80 = pdV + idP
L, b, p et ) s"appellent les coefficients calcnmém,qmﬂ

@ 1l existe deux cas ol la différentielle de la chaleur est une.différentielle totzle exacts et notée dQ :

~Transformation infinitésimale 4 volume constant ol er = C‘,dT ]

“Transformation infinitésimale & pression constante ol dQ!, = CodT

A BOUIRDEN . _ e 16
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Cours de thermodynamigue SMPI
I- 6 CHALEURS ECHANGEES
Les chaleurs Qv-ou Q fitlties en jeu au cours du chauffage ou du refroidissement d'une substance de

masse m de [a température T, A la température T, s™éerivent -

]

wl

— 1

Q,= _! Car = mj C,-dT  pour une transformation isochore (V =Cste)

) Tz
- _ _
; Q i I C.dl=m C»4dT pour une mansformarion isobare (P = Cste)

- .ﬂ _

Ce qui nécessite I=.connaistarce des leis de varizton de C,. Cp ¢, ot ¢, en fonction de i+ mpecatc T, Hous
supposerons dans ce aui s Ao S o y gl Ay < b2 tumperat.
supp Il swit, pour des raisons de simplicite, que les quantités Cy, Cy, ¢, et ¢, 5001 constantes.

0, =C(T, - T,) =me,C(T, - T;) =nC,, C(T, -T,) ,

1

Dans ¢z cas oo Eoriique:

0, =C.(T. - ITJ= me.C(T, =T)=nC_,C(T, - T,)

Notations adoptéss :
¢, et ¢, pour les chaleurs massiques. Elles s'expriment en {TKe 'K
G = mg; et G = me, pour les capagités calorifiques d une masse m. Elles s’ expriment en TK .
Cop = Mc, et C,, = Mc, pour les capacités calorifiques molairss. Elles s”expriment en [Jmole K.

M £tant la masse molaire du corps étudié (kg mele |
CHALEUR LATENTE DE CEANGEMENT DPETAT DUN CORPS PUR

- 7-

Om appelie chaleur latente (massiquei de chaosin Jetal un corps pur, 2 la empéranre T, la
quantité de chaleur L qu’il fau fournir 3 1"uamé de mars® 0w Strps pour passer d'un £tat (solide, liquids ou-—
smzeuy) A Un auire €At sous pression consante A la temps doas T -

La chaleur correspondant au changement d'2@r d” e masse i 47w - 0Tps §7eCTit ; by

.[:]_ = .'_r.-l: \

L : est la chalenrlatente.de changement d'état en [1dg|
m : est la masse du corps subissantle changement d'état :

Remarque:
La chalenr latenee L est positive si 1'émat final est plus désordons” ane ol ininal.
; et Tournir de la chaleur pour faire

c'est 4 dire gqu U i

| [+
La chaleur lazzme de fusion est positive (Lg=0)
fondre un solide. (Exemple: la chaleur latente de fusion de la ghac: =00 L = 80 calg).
et @ dive yu'un liquide libére de la chaieur

La chaleur latenre de solidification est négative (L;=0)

en s& solidifiant.

I- 8 APPLICTION : CALORIMETRIE

La calorimétrie est la mesure des echanges de chaleur entre différens corps.

Une méthode souvent urlisée est la méthode des melanges dans laquelie les ¢chanzes de chaleur se font

i pression constante: - . .
Un récipient contenant de 1'zau est placé dans une enceinte adiabatique, Soit M la masse de |'eau

contenue dans Je calodmetre. La température initiale de I"ensemble est Th.
Crm introduit dans le calorimétre un corps de masse m & la température T, ( T, # To).

Apres un cermain temps | équilibre thermique de I'ensemble s'établitd la tempéramure T,
On se propose de déterminer la chaleur massigue ¢, i pression constnte du corps éudic,
(On note ¢, la chaleur massique de ’eau et p la masse d'eau equivalente au calorimerre ¢t ses accessoire

5

{ihermometre, agiatenr, ... ) .
i =5t dite aussi « valeur en eau » du calorimetre es ses accessoires

(28 Magug ™ MegennoCinerme T MealoCeala ™1 _
Fuisquede-calorimstre est ses accessoires (systéme 1) et la masse m du solide {systéme 2} 1orment un
systeme isolé iquement, on écrit gue le systéme o’échange pas de chaleur avee | extérieur

Qr T Q; =0
M bty (T, - T,) +me (T, ~T) = 0
; i i . IIM
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_*"'::? ' ¢, = (M+#)ﬂu(75 _'TE!)
m(T, —T,)

-E o -l
- /'.
II- LE TRAVAIL I
Il- 1- DEFINITION DU TRAVAJL
Le travail est une autre forme de 'cuerz:e (énengle mécanique) : Quand wn corps effecrue un

—

déplacement &/ sous I'action d’mne force F on dit que la rensformation met en jeu du wavail W = } E}' ;
J —
Le long d'un trajet AB , le travail mis en jeu est H"z_[F.d?
4
*  Clest une épergie exprimée en [J] ou en [kcal]

II-2- NOTIGN DU TRAVAIL EN THERMODYNAMIQUE
i Les seuls travaux a considérer en thermodynamique sont ceux qu'échange le systéme avec le milieu

extérieur. .

Alinsi, +i-e systéme exsrce-une force sur |'extérieur et s'il en résul : vailTecy
fourni par ie S}'Stém:zsr dit le travail extérieur sl on

A T'échelle nﬁcrhsc!:upiq'l:w c’?:st une energie échangée de facon ordonnée (grace au déplacement du
piston qui imprime une certaine direction aux atomes) )

Par contre, il peut y avoir €change de travail entre diverses parties d'un méme gyé}%g_e travail
appelé interne, n'intéresse pas la thermodynamique :

II- 3- CONVENTIONDE SIGNE ET NOTATION
¢ Letravail recu par le systéme est compté positivement
+  Le mravail requ par le systéme est noté W
* (Le travail regu par le milieu extérieur est représenté par — W)

[I- 4 TRAVAIL MECANIQUE DES FORCES DE PRESSION
Raisonnons & partir d'un gaz enfermé dans un cylindre sunmonté d*un piston mobile, Le cvl;
section « S » et considérons un déplacement élémentaire « d| wadu piston ¢ g l-m SN

oW = F,,.dl = P Sdl =~P_dy

F
-t
avec : Prm el

3 S
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":.-"- 2\ i gy
- rgp‘rr‘smte] ariation de volume dr z27 engerirée par |2 petit deplacerment du nistor, ¢. i 3:05e « mOIDS »

‘provient ¢'une convention de s . _ % :
. huuuu: ; gne sur 1;5 vecteurs unitaires. Cette convention permet ¢ »vorr | INLErpr “eror

i ssidV <0 (diminutior de volume) alors §W > 0

- -sidV >0 | (sugmentation de vohume) alors §W < 0

__ e qui correspond bien 4 la convention rappelée plus haut. ..

b

& Eﬂﬁodymmm que, par convention. on compte toujours positivement le travail recu par le gaz ou le systeme
. W <0 si le volume du g4z augmente

- W >0 sile volume du gaz diminue

~ Remarque
it

i

Cene formule se généralise 4 un travail élémentaire de forces de pression quelcongue :

&W =—P_dV"

Sureusement, cette expression n’est exploitable qu’a la coodiaen gue la pression extérieure soit connue
dm'ant toute la ransformation

L I1-4-1-Cas des transformations irréversibles 7
_ Dans le cas des transformations irréversibles, la pression du gaz e peut éwe définie que dans 1'état
. inital et final ol le systéme est en équilibre thermodynamique avec le milieu extérieur et la pression extérieure

| estimposée an gaz .

E Donc pour une transformation irréversible infinitésimale

i oW =-P_dI.

= Pour une n-ausfn:manon iréversible finie de I'état 1 4 1‘ém: 2

W==P_(V,=V,)

I1-4-2-Cas des transformations rcversnhlcsﬂ_'—-“"'

Suppesons maintenant que le sysiéme qui se déforme est un fluide et que la wansformanon s’ effecruant
d'un- fagon réversible. Dans ces conditjons, il y a €quilibre mécanique 4 chague instant entre la pression exteme
tt la pression du fluide P
£ P =P -

E Le wavail requ par le systéme-peut alors s'exprimer en fonction des variables thermodynamiques du

Pour une variation élémentaire W = —Pdl’
12
Pour une variation fine W = - I PdV
= ¥l
- Pour ume variation finie 4 pression constante P = Piona W = =5 (07, =1))

Scanned by CamScanner



2012-2013

T-5 RERESENTATION GEOMETRIQUE DU TRAVAIL
~ DI-5-1—Cas des transformationsmon cycliques
Soit un fluide qui subitune transformation éversible A—B. Le travail recu par le fluide st mesuré par

VB
W= —j Pdv
Fd

Vg
L’intégrale j PdV" représente I'aire algébrique A hachurée sur la figure

W ==
A58 €Bs dw 1é Temne (L Y ¢ u bien A 0 .;;f_:.__\;-'én | ravail es? fowni par le = stime)
Drans ie cas ox la figure 2V 4~ "/ ou bien A <0 et W>{ | ravail recu par le systéme)

En conclusion. la valrur absolue du travail est donnée par I'aire A sous la courbe P(V) (diagramme de
CLAPEYRON) décrite par la ransformation du sysieme, le signe étant donné par le sens de I'évolution.

P P
0 o]
P, p % \
\.{_"‘i“
B 8 R A
e | 3:;{\ -
Mls T N
: i !
o Y v b s ‘
A iy Yo ¥

Figure 1 Fxgu;;EI : _

I1-5-2-Cas destransformations cyeliques
Pour une rransformation réversible cyclique c’est 4 dire une transtormation powr laquelle I'état final
coincide avec |’état initial, la courbe de transformation est ime courbe fermee. Le travail recu par le svstéme est. :

W= _‘_EC'J:-'r
Oit Acyze Teprésente |'aire -algébrique du cycle
En conclusion, dans le cas'd'un cycle, la courbe est fermée et le travail est donné par I'aire intérieure 4 la courbe,

son sicme érant donoé parile sens de parcours.

Si ce rravai) est négatif, il s'agit d'un moteur (cycle décrit dans le sens des aiguiiles d’une montre)
Si le wravail est positif, il s’agit d*un cycle récepteur (cycle décrit dans le sens contraire des aiguilles d’une
monire)
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| | CHAPITRE V
LE PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

I - L’ENERGIE INTERNE
I-1 DEFINITION
L'énergie totale dm systémeest £, = E +Ea+U

<, est 'énergae Lindtique MACTOsopiqur fue au mouvement d'ersemble du sysisme dans le repere

d’érude sous 1'effet des forces extérienres,

_ Eqest Dénergie potentielle provenant des forces exiériewres : forces élecmemagnétiques, forces de
pesanieur, ... o i
- - . - g Y f"’
U est I'énergie mierne lide 3 la namre propre du systéme~__
Quelle est-lanature physique de cette énergie U
L’énergie interne U regroupe deux formes énergédgues rouvant leur origine au sein du systéme :
e I"énergie cinétique microscopique (due 4 I*agitation therique des molécules)
el'énergie potentelle microscopique issue de toutes les forces internes au systéme : interactions
inramoléculaires ei interoléculaires
L'énergie interne d'un systéme est la somme des énergies de toutes les particules le constimant. A 'échelie
microscopique, I'énergie interne [/ du sysidme est défnie comme la somme des ¢nergies cinémgues E_ et
porentielles E, se I’ensemble de N particules formant le systemme.
.IL. 'I
U= (E +E |
i
L’énergie cinétique (translarion € rotarion) de chaque particule =:t éuaie 2
B o= l vt = ER Ot F™ est I'énergie cinéooue de romnon

i -
— - - s e

I-2 CAS DU GAZ PARFAIT

Nous pous intéresserons au cas.du gaz parfait (idéal} dans fequel les ainlécaies sont

« identiques et de wés petites dimensions, assimilables & des poiois maiericls,

o d’interactions intermoléculaires sont négligeables (£ = U7

e« animées de vitesses domt les directons sont distmbuées de facon isorope (leurs vecteurs vitesses

peuveni prendre n'importe quelle direction. avec la méme probabilite).

Nous admenrons par la suite qu'elles ne sont soumises & aucune lorce exdeneure. c'esr-2-dire qu'elles

forment un systéme isolé.

U=3E,

1-2-1. Cas d’un gaz parfait monoatomique (Ar, Ne, Xe,...) _ ‘
Dans ce cas, la rotation de 'atome, SUppose sphérique, e peut pas étre discernée, par consequent. ono a
pas de degré de liberté de rotation : I’énergie cinétique de rofation est nulle.

= 21 Eu = TI —j'ﬂl'l—r

-

o
: i _ g WY
En inroduisant |a vitesse quadratique moyenne, définie par: < V" == " _/T_, Vi

N p ,.
Mous oblenons |'expression suivante : U= s il

[)'aprés le théoréme de | équipartition de I'énergie , 'énergie cinétigue moyenne relative 4un degré de

E : ; o o i ot : hsplue du
liberté de temsiation (ou de Totation) d’une particule est egale 2 —;H‘ , ol T'est la température absolue

systtme et & la constame-de Boltzmann. Si on désigne par ¢, 1'énergic cinétique d'un degrt Liberre de
£ wanslation ﬂ_-éﬁm celle d’un degrt de libené de romtion.ona , ;
Wi .ii—!}i'-". -'I |.| |‘||E.' ; : .'IIIIIII r . Tl BT E mnE e m-lw .

Scanned by CamScanner




2012-2013

Sours dethermodynarigue “SMP1_

I = 1 = ] 1
= et - i R it o= kT
ETmf-eM*jm{1:}=2m{vy} _}m{'L__ > o

On en déduit que I'énergic cinétique de translation d'une particule en mouvement tridimensionnel est

égale &
e 'Z‘H-'t:*::—.-v*--::v:}}_i."cf'
E.'_r.:uu.'r_:?'-"‘-I| =} '__m({l': & 1_; ' = -
. ) e

it - - = ¥ e a L .
g B (TSR - Ll Y TS T IR T L R

. T

# Fany

NET

[ 5 i [ B8

A est le nombre de-particules, il est encorz ézal an N, (7 : nombre de mole @ N nombr. d' Avogadro)

L expression de I*énergie inteme devien! |

3 ;-
1/ == NkT =—nRT
= .\
» érant le nombre de males
£ érant |a constante des Gaz parfuils
R= kN, *#52 K 'mole”

[-2-2. Cas d’un gaz pariait distomigne (Mg, v~ .
Er plus des trois degrss de libsmie desrsaslaon, dess deanis /s |ilberd de rotation viennent s'ajower (lz

momtion suivant T axe de la Haison n'est pas prise e consdernieon ) cela conowil 4

o
Epy = KT = KT .
- i

QA

-

ZNKT +NkT = =NkT ==sRT

.o r Trons -
Donc une epergie meme : U7 = E™° + E.7 =

Remarque
Pour un gaz parfait, nous consiatons d'une maniére genérale que ['énergie,interne ne dépend que de fa

température L =U/(T)

1 - PREMIER PRINCIPE DE LA THERODYNAMIQUE

{1 -1 ENONCE DU PREMIER PRINCIPE

La variation d'énergie inferne du systéme entre les deux €tats d'équilibrs notes | et 2 est épale i la
somme alzébrique des guantités d'énergie mecanique W (travaux des forces exiérizures appliquées au svsteme)
et calorifigue Q (quantité de chaleur) recues du milien extérieur.
Ce gue I'on écrit symboliquement

AU=W+Q
COMNVENTION |

- W - 1 si e systeme recoit effectivement du travail de 'extériewm

- ) > si I2 wansfert calorifique se fait de I'extérieur vers le systéme

11 -2 EXPRESSION LOCALE DU PREMIER PRINCIPE

I Bt bien comprendre que I'énergie interne ne dépend que des vans inntial et final du systeme,
absolument pas de ln lagon dont la ransformation a é16 réalisée :

La forme locule s'éarit

dlf =W + ;‘;(l
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ustifions ces notations ; S AR
‘En ce qui concerne l‘énergl:e interne, comme elle ne dr.&pend'pﬂé du::-]}?a:_m;n suivi, mais juste de ses états de
départ et d’arrivée. on peut lui associer une différentielle totale exacte (« d»)

w}’arﬁcunmf:. en genéral, le travail et le transfert calorifiqus dépendent eux du chemin suivi au cours de la
Transformanion. on leur réserve la notation « § » pour le souligner

I1 -3 CAS D’UN SYSTEME ISOLE -0 U=
La variation de I’énergie interne d*un systéme isolé est nulle. L'énergie interne est consta U =

S { —

&

A

II-4 LOIDEJOULE

L'équation d’état relie les trois grandeurs : pression, volume st température. Donc deux variables sont

- nécessairss et suffisantes pour déterminer I’énergie interne d'un gaz parfait .
- Cependant, I"expérience de Joule montre que ]'énergie interne d'un gaz parfait ne dépend que de la temperature.

- Expérience de Joule

On place dans un calorimétre deux réservoirs reliés par un robinet. Au départ, on remplit le premier

- réservoir de gaz a une pression P. Le deuxizme réservoir est sous vide. et le Tobinet est fermé. Quand on ouvre le

robinet, le gaz se détend dans le dewxiéme réservoir. On constate que la wempérature du calorimétre n'a pas

~ wvariée. Le systéme n’a échangé ni travail (W=0), ni chaleur avec l¢ milieu extérieur (J=0). L’énergie interne ne

change pas:{AU=D).

Yo
o
8 [
: : g
fo =

——
ey

i P s

e oo
TR

piEirses

Prri adisiuariqus 't e Fermalic

. «L’énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que de Ja temperarure » U=U(T)

- Comnséquences
Pour un gaz parfait on a

(22) —0,(22) <0 a(2) -2 uci =,
- eP ), \ oV J; oT JF dTl’
. Donc dU =C,dTl =mc,dl &

Il -5 FONCTION ENTHALPIE-DETENTE DE JOULE THOMSON |

Ob considére un tube calorifugé dans lequel on fait passer un gaz 4 wavers un bouchon en coton quw

ralentit la diffusion du gaz. En amont, la pression est P , et 2 la température T . En aval, apres le passage &

wavers le bouchon en coton, la pression est Po<P; et la température 7-AT. [i-n'y o pas d'échange de chaleur
- avec I'extérienr, car le tube est calorifugé (G=0)
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@

Imaginons deux.pistons mobiles4-et A*, On déplace 4 en B. Le milieu extérieur fournit 3 cette masse le
mavail PV, . Le gaz traverse le colon et A’ se déplace en B'. Le systéme fournit P,¥; au milieu extérienr. Au

total, le systéme amqule‘h‘avzﬂ
EV,-BV,=W

Le systéme tsradmhanque, iln yapas d’apport dc chaleur donc ;
U, ~-U, =RV, - RV,
| U, +BY, =U,+BY,
Soit HJ =H L
L’enthalpie rests constante au cours o™meds e Jovle, Thamson
L'enthalpie est donc une fonetion d’état| H = 7 + P l
Sa difféiculielie vt dis = 80 + veis

'Be.margue .
o Pour un gaz p. izt *
: H=U+PV=U{)+nRT

« L’enthalpie d"un gaz parfait nerlépend que de fa rempérature » ; H = H(T)

Conségquences

Pour un gaz parfait ona: s
)

(oH) (aH)' Laﬁ) g
it 5 e 8. Lo
N R v P {‘J_JT o=

MncEH=CPﬂ;chdI__ i /

Enth uan gu fair = .
a)-Cas d’un gaz-parfait monocatomique 3 s
2 . - - _.--—"‘3 ’ _‘ -
~Polr un gaz par fait monoatomigque U = EHRT ee I=U+PV= %-HRT +nRT = %nRT

i l-/_jﬂgazparfmt _t:l:::/,qm:/y

Pomungazparfmtdm:omzqucU EHRT et H= U+;PV=£?:RT+HRT=_H£T

['-"“’ﬁ?l‘} ; il _doL pn
I —6- LA‘TIGN DE ROBERT MA.Y‘ER CLT d-T

Pour un gaz
@—Uag_ évfz +nRT C;i.f,ﬁ CC\;C‘(JC{/ +/m [

<< Glaer
Iy

Soit finalement 3

Qu'on appelle relation de ’f,ohert Mayer
On peut aussi écrire..-~ it
| 2 /}')LC ) =N o
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Cf:F ;.Cm" =R
vee Cop et Cov Ies capacités calorifiques molaires du gaz respectivement 4 pression:et 4 volume constants

1 y=—"-=—==

o démontrs faciieweni qu'on.a ;

F -1 y-1

B R R
= .. &l Cp = =

- M@-1 M(y-1)
e -® . o 2R

3 i y—1

__:E-"—"? APPLICATIONS .Dﬁ PREMIER PRINCIPE ATUX GAZ PARFAITS
T1-7-1 Transformation thermodynamicuoe i vslume constant (isochore}
Par hypothése % = 0 . D*apres le premier princips 0 = AL

1 =

3 Ti-7-2 Transformation thermodynamigue réversible i fesapérature constante
(isotherme)

3 Pour un gaz parfait, U = UJ(T) alors comme T=T,=Cste cna:

. | AU =0

: Ce qui implique O =-W

&
b

- 2.V ; [Vq
W =—[" PdV =—nRT, | ——=-nRT,In| =
. -[: i T"J;—V- | ' I’;J

v, P
nRT, In| == |=nRT;In
HOHEL T:] {.ﬁ.]

I1-7-3 Transformation cyclique
I’état initial et I’état final sont identiques, aprés cere transformation, le systeme rerouve son énergie

"e:muale

RS W2

v

AU=U,-U, =0

H—T—-4 Transformation thermodynamique 4 pression constante (isobare)

. AU =W +0Q,
lique O, = (U +BV,)- (U-lPV) AH

e -..". PR i 1
Y Loy i et o i _‘1_1-_ i
e S e R, SRS s o
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A
a1

I-7-5 Tnnsfnmahonxhemndynmque ﬂdmbahque
a)-.Cas d'une tr.ansformahun adiabatique:quelcongue
1Ty .Parghyputhese =0, donc.

TS £ bas W =AU
Pour n moles d’ungazpmfaitW =-H—R—(T <=3 )
s

- b)-Cas Tmnsﬁ:rmaimn ~adiabatique réversible-d’un gaz parfait
80 =dU - 5W CydT + PdV=0 '

¥ !I
TV =Cste |

l-r

TP Y =Cate

SR

‘Ceatte demrm reiaﬂnﬂap : el
transformanon: ad:abaﬂqmevmmlc ﬂ un gaz parfm:: En-effer:
i 5 .
;_J syt ; _ _ “ .

i i, T T

— | o
- - -
e o - -

ool ﬁ,w-—prf-- A
i Pr[ 1 T_ 1 FVj B I

/

W =-PV [

W)

.:P.'J’.,—PV
A - ;-]

Vil - )

A

. Soir donc W'-'—[T I]
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CHAPITRE VI ; cDEmCIENTs CALDRII\-IFTRIQUES

. 1 COEFFICIENTS CALORIMETRIQUES
: La ﬂlﬂﬁrentmﬂc de la chaleur -50 TECUE PAr un BN'EI:E',II[E 'ngu*' £ écrire
= | JQ C d:r{w

b 150= Cgﬂ” {REPS, )
1, =h - - u - "'H‘_J :{-:‘{:I I~ "H\_.‘ (‘*‘l}
.'-. = !'_'“ L i Ly RomL.! lnz tﬂ'l'_‘u.f“ﬁe" cait. i 14{3_, r&pgu_[ wergent 4 ]:I'I'CS.JIL. SURT IS F VOLLTE AT g T
- |: chaleur latente de dilaiation ou cogfficient de chalewr de détenie. Ce coefficient est toujours positif. (1> ()

- ~5:chaleyr latenie de compression on cosfficient de chaleur de compression. 1] est en général inférieur 4 zsto.

- <o)

- I —-1- EXPRESSIONS DES COEFFICIENTS CﬁLGRE\f[ETRIQUES DANS LE

- CAS GENERAL

3 =51 I'on exprime la difiérendelle d¥ en fobction de T ot 7 _upposées variables indépendantes. on pemt
~ ecrire: T T

f ; ) gl 5
| i = S d:m?_r_} dp |
F T sF,:r
v 14
| S0=CaT+1dv =|C, sz—} Lﬁu;" ] dp ()
_ el )z | cP /.,
/(I ) = (2) impiique : -

5V\i - y e I.::".-_- C 15T\% _l;""'F e |
IR +F§j ce qui implique qud 7 = 1T, —C,, [=— |

r i Rk )F"}'}T
N v _ : E\ (C\F --(_HE) e :
= helgp) =IOl ), 0P )y

"'Si T’on exprime la différentdelle 4T en fonctionde 7 er P supposees ~variabies mdépendames. ca pew

oz"

A

-

a7 | ~ 0T -

&l Tzdrz C.— JP-J-!Cp—.J +1|db
0= C BPJ oV Jp

L 3

. ory ETJ ; ?
| Seic 30=C,— | @P+Cp——| dV (1)
i 'apﬂl, Fov ),

b (3)= (1) impligue -+,

1-2- COEFFICIENTS CALORIMETRIGUES POUR UN GAZ PARFAIT
- Pour nmolu d'un gazparfnu ona:
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=(Cp - CV}_'“) =(Cr - Cp)i
_ nR

cV”
¥ _p» nik
a7
o) 2
Y ap nRk
T
f.i—C' E_J _""P
En tenant compte de ia relation de Robert Mayer C, — C,, = nR
_4du dH -~ - _ Gy
Cp=—> CP'%Q,T_‘JH ?’-CF |
I=P
h=-F
Vv P
A=C, — =C,—
¥R H PR

I-2-1 Cas d’un gaz parfrit mecontomigae

-

Nous avons vu que 1’énergie mterne powt 7 mnles Us gaz parfidt monoatomique est ) = —naRT

2
quant & 'enthalpie H = %HRT _ ) _ ¢
o eim oGz T T
I=P B s w | y
= . - |
1=V et p=2p l \
2 2 |

1-2-2 Cas d'un gaz parfait diatomigue

_ T 5
Nous avons vu que ’énergie interne pour n moles de gaz parfait diatomique est 7 = ;nRT quant i

I'enthalpie e H = Tz—nRT

5 7 C. 7
C,==nR, C,==nR ely=—L=—
e T2 4 G 5 Nt
[=P f
h=-V 2
1:—5—]7 el ,-:,;:.EP y
2 2. i

Ii — TRASFORMATION ADIABATIQUE REVERSIBLE D’UN GAZ PARFAIT
Soit n. moles d’un gaz parfait subissant un gaz parfait 60 = 0.
@:CFdT‘FPdV_.."—--ﬂ : (N .‘
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nR nRT =
—dT + dVF =0
ye=1 E E
Ce qui mmplique : 2
V™ =Cste | \J
0 =C,dT-VdP =0 (2)
sanD
ekl g H_R_po o
-1 -~ &
*{e . Dnpligus:
Sh /
[TP"’ = Cste ./
e 3 1
80=C, %cﬂ’ ¢, Lar=0 @ (AR dy=0
n n :
Ce qui mplique : . ’ D %N ) J
. PVT = Cste W ll('! Ll,l-"‘}' é_j__ﬁl, ,
HI- COMPARISON DES PENTES D'UNE ISOTEERME ET D’UNE ADIABATIQUE -~
REVERSIBLES °UN GAZ PARFAIT e
Considérop: un  poim -d’'un diagramme de Clapeyron ol passe une adiat atique d’éguatien -
PV™ = (Cste et une isotherme d'équation P17 = Cste &‘\}J =0 2 :
En différentiant la premiere relation on trouve : ("LE + \ J
PP+ PV TV = oo™ Tt 2o B B
Ce gqui immplique : . |
[i?;) A
¥ é’:n"l-u-':" e -
En différentiant lz seconde relation on rouve - e ﬂﬂ 'pr :-'B-CL\{)
Vdp+ PdV = 0o=D o
Ce qui implique : —_— e
) (ﬂj 2 B
)., v ,.
Le rapport e ia pente de I'adiabatique e isotherme est égal & df!hc frieur A un . C‘T,.gqm \t’ fC,?. Q‘.
implique que : _{;--"g: N e . 1 _C .-.---7
(2] [.ef.a] s g &
GV Jogar NV S - L :
AS =X e
| C- -
/5 N4
w o D y |
m a
A (_CJICS-Q' &)
|r Adiab \Q - "{237 il
—" | T

‘ Concluision : En up méme point, Ja pente de )'adiabatique, dans un diagramme de Clapeyron , st toujours plus
- mccenuée que cells de Jisotherme.
.. 7 Cerésultet sz géneralise & un fluide quelconque.
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R 2w |
: CHAPITRE VII
SECOND PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

1~ INSiJFFISAN CES DU PREMIER PRINCIPE
» De nombreuses transformations qui satisfont au premier principe ne se reproduisent pas !

« Exemple de transformation : verre d'eau tempéréa dans une piéce ne peut se réchuigfer spoptansment.

' Ta | - To "
: m

*Le premier principe de la thermodynamique a des limites. Il permet juste de conclure sur les échanges d'énergie
lors dume ransformation. 11 ne permet pas de déterminer si la transformation est réalisable ou non.
» 11 faut done ine informarion sur le caractére réversible ou non 4*ane transfunpzticn

Le premier principe stipule donc la conservation de M'éusizie ¢t permat de fare le bilan d'énergie des
systémes, sans imposer de conditions sur les types d'échauges possibies. Mais. ce bilan énergénque ne permet
pas de prévoir e sens d'évolution des systemes.

- D’oil 14 nécessité d’un second principe qui a fait I'oijet d= sosbrzuz débais | ravaux : Clausius, Carnot, Himn,
Lord Kelvin.

e — S
T-DEFINITIONS

Source de chaleur : Tout systéme susceptible d’échanger da I'energiz thermique de maniére isotherme.
Machine thermique : Tout dispositif dans lequel un flwide subit 1n syle de tmnsformations.

Il - ENONCES DUBEUXIEME PRINCIPE DE 1A TEEZRMODYNAMIQUE
III-1 ENONCE DE KELVIN-PLANCIK

Il est impossible de concevoir une machiie qui, dens wa cypeie de ransformations, se conteterai

d'empreinter de la chaleur @ une senle source de chaleur (cycle mwnovherme) pour fournir une quantité
éyuivalente de travail

"Il n'existe donc pas de moteur fonctionnant de maniére cyclique & partir d'une seule source de chaleur.” Un tel

moteur (appelé moteur perpétuel de seconde espéce) permettrait pourtant de résoudre bien des problémes de la
société moderne en faisant avancer les voitures avec |"air ambiant ou les bateaux avec I’ énergie de la mer !

T

L’impossible de Kelvin-Planck

III-2 ENONCE DE CLAUSIUS

{1 egtrimpossible de concevoir une machine qui, dans un cycle de ransformations, n'aurait d’autre
effet que de transférer de la chaleur d’un corps froid @ un corp cheud.

‘_a-'"l
-

" Source chande T,> T,

'QT,_..-*ﬁi;;!;ulllia

Sowrce frolde T,

1impoasible de Clausjus
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 mversement. Ceci démontre I'équivalence des énoncés -

chaivar Q-8 1a source moide

2012-2013

1l est donc 1]111]}055;'3}& qu’une transformation dont I’ulliq'ﬂ& effet serait un transfert de chaleur Wi

orps donné 2 un corps plus chaud, se fait « spontang: —a-di i '
s B ment » c-est f di 1
don o pin ~dire sans intervention et modification

-3 EQUIVALENCE DES ENONCES DE CLAUSIUS ET
: - KELVIN-PLANCK
On montrera quun systdme contraire au principe de Kelvin ne satisfait pas celui de Clausius et

e A) Soit une machine thermique (MT) qui ne regoit que Q; d*une source c* 2. de pour donner un ravail
*Tui peut €we utilisé par 1.ne wanine figorifia AT nour forrzir 0 < 0y 4 lasey. - oo d

12 BN cha TR BT D

[ Souree chaude Q12 ]

Qi l
%& =D s
Y

P

| Sowmtoite. |
Associons ces demx machines, elles transféreraient (), sans ravail de la source froide & la source chande
.cequi esten contradiction avec I'énoncé de Clausius.

B) Soit une machine frigorifique (MF) transférant Q, savs travail de la sourcs froide a la source chaude.
Ure machine thermigus (MT) emprumte Q, 2 la source chaude et en restinue O, & 2 source froide et fournit un
travail W
L association de ces deux machines fournit un travail W 4 partr de la seuls source chaude (la source
froide n*échangeant rien, au total). Ceci est en opposition avee I'énonce de Kelvn

[mm

IV CYCLES DITHERMES

IV -1- MOTEUR THERMIQUE o

our quiun cvcle puisse produire du tavail, il faut d’aprés le second principe, que le systéme échange
de 1a chalenr avec au mois deux sources de chaleur : une chande & T, et une froide a T

Tl
: Q1

G

W+0,+0, =0
W__-_(Ql +Q:)

Le premier principe permet d’écrire :

Comme W <0,0na O, +0, >0

BEisicis) ::’QI}FQII
L. On définit:fe revidement du moteur thermique par :
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: e = _
h\\ I N //f_'
- y Ttrvail” foiyral _\chu@
. O f ] ( . T iD’li = M o . e :
( - _r\&'){& %/ _Chaleur regue Gl e,

Al . -

ui \/ Lj -IY‘JA d."h_,{k‘ . .
N D
2 " Le rravail fourni par le systéme ou le moteur est (— W]_ = (0, + (0, et la chaleur regue par le moteur ou le

systémes est réellement Q; qui est positive. Soit donc :

- T_'F __HEPL_Q1+QE_ Q?. — T—GF
'. m :_.i*-—-:-' i ‘-E[ - Q‘I ._1+Q1 ’_ﬂ—-'-r{c

car 0./Q, est négatif et ne peut éwe nul. 1l faudraic peur avoir

. IR T
'.,E'I'cn:r:LEﬁ..J wujulas infnerr 4 |

£ =1lavoir 0, =0, ce qui permettrait de suprimer la source froide et oa aurait donc une machine monotherme

gut esi interdite par le second principe

IV -2+ MACHINE FRIGORIFIQUL

Un cvcle ditherme peut éwe utilisé pour faire foneivngsr une machine frigorifigue. Dans une telie
machine on exmait une chaleur Q; de la source iroide, -0, ot va fownit une chaleur Q, 2 la source chaude

©Q;<0. [l fant pour cela fournir du travail au systeme : W=
] Ti=Te l_":t

1l

¢ )
o2

t R i

W+0 +0,=0
W=—(Q]+Q:]

L

Le premier principe permet d’écrire :

omme W >0,00a 0, +0, <0
- =[0|> 2,
L’efficacité d’une macine frigorifigne est d'autant plus grande que [z chaleur retirés 4 la source froide
est plus importante pour un travail donné. On définit pour cela un coefficient d’éficacite e 1] que :
_ Gain
Dépense

Soit donc S
— e ___(Qz \= - Qﬂ
P’r//"'r Ql G 5 g:

L

IV -3- POMPE A CHALEUR
Un cycle ditherme peut ére aussi utilisé pour faire fonctionner une pompe 4 chaleur, Dans une telle

machine on extrait un chalewr Qs de la source froide, Q»>0, et on fournit une chaleur Q, 4 la source chaude
Qy<0. Il faut pour cela fournir du ravail au systeme : W>0

[_ TI>T2 |

&
[ ?:) Q@ ] QQ e PLL’{]_}I‘_LL: | \n #4

W+ +Q, ='U,

Lo premier principe perimet d'écrire :
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e _'(Q1+Qz}
. C“FE'FEE #>0.0na 0, +0, <0

h - =lo|>0,

L‘efﬂ::amté d'une pompe & chaleur est d’autant plus grande que la chaleur fournie & Je source chaunde
plus mpnrtame pour un travail donné. On définit pour cela un coefficient d’éfSeacits e te] que :

E _ Gain
Deéperse
Soit 2uce o
" _}_J Q : . _Q;
3 (I G+
IV -4. CYCLE DE CARNOT
TV-4-1-Béfinition

3 On appell,;rcﬁ.e de Camot un cycle diatherme entérement réversible.

. T——IV-4-2 -Les implications de la réversibilité

& Durant Péchange = chaleur entre le systéme et 'une des deux sources de chaleur, la température du systéme

: ﬁmt étre uniforme. constante et infiniment voisine de celle de |z source. Autrement dit les deuw transformarions

__ﬂ?échmges de chaleur sont isothermes.

' anqun' le sysieme passe d'une tempéranmre d'une souscr 4 celie de I'autre, il ne doit plus &we en mesire

at:h:anﬂtr de Ja chaleur avec les sources ; ceci exige une ransfonation adiabanque

= En résumé, un .cveie de Camnot comporte ncécessairement deux mansformacons  isothermes et deux

‘;adtauam[ur
: Dans un diagramme de Clapeyron. on représente le cycle de Carnot

. éL‘LLT; 4 Trmst ....? ' {aT=0)
&‘é{ f : _A :f T s e {60 = )
i M '

: Détente isotherme 4 la température T, _ L ™ lr] g
: Détente adiabarique de T & T, ) = - -

: Compression isotherme & la tempéramre T, J ! , y

- Gompression adiabatique de T; & T,

RBBE

Remarque
Pour avoir W<0, le cycle doit ére parcourru dans le sencs ABCD c'est a dite Je sens « des aiguilles

‘d’ume montre »
\ Le cycle étant réversible par définition, sl est parcouru dans le sens ADCB toures les grandewrs W, Q,,
ﬂnng:m‘. de signe et on a alors une machine frigorifigue évolvat suivant un cycle de Carnot

IV-4-2 Calcul du rendement de Carnot ﬁ)
Le premier principe permet d'écrire :
W ==(0,+0,)

- b2 rendement de Carnot est done ; T /Q
W+0 0, =0 q/ /<\!:="

W_g+@ Q 7

P

; 4 o 2

'ﬁwwa cue le systéme d'un gz parfiit de n moles E?'
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AR étant isotherme ) o
I‘r
Q, =W, =nRLn _;;.]
] \ VA
CD isotherme

BC étant adiapatique T,V/]™ = T )]

DA étant adiapatique T,V =T,777 (@ ©
@ _V._V |
@ Vs Ve

Le rendement de Carnot est donc

E i F-"*““— _—
= T &, T
Pe == e{: = le |
Remargues i

a1 ¢ rendement thermodynamique d’une machine de Carnot s dépend que des wmpcnaur:s des dew: sources i
chaleur. Ce rendement est maximal _ ; _
r_,' .‘\?_ 2 oo ]

ePour le cvele de Cammot ou un cycle ditherme rébversinie on a - —_i- - i
l"l:..'; 1

OI O'i_
ol -

0

V- THEOREME DE CARNOT

Le rendement de tous les cycies réversibles fonctionnant entre les mémes sources est le méme et il esi
supérieur.au rendement de tout cycle irréversible fonctionnant entre les mémes sonources,

margue ; A
- Considérons un cycle réversible fonctionnant entre dewx sources de chaleur de températures T et Ts.

| T
Son repdement est P =1——

1 N
Considérons m&mwnant un cycle irréversible fonctionnant entre les mémes sources de chalsur de

tempéramures T; et Tz Son rcndment est p =142 g’ Qg ne ,Y\'AOJWW cl@ %
1
D’aprés le thoréme de Carnot on a : Q)é,('/Qe, M,_) t/wi /L/f .Q.q
P SHe.

. )
Ce qui implique 2—-{—5- gﬂ&\f Wkwle th [t %

Ql T'rl ¢ 4 V
Spit done pour un cycle ditherme irréversible on a ;'LQ“:‘-.LAQWYI{_.; . {_, {-Q}lﬁ«ﬂ”

9 2 £ R T
?:4'%{0 \fﬂﬁi’ 7 CJ*M‘
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VI- RENDEMENT ET EFFICACITES DES -MACH
~ ACITES DES MACHINES THE
FONCTIONNANT EN CYCLE DE CARMOT RMIQUES

= Pour un moteur thermique, nous avons défini nrmcéuhmu:.: =3:m randemam COmme €tant ;

| g
-~ MQ, B
Sile c}rcle de cette machine est réversible (tvcle de 2 Carnot) ona encore :
g_ 4 '. L
| A
{Fen resunic que le ro1 dement - ~— 4 %
- e i -.-.._ -
T‘: - ]
FEETE
T,

ePour une machine :ﬁ-xgu.,r:ﬁuuf: nous avons df:rrm précédement son éficacité comme étant ;

]f —___._—'-_ 1 ;
ff_ o+0, | ok

Si le cycle de cette machine estréversible (cyc & de Carnot) ona encore :
— 0, __T,

-'{-r- i = i

( v (.

I en résulte que | € = 2
| - j":_: ).

s Pour une pompe 2 chaleur nous avons défini précédement son éficacité comme étant :
O |
E = a g I.-
Qi w Q:l .
Si le cycle de cetie machine est réversible (cycle de Carnot) ona encore :
-
& 0 I,
e 0
il ep résolte que € = 7T _ |
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CHAPITRE VIII
_ ENTROPIE
I- PRGPRIETES DES CYCLES
11— 1-CYCLES DITHERMES
sPour:le cycle ditherme réversible on a :
: el ‘ _Q_l. + .& =0 )
o I, I,
*Pour:le cycle ditherme irréversible on a :
J:@f 9 + & <0 f""'fﬁ
S -

I- 2- CYCLES POLYTHERMES-INEGALITE DE CLAUSIUS
+On peut généraliser les deux relations précédentes
Considérons d’abord um cycle réversible comportaut plus de deux sources de chaleur « cvele
polytherme »
Désignons par Q;, Q, ..., Qu les chaleurs échangées avec les n sources dont les températures sont
respectivement T, Ts, ..., Tq.
On admet sans démonstration qu'on a :
=#Dans le cas d'un cycle polytherme réversible;
B %4-% +--...+-Q—"= 0
L T
#Dans le cas d'un cycle polytherme non réversible

- 0 . O 0 -
: . = 4+==+_ . +==<0 ' s
TN 7 L I T T

n w S

#Dans le cas généralona .
"QI <0 —
pI T Ry 2
1 7 _ :
C’est I'inégalité de Clausius

1- 3- GENERALISATION DE L’ INEGALITE DE CLAUSIUS

Supposons un cycle fonctionnant au contact d'une infinité de sources dont les températures varient
d’une fagon continue de I'une & I'autre et soient8Q;, 6Q;...8Q, les chaleurs échangges avec ces sources.
L’inégalité précédente se généralise comme suit :

o0
{T—Ssﬁ

Ts étant la température de la source avec laquelle le systéme échange la quantité de chaleur élémentaire 5Q.
Le 5ymbole§ .indique que I'intégrale s’étend & tout le cycle.

Remeargue
#Dans le cas d'une ransformation cyclique réversible quelconque, la température de la source s'identifie a tout

instant 4 Ja température T d.usﬁstémn et onaalors : §£= 0
T e ikl
II- TRANSFORMATIONS NON CYCLIQUES
1I- 1 CAS DE LAREVERSIBILITE. NOTION D'ENTROI'E
Considérons un systéme quiévolue d’un état d'équilibre initial (i) & un état d’équilibre final (f) par une
série de transformations réversibles. Nous schématisons deux de ces mansformartions iAfet iDf
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I i
- f%a] 20

i J
10 a2
Soit ,[== [=
e g
Ii- (A) et (B) étant deux transformations quelconques de I"ensemble de toutes Jes iransformarions réversibles. On

00 e,
. constate donc que ]?—’ est indépendamte du chemin suivi #f—= cst dosc ue différentielle totale exacte

d'une fonction d’état S qu’on appelle entropie telle que :
(e
T

Dans Ie cas d*une mansformation infinitésimale réversible lorsque le systéme 4 la température T regoit
1me quantité de chaleur 5Q, sa variation d’enmropie est
Q0

pp——

T
-Remargue

S ¥
=L eniropie s’exprime normalement en Systeme Internationale (ST) en joule par degré Kelvin,, mais
souvent on emploie calorie par degré Kelvin.

.o Pour mne transformation réversible infinitésimale on peut alors écrire
o 80 =TdS
dU =TdS — PdV : "
» Pour une transformation adiabatique 30=0 = dS = 0. Une telle transformation se fait
donc 4 entropie constante. On la qualifie de transformation isentropique.

—

I- 2CASDEL’ [RREVERSIBII.II’E- '

4 idérons un systéme qui évolue d

maniéres : ’
- Parune transformation frréversible if
- Parune wansformation réversible iRf

un état d’équilibre initial (i) & un etat d’equilibre final (£) des deux

P
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A - |

v b i

——— rj'}ﬁ.:(g S)] !

Cela signifie que lorsqu'un systtme évolue irréversiblement entre deux dtats d'équilibre (i) et (f)

'intégrale J-ég prise le long du chemin suivi est inférieure & la variztn de 1'=nropie

5 :
Insistons ici sur le fait que Ts représente la température « wns soorce et non cc]lc du systéme qtu
d'ailleurs peir ne pas ére définie Qe r}', Xe fvlbﬂ-{,‘fb\f‘ aEH:
= Pour une transformation €lémentaire irréversible on a alors : ﬂ{ ! RS a1t ThIT
! A g
das > 0 ,-"/ ) ff*",r"?"‘r' i

?wfbw(‘kﬁ (J"‘ On {’L;Jmm
\LL}\ -‘JW)—LT”F .

-

N L LT

. Ty /
dS estdonc la somme de deux termes : /

-

-—quS' & +\ci‘5'

—

Le premier Iat:rmc ds i ?* est la vana.l:iun dﬂ I "nunpm d’'échange appelée aussi « recue ». Ce
5
t2rme est.nul pour une transformation adiabatique ]
Le sstond terme 65, use €St l’entropie créée a 1inrérieur du systéme au cours de sa wransformarion. I} :
‘ ‘est strictement positif (&5 1z > 0) pour tout pmcmus téel (donc irréversible) et nul dans le cas de la
réversibilité. ~ ?

IlI- CALCUL DE LA VARIATION D’ENTOPIE
1l s’agit de calculer la variation d'entropie AS al:compagnant le passage du systéme d'un état

d’équilibre initiale (i) & un état d'équilibre final (f). 5o
A X)gﬁ.h» %."mfﬂ'f" \%: Sy =S,
Dans le cas d'une nansfnrmznnn irréversible le calcul de ,J _— n a pas un grand intérét car on sait
Ty :
simplement que d’aprés ce qui précéde qu&la variation de I’ enropie AS est supérieur 4 la valeur de cere
intégrale 4 "
Pour calculer effectivement AS il faut imﬂgincr une transformation réversible ramenant le systéme de
X . vy ;
(i) 3 (f) puis evaluer n_[ % i b
Pour cette transformation réversible on sait que AS =, J"'.%Q 3,
I N

I11-1 Cas de la transformation adiabatique
Pour une transformation réversible adiabatique diet isentropique
A5 =0
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111-2 Détente ou compression isotherme réversible d’up gaz parfait

Dans ce cas T=Cste
1o} 1y e,
S S S

Nous avons vu que pour n moles de gaz parfait

.. O=nRT ml I - ]
Toit alors ;’@ J e f
AS =nRin| —L
N \V;
T1-3 Echauffementiou refroidissement\réversible d’un corps a pression constante o

Considérons I’échauffernent ou le refroidissement isobare d'un corps (de capacité calorifique mep ) de
1"état d’équilibre initial (i) & I"étar d’équilibre final (f) Bl il
La iransformation étant isobare 00 = mc,pdl’ Cﬁ .

_,J"T"‘
R ol
T . F

i mC P —=vr
Si on admet que ¢p reste constante on 2 | ; iy
r, dT i et S
ﬁS=rchPJJ—~:=mc,,1n[ -
" 2 \7)

II1-4 Echauffement on refroidissement réversible d’un corps 2 volume constant _
Considérons I’échauffement ou le refroidissement isochore d'un corps (de capacité calorifigue mcy } de

P&zt *équilibre imitial (i) & *émmt déquilibre final (5

La transformarion étant isochore 30 = dU =mc,.dT 'TPOJ
= g ! (ij - Ty CudT Y . __h:-

i | nstant a: _
Si on admet que Cv TESIE CO e on cofh Tf\ @r )’\9 % M )
! ﬂug=me-.[_ ——mc,_.l[]-—-] q-e : L
. T N ?': ’J . ﬁuﬁ _'J o 9,
. : : [l-:lr & }’\9)’\/
IV— EVOLUTION SPONTANEE D’UN SYSTEME 1SOLE

&i un systéme isolé est le si¢ge d'une évolution spontanée denc irréversible entre érats d’équilibre inirial

(D) et final (f) on a, puisque 60 =0
s / 0<S;—S,

a..::;_._l f- iy S}e }Sr

L’emropie d’un systéme isolé ne peut que croitre (AS > 0}
Esemple B £
: Soit un systéme isolé de I’extérieur grice & une enceinte jsolé. Ao sein de ce systéme se rouve un corps
‘Cy'd une Temperature inftiale T, et un corps C, & une température initiale T;. On suppose que ces deux corps sont

dentiques de méme masse m et de méme chaleur spécifique ¢ . Metrons ces deux corps en contact thermigue qui
certaintemps se mettent en équilibre thermigue 4 iz température Te.
Trans cette operation ie corps Cya échangé la quantiié de chaleur

@y =me(T, -T)) |

‘wurps C; o ¢changé une quantité de chaleur
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VN
me(T, ~T,) ¥ me(T, = T,) =0

y o= I

La variation de I"entropie dﬁ corps C, '

#

La vaniation de | emror e du corps Cs

T 5 1
AS, = Er éQl = r; ] = raclnl =
Thr T 7 \T;

La variation de |'entropie du systéme est

e

i ; 3

'- AS = AS, +AS, :mcm[ﬂ]+mm[£

| % T,

| AS = metn| Lo | metn| Bt T
\LL5

Avec (Tl +Tz)3 i (Tl _;!"1)1 +4TT,

: .
AS =me 1+——(T'._!2)
AT T,

= AS =0

™~ V- DIAGRAMME ENTROPIQUE

Dans un tel diagrainme on porte la température T en ordonnée 2t 'sntropie en abscisse ;
Pour une ransformation réversible AB, I'aire hachurée sous la courbe (AB) est mesurée par

5

j:' TdS = J':‘SQ =

a i -rr
Qan st i?j qu:u:mé de clhalcur reque par le systéme dans la transformation AB
ans le cas d'un cycle, I'nire de ce cycle dans le diugramme entropique représente la chaleur wtale Q

recue i : . :
m:.-mr ;:1:': le systéme au cours du-cycle, O est positil $i le cycle est parcouru dans le sens des « aiguilles d’une
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i . 5 et
P~ T o O ERNY
kL 5 0
- L fﬁ'ﬂ ; B 5 <
T o] < ule
B 3 T‘ K = = - _.'-"k @
"..:‘ = #QJ::Q___.-..-
& el e
:'r I ,_ » i
i i . S -
F i e . QI ;
- = R o .ﬂ_' A =2 o
. : Diagremme de . sapamiges
e " Clapeyron _ -entropique

- VI- ENTROPIE DE L’UNIVERS
_' .ﬂ ! Pour calculer cents entropie il faut considérer 1'univers comme étant constitué du svstéme et du milieu

- extd ieur (plus précisement de sources de chaleur). La yariation de Tentropie d= 'univers est donc la somme
brique de 12 variation de I'entropie du systéme etcélles des sources de chaleur

ASy —T=AS;

Sysréme + Mﬂwm o= chaleur

VI-1- CAS DE LA REVERSIEILITE
Lors de I’échange réversible de chaleur entre une source de chaleur a la température T et un svstéme, la
. tempéranure de cet= demiére est pratiquement égale a celle de ln source. Soit & la chaleur recue par le

“systéme ; sofi entropie varie alors de : 4S5 = ?‘ Corrélativement la source de chaleur a « regu » la guantité de

i,

chaleur — &0 . Sa variation d’entropie est donc — —Ti
8

Le total des deux variations précédentes montre que la variation de I’entropie de 'univers dans ce cas
est nulie. Ce résultar est donc encore vrai pour ['ensemble de la ransformation Téversible.

. Théoréme : Pour toute transformation réversible, I'entropie de univers reste inchangée AS,, =0

B ittt e B~~~ o i
i . i

' 2 hc

? . s

-

.QJ +0= Ql

i Q-l
4 ==l == ==4=
/@f@ TR e

! d"sﬂnwrm de  caleur] =M&anw hatlederr +M5wml.n froider =—

:-3|
|
i

: T = By =0 -~
CAS DE L'TRREVERSTIBILITE |
u'un systéms 1egoit iméversiblement une quantité de chaleur &0 f'ume source-de chaleur

A, ol 4
..... o 1 e 1o soure
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imaginer pour le systéme une trasformation réversible qui la-Taméne de son état final an son état d'équilibrers; -

initial ce qui permet de calculer la variation de son entropie, soit das Silg = %
=Y

.';_-'v_-!_‘:.-

T

La variation de I'entropie de source de chab leurest: dSg_ . 4 ctewr =

La variation de |’entropie de 1"univers est donc :

-, e
{Fmivers — aSS_wréma +a"‘)3mrm dr chaleur — -

. 80 é‘g_é@{ <El
i
as

Uinwers €St toujours pousidf car :

o 5'i s’agit d'un échauffement du systéme 60 >0 et (T, =T)> 0

s 5’il s’agit d"un refroidissement du systéme 80 < 0 et (Ts ~T)<0
Ce resultat est donc vrai pour "ensemble de la transformation irrévershle

= AS >0

Lhinrvers
Exemple
Prenos pour un un corp de capacité calorifique constante we. Sa temperature inftiale est Ty Mettons-le
en contact avec une source de chaleur a la tempéramure Ts. Ts est nettement difierente de Ty
Dans ces conditions, le corps se metira en équilibrs vhenmique avec la source par une ransformanon
fondamentalement irréversible an cours de laguelle la températare du corps passe de Tpa Ts

Imaginons un échauffement (ou un refroidissement) réversible pour lequel la variadon d’entropie du
corps ou du systéme est donnée par :

- e

1” f;rr ‘\
A i mclnL:E-J
R
Pour provoquer la variation de température du corps, celui-ci aura « Tequ » une quantité de chaleur
Q= me(l; - T,) -
La source de chaleur aura elle « regu » une guantité de chaleur :
-0= mc{Tﬁ £ -Ts)

La variation d’entropie de la source est donc :

-—-..___.______'_._';"
La variation d’entropie de I'univers est donc :

i -
MUWW—F! - M.S}::tma + ASSW,W I mc[ln[i—] +?S _]} g

Une discussion mathématique du signe de cette expression montre que  AS Uiners > 0 0208 tous les cas
sauf pour Ts=Toou AS, . =0 (ot il ne se passe rien).
Vil- ENTROPIE D’UN GAZ PARFAIT

VII-1 Enropie en fonction-des variables Tet V

La quantité de chaleur reque pour n moles d’un gaz parfait est :

80=C,dl + PV =2B_ gy BT o

L TR
La mransformation étant réversible ot

S“’;TJHT+HRIHV+S“

i1 i i C iR I1-lll.;l

#
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Remargoe -+
«Pour one trosformation révem'hle E;u.ie

e« Pour tme trsformation mmu'nplque {ad:abanqu: réversible)

- d5=0 = TV =Cse

VII-2 Enropie en fonction des variables T et P
L3 Guantied de i ' 0r T25he 4000 T moles U ue per SRR it

dang) T
&J-:LPQ"T var ———df —% 2
e | F
La mansformatior étant réversible
o5 =% :iﬁ’ifi_ﬂdp
i ¥»=-1T P
T paR
£ =-L—]nTﬂ-rz..’?i:_:iP+Sn

3
. S, est une constante

-@Pour une trosformation réversible finie

eSSttt
y—1 7, F

. ePour une tmsformation isentropigue (adiabatique réversible)

1-r

ds=0 =R & = Cste

VII-3 Enropie_en fonction des variables P et V

. Laqunnméiechiliﬁrrmmpournmo]ﬁﬁ*mgazpaﬁmm S
: P
—dV +C, —dP e
80 = CP?:R = _ \\L//
La transformation étant réversible Qj‘..\ R\ s
(PO & 4 A" .
' ds=TE =G i | @\& s :
a0, 2L i e e _
o~ T ¥ P
Sy H—RlnF+S
y~1 Fel

S, est une constante

mﬁmﬂ' u:;m tnstu.mation Téversible finie @/
R RLANE L At
i BV R S (\‘\

#Pour fine tnsformation 1sentropique (adiabatique réversible) 2

= PV = Cyie
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o CHAPITRE IX
- APPLICATIONS DES DEUX PRINCIPES : MACHINES THERMIQUES
I-MACHINES THERMIQUES
" I-1- DEFINITION

On appelle machine therwinue, un systeme thermodvnamigue’ (en général un fluide) décrivant des
cyclcs farmeés J= ransforindnions au Cours desyuels 1 :j: ge 1 ravail ove.: le milieu e:déneur et de la chalenr

ave. r'n ou plusienrs thermus.aats M L:}}W

1-2- RELATIONS FONDAMENTALES
Le premier principe appliqué au systéme sur un cvele s'éent :

AU=0= H'+Z_Q,=G iz

Le second principe appliqué au sysiéme sur un cycle s'écrit :

AS =0 =» Z%Eﬂ

0O, représente la quantité de chaleur échanges (refue algébriqusment) par le systéme avec le thermostat 4 la
tempéramre T}, Cette inégalité de Clavsins devient uns éoalité si le cyele est décrit de maniére réversible donc si

toutes les mansformarions qui le constiusnt sont réversibles.

1-3- CLASSIFICATION DE MACHINES THERMIQUES :

On classe les machines thermiques en fonction du travail échange avec l'extérieur en:
- Machines morrices qui fouraiszent du travail a lextérieur : W <0.

- Machines réceprrices qui recoivent du travail de I'extérieur : W > 0.

Puis on distingue le nombre de scurces qui échangent de la chaleur avec le systéme :
- Machines monothermes ___ - = e

- Machines dithermes ~ )

MACHINES MONOTHERMES ( MmO A U"‘J’WEL ] \ : ‘ | 1

C’est une machine a une seule source To. La machine est alors nécessairement
réceptrice car Q/To < 0 impose W > 0. Ce cas est sans intérét.

-

II- MACHINES DITHERMES:
|11-1- PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
C’est un systéme thermodynamique permettant I’échange du travail avec le milieu extérieur et chaleur -

avec deux sources qui dans la suite seront conventionnellement appelées source chaude (T,) et sources froide
(T2)

[ Source chaude T1>T2 ]

-

-
—_— W
s

[ Source froide T2 )

17 Principe ou bilan énergétique = Q+Q,+W =0
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Temps ) [Temns 2 Temps 3

i Temps 4
PO R ‘explosion fon o
L'admission La compression détente) L'échappement
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Le cycle theonque, est le cycle de Bzan de Rochas ou d"Otto. Il est composé de deux isochores et de
dewx iseniropiques

Pl

2

Un cycle correspond & dewx tours du vilebreguim.

I~ ¥
a iy o x" L
b " F
RE | w8 ‘El'&d ¢
: )
5 T - ORI e ; i
T el e .ﬁ 3 i
s gy /
I { : |
1L ":'-—\.h_:A i \ﬂ 1{3 |
I let4 | Y |
| E 5 g/ |
VB B! - 1’_?/ |
Point haut Point bas &

i : 4 et I'admission 4 pression constante ; la soupape d'admission est OUVETTE..
5 le Pm;t::i':sa;siz;:rie : ie piston rEEJD]:lIB ;cestle demdt:m;leir.‘mps 2 de Cun:_;pressim;:t de B a C.
L'expiosion se fait rapidement ﬂ-.vu];l:;e-n:uzsrgn;,ésmﬂle paDr la détente isenTopique qui est le temps
: ol on-détente i , puis a L.
S f;;i:p:;ﬂi};;é:;jﬂi:ﬂf ?35:)133;& menant le r:ylindrepé la pression extérieure, puis les gaz s'échappent
; i ‘6 eDad, puisédl
IR Hu:?g;mg&niaipds'fnmsyh::pg?:ﬁei puisqu}; les gaz d'échappement ne sont pas identiques & l'air admis
initialement. Cependant, si 'on ne tient pas compte de I'a;pect chimique c?lg: Pru?!én?e. o peut cons?dérﬂr‘ que
I'zir gui sort, Tevenu & la pression et 4 la température extérieure, peut étre Témjecté A l'entrée et le sysitme décrit
- cycie.on comprime (AB) un mélange d’air er d’sssence (prépare par passage de I'air dans le carburateur ou
par inj=ction d’sssence dans la pipe d*admission) ou bien un mélange d air <t de gaz, pour les moteurs & gaz la
combustion du mélange comprime est décienché par une étincelle (a la bougie) ; cette combustion est wés rag-c:
et conduit & un ¢chauffernent et 4 une augmentarion brutale de Ja compression & volume presque consmant (BC.
La détente motrice (CD) a lieu ensuite jusqu’ ce que le volume (donc le volume massique) du gaz revienne (D)
4 12 méme valeur que précédemment (A) c’est 4 dire au volume toml du cylindre. On a ensuite renouvellement
des gaz — échappement — admission : le cycle idéal correspondant (cycle de OTTO) est formé de 2 isentropes
{AE e1 CD) er 2 isochores (BC et DA)

Calcul du Rendement théorigue
On définit ie taux de compression T, rapport des volumes 1= Va/Vy |
On peut faire facilement les calculs pour un gaz parfait de y indépendant de T et en considérant que. tnr‘r;
P : -.._ﬂc_-l;.mmbustjml, on Appone une quantitd de chaleur O, 4 de 'air. Le rendement est alors le rapport du Travai
S (W) fourni & 'arbre de la machine mpporne 4 la quantité de chaleur Q,
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(—F
L & 1+.Q.?-_
0, @)
O, =C (I, -T3)
0,=C.(T,-T},)
= p:l_m
Tr." _TB
- |
r A A
L'isentrope 4 B = P enyr 3 _T_n.=-'(r_= = ¢!
e ' T, \Ve)
iy Ixr. Tl |
L'isentrope CD = ... IV ' =T "' = de |'Zs.] = el 2
s .. \¥.} L7, ]
IE.:T_C. TC—TE =T-"-l
«+ Ip Tp-T, ’ r,{'ﬁj
1 .F = fl.,. L.

J
o
]
T

Le rendement ne dépend que du t=aux de compression <. Le
tableau suivant (pour v = 1.4)

T 2 13 4 5 6 |7 |8 9 |10
g s sk HC0 ‘G__SQ 043 047 Tosl |o0,354 ‘nss 0.58 ]0.60

1
..:T-

HI-3- 2-2-Motenr Diesel

On comprime deFair, sans combustible AB ; quand e uir ¢t comprimé (point sur haut B) on mjcr.te
dans le cylindre le combustible (gaz-0il) grice 4 ume pompe exqéreure § haute pression — 100 4 250 bars - : ce
combustible pulvérisé dans le cylindre s'enflamme spontm=ment en présence de 'air chauffé par la
compression ; la pompe d'injection est calculée de telle manier: que I"injection durs une partie impormnte du
cycle (BC) et si bien que la pression reste sensiblement consianz bien gue le volune du gaz angmente ; on cesse
I'injection a4 un moment qui dépend de la charge du motzur (position de I"accélératenr) et la fin de la course du
piston correspond 4 la fin de la détente (DA); en D on est au point mort bas d’oil 1'on pourstivra peu'
échappement et admission ; le cycle idéal correspondant ( DIESEL) est formé de 2 isenwopes (AB et CD)) une

isobare (BC) et une isochore (DA)
[ Imjection du ]
J
P JI &
i L]
L &:»QE
e
i r .
VB vC Vﬂ v
Rendement théorique

“On définh le-taux de compressiont, rapport des volumey 1 =
Eﬂ‘ﬂ MW’& mlwurml moteur A explosion).

Va/Vy ot la charge du moteur v = Ve/Va
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2= principe ou bilan entropique = 22l qomd e

[11-2- DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT OU DIAGRAMME DE RAVEAU

On appelle diagramme de Ravenu un diagramme dont les axes sont respectivement &, et ;. Nous
-allons farre figurer sur ce diagramme deux droftes :
» La droite de travail nul : d’apres I"écriture du premier principe appliqué a la machine ditherme . 51 B = 0 alors
0. + 0. = 0 qui est I'équation de la droite.

® 0 ooroite de e LTEITTAE L PO WLt o Yojunion rovarsibie du systeine, La vananon @ enopss (Qui N5t NLd pour
uw cycle) se hmite a I'entropie recw. ot donc & o "* -
i ] A

La droite de travail oul 2ssociés ae dewd ayes partagent le plan de Raveau en six zomes gni
correspondent sux diférems sigmes possibles des prandeurs al 3 rques 7, Jy et O, le premier principe
excluant gu'elles soient toutes les wois de méme sizne. i

La droiite de réversibilite partage le plas de Raveau on deux partes, seule la parde
2.5
v :
On s'apercoit qu'il existe quarre possibilités de fonctionnernent compatibles avec les deux principes de
la thermodynamigue pour une machine ditherme :

< (0 étant auorisés par le second principe.

Zonel: W <0, 0 >0, 0, <0

L= systéme Tegoit Q, et le ransforme en wavail -W et chaleur —Q; cédés au milizu extérienr et & Ia
source froide. Ce type de systéme est appelé moteur thermigue

Zone2: W >0, 0, >0. O, <0

Tvpe de fonctionnement inutile : on fournit un travail pour faire un wansferr de chaleur d"une source
chaude 3 une source froide.

Zone3: W >0, 0, <0, ¢, <0

Fonctionmement anssi inurile : un cycle monotherme suffit pour transformer du mavail en chaleur

Zoped: W >0, 0, <0, ;>0

Tl

Trepsfert de chaleur d*une source froide vers une source chaude grice d un travail. Ce type de systéme
est une machine frigorifigue ou pompe & chaleur

QW:G FF-:O@ 7
- '- t':?"':ﬁi Zone interdi &
g W >0 @ ] :mmw”

Ao x AR, ._ '- 0,

s /1
o’ . P V 2 V/'
3 , 077
N‘,/q/ﬂ f"," | &

-3~ MOTEURSTHERMIQUESDITHERMES
1113~ 1- Motenr idéal = Cycle de Carnot

pel 2

Tt e
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" Ql =—-£ —_— p:l_i i
&) I 1)
P, &
Tl A ? B

Q2 v
I11-3- 2- Moteurs 4 combustion interne
On distingue le cycle & 4 temps et le cycle 4 2 temps——"
Cvcle 2 4 temps (moteur & 2 soupapes pour admission:-éChappement)

e 1 remps: expiration d%muy;‘e_hmimélange

e 2%temps: corpressicn {<xiiosion ou combustion plus au moins rapide)
e 3™ temps: détente (ieiops racieur)

o 4™ temps:  refoulerant des paz britlés

Cvcle a 2 temps (moteur # lumiéres pour échappemeat en balayage)
» 1% temps: cempression {explosion ou combustion plus an moins rapide)
e 2% temps : déienie (temrs motaur)
(Vers la fin de la détente, le pision découvrs une premiére lumiére par oil les gaz commencent & s’échapper
puis une deuxigme lugaére por ol le nouveau mélange, préalablement comprimé légérement, vient remplir
le cylindre en repoussant c2 gui restait des gaz brillés = balayage).

IT1-3- 2-1-Moteurs 2 explosion. Moteurs & essence ou 4 gaz
Le premier moteur a explosion a £t2 mis au point par Otto en 1878. Le cycle du moteur 4 4 temps a ét&

proposé par Beau de Rochas en 1862. t

Les 4 temps du moteur 4 explosion sont les suivants : ' ‘
s | temps : La soupape d'admission s'ouvre et le piston descend, aspirant le mélange air-essence

¢2°™ temps :  Les soupapes d'admission et d'échappement se ferment. Le piston remonte com

mélange air-essence : _ e
©3™ emps ;. Les deux soupapes fermées, la bougie émet une étincelle provoquant l'explosion du mélange
air-essence. La pression fournie permet de [aire redescendre le piston (femmps moteur) y

I'évacuation des gaz brulé

®4"™ temps :  La soupape d'échappement s’ouvre et ]e piston remonte permettant |
* que l'on retrouvera A la sortie du pot d'échappement < "

primant l¢

-

*
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Onpeut faire facilement les calculs pour un gaz parfait de y indépendant de T et en considérant que, jors
de 1a combustion, on apporte une quantité de chaleur QJ; & 1'air. Le rendement est alors le rapport du ravail (-W)
fourni & 'arbre de la machine rapporté a la quantité Q,

N0
9 9

g, =C?(TC"TE)
'Q: '_"CT'(IA_TD]

1T T wr ) . i

B P g B8
¥ fe—T,
Tp 1, _
To=T, T, T _ P
ETy  Bo.i —
Ta o
] Tﬂ ! E‘i =.rv-l
L'isentrope A B = TV =TsVy = T, g A
— E:C—-: fﬁc‘—] =V
L'isobare BC TB I.H‘VB
TD (VC ]Y-l ﬂ[v)‘r-]
e E= m )
8% L")
""?:; Tﬂ. T ,rr-‘t ___:_
2r 1 -1
T,
_,_.r-';_—-" e
v -] —
v -) ~
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