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1 Introduction

Le but de la thermodynamique est 1'étude des échanges d’énergie qui accompagnent les
phénomenes physiques.

L’observateur sépare le systeme étudié du reste de I'Univers qui constitue alors le milieu
extérieur.

L’observateur choisit des variables permettant de définir I'état du systeme. Dans cette
démarche on peut se placer a I’échelle microscopique (atomes, molécules...) et une approche
statistique, ou a I’échelle macroscopique en utilisant un petit nombre de variables apparaissant
comme des valeurs moyennes.

1.1 Définitions

Variable d’état : variable permettant de décrire un systeme.

On classe les variables d’état en variables externes (déterminées par la position des corps
extérieurs : volume, forces...) et variables internes (liées au seul mouvement des particules du
systeme : pression, température, énergie.....)

Une variable d’état peut étre extensive ou intensive.

e Extensive : proportionnelle a la quantité de matiere (volume, masse, ...)
¢ Intensive : ne dépend pas de la quantité de matiere (reste constante quand o coupe le
systeme en plusieurs parties) (masse volumique, température, pression.....)

Systeme ouvert : peut échanger de la matiere et de 1'énergie avec le milieu extérieur
Systeme fermé : ne peut pas échanger de matiere avec le milieu extérieur

Systeme isolé : ne peut échanger ni énergie ni matiere avec le milieu extérieur

Etat d’équilibre : un systeme est en équilibre lorsque toutes ses variables d’état sont constantes
au cours du temps



2 Le modele du gaz parfait monoatomique

Un gaz monoatomique est constitué de molécules formées d"un seul atome (exemple : Helium,
Neon, Argon).

Le gaz parfait monoatomique (GPM) est constitué d’atomes identiques assimilés a des points
matériels et sans interaction entre eux. Les atomes du GPM ne subissent de chocs qu’avec les
parois du récipient ot il se trouve.

On suppose que la densité particulaire (nb de molécules par unité de volume) n* est uniforme
dans le tout volume gazeux

N : nombre total de molécules
V : volume total du gaz

On suppose qu’a chaque instant la somme des vecteurs vitesse de toutes les molécules du gaz

est nulle :
Y-
i

D’un point de vue statistique, en coordonnées cartésiennes, les coordonnées des vecteurs
vitesse vérifient la condition

1
(2) = (W) = (%) = §<V2)

Toutes les directions sont également probables : le mouvement est totalement désordonné.

2.1  Pression cinétique

Un gaz est constitué de molécules en agitation désordonnée.

La pression du gaz est associée au choc des molécules sur les parois.

_1 . 2
p=3.n.mu

P : pression cinétique (Pa)
n* : densité particulaire (/m3)
m : masse d"une molécule (kg)

u : vitesse d’une molécule (m/s)

2.2  Température cinétique

Pour un GPM, en état d’équilibre, la température est liée a I'énergie cinétique des atomes par
la relation :



L 2=—k,.T
Zm.u —2 b-

ky, : constante de Boltzmann (1,38.102 J/K). T : en K

2.3  Equation d’état du GPM

. N
p=n kb'T=V'ka
p=nNak T=ﬂ

v oo v

Avec
R=k,.N, ~831].mol"L.K !

R : Constante des gaz parfaits

Equation d’état du gaz parfait monoatomique
pV =nRT

Cette relation caractérise le GPM par des variables d’état qui sont toutes accessibles par la
mesure. Ce sont des variables macroscopiques.

24  Energie interne d'un GPM

On appelle énergie interne d'un GPM la grandeur notée U, somme des énergies de tous les
atomes de I'échantillon de gaz.

L’absence d’interaction entre les atomes du GPM rend nulle 1'énergie potentielle de
I’échantillon.

L’énergie interne se réduit donc a la somme de 'énergie cinétique de tous les atomes de
’échantillon

3
U= No.n. ky.T
N,.n nombre total d’atomes
;. ky,.T énergie cinétique d"un atome
Pour un gaz parfait monoatomique

U—3 R.T
—Zn..

2.5 Capacités thermiques molaires d"'un GPM

Pour un GPM dont le volume est constant, on définit la capacité thermique molaire a volume
constant par :

Cy,, enJ.mol™ 1. K"




On définit aussi la capacité thermique molaire a pression constante
5
Cpp = Cvy +R=3R

Pour les gaz polyatomiques, on a la méme expression pour la pression cinétique et I'équation
d’état a condition de pouvoir considérer le gaz comme parfait. Cependant, I'expression de
I’énergie interne est modifiée pour tenir compte des possibilités de rotation des molécules.

2.6 Limites du modele du GPM

Quand la densité particulaire du gaz augmente, il devient difficile de négliger les interactions
entre les particules. De plus, méme si le gaz est monoatomique, 1'atome ne peut pas en toute
rigueur étre assimilé a un point matériel. Ainsi, a des pressions élevées et pour des atomes
plus gros, les résultats donnés pour le GPM peuvent apparaitre en défaut.

D’autres modeles peuvent alors étre proposés. Par exemple le modele de van der Waals :

na
< —W>(V—n.b) =n.R.T

a et b : constantes caractéristiques du gaz réel

On utilise ces modeles pour tenir compte des interactions entre les molécules et des
dimensions des molécules.

2.7  Coefficients thermoélastiques

A température constante : Coefficient de compressibilité isotherme

B 1 (E)V)
XT - V ap r

A volume constant : Coefficient de compressibilité isochore
1 /0p
#=5-(Gr)
p \0T/y

A pression constante : Coefficient de dilatation isobare

_1(6V)
“=v\or),

271  Application au GPM

pV =nRT
Donc
nRT
V=—-
p
_1 nR_l
VP TT






3 Transferts d’énergie

3.1 Introduction

Lorsqu’un systeme est en interaction avec le milieu extérieur, il peut échanger avec celui-ci de
I'énergie.
On distingue

e Le travail : transfert d’énergie lié aux variables externes. Il permet de faire varier
I"énergie macroscopique du systeme

e Le transfert thermique (chaleur) : lié aux variables internes. Il permet de faire I'énergie
microscopique (interne) du systeme

Systéme . Systeme
initial final

Travail + transfert thermique

On compte généralement de signe positif le travail / transfert thermique recu par le systeme
(transformation endothermique), et de signe négatif le travail ou transfert thermique cédé par
le systeme (transformation exothermique).

3.2  Travail des forces de pression

Soit un piston pouvant coulisser, sans frottement avec les parois d'un cylindre renfermant de
fagon hermétique une masse constante de gaz.

Le systeme est le gaz.

BT e~
AR R et o
aul L e W’P IV“‘_-'ar_)-/;% I s Lt
,,,,,,,,, i - |
pa R

Figure 1. Déplacement d'un piston dans un cylindre

Lorsque le piston se déplace de dl, le milieu extérieur agit sur le gaz par la force F,. Le travail
élémentaire de cette force est :

sW =TF,.di
Or
Fe - _pe-s €x
di = dx. €y
Donc

SW = —p,.S.e;.dx. ey = —p,.dV

S.dx est le volume balayé par le piston au cours de son déplacement, soit la variation dV de
volume du gaz.



Ce résultat s’applique quelque soit la forme de 'enveloppe qui contient le gaz.

Supposons maintenant une transformation réversible (transformation quasi statique qui peut
étre inversée, de maniere a retrouver exactement 1’état initial), alors a tout moment le piston
est en situation d’équilibre mécanique donc p = p, donc:

Pour une transformation réversible, on a

oW = —p.dV

Soit une transformation finie entre un état initial I et un état final F, on a
F
WI—>F = ZSW = —fpedV
1

Dans le diagramme de Clapeyron, W;_r est donc l'aire sous la courbe située entre les deux
segments d’abscisses V; et V.

/o_f ir uih oy ﬁ'tt, % O‘fa.%»\wmt "(.A.
e Y e AR CLBPEYRON
£ i— R K /ﬁ/{/r [

‘ EA J//\/ SV

| YRRZA

{W,_)F>Osi Ve <V,
Wiop <0siVp >V,

Transformation a volume constant (isochore)
V=cste=dV =0

Donc

Transformation a pression constante (isobare)
p = cste
Sip =po
F

F
WiLp = J —po.dV = —po.f.dV =—po. (Vs = V1)
I I




Transformation isotherme

T = cste

F
nRT v
Wior = f —p.dV = J. —T.dV = —nRT. [an]V,F = —nRT. ln(

4

V/r F = \V.V op T V1 ¢
Sl 0 L 2 ——
Dans le cas de la figure
Wi <0
Wyr > 0
(War| > [Wial
Donc
Wi >0
Généralisation

Weycie > 0 si le sens de parcours est trigonométrique

Weycie < 0 sile sens de parcours est horaire

10




4 Premier principe de la thermodynamique

41 Energie totale d'un systeme
L’énergie macroscopique est notée Em. On parle aussi d’énergie mécanique. C’est la somme
de I’énergie cinétique macroscopique et de I'énergie potentielle macroscopique.

L’énergie microscopique est appelée énergie interne et notée U. C’est la somme de I'énergie
cinétique microscopique et de I'énergie potentielle microscopique.

L’énergie totale E est telle que
E=En+U

Lorsque le systeme évolue il peut échanger de I'énergie avec le milieu extérieur sous forme de
travail et/ou de chaleur :

AE = AE, + AU =W +Q
Si le systeme n’est soumis a aucune force non conservative, alors AE,, = 0 et
AE=AU=W'+Q
W’ représente alors le travail des forces conservatives.

L’énergie interne U du systeme contient un terme d’énergie potentielle. Il en résulte que U
n’est définie qu’a une constante additive pres.

4.2  Expression générale du premier principe

4.2.1 Enoncé
Soit une transformation finie AB d'un systéeme fermé.

Considérons entre A et B deux états d’équilibre du systeme infiniment voisins I'un de I’autre.

A :Instant t B : instant t+dt
Ec Ec+dEc

Ep Ep+dEp

U U+dU

E E+dE

Le premier principe de la thermodynamique postule

dE = dE, + dE, + dU = dE,, + dU = 6W + §Q

422  Conséquence

L’énergie totale d'un systeme thermodynamiquement isolé est constante.

(Systeme thermodynamiquement isolé : pas d’échange de travail et de chaleur avec le milieu
extérieur)

11




423  Expression du premier principe pour un cycle de transformation

Un cycle thermodynamique une succession de transformations qui amene le systeme a un état
final qui est identique a I'état initial.

Soit un systeme fermé (pas d’échange de matiere avec l'extérieur) effectuant une
transformation cyclique, alors état initial et état final sont identiques.

AEcycle =W+ Q)cycle =0

Donc
chcle = _Qcycle
424  Expression du premier principe pour une transformation ouverte
Soit un systeme fermé évoluant entre un état initial A et un état final B.
(1)
Al L Ll

A L (3) \ n

N W...“.--"‘“
e

La transformation (1) se produit de A a B et la (2) se produit de B a A.
L’ensemble des transformations (1)+(2) forme alors un cycle, donc pour (1)+(2) :
AE1 1, =W + Wy +Q1+Q2=0
Donc
Wi+Qy=—-W,+Q;)
Considérons maintenant le chemin (3). (3)+(2) forment un cycle :
AEzy, =W3 + W, +Q3+0Q, =0
Wi + Q3 = —(W, + Q2)
Donc
Wi+ Q1 =W;+03

On peut conclure que :

La somme du travail et de la chaleur échangés par le systeme entre un état initial A et un état
final B est indépendante de la fagcon dont le systeme évolue :

AEAB = (W + Q)AB = cSte

4.3 Capacités thermiques molaires d'un fluide

43.1  Evolution isochore
Soit un fluide subissant une transformation isochore (a volume constant).
Initial Final

12




T T,
Vo Vo
Le travail sW = —p.dV des forces de pression est nul donc

AU:Q:UF_UI

Par définition, on appelle capacité thermique molaire d'un fluide la grandeur

aUu
Com = (ﬁ)v

Pour un gaz parfait, on considere que I'énergie interne d'un gaz parfait ne dépend que de sa
température donc

6Q =dU = Uryar — Ur

dU
Com = (E)V

T : température, et

De plus,

F
AU =Q = f Com(T)AT
1

Remarque : on écrit €, (T) car C,,,, dépend de T.

Si on peut considérer C,,,, indépendante de la température, alors pour 1 mole :

AU = Q = Com(Tr = T))

L’énergie interne est une grandeur extensive donc pour n moles,

| AU = Q = nCop(Tr — T))

La quantité C,, = nC,,, est appelée capacité thermique du systeme a volume constant
C,:J/K
Cym : J/mol/K

4.3.2 Evolution isobare

Soit un fluide subissant une transformation isobare (a pression constante).

Initial Final
Po Po
T; T,
Vi V,

On définit la capacité thermique molaire (donc pour 1 mole) a pression constante par la
grandeur

13



co (6H>
pm o \aT/,

dH
Com = (ﬁ)p

On définit la capacité thermique du systeme a pression constante telle que

Pour un gaz parfait,

H : enthalpie telle que H=U+p.V.

Cp =nlpm
43.3 Relation entre Cyy, et Cpy,, coefficient de Laplace

On peut montrer que pour une mole de gaz parfait (relation de Mayer)

Com — Com =R

Pour n moles
¢, —C,=n.R

Remarque : pour les solides et les liquides, on peut considérer que Cy,, = Cpp, car ils sont tres
peu compressibles.

On définit également le coefficient de Laplace y tel que

Cvm
Pour un gaz parfait,
Cpm —Cm =R
y = gpm
vm
Donc pour un gaz parfait
YR
Com = —
R
Com = —]

44  Capacité thermique massique

Au lieu de raisonner sur une mole, on raisonne sur l'unité de masse et on considere la capacité
thermique massique du systeme.
Or

dU =n.Cp,,dT

_m
"Su

Avec n nombre de moles, m masse du systeme et M masse molaire

14



On pose alors

¢, est la capacité thermique du systeme en J/K.

cy ey . . \
— est la capacite thermique massique du systeme en J/kg/K.

15



5 Second principe de la thermodynamique

5.1 Nécessité d'un second principe

51.1  Exemple : détente de Joule — Gay Lussac

Soit un compartiment 1 contenant un gaz a la température To. Le compartiment 2 est vide.

\\
\\.
\
\

5

AN

|
On ouvre le robinet, le gaz se répand de 1 vers 2. Le gaz subit une détente.
Le réservoir est isolé thermiquement et les parois sont indéformables.
1er principe appliqué au gaz :
AU=W+Q=0+0=0
Le retour du gaz du compartiment 2 vers le 1 n’est pas observable or dans les deux cas, le 1¢
principe donne AU = 0.

Il apparait donc que le 1 principe est insuffisant pour expliquer I'impossibilité de certaines

transformations.

5.2  Enoncé du second principe

Pour tout systeme thermodynamique %, il existe une fonction d’état entropie S possédant les
propriétés suivantes :

e Sestextensive, fonction des parametres macroscopiques du systeme (V, U, H, p...)
e Au cours de I'évolution d"un systeme fermé et thermiquement isolé, d'un état initial I
a un état final F, I'entropie ne peut qu’augmenter ou rester constante :

AS=85—-52=0
AS = 0 si la transformation est réversible.

5.3 Identités thermodynamiques

5.3.1  Température thermodynamique
Par définition, pour un systeme d’entropie S=f(U,V), on définit la température

thermodynamique T par
1 (65 )
T \oUu/y

T peut étre identifiée avec la température en K.

16



5.3.2  Pression thermodynamique

On définit de méme la pression thermodynamique du systeme par

_T(as)
P="\av),

On peut I'identifier a la pression cinétique.

5.3.3 Identité 1

ds—(as) dU+(aS> Qv =~aqu +Lay
—\au/y ovl)y T T

Par conséquent,

dU =T.dS —p.dV

5.3.4 Identité 2

H=U+pV
Donc
dH =dU + Vdp + pdV
Donc
dU =TdS —dH +dU + Vdp
Donc

dH = TdS + Vdp

54  Conséquences

5.4.1  Transformations irréversibles
1er principe
dUu = W + 4Q

Or 6W = —pdV donc

dU = —p.dV + 8Q
2nd principe

dU =TdS — pdV
Donc

9Q = TdS
dH = 0Q +6W =TdS + Vdp
e Pour une transformation isobare, dp=0

dH = TdS = §Q

F
1)
AS:SF_Slz-[TQ
I

17



L’entropie est une fonction d’état donc AS ne dépend pas du chemin suivi. Pour calculer AS,
on pourra donc considérer une évolution réversible méme si la transformation étudiée ne I’est

pas.

Si la transformation est adiabatique et réversible, §Q =0, dS=0, S est constante. La
transformation est alors isentropique.

5.4.2  Evolution cyclique

S étant une fonction d’état on a sur un cycle : AS;y,, = 0

Si I’évolution se fait de maniere monotherme (une seule source de chaleur) :
AScycie = Se + S¢

Se : entropie échangée

Sc : entropie créée

AScycle = 7+ Sc¢

T,
OrSCZOdonchSO,doan <0

Le systeme ne peut que céder de la chaleur.
Or
AUcycie =0=W +Q
Donc
W=0
Le systeme ne peut céder un travail au milieu extérieur.

On conclut qu'un moteur (W<0) monotherme ne peut pas fonctionner.

18



6 Transformations quasi-statiques d’un gaz
parfait

6.1 Transformation adiabatique et réversible (isentropique) d'un
gaz parfait : Loi de Laplace

Soit un gaz parfait subissant une transformation élémentaire depuis un état A1l (p1, v1, T1, n)
jusqu’a un état A2 (pl+dpl, vl+dvl, T1+dT1, n) pour un trajet correspondant a une
transformation adiabatique et réversible.

P

p1 + dpy Ay

S| 7 '\sotherme]"] + dT;
P1 e A1
? " Isotherme T,

Vi +dVy

Entre Al et A2:6Q = 0 car transformation adiabatique, donc

dU = W + §Q = §W

Or
oW = —pdV
Car la transformation est réversible.
De plus,
dU =n.Cy, .dT
Donc
n.Cy, .dT = —pdV
—pdV
dr = n.pCVm
Or
pV =nRT
Donc
d(pV) = d(nRT)
p.dV +V.dp = nRdT
Donc

19



Donc

p.dV+V.dp=nR< _Cp )dV

n.Cy,
dV<p+ : >+V.dp=0
n.Cy,
Cy, +R
pdV | —= +V.dp=0
Cy.,
C,, —Cy =R
y = Com
Cy.,
av dp

)/7+7=0 < p. VY =cste

Démonstration ce dernier résultat

Donc

Soit la fonction f = p. VY
Alors

On divise I'égalité par p :

On divise I'égalité par V :

p.VY = cste

d(p.vV¥) =0

df df
df—WdV-l'%dp =0

p.y. VY LdV+VY.dp=0

d
y.Vvrlav + VV.?p =0

-1 dV+ VY dp 0
Y. AR
On simplifie maintenant par V¥~!
dv dp
—+—=0
14 v T
On appelle cette loi la loi de Laplace :
Loi de Laplace

Lors d"une transformation adiabatique d’un gaz parfait on a
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VY = cst (:)dp+ dV—O
p.VY = cste ” y Ta
Autres formes :
On part de
P.VY = cste
Loi des gaz parfaits
P.V =n.R.T
Donc
V= nRT
P
Donc
nRT\"
P.VY =P, (—) = cste
P
Donc
_ dp aT
PIY.TY = cste = (1 —y).7+y.7 =0

Loi des gaz parfaits

P.V=n.R.T

Donc
p =BT
%4
Donc
nkt VY = cste

%

Donc

daT av
T.VY™1 = cste & 7+ (y — 1).7 =0

6.1.1  Travail échangé lors d'une transformation adiabatique réversible
1er principe avec 6Q = 0
AU = 6W + 86Q = W

8W = nCy, dT

Donc entre l'état 1 et 1’état 2
T2

W12 =n -[ CdeT
T1
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Si Cy,, ne dépend pas de la température, alors
Wiz =n.Cy,,. (T, = Ty)

Or pour un gaz parfait,

C R
Finalement,
p2V2 —piVi
= (T,-T)="22"22
12 1 (T, —Ty) y—1
6.2 Transformations d'un gaz parfait
isotherme adiabatique isochore‘ isobare
T;=T,=T Q=0 Vi=Vp=V P1=pP2"P
m R (T;,-Ti)
w | TS V-V )
w =PVt - W= 0 W= -p Vot
K PV -PVa )
= e M R(To -
W= Fqu‘F""';: " ¥ W -mR (%2 !
1
@ = ov
=W =
Q Q Q-!L =0 Q= LK
- w - - R (,T-_T:) U:MQ(T;'-T“
AU =0 b'\_{‘- oy AUV= F—'—iﬁ'r-'f e-1q b _——__FT_d
V(s — (Vy —Va)
AU by = -__"ﬂ AV = ¢
¥ ¥
oH= MER(T Ta) pre MRECTL-T gy o Ym RETL =T
AM =0 o B o
AH . FlpVa-pa 45) A (Pr-P4) _ F )
) &1 - - -1
6.2.1  Remarques et démonstrations
e Transformation isotherme : T=cste
Travail des forces de pression entre 1 et 2
nRT
SW = —pdV = ———.dV
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V.

2
dv V.
W=ﬂmjﬁ7=—wﬂmm%=ﬂmm%§}nmm%&)

1 b1
41

Variation d’enthalpie
H=U+pV
Donc
dH =dU+d(mRT) =0+0=0
AH =0

e Transformation adiabatique
Variation d’enthalpie

dH = dU +d(pV) = nCypdT + nRAT = nCpp,dT

T,
nyR Y- (02V2 — p1V1)
AH:fnCPde:yTl'(TZ_Tl): )/—1
Ty

e Transformation isobare entre 1’état initial I et I'état final F
AUip = Up = Uy = Qip + Wip = Qir —p (Ve — V)
Donc
Qr =Up— U +p(Vp —Vp)
Or I'enthalpie H a pour expression H = U + pV
Donc
AHyp =Up — U +p(Ve = Vp)

Donc pour une transformation isobare la quantité de chaleur échangée avec le milieu extérieur
est égale a la variation d’enthalpie

AHip = Qi

e Transformation isochore : dV=0
dU = 6W + 6Q = —pdV + 6Q = 6Q

Donc pour une transformation isochore la quantité de chaleur échangée avec le milieu
extérieur est égale a la variation d’énergie interne

AU = Qf
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7 Machines thermiques

7.1 Deéfinitions

Une machine thermique est un dispositif dans lequel un fluide subit une transformation
cyclique lui permettant d’assurer des transferts d’énergie.

Une source de chaleur permet des échanges thermiques avec le milieu extérieur alors que la
température de la source demeure constante. La transformation d"une source de chaleur est
donc isotherme et réversible.

Une source mécanique permet des échanges de travail avec le milieu extérieur en 1’absence
d’échange thermique. La transformation d'une source mécanique est donc adiabatique et
réversible.

7.2 Bilan énergétique

En raisonnant sur un cycle et en appliquant au fluide le 1er principe :

AUcycle =0=W +ZQL’

7.3  Bilan entropique

En raisonnant sur un cycle et en appliquant au fluide le 2nd principe :
AScycle =0 =S +S¢
Avec 5c20

Inégalité de Clausius

Q.
S, = F‘<0

7.4  Machines monothermes (une seule source de chaleur)

Les 1eret 2nd principes donnent

Q
<0
T

Donc Q < 0 donc W = 0 donc une machine monotherme ne peut pas céder de travail : le cycle

{W+Q=0

monotherme moteur est impossible.
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7.5 Machines a deux sources de chaleur

7.5.1 Moteur ditherme : 2 sources de chaleur

source 0
chaude QC>
" \ ‘
systéme
soure a0 :
froide
TS T,
W + QC + QF =0
0,0
Tc TF
Rendement
W +
nN=—= u =1+ & >0
QC QC QC
Si le moteur décrit un cycle réversible,
Tc TF
donc
Qr Tr
nrev QC TC
Si le moteur décrit un cycle irréversible,
Tr
Nirrev <1- Fc
7.5.2  Réfrigérateur ditherme
source < 0
chaude QC
e ,
systeme
{ & idle )

source QF> @

froide
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Qe &y
Tc TF
L% _ 0
TTwWT Qo+ 0r
Réversible
Tr
€frév Tc — TF
Irréversible

7.5.3  Pompe a chaleur ditherme

source QC< 0

chaude
T source
C systéme mécanique
ou
électrique

source QF> 0

froide

e Te

W+QC+QF=O

Z+L<0
Te  Tf

_Qc — Qc
w Qc + QF

e =

7.6  Source de température évolutive

On utilise alors les expressions différentielles des 2 principes sur un cycle élémentaire :

SW + 80, + 8QF =0

1) 0
QC+&<0
. Tg

On définit alors un rendement instantané pour un moteur, ou une efficacité instantanée pour
un récepteur.
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8 Formulaire

Conditions normales de température et de pression
T =237K; p =101300 Pa; Volumegyq, = 22,4 L/mol

Travail des forces de pression lors d"une transformation réversible

oW = —p.dV
Equation d’état du gaz parfait
p.V=nR.T
Pour un gaz parfait,
. y.R
Com — Cym = R (Relation de Mayer) Com =—
c v—1
— _pm i R
Com Com = Vj

v : coefficient de Laplace
Cpm : capacité thermique molaire isobare

e (,p : capacité thermique molaire isochore
e R :constante des gaz parfaits

Relation énergie interne-température a volume constant pour un gaz parfait monoatomique
dU =n.Cy, .dT
Lois de Laplace (transformation adiabatique réversible)
p.VY = cste
PV TY = cste
T.VY~! = cste
Travail échangé lors d’une transformation adiabatique réversible

n.R p2V2 —piVa
Wiy = yTl-(Tz -T) = -1
Premier principe
AU=W +Q

Second principe
5Q
AS=53+SC = J‘?-I_SC

S.=0
Transformation réversible S, = 0
Enthalpie H
H=U+pV
Identités thermodynamiques

dU = T.dS — p.dV
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Transformation isobare

Transformation adiabatique Q=0

dH = TdS + Vdp = CpdT

Q = AH = n. Cppp AT

AU = W = nCpp. AT

Rendement / efficacité d'une machine thermique

énergie utile

énergie consommée

28

isotherme adiabatique isochore isobare
T=T=T Q=0 Yi=Va=V P1=P2=P
R (T,-Ty)
Wi = . . )
- 4
W =“P4V1"M‘:/t Y- w =0 W= - p (\/‘_-\/4
Vt PL\/»—AV’ ,
- § T ¢
W= p, Vg M—P—‘: 7 L | wz - mR(T, ]
e
@ = OV
=W _ )
Q Q Qs =0 Q= &M
= W B _/:'_ﬁ_n‘:r,) U=mrz (Ty-Va)
Av =0 DYL 4% AV= = RAFVA N -
Vipy - P (Vy -Va)
AU s = Lloazfn) |,
TR yo




9 Annexe : diagramme entropique du GP

L.

COMPRESSION ISOTHERME REVERSIBLE

dh+de+ de; = ow, + 0y, T A Pr Pa
Tdﬁ'zaqe"‘%bm atveniblfe /
dh= TdS+VdP=deT= & tam idobhon 1
2 /—{—'_—.'—*‘_,*
w, = J vdP / —_ -//_/
1 ///;,
Sw, + §Qe =90 —
> |wi = - ae]
T 4 velp = © q‘_sz‘-r,{,; = Hne sle Lo - bie
S bqe = - v.etp A hachoueee
= [9e = - we]
2. COMPRESSION ISENTROPIQUE
g A ™ ofve babsin
- “-vw,' e ® L
dh+de/¥ de; = ow, +3q,
W:@qﬁ@ "= @
dh = Tds+vdP = ¢ ,dT T A
2
:JvdP FA"«
: o
Sezo .’
H‘lc..-('f = W ittj u
)
h;.-h,‘:“r-""**fh"_“ _s’
-
= T gl
ht’h"___'_ J oy = T»\# }()91 L]
'
A
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3. COMPRESSION ADIABATIQUE IRREVERSIBLE

La quantité de chaleur mise en jeu qr du fait de I’irréversibilité est positive
La courbe d’évolution 12 sera dirigée vers les entropies croissantes.

i+ de;+ de, = o, +0q,

Tds = 0q;+0q,
dh=Tds+vdP=cpdT T
2
w,=jvdP
1
514v0 qe > @
D e "‘_1
T T vde___
|
hyubas by okY e [ Ths = W
Lm_ )
I“\ = SW‘ =
haohez [wis ar + A
1;_( Tés

4. COMPRESSION REVERSIBLE AVEC
REFROIDISSEMENT

dh+ de + de] = ow, +&q, T
Tdsz@qﬁ%
dh=Tds+vdP=c,dl" /
F)
w, = [vaP
Ah = 89+ vep
dh = §4q¢ £ SW;  deam
T
W oz Wy s I VAP
\h;-iﬂ« -JLT!(l"f U‘-’-':‘-"-’pf :

— '
hl - h g = l"l L - kq = [ T'p(,‘
I
i z \
\ qg = l ‘rw \ "-V( ,ﬁ({ﬁané [P 'n{_‘fz,r'm(_ At
\ y i f

Gas Y 4
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5. DETENTE ISOTHERME REVERSIBLE

dh+%—gep/=5v—',+aqe T
Tds = oq, + 34 4
dhszS*+vdP=cP9(f
2
w,:fvdP
1
Ah o Toh = §q¢ = - Volp ?."‘—*—"Z
.,
Qe = - W;@_.:J'T'p.u iaoFhtiee, "/K e
Qe = - Yy : /’/ ‘
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6. DETENTE ISENTROPIQUE

dh+de ~+ de, = ow, + 0,
dh =Jds+vdP = c dl’

gu. 14 M«“P« L' wepia

/———M
7. DETENTE ADIABATIQUE JRREVERSIBLE

b+ dec' e = O, 047
Tds =0q;+0q, > ©
dh = Tds +vdP = c,dT

2
w,:jvdP
1
dh = $q¢ + Velp
!m———,v
"‘1.""1— Wy = q;-i:;ﬁ‘
L —
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