


Introduction :Introduction :

ThermodynamiqueThermodynamique

OnOn peutpeut définirdéfinir lala thermodynamiquethermodynamique commecomme lala sciencescience desdes propriétéspropriétés etet desdes
processusprocessus quiqui mettentmettent enen jeujeu lala températuretempérature etet lala chaleurchaleur..

ThermoThermo DynamiqueDynamique

ThermonThermon (chaleur)(chaleur) DynamisDynamis (puissance)(puissance)

LaLa thermodynamiquethermodynamique trouvetrouve sesses racinesracines depuisdepuis lala premièrepremière moitiémoitié
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dudu XIXXIXee siècle,siècle, exactement,exactement, enen 18241824,, suitesuite auxaux RéflexionsRéflexions sursur lala
puissancepuissance motricemotrice dudu feufeu,, rédigéesrédigées parpar lele physicienphysicien françaisfrançais SadiSadi
CarnotCarnot..

SonSon butbut était,était, àà l’époque,l’époque, d'étudierd'étudier lesles machinesmachines thermiquesthermiques décritedécrite
parpar unun cyclecycle (cycle(cycle dede Carnot)Carnot) ainsiainsi queque l’analysel’analyse scientifiquescientifique dede
l’efficacitél’efficacité desdes moteursmoteurs àà vapeurvapeur..
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Introduction :Introduction :

ThermodynamiqueThermodynamique

EtudieEtudie l’évolutionl’évolution ouou lesles transformationstransformations
dede lala matièrematière ouou dede systèmessystèmes enen
considérantconsidérant lesles variationsvariations d’étatd’état dudu
système,système, lorslors d’échangesd’échanges d’énergied’énergie entreentre
lele milieumilieu extérieurextérieur etet cece dernierdernier..

ReposeRepose sursur deuxdeux notionsnotions dede base,base,
l’énergiel’énergie interneinterne UU etet l’entropiel’entropie SS quiqui
satisfontsatisfont auxaux deuxdeux principesprincipes ::

�� 11èrèr principeprincipe dede conservationconservation dede
l’énergiel’énergie :: L’énergieL’énergie sese conserveconserve ;;

�� 22èmeème principeprincipe d’évolutiond’évolution ::
L’entropieL’entropie nene peutpeut qu’augmenterqu’augmenter..
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L’objetL’objet dede lala thermodynamiquethermodynamique estest d’étudierd’étudier lele fonctionnementfonctionnement etet lele bilanbilan
d’énergied’énergie desdes machinesmachines thermiquesthermiques etet aussiaussi lesles échangeséchanges dede chaleurchaleur dansdans unun
systèmesystème ouou entreentre deuxdeux systèmessystèmes..

AvecAvec lele développementdéveloppement scientifique,scientifique, lala thermodynamiquethermodynamique sese voitvoit d’applicationd’application
dansdans dede trèstrès nombreusesnombreuses domainesdomaines..



Introduction :Introduction :

Cycles frigorifiquesCycles frigorifiques

Systèmes de Systèmes de 
conditionnement de l’air :conditionnement de l’air : Cycles de puissance :Cycles de puissance :

Pompe à chaleur Echangeur de 
Cycle Otto Cycle Diesel
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Pompe à chaleur 

Climatisation

Echangeur de 

chaleur

Capteurs solaires Capteurs solaires 

thermiques thermiques 

Cycle Otto

Cycle Rankine 

Cycle Diesel

Cycle Brayton



Introduction :Introduction :

ThermodynamiqueThermodynamique

Approche macroscopique :Approche macroscopique : Approche microscopique :Approche microscopique :

onon s'intéresses'intéresse auxaux propriétéspropriétés dede lala
matièrematière ouou dudu systèmesystème àà l'échellel'échelle
globaleglobale ouou macroscopique,macroscopique, alorsalors
lesles propriétéspropriétés sontsont décritesdécrites parpar desdes
variablesvariables d'étatd'état macroscopiquesmacroscopiques

onon s'intéresses'intéresse auxaux propriétéspropriétés dede lala
matièrematière àà l'échellel'échelle microscopiquemicroscopique
ouou atomiqueatomique enen utilisantutilisant commecomme
variablesvariables lesles grandeursgrandeurs cinétiquescinétiques
desdes atomesatomes ouou moléculesmolécules
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Thermodynamique Classique Thermodynamique Classique 

variablesvariables d'étatd'état macroscopiquesmacroscopiques
tellestelles (( p,p, V,V, T,T, mm......))..

desdes atomesatomes ouou moléculesmolécules
individuellesindividuelles (p(pii ,v,vii ,,EEii ......))..

Thermodynamique StatistiqueThermodynamique Statistique



Introduction :Introduction :

Thermodynamique Classique Thermodynamique Statistique 

N'a besoin d'aucune hypothèse sur la

structure atomique de la matière.

Explique l'origine et la signification des

variables macroscopiques (p,T) et desstructure atomique de la matière. variables macroscopiques (p,T) et des

notions de chaleur, de travail et

d'entropie, en les reliant directement au

mécanisme de l'agitation moléculaire.

Décrit uniquement les états initiaux et

finaux des systèmes en évolution et

dresse le bilan énergétique du système.

Prend en compte chaque particule.

Repose sur deux lois. Nombre très important de variables.

Nombre de variables utilisés pour décrire Calculs complexes type statistiques.
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Nombre de variables utilisés pour décrire

le système est réduit.

Calculs complexes type statistiques.

La structure macroscopique du système

est masquée.



Notions de base :Notions de base :
AA-- SYSTEMESYSTEME THERMODYNAMIQUETHERMODYNAMIQUE

UnUn systèmesystème thermodynamiquethermodynamique ∑∑ estest unun ensembleensemble matérielmatériel constituéconstitué d’und’un grandgrand nombrenombre
(macroscopique)(macroscopique) dede particulesparticules (atomes(atomes ouou molécules)molécules) contenuscontenus àà l’intérieurl’intérieur d’uned’une
surfacesurface ferméefermée (éléments(éléments A,A, B,B, C,C, DD ……)) dontdont onon cherchecherche àà modifiermodifier lele comportementcomportement..

LeLe milieumilieu extérieurextérieur estest touttout cece quiqui n’estn’est paspas contenucontenu àà l’intérieurl’intérieur dudu systèmesystème.. LaLa paroiparoi quiquiLeLe milieumilieu extérieurextérieur estest touttout cece quiqui n’estn’est paspas contenucontenu àà l’intérieurl’intérieur dudu systèmesystème.. LaLa paroiparoi quiqui
séparesépare cesces deuxdeux milieuxmilieux peutpeut êtreêtre MatérielleMatérielle (réelle)(réelle) ouou ImaginaireImaginaire (fictive)(fictive)..

Σ
A

C

D
Milieu extérieur 
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Σ

B
Frontière :Frontière :

-- Imaginaire (fictiveImaginaire (fictive))

-- Matérielle (réelle)Matérielle (réelle)



Trois types de systèmes :Trois types de systèmes :
1.1. SiSi lala paroiparoi nene permetpermet

paspas l’échangel’échange dede lala
matièrematière ::

2.2. SiSi lala paroiparoi permetpermet
l’échangel’échange dede lala matièrematière ::

3.3. SiSi unun systèmesystème nene peutpeut
échangeréchanger nini énergieénergie nini
matièrematière avecavec lele milieumilieu
extérieurextérieur ::

EnergieEnergie

MatièreMatière

EnergieEnergie

OnOn ditdit alorsalors queque lele
systèmesystème estest ferméfermé..

OnOn ditdit alorsalors queque lele systèmesystème
estest ouvertouvert..

LeLe systèmesystème estest ditdit isoléisolé..

MatièreMatière

EnergieEnergie

UneUne autreautre classificationclassification estest baséebasée sursur lele changementchangement enen composition,composition, donnéedonnée parpar ::
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UneUne autreautre classificationclassification estest baséebasée sursur lele changementchangement enen composition,composition, donnéedonnée parpar ::

Nature du systèmeNature du système CaractéristiquesCaractéristiques

PhysiquePhysique Pas de changement de compositionPas de changement de composition

Chimique ou physicoChimique ou physico--chimiquechimique
ChangementChangement dede compositioncomposition dûdû àà uneune réactionréaction
chimiquechimique ouou unun changementchangement d’étatd’état..

ThermoThermo--élastiqueélastique Les seulsLes seuls travaux mis en jeu sont de type mécanique.travaux mis en jeu sont de type mécanique.



Etat d’un système, variables d’état :Etat d’un système, variables d’état :
DansDans l’approchel’approche macroscopique,macroscopique, unun petitpetit nombrenombre dede paramètresparamètres estest suffisantsuffisant pourpour
décriredécrire l’étatl’état dede notrenotre systèmesystème..

L’étatL’état d’und’un systèmesystème thermodynamiquethermodynamique estest caractérisécaractérisé parpar unun ensembleensemble dede grandeursgrandeurs
physiquesphysiques appeléesappelées variablesvariables ouou paramètresparamètres d’étatd’état..variables  ou paramètres d’étatvariables  ou paramètres d’état

PhysiquesPhysiques De compositionDe composition

��TempératureTempérature TT ;;
��PressionPression pp ;;
��VolumeVolume VV ;;
��……………………

�� NombreNombre dede molesmoles nn ;;
�� MasseMasse mm ;;
�� ……………………

PourPour décriredécrire totalementtotalement unun système,système, l’expériencel’expérience montremontre qu’ilqu’il suffitsuffit d’und’un nombrenombre limitéslimités
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PourPour décriredécrire totalementtotalement unun système,système, l’expériencel’expérience montremontre qu’ilqu’il suffitsuffit d’und’un nombrenombre limitéslimités
dede variablesvariables ouou propriétéspropriétés thermodynamiquesthermodynamiques �������� VariablesVariables indépendantesindépendantes ouou
dépendantesdépendantes..

CertainsCertains variablesvariables peuventpeuvent êtreêtre calculéescalculées àà partirpartir dede relationsrelations particuliersparticuliers appeléesappelées desdes
équationséquations d’étatd’état.. ExempleExemple ::

Equation d’état d’un gaz parfait :Equation d’état d’un gaz parfait : P V = n R T



Suivant la taille du système, on fait distinction entre :Suivant la taille du système, on fait distinction entre :

Variables extensivesVariables extensives Variables intensivesVariables intensives

Etat d’un système, variables d’état :Etat d’un système, variables d’état :

�� VariationVariation proportionnelleproportionnelle
avecavec lala tailletaille dudu systèmesystème ;;

�� InvarianceInvariance avecavec lala tailletaille dudu systèmesystème ;;

�� S’égalisentS’égalisent entreentre deuxdeux systèmessystèmes enen
�� AssociéesAssociées àà desdes règlesrègles dede

conservationconservation ;;

�� ExempleExemple :: masse,masse, volume,volume, ……

S’égalisentS’égalisent entreentre deuxdeux systèmessystèmes enen
équilibreéquilibre ;;

�� ExempleExemple :: température,température, pression,pression,
……

P, V, n, TP, V, n, TP, V, n, TP, V, n, T P, P, 22V, V, 22n, Tn, T++ ==
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SuivantSuivant lala compositioncomposition chimiquechimique (x(xii)) etet lesles propriétéspropriétés thermodynamiquesthermodynamiques (T,P),(T,P), onon
définitdéfinit ::

�� SystèmeSystème homogènehomogène :: lala matièrematière constituanteconstituante aa lala mêmemême compositioncomposition chimiquechimique xxii etet lesles
mêmesmêmes propriétéspropriétés physiquesphysiques TT etet PP enen touttout pointpoint..

�� SystèmeSystème hétérogènehétérogène :: lele systèmesystème nene vérifievérifie paspas uneune ouou plusieursplusieurs dede cesces conditionsconditions..



EvolutionEvolution d’und’un système,système, transformationtransformation ::
DansDans unun systèmesystème ferméfermé enen étatétat dede reposrepos �������� paspas d’échanged’échange d’énergied’énergie entreentre lesles différentesdifférentes
partiesparties dudu systèmesystème nini avecavec l’extérieurl’extérieur..

SuiteSuite àà uneune perturbationperturbation �������� lele systèmesystème évolueévolue d’und’un étatétat initialinitial �������� àà unun étatétat finalfinal ��������..

UnUn étatétat d’équilibred’équilibre dudu systèmesystème estest définitdéfinit commecomme unun étatétat dede reposrepos stablestable visvis--àà--visvis àà uneune
perturbationperturbation extérieurextérieur..perturbationperturbation extérieurextérieur..

Equilibre vrai :Equilibre vrai : Régime stationnaire :Régime stationnaire :

Trois situationsTrois situations

Faux équilibre :Faux équilibre :
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Pas d’échange d’énergie  ; Pas d’échange d’énergie  ; 
stabilité des perturbations.stabilité des perturbations.

2H2 + O2

EtatEtat initialinitial stablestableEtatEtat finalfinal ≠≠ initialinitial

2H2O

Pas d’échange d’énergie  ; Pas d’échange d’énergie  ; 
instabilité des perturbations.instabilité des perturbations.

EtatEtat dede reposrepos
Energie

RégimeRégime stationnairestationnaire
Echange d’énergie  ; Echange d’énergie  ; 

stabilité des perturbations.stabilité des perturbations.



EvolutionEvolution d’und’un système,système, transformationtransformation ::
UneUne transformationtransformation d’und’un systèmesystème estest uneune évolutionévolution dede cece dernierdernier d’und’un étatétat initialinitial versvers unun
étatétat finalfinal suitesuite àà uneune modificationmodification dudu milieumilieu extérieurextérieur..
OnOn enen trouvetrouve 22 typestypes :: OuverteOuverte ((EtatEtat initialinitial ≠≠ EtatEtat final)final) etet CycliqueCyclique (Série(Série dede
transformationstransformations ouvertes)ouvertes)..

TransformationsTransformationsTransformationsTransformations

IrréversibleIrréversible QuasiQuasi--statiquestatique RéversibleRéversible

�� EvolutionEvolution brusquebrusque ;;

�� EtatsEtats intermédiairesintermédiaires

�� TrèsTrès progressivesprogressives ;;

�� OnOn attendattend l’établissementl’établissement

�� InfinimentInfiniment lentelente ;;

�� EtatsEtats d’équilibred’équilibre
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�� EtatsEtats intermédiairesintermédiaires
paspas ouou malmal définisdéfinis ;;

�� OnOn connaitconnait seulementseulement
l’étatl’état initialinitial etet l’étatl’état finalfinal ;;

�� LesLes cheminschemins alleraller etet
retourretour sontsont ≠≠..

�� OnOn attendattend l’établissementl’établissement
dede l’équilibrel’équilibre àà chaquechaque étapeétape ;;

�� OnOn connaitconnait paspas lele cheminchemin
entreentre deuxdeux étapesétapes ;;

�� EtatsEtats d’équilibresd’équilibres
identiquesidentiques àà l’allerl’aller etet auau retourretour..

�� EtatsEtats d’équilibred’équilibre
successivessuccessives
infinimentinfiniment voisinsvoisins ;;

�� OnOn connaitconnait lesles
paramètresparamètres àà chaquechaque
instantinstant ;;



TempératureTempérature T,T, ChaleurChaleur QQ ::
11erer cascas ::
UnUn nageurnageur dede températuretempérature interneinterne TT ≈≈ 3737 °°CC nagenage dansdans lala mermer àà 2020°°CC :: ilil aa uneune sensationsensation
dede froidfroid ::
LeLe corpscorps dudu nageurnageur avaitavait perduperdu doncdonc beaucoupbeaucoup dede chaleurchaleur (notée(notée Q)Q) versvers l’eaul’eau (l'eau(l'eau estest
conductriceconductrice dede chaleur)chaleur) alorsalors queque sasa températuretempérature interneinterne restaitrestait sensiblementsensiblement constanteconstante
≈≈ 3737 °°CC ……maismais ilil avaitavait froidfroid..≈≈ 3737 °°CC ……maismais ilil avaitavait froidfroid..

La chaleur et la température sont donc deux "concepts" différents : Q ≠ TLa chaleur et la température sont donc deux "concepts" différents : Q ≠ T
22èmeème cascas ::
DansDans lala forêtforêt àà uneune températuretempérature extérieureextérieure dede 2020°°C,C, onon sese sentsent bien,bien, alorsalors queque dansdans l'eaul'eau
dede mermer précédenteprécédente (même(même température)température) onon avaitavait froidfroid……pourquoipourquoi ??
OnOn perdaitperdait moinsmoins dede chaleurchaleur queque dansdans l'eaul'eau (l'air(l'air immobileimmobile estest unun bonbon isolantisolant thermique)thermique)
onon sese sentaitsentait doncdonc bienbien alorsalors queque lala températuretempérature étaitétait identiqueidentique àà cellecelle dede lala mermer..
33èmeème cascas ::
DansDans lesles mêmesmêmes conditionsconditions dudu cascas 22,, avecavec uneune brisebrise quiqui sese metmet àà soufflersouffler àà 3030 km/h,km/h, onon
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DansDans lesles mêmesmêmes conditionsconditions dudu cascas 22,, avecavec uneune brisebrise quiqui sese metmet àà soufflersouffler àà 3030 km/h,km/h, onon
sentsent unun peupeu plusplus froidfroid ((TTextext ≈≈ 1717°°C)C) alorsalors queque lala températuretempérature estest toujourstoujours dede 2020°°CC……??????????
Le vent évacuait de la chaleur de notre corps, on avait donc un peu plus froid, ce cas est Le vent évacuait de la chaleur de notre corps, on avait donc un peu plus froid, ce cas est 
un intermédiaire entre les deux cas enun intermédiaire entre les deux cas en--dessus.dessus.

CeCe n'estn'est paspas parceparce qu'unqu'un corpscorps reçoitreçoit dede lala chaleurchaleur queque sasa températuretempérature augmente,augmente, ouou
qu’ilqu’il perdaitperdait dede lala chaleurchaleur queque sasa températuretempérature diminuaitdiminuait ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ chaleurchaleur etet températuretempérature sontsont
vraimentvraiment deuxdeux grandeursgrandeurs différentesdifférentes..



�� C’estC’est uneune notionnotion intuitiveintuitive associéeassociée àà

Température TTempérature T

Approche macroscopiqueApproche macroscopique Approche microscopiqueApproche microscopique

�� LaLa températuretempérature estest reliéereliée auau degrédegré�� C’estC’est uneune notionnotion intuitiveintuitive associéeassociée àà
uneune sensationsensation dede froidfroid ouou dede chaudchaud ;;

�� LaLa températuretempérature d’und’un systèmesystème estest uneune
mesuremesure d’uned’une propriétépropriété globaleglobale dede cece
dernierdernier..

Température T1

Système 1 Système 2

Température T2

T1 > T2

�� LaLa températuretempérature estest reliéereliée auau degrédegré
d’agitationd’agitation moléculairemoléculaire dede lala matièrematière quiqui
constitueconstitue lele systèmesystème ;;
�� ElleElle sese reposerepose sursur lala mesuremesure dede
l’énergiel’énergie cinétiquecinétique moyennemoyenne desdes atomesatomes
ouou moléculesmolécules quiqui constituentconstituent lele systèmesystème..
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Température T1
Température T2

EquilibreEquilibre
kk : Constante : Constante de Boltzmannde Boltzmann



EchellesEchelles dede températuretempérature ::
On définit On définit l’échelle de température absolue en degré  l’échelle de température absolue en degré  K (K (KelvinKelvin), ), c’est l’unité légale (S.Ic’est l’unité légale (S.I.)..).

OnOn définitdéfinit d’autresd’autres échelleséchelles dede températuretempérature reliéesreliées entreentre elleselles parpar uneune formuleformule dede lala
formeforme :: xx == aa .. tt ++ bb
C’estC’est uneune relationrelation linéairelinéaire entreentre lala températuretempérature tt etet lala grandeurgrandeur thermométriquethermométrique xx..

PourPour établirétablir uneune échelleéchelle thermométrique,thermométrique, onon choisitchoisit deuxdeux repèresrepères thermométriquesthermométriques quiqui

OnOn définitdéfinit alorsalors ::

�� ÉchelleÉchelle centésimalecentésimale :: onon choisichoisi 00 pourpour lala premièrepremière etet 100100 pourpour lala secondeseconde etet onon divisedivise
l’intervallel’intervalle 00--100100 enen centcent partiesparties égaleségales..

�� ÉchelleÉchelle CelsiusCelsius :: lesles pointspoints fixesfixes sontsont lala glaceglace fondantefondante etet l’ébullitionl’ébullition dede l’eaul’eau.. OnOn lala

PourPour établirétablir uneune échelleéchelle thermométrique,thermométrique, onon choisitchoisit deuxdeux repèresrepères thermométriquesthermométriques quiqui
sontsont lesles températurestempératures dede deuxdeux situationssituations facilementfacilement réalisables,réalisables, parpar exemple,exemple, lala
températuretempérature dede lala glaceglace fondante,fondante, soussous lesles conditionsconditions normalesnormales dede pression,pression, etet cellecelle dede
l’ébullitionl’ébullition dede l’eaul’eau..
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�� ÉchelleÉchelle CelsiusCelsius :: lesles pointspoints fixesfixes sontsont lala glaceglace fondantefondante etet l’ébullitionl’ébullition dede l’eaul’eau.. OnOn lala
notenote °°CC..

�� ÉchelleÉchelle FahrenheitFahrenheit :: premierpremier point,point, lala glaceglace fondantefondante àà 3232 °°FF etet lele secondsecond point,point,
l’ébullitionl’ébullition dede l’eaul’eau àà 212212 °°FF..

�� ÉchelleÉchelle KelvinKelvin :: choixchoix d’und’un seulseul pointpoint dede référence,référence, lele pointpoint tripletriple dede l’eau,l’eau, dontdont onon
peutpeut fixerfixer lala valeurvaleur parpar conventionconvention.. CetteCette valeurvaleur estest 273273,,1515 KK.. C’estC’est lala températuretempérature
absolueabsolue.. OnOn aa :: TT (K)(K) == tt ((°°c)c) ++ 273273,,1515



EchellesEchelles dede températuretempérature ::

373373,,1515 100100 212212

273273,,1515 00 3232273273,,1515 00 3232

00 --273273,,1515 --459459,,6767
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Kelvin(K)Kelvin(K) Celsius(C)Celsius(C)

00 --273273,,1515 --459459,,6767

Fahrenheit(F)Fahrenheit(F)

[K] = [C] + [K] = [C] + 273273,,1515 [F] = [F] = 99//5 5 [C] + [C] + 3232 [F] = [F] = 99//5 5 [K] [K] –– 459459,,6767



ThermomètresThermomètres àà liquideliquide ::
LaLa températuretempérature estest mesuréemesurée enen

MesureMesure dede lala températuretempérature ::
LaLa températuretempérature estest mesurablemesurable àà l’aidel’aide d’und’un thermomètrethermomètre ::

C’estC’est unun dispositifdispositif quiqui permetpermet lele repéragerepérage dudu changementchangement dede températuretempérature produiseproduise suitesuite
àà uneune variationvariation d’und’un paramètreparamètre physiquephysique gggggggg mesurablemesurable appeléappelé grandeurgrandeur thermométriquethermométrique..

ThermomètresThermomètres électriquesélectriques ::
LesLes thermomètresthermomètres àà résistancerésistance :: sontsontLaLa températuretempérature estest mesuréemesurée enen

mesurantmesurant lala dilatationdilatation V(V(θθ)) d’und’un
liquideliquide dansdans unun enveloppeenveloppe dede verreverre..
TouteToute variationvariation dede volumevolume dudu liquideliquide
duedue àà uneune variationvariation dede températuretempérature sese
traduittraduit parpar unun déplacementdéplacement dudu niveauniveau
dansdans lele tubetube..

LeLe degrédegré correspondcorrespond
généralementgénéralement àà uneune

LesLes thermomètresthermomètres àà résistancerésistance :: sontsont
basésbasés sursur lala variationvariation dede lala résistancerésistance
électriqueélectrique R(R(θθ)) d'und'un filfil métalliquemétallique
avecavec lala températuretempérature.. LeLe thermomètrethermomètre
àà filfil dede platineplatine estest trèstrès précisprécis etet peutpeut
êtreêtre utiliséutilisé dede -- 258258 °°CC jusqu'àjusqu'à 900900 °°CC..
LesLes thermistorsthermistors :: sontsont basésbasés sursur lele
mêmemême principeprincipe maismais fabriquésfabriqués avecavec

desdes corpscorps semisemi--conducteursconducteursgénéralementgénéralement àà uneune
longueurlongueur dede quelquesquelques mmmm
sursur lala tigetige..
LesLes thermomètresthermomètres àà liquideliquide
usuelsusuels sontsont lesles
thermomètresthermomètres àà mercuremercure etet
lesles thermomètresthermomètres àà alcoolalcool..
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desdes corpscorps semisemi--conducteursconducteurs
dontdont lala résistivitérésistivité varievarie trèstrès
vitevite avecavec lala températuretempérature..
LesLes thermocouplesthermocouples :: sontsont
basésbasés sursur lala variationvariation dede lala
tensiontension électriqueélectrique E(E(θθ)) d’und’un
thermocouplethermocouple..
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PressionPression pp ::

ExtérieurExtérieur

UneUne pressionpression peutpeut sese mesurermesurer commecomme étantétant lala forceforce parpar unitéunité dede surfacesurface qu’appliquequ’applique unun
fluidefluide sursur uneune paroiparoi..

FluideFluide
nn

dFdF

dSdS
dFdF = p . = p . dSdS . n. n

L’unité de la pression dans le S.I est le Pascal :L’unité de la pression dans le S.I est le Pascal :
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[p] = Pa = N/m[p] = Pa = N/m22

1 1 bar = bar = 101055 Pa = Pa = 00,,1 1 MPaMPa = = 100 100 kPakPa

1 1 atmatm = = 11,,01325 01325 . . 101055 Pa = Pa = 11,,01325 01325 barsbars
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PressionPression pp ::
SuivantSuivant l’approchel’approche microscopiquemicroscopique ouou
cinétique,cinétique, lala pressionpression estest duedue auxaux
nombreuxnombreux chocschocs desdes atomesatomes ouou moléculesmolécules
sursur lesles paroisparois dudu récipientrécipient ::

N :N : Nombre Nombre de molécules en agitation de molécules en agitation permanente ;permanente ;

nn = N/V = N/V : Nombre : Nombre de molécule par unité de de molécule par unité de volume.volume.

V :V : Volume ;Volume ;

N :N : Nombre Nombre de molécules en agitation de molécules en agitation permanente ;permanente ;

Mesure de la Mesure de la pression :pression :

h
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Manomètres à Manomètres à 

cadrancadran

Manomètre relatif  à un liquideManomètre relatif  à un liquide

1 2

h

ghPP atm ρ+=2 ghPP )( 1221 ρρ −=−
Manomètre différentielManomètre différentiel



EvolutionEvolution d’und’un systèmesystème ::
SousSous l'influencel'influence d'échangesd'échanges ouou transfertstransferts d'énergied'énergie entreentre lele systèmesystème etet lele milieumilieu extérieur,extérieur,
lele systèmesystème évolueévolue etet lesles variablesvariables d'étatd'état dudu systèmesystème sontsont modifiésmodifiés �������� lele systèmesystème sese
transformetransforme ouou changechange d'état,d'état, enen passantpassant d'und'un étatétat d'équilibred'équilibre ((11)) àà unun autreautre étatétat
d'équilibred'équilibre ((22))..

LesLes variablesvariables d'étatd'état dudu systèmesystèmeLesLes variablesvariables d'étatd'état dudu systèmesystème
varient,varient, pourpour atteindreatteindre unun autreautre
étatétat d'équilibred'équilibre.. LeLe passagepassage dede
l'étatl'état d'équilibred'équilibre ((11)) àà l'étatl'état
d'équilibred'équilibre ((22)) sese dérouledéroule
généralementgénéralement horshors équilibreéquilibre..

OnOn distinguedistingue alorsalors entreentre lesles transformationstransformations réversiblesréversibles ouou idéalesidéales etet lesles transformationstransformations
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OnOn distinguedistingue alorsalors entreentre lesles transformationstransformations réversiblesréversibles ouou idéalesidéales etet lesles transformationstransformations
irréversiblesirréversibles..
LesLes transformationstransformations naturellesnaturelles spontanéesspontanées sontsont irréversiblesirréversibles :: elleselles nene peuventpeuvent évoluéesévoluées
queque dansdans unun seulseul senssens (ex(ex.. lala détentedétente d'und'un gazgaz desdes HPHP versvers BP,BP, l'écoulementl'écoulement dede lala
chaleurchaleur desdes HTHT versvers BTBT...... ))..

LesLes variationsvariations d'étatd'état dudu systèmesystème àà lala suitesuite d'uned'une transformationtransformation sontsont représentéesreprésentées dansdans
diversdivers diagrammes,diagrammes, permettantpermettant ainsiainsi dede suivresuivre l'évolutionl'évolution dudu systèmesystème..



DiagrammesDiagrammes thermodynamiquesthermodynamiques ::
DiagrammeDiagramme dede ClapeyronClapeyron pp == ff (V)(V) :: DiagrammeDiagramme d'd'AmagatAmagat pVpV == ff (p)(p) ::

Le diagramme de Le diagramme de 

LeLe diagrammediagramme HH == ff (S)(S) :: LeLe diagrammediagramme entropiqueentropique TT == ff (S)(S) ::

Le diagramme de Le diagramme de 
MollierMollier p = f  (H)p = f  (H) ::

Diagrammes de Clapeyron d’un Diagrammes de Clapeyron d’un 
gaz parfait.gaz parfait.

Diagramme de d'Amagat d’un gaz 
parfait.
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LesLes échangeséchanges d’énergied’énergie :: énergieénergie interneinterne U,U, chaleurchaleur Q,Q,
travailtravail WW ::

LeLe butbut dede lala thermodynamiquethermodynamique estest d'étudierd'étudier lesles propriétéspropriétés desdes systèmessystèmes etet leursleurs
évolutionsévolutions enen fonctionfonction desdes échangeséchanges d'énergied'énergie avecavec lele milieumilieu extérieurextérieur..
UnUn systèmesystème peutpeut échangeréchanger dede lala massemasse etet dede l'énergiel'énergie avecavec lele milieumilieu extérieur,extérieur, alorsalors sonson
étatétat changechange parpar gaingain ouou perteperte dede massemasse ouou d'énergied'énergie.. Donc,Donc, lele systèmesystème subitsubit uneune
transformationtransformation quiqui entraîneentraîne uneune variationvariation desdes variablesvariables d'étatd'état..transformationtransformation quiqui entraîneentraîne uneune variationvariation desdes variablesvariables d'étatd'état..
ChaqueChaque systèmesystème aa unun certaincertain contenucontenu enen énergieénergie soussous diversesdiverses formes,formes, tellestelles ::

�� L'énergieL'énergie mécaniquemécanique (cinétique(cinétique ouou potentielle)potentielle) ;;

�� L'énergieL'énergie chimiquechimique dégagéedégagée soussous formeforme dede chaleurchaleur lorslors desdes réactionsréactions chimiqueschimiques ;;

�� L'énergieL'énergie nucléairenucléaire (E(E == mcmc22)) résultantrésultant d'uned'une variationvariation dede lala massemasse dudu noyaunoyau..

DansDans lala pratique,pratique, lesles énergiesénergies nucléairenucléaire etet chimiquechimique n'interviennentn'interviennent pas,pas, carcar lala massemasse dudu
systèmesystème nene varievarie paspas dansdans lesles transformationstransformations courantescourantes..
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systèmesystème nene varievarie paspas dansdans lesles transformationstransformations courantescourantes..

L’énergieL’énergie interneinterne UU ::
L'énergieL'énergie interneinterne d'und'un systèmesystème ouou d'und'un corpscorps estest lele contenucontenu enen énergieénergie dede cece systèmesystème..
ChaqueChaque systèmesystème (solide,(solide, liquideliquide ouou gazeux)gazeux) estest unun ensembleensemble d'objetsd'objets telstels desdes atomes,atomes,
moléculesmolécules......CesCes particulesparticules sontsont toujourstoujours animéesanimées dede mouvementsmouvements incessantsincessants etet aléatoiresaléatoires
(agitation(agitation moléculaire)moléculaire) :: vibrationsvibrations dansdans lesles solidessolides ouou agitationagitation thermiquethermique dansdans lesles
liquidesliquides ouou gazgaz..



L’énergieL’énergie interneinterne UU ::
AA cesces mouvementsmouvements microscopiquesmicroscopiques desdes moléculesmolécules estest associéeassociée dede l'énergiel'énergie cinétiquecinétique EEcc ..
DeDe plus,plus, entreentre cesces atomesatomes ouou moléculesmolécules peuventpeuvent existerexister desdes forcesforces d'interactiond'interaction
(attraction(attraction etet répulsion)répulsion) auxquellesauxquelles onon associeassocie uneune énergieénergie potentiellepotentielle EEpp ..
AA l'échellel'échelle microscopique,microscopique, l'énergiel'énergie interneinterne UU dudu systèmesystème estest définiedéfinie commecomme lala sommesomme
desdes énergiesénergies cinétiquescinétiques EEcici etet potentiellespotentielles EEpipi dede toutestoutes lesles particulesparticules formantformant lele systèmesystème..

ExempleExemple 11 :: lele gazgaz parfaitparfait estest caractérisécaractérisé
parpar l'absencel'absence d'interactionsd'interactions entreentre lesles
moléculesmolécules ((EEpp == 00))

ExempleExemple 22 :: lele gazgaz réelréel estest caractérisécaractérisé luilui
parpar l'existencel'existence d'interactionsd'interactions entreentre lesles
moléculesmolécules (alors(alors EEpp ## 00))

U = ∑U = ∑ii 11//22 mvmvii
22 = N.= N.11//2 2 mvmv22

SoitSoit :: UU == 33//22 NN..kk..TT
oùoù NN estest lele nombrenombre dede moléculesmolécules dansdans
l'enceintel'enceinte..

U = U = ∑∑ii EEcici + + ∑∑ ii EEpipi__
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l'enceintel'enceinte..

AA l'équilibrel'équilibre thermique,thermique, l'énergiel'énergie interneinterne UU ::
�� estest uneune énergieénergie expriméeexprimée enen joulejoule [[ JJ ]] ouou [[ kcalkcal ]] ;;
�� elleelle aa uneune valeurvaleur bienbien définiedéfinie connueconnue àà uneune constanteconstante prèsprès ;;
�� c'estc'est uneune fonctionfonction d'étatd'état..

L'énergieL'énergie interneinterne UU d'und'un systèmesystème peutpeut variervarier parpar suitesuite d'échangesd'échanges d'énergied'énergie avecavec lele
milieumilieu extérieurextérieur.. LesLes énergiesénergies sontsont principalementprincipalement échangéeséchangées soussous formeforme dede chaleurchaleur (Q)(Q)
etet dede travailtravail (W)(W)..



TTinitinit ≈ ≈ 0 0 °°CC

Morceau de métal chaud à Morceau de métal chaud à 
T = T = 100 100 °°C = C = 373373,,15  15  KK

TTinitinit ≈ ≈ 0 0 °°CC

LaLa ChaleurChaleur QQ ::

AprèsAprès refroidissementrefroidissement dudu métalmétal (chaleur(chaleur perdueperdue QQ )) lala températuretempérature dudu bainbain (qui(qui aa reçureçu
Q)Q) s’ests’est restéerestée presquepresque constanteconstante etet égaleégale àà 00°°CC..

Bain d'eau Bain d'eau –– glaceglace

TTinitinit ≈ ≈ 0 0 °°CC TTinitinit ≈ ≈ 0 0 °°CC

Refroidissement Refroidissement 
du métaldu métal
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Q)Q) s’ests’est restéerestée presquepresque constanteconstante etet égaleégale àà 00°°CC..

ConclusionConclusion ::

�� LaLa quantitéquantité dede chaleurchaleur QQ cédéecédée parpar lele métalmétal chaudchaud avaitavait simplementsimplement faitfait fondrefondre unun peupeu
plusplus dede glaceglace dansdans lele bainbain sanssans augmenteraugmenter lala températuretempérature dudu bainbain..

�� LeLe changementchangement dede phasephase dede l’eaul’eau dansdans lele bainbain passantpassant dede l’étatl’état solidesolide (morceaux(morceaux dede
glaces)glaces) àà l’étatl’état liquideliquide sese faitfait àà températuretempérature constanteconstante..



LaLa ChaleurChaleur QQ ::

L’expérience L’expérience 1 1 montre que la montre que la 

CherchonsCherchons maintenantmaintenant àà mesurermesurer lala quantitéquantité dede chaleurchaleur qu'absorbequ'absorbe lala glaceglace (et(et doncdonc
cellecelle queque dégagedégage unun corps)corps) ..

ExpérienceExpérience 11 ::

L’expérience L’expérience 1 1 montre que la montre que la 
quantité de chaleur Q est quantité de chaleur Q est 

proportionnel le à la masse mproportionnel le à la masse m
Q Q ∝∝∝∝∝∝∝∝ mm

m = m = 1 1 Kg Kg 
de cuivre à de cuivre à 
T = T = 100 100 °°CC

120 120 g d’eaug d’eau

m = m = 2 2 Kg Kg 
de cuivre à de cuivre à 
T = T = 100 100 °°CC

240 240 g d’eaug d’eau

ExpérienceExpérience 22 ::
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m = m = 1 1 Kg Kg 
de cuivre à de cuivre à 
T = T = 100 100 °°CC

120 120 g d’eaug d’eau

m = m = 1 1 Kg Kg 
de cuivre à de cuivre à 
T = T = 50 50 °°CC

60 60 g d’eaug d’eau

L’expérience L’expérience 2 2 montre que la montre que la 
quantité de chaleur Q est quantité de chaleur Q est 

proportionnel le à la  proportionnel le à la  
différence de température différence de température ∆T∆T

Q Q ∝∝∝∝∝∝∝∝ ∆T∆T



LaLa ChaleurChaleur QQ ::

L’expérience L’expérience 3 3 montre que la montre que la 
quantité de chaleur Q est quantité de chaleur Q est liée liée 

m = m = 1 1 Kg Kg 
de cuivre à de cuivre à 
T = T = 100 100 °°CC

ExpérienceExpérience 33 ::

m = m = 1 1 Kg Kg 
de  Soufre à de  Soufre à 
T = T = 100 100 °°CC quantité de chaleur Q est quantité de chaleur Q est liée liée 

au corps .au corps .
T = T = 100 100 °°CC

120 120 g d’eaug d’eau

T = T = 100 100 °°CC

220 220 g d’eaug d’eau

RésuméRésumé ::

),( cm ∆∆Q = m . c . Q = m . c . ∆∆TT
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Q∆
T∆

On définit la "chaleurchaleur massiquemassique"
ou "capacitécapacité calorifiquecalorifique massiquemassique"
ou " capacitécapacité thermiquethermique " c du
corps, c'est-à-dire la faculté qu'à le
corps de céder de la chaleur ∆Q
pour un refroidissement ∆T donné.



LaLa ChaleurChaleur QQ ::

∆∆Q = m . c . Q = m . c . ∆∆TT

L'unité dans le système international est alors le joule par kilogrammeL'unité dans le système international est alors le joule par kilogramme--kelvin (J·kgkelvin (J·kg--11·K·K--11) :) :

[ J. kg-1.K-1] [K][ J ][ J ] [kg]

OnOn définitdéfinit égalementégalement lala capacitécapacité thermiquethermique molairemolaire donnéedonnée parpar lala quantitéquantité d'énergied'énergie
apportéeapportée parpar échangeéchange thermiquethermique pourpour éleverélever d'uned'une unitéunité lala températuretempérature d'uned'une molemole
d'uned'une substancesubstance.. UnitéUnité dansdans lele systèmesystème SISI :: [[ J·molJ·mol--11·K·K--11]]..

LaLa capacitécapacité thermiquethermique massiquemassique peutpeut êtreêtre expriméeexprimée parpar :: [[ Kcal·KgKcal·Kg--11·K·K--11]].. AvecAvec ::

1 1 J = J = 22..389389xx1010--44 KcalKcal
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MatériauxMatériaux

solidessolides
c en J.kgc en J.kg--11..°°CC--11 LiquidesLiquides c en J.kgc en J.kg--11..°°CC--11

SolidesSolides

AluminiumAluminium 903903 eaueau 41804180

ferfer 460460 éthanoléthanol 24002400

cuivrecuivre 387387 pétrolepétrole 21002100

plombplomb 130130



LaLa ChaleurChaleur QQ ::
LaLa relationrelation QQ == mm..cc..∆T∆T n'estn'est cependantcependant paspas généralegénérale :: enen effet,effet, onon aa vuvu qu'enqu'en plaçantplaçant unun
métalmétal chaudchaud dansdans unun bainbain d'eaud'eau -- glace,glace, cece bainbain recevaitrecevait uneune quantitéquantité dede chaleurchaleur QQ quiqui
servaitservait àà fairefaire fondrefondre lala glaceglace etet nonnon àà fairefaire augmenteraugmenter lala températuretempérature :: QQ ≠≠ 00 oror ∆T∆T == 00 ..

OnOn distinguedistingue entreentre deuxdeux typestypes dede chaleurchaleur ::
a)a) LaLa chaleurchaleur sensiblesensible ;;a)a) LaLa chaleurchaleur sensiblesensible ;;
b)b) LaLa chaleurchaleur latentelatente..

LaLa chaleurchaleur sensiblesensible ::

LaLa chaleurchaleur QQ échangéeéchangée lorslors d'uned'une transformationtransformation finiefinie entreentre l'étatl'état 11 etet l'étatl'état 22 s'obtients'obtient enen
intégrantintégrant lala relationrelation valablevalable pourpour uneune transformationtransformation infinitésimaleinfinitésimale.. OnOn distinguedistingue alorsalors
plusieursplusieurs cascas selonselon lala valeurvaleur dede cc :: QQ == ∫∫ mm .. cc .. dTdT

LaLa chaleurchaleur latentelatente ::

LaLa chaleurchaleur latentelatente estest lala chaleurchaleur nécessairenécessaire àà 11 kgkg dede matièrematière pourpour changerchanger d'étatd'état àà
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LaLa chaleurchaleur latentelatente estest lala chaleurchaleur nécessairenécessaire àà 11 kgkg dede matièrematière pourpour changerchanger d'étatd'état àà
températuretempérature constante,constante, elleelle estest définiedéfinie parpar ::

Q = m . LQ = m . L

où,où, LL estest lala chaleurchaleur massiquemassique associéeassociée àà unun changementchangement d'état,d'état, cettecette chaleurchaleur estest soitsoit
libéréelibérée ouou absorbéeabsorbée.. OnOn distinguedistingue entreentre chaleurschaleurs latenteslatentes dede fusion,fusion, dede vaporisation,vaporisation, dede
sublimationsublimation etcetc......

L en [ J/kg-]



LaLa ChaleurChaleur QQ ::
PourPour mesurermesurer lala capacitécapacité calorifiquecalorifique massiquemassique d’und’un corpscorps quelconque,quelconque, onon faitfait recoursrecours àà ::

C’est la partie de la thermodynamique qui a pour objet la mesure des quantités de
chaleur. On utilise pour cela un calorimètre.

LeLe calorimètrecalorimètre estest uneune enceinteenceinte
fermée,fermée, imperméableimperméable àà lala chaleurchaleur ::
onon ditdit queque lele calorimètrecalorimètre estest uneune
enceinteenceinte adiabatiqueadiabatique..

Fonctionnement :

A pression constante A pression constante : 
Les chaleurs mises en 

jeu au sein du 

A volume constant A volume constant : 
Les chaleurs mises en 

jeu au sein du 
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jeu au sein du 
calorimètre sont 

égales à une variation 
d'enthalpie ∆H = QP .

LeLe calorimètrecalorimètre peutpeut êtreêtre considéréconsidéré
commecomme unun systèmesystème isoléisolé..

jeu au sein du 
calorimètre sont 

égales à une variation 
de l’énergie interne

∆U = QV.



LeLe travailtravail WW::
CommeComme onon vientvient dede montrermontrer dansdans lele chapitrechapitre passé,passé, lala chaleurchaleur estest unun moyenmoyen dede transferttransfert
d'énergied'énergie dansdans unun systèmesystème enen vertuvertu seulementseulement dede lala différencedifférence dede températuretempérature.. Alors,Alors,
touttout autreautre mécanismemécanisme dede transferttransfert d'énergied'énergie dansdans unun systèmesystème s’appelles’appelle TravailTravail..
LeLe travailtravail enen thermodynamiquethermodynamique représentereprésente toujourstoujours unun échangeéchange d'énergied'énergie entreentre unun
systèmesystème etet lele milieumilieu extérieur,extérieur, etet donc,donc, ilil aa lesles dimensionsdimensions d’uned’une énergieénergie (exprimé(exprimé enen [J][J]
ouou [kcal][kcal]))..ouou [kcal][kcal]))..
Lorsqu'unLorsqu'un systèmesystème subitsubit uneune transformation,transformation, ceciceci impliqueimplique lele déplacementdéplacement (variation)(variation)
desdes forcesforces qu’exercequ’exerce l'environnementl'environnement (milieu(milieu extérieur)extérieur) sursur lele système,système, ouou plusplus
précisémentprécisément sursur lala frontièrefrontière entreentre lele systèmesystème etet lele milieumilieu extérieur,extérieur, désdés lors,lors, ilil yy aa
productionproduction dede travailtravail..
SelonSelon l'originel'origine physiquephysique desdes forcesforces appliquéesappliquées auau systèmesystème sese distinguedistingue différentesdifférentes formesformes
dede travauxtravaux réalisésréalisés ::

�� TravailTravail dede mouvementmouvement réciproqueréciproque ((ii..ee :: dansdans unun pistonpiston--cylindre,cylindre,
souleversoulever unun poids)poids) ;;

Cours : ThermodynamiqueCours : Thermodynamique 3131APAP22/ S/ S44

souleversoulever unun poids)poids) ;;
�� TravailTravail électriqueélectrique etet magnétiquemagnétique ((ii..ee :: moteurmoteur électrique)électrique)
�� TravailTravail chimiquechimique ;;
�� TravailTravail dede tensiontension superficielsuperficiel ;;
�� TravailTravail élastique,élastique, etcetc..

ParPar convention,convention, onon considèreconsidère queque lele travailtravail effectuéeffectué parpar lele systèmesystème estest positifpositif etet lele travailtravail
effectuéeffectué sursur lele systèmesystème estest négatifnégatif..



LeLe travailtravail WW::

LeLe travailtravail mécaniquemécanique sese produitproduit quandquand uneune forceforce agissantagissant sursur lele systèmesystème lele déplacedéplace d’uned’une
certainecertaine distancedistance.. CommeComme enen mécanique,mécanique, cece travailtravail estest définidéfini parpar l'intégralel'intégrale ::

LeLe travailtravail mécaniquemécanique ::

EnEn formeforme différentielle,différentielle, cettecette équationéquation s’écrits’écrit::

Composante de la force qui agit dans 
la direction du déplacement dl. 

DansDans lala thermodynamique,thermodynamique, lele travailtravail estest souventsouvent effectuéeffectué parpar uneune forceforce répartierépartie sursur uneune

QQuantitéuantité différentielledifférentielle dudu travailtravail
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DansDans lala thermodynamique,thermodynamique, lele travailtravail estest souventsouvent effectuéeffectué parpar uneune forceforce répartierépartie sursur uneune
surfacesurface.. ParPar exemple,exemple, parpar uneune pressionpression PP quiqui agisseagisse àà traverstravers unun volumevolume V,V, commecomme dansdans lele
cascas d'uned'une pressionpression dede fluidefluide exercéeexercée sursur unun pistonpiston..
DansDans cettecette situation,situation, lele travailtravail différentieldifférentiel s’exprimes’exprime plusplus facilementfacilement parpar ::

PressionPression externeexterne exercéeexercée sursur lele systèmesystème..



LeLe travailtravail WW::
SupposonsSupposons avoiravoir unun cylindrecylindre munimuni d'und'un pistonpiston etet remplirempli dede gazgaz.. AppliquonsAppliquons uneune pressionpression
PPextext sursur lele pistonpiston..

LeLe déplacementdéplacement dudu pistonpiston versvers lala gauchegauche estest suffisammentsuffisamment petit,petit, l’actionl’action dudu milieumilieu
extérieurextérieur sese manifestemanifeste viavia lesles deuxdeux forcesforces ::

�� ForceForce duedue àà lala pressionpression extérieureextérieure donnéedonnée parpar :: PPextext..SS == PPatmatm..SS ;;

�� LaLa forceforce FF..

LeLe travailtravail reçureçu parpar lele systèmesystème estest égaleégale auau travailtravail dede cesces deuxdeux forcesforces ::
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LeLe travailtravail reçureçu parpar lele systèmesystème estest égaleégale auau travailtravail dede cesces deuxdeux forcesforces ::

W  =  ( W  =  ( PPatmatm.S.S + F ). ∆x+ F ). ∆x

PuisquePuisque lele pistonpiston estest enen équilibreéquilibre àà l’arrivée,l’arrivée, nousnous auronsaurons doncdonc ::

P.S  + P.S  + PPatmatm.S.S +  F = +  F = 00

D’oùD’où PPatmatm..SS ++ FF == -- PP..SS cece quiqui nousnous donnedonne pourpour lele travailtravail :: WW == -- PP .. SS .. ∆x∆x c'estc'est--àà--diredire ::

W = W = -- P. ∆VP. ∆V



TravailTravail ���� chaleurchaleur ::
ExempleExemple 11 ::
OnOn peutpeut penserpenser queque lele travailtravail mécaniquemécanique estest effectuéeffectué àà traverstravers lele déplacementdéplacement d’uned’une
massemasse.. LaLa figurefigure suivantesuivante montremontre unun systèmesystème SS11 composécomposé d'und'un récipientrécipient remplirempli d'eau,d'eau, unun
thermomètrethermomètre etet uneune roueroue àà palettespalettes..

S2

CeCe systèmesystème peutpeut interagirinteragir avecavec unun autreautre
S1 S2systèmesystème SS22 plusplus simplesimple composécomposé d'uned'une

massemasse MM.. L'accélérationL'accélération gravitationnellegravitationnelle dede
lala terreterre donnedonne pourpour résultatrésultat lele poidspoids ::

P = P = M.gM.g

LesLes deuxdeux systèmessystèmes interagissent,interagissent, carcar lala
chutechute dede lala massemasse entraîneentraîne lele mouvementmouvement
dede llaa roueroue (tourne)(tourne) cece quiqui provoqueprovoque
l’l’agitationagitation dede l'eaul'eau..
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Figure : Travail comme mécanisme de transfert Figure : Travail comme mécanisme de transfert 
d’énergie.d’énergie.

l’l’agitationagitation dede l'eaul'eau..

CetteCette interactioninteraction estest adiabatiqueadiabatique,, puisquepuisque
lele seulseul lienlien entreentre lesles deuxdeux systèmessystèmes estest lala
corde,corde, quiqui nene transmettransmet qu’unequ’une quantitéquantité
négligeablenégligeable dede chaleurchaleur..

LeLe paramètreparamètre externeexterne quiqui décritdécrit lele systèmesystème SS22 estest lala distancedistance "s""s" .. DeuxDeux cascas peuventpeuvent êtreêtre
envisagésenvisagés ::



TravailTravail ���� chaleurchaleur ::
�� CasCas oùoù lala massemasse MM chutechute sanssans variationvariation dede vitessevitesse ::
PourPour uneune distancedistance ∆s∆s,, l'énergiel'énergie moyennemoyenne dudu systèmesystème SS22 sese réduitréduit àà uneune quantitéquantité PP..∆s∆s,, quiqui
estest lala diminutiondiminution dede l'énergiel'énergie potentiellepotentielle dudu poidspoids.. CeciCeci résulterésulte dudu travailtravail réaliséréalisé parpar
gravitégravité..

�� CasCas oùoù lala massemasse MM chutechute avecavec variationvariation dede vitessevitesse ::
LL'énergie'énergie moyennemoyenne dudu systèmesystème SS22 serasera donnéedonnée parpar lala variationvariation dede lala sommesomme desdes énergiesénergiesLL'énergie'énergie moyennemoyenne dudu systèmesystème SS22 serasera donnéedonnée parpar lala variationvariation dede lala sommesomme desdes énergiesénergies
cinétiquecinétique etet potentiellepotentielle :: MM..gg..∆s∆s ++ ½½ MM VV²²..

VuVu queque lele systèmesystème combinécombiné forméformé parpar SS11 etet SS22 estest isolé,isolé, l'énergiel'énergie moyennemoyenne dudu systèmesystème SS11
devraitdevrait augmenteraugmenter alorsalors avecavec uneune quantitéquantité MM..gg..∆s∆s,, c'estc'est--àà--dire,dire, lele poidspoids quiqui chutechute dansdans lele
systèmesystème SS22 réaliseréalise unun travailtravail MM..gg..∆s∆s sursur lele systèmesystème isoléisolé adiabatiquementadiabatiquement SS11..
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TravailTravail ���� chaleurchaleur ::
ExempleExemple 22 ::
SoitSoit unun dispositifdispositif analogueanalogue àà lala figurefigure précédente,précédente, dansdans lequellequel unun systèmesystème SS11 composécomposé
d'und'un récipientrécipient remplirempli d'eau,d'eau, d’und’un thermomètrethermomètre etet d'uned'une résistancerésistance électriqueélectrique estest enen
contactcontact viavia desdes conducteursconducteurs suffisammentsuffisamment finsfins avecavec uneune batteriebatterie dede dd..dd..pp connueconnue VV
pourpour maintenirmaintenir lele systèmesystème SS11 isoléisolé thermiquementthermiquement dede lala batteriebatterie..

SS11

LaLa chargecharge qq queque peutpeut proportionnerproportionner lala batteriebatterie
estest sonson paramètreparamètre externeexterne..
LorsqueLorsque lala batteriebatterie soumitsoumit uneune chargecharge ∆q∆q quiqui
passepasse àà traverstravers lala résistance,résistance, lele travailtravail réaliséréalisé parpar
lala batteriebatterie sursur SS11 dansdans cece processusprocessus estest touttout
simplementsimplement VV..∆q∆q.. LaLa résistancerésistance iciici jouejoue unun rôlerôle
complémentairecomplémentaire analogueanalogue àà lala roueroue dede palettespalettes
dede l’exemplel’exemple précédent,précédent, d’uned’une manièremanière queque lesles
deuxdeux sontsont simplementsimplement desdes équipementséquipements
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SS11

Figure : Travail électrique
deuxdeux sontsont simplementsimplement desdes équipementséquipements
adéquatsadéquats sursur lesquelslesquels peutpeut sese réaliserréaliser unun travailtravail..

SiSi onon considèreconsidère uneune substancesubstance compressiblecompressible simple,simple, parpar exemple,exemple, unun gazgaz (le(le système),système),
exerçantexerçant uneune forceforce sursur lele voisinagevoisinage àà l'intermédiairel'intermédiaire d'und'un piston,piston, quiqui sese déplacedéplace avecavec uneune
distancedistance dldl.. LeLe travailtravail effectuéeffectué auau voisinagevoisinage estest ::voiW

dWdWvoivoi = Force = Force ×× dldl



LeLe travailtravail WW::
dWdWvoivoi == ForceForce ×× dldl

== (Force/aire)(Force/aire) ×× aireaire ×× dldl

== PressionPression ×× (aire(aire ×× dl)dl)

== PressionPression ×× dVdV

== PPextext ×× dVdV

Par conséquent:

LaLa pressionpression externeexterne peutpeut avoiravoir relationrelation seulementseulement avecavec lala pressionpression dudu systèmesystème sisi PPextext ≈≈
PPsyssys.. PourPour queque ceciceci arrive,arrive, ilil nene devradevra existerexister aucuneaucune forceforce dede frottement,frottement, etet lele processusprocessus
doitdoit êtreêtre assezassez lentlent dede manièremanière queque lesles différencesdifférences dede pressionpression duesdues auxaux accélérationsaccélérations nene
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syssys
doitdoit êtreêtre assezassez lentlent dede manièremanière queque lesles différencesdifférences dede pressionpression duesdues auxaux accélérationsaccélérations nene
soientsoient paspas significativessignificatives.. C'estC'est--àà--dire,dire, nousnous avonsavons besoinbesoin d’und’un processusprocessus "quasi"quasi--statique"statique"
PPextext ≈≈ PPsyssys.. EnEn considérantconsidérant PPextext == PPsyssys ±± dpdp nousnous pouvonspouvons écrireécrire ::



LeLe travailtravail WW::
Par conséquent, quand Par conséquent, quand dpdp est petite, le processus est quasiest petite, le processus est quasi--statiquestatique ::

EtEt lele travailtravail faitfait pourpour lele systèmesystème estest égaleégale auau travailtravail effectuéeffectué dansdans lele voisinagevoisinage.. SousSous cesces
conditions,conditions, ontont ditdit queque lele processusprocessus estest réversibleréversible..conditions,conditions, ontont ditdit queque lele processusprocessus estest réversibleréversible..

LesLes conditionsconditions pourpour lala réversibilitéréversibilité sontsont ::

•• SiSi lele processusprocessus estest renversé,renversé, lele systèmesystème etet lele milieumilieu extérieurextérieur serontseront retournésretournés auxaux
étatsétats originauxoriginaux ;;

•• PourPour inverserinverser lele processus,processus, nousnous devonsdevons appliquerappliquer seulementseulement uneune dpdp infinitésimaleinfinitésimale..

IlIl estest importantimportant dede gardergarder àà l’espritl’esprit queque ::

•• LesLes propriétéspropriétés dépendentdépendent seulementseulement dede l’état,l’état, maismais lele travailtravail estest dépendantdépendant dede lala
trajectoiretrajectoire (trajectoire(trajectoire priseprise entreentre lesles états)états) ;; parpar conséquent,conséquent, lele travailtravail n’estn’est paspas uneune
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trajectoiretrajectoire (trajectoire(trajectoire priseprise entreentre lesles états)états) ;; parpar conséquent,conséquent, lele travailtravail n’estn’est paspas uneune
propriétépropriété thermodynamique,thermodynamique, etet parpar conséquentconséquent n’estn’est paspas uneune variablevariable d’étatd’état..

•• Lorsqu’onLorsqu’on ditdit WW11−−22 lele travailtravail entreentre lesles étatsétats 11 etet 22,, nousnous devonsdevons spécifierspécifier lala trajectoiretrajectoire..

•• PourPour lesles processusprocessus irréversibles,irréversibles, nousnous nene pouvonspouvons paspas utiliserutiliser ∫∫ pp dVdV etet lele travailtravail
devraitdevrait êtreêtre uneune donnéedonnée dudu problèmeproblème ouou devraitdevrait êtreêtre calculécalculé parpar certainecertaine autreautre
méthodeméthode..



ApprocheApproche microscopiquemicroscopique ::
LesLes échangeséchanges d’énergied’énergie soussous formeforme dede chaleurchaleur QQ ouou travailtravail WW sontsont alorsalors interprétésinterprétés
commecomme uneune manifestationmanifestation dede l'agitationl'agitation moléculairemoléculaire soussous formeforme ::

Chaleur QChaleur Q
(Energie échangée via (Energie échangée via mvtmvt désordonnée)désordonnée)

Travail WTravail W
(Energie échangée via (Energie échangée via mvtmvt ordonnée)ordonnée)(Energie échangée via (Energie échangée via mvtmvt désordonnée)désordonnée) (Energie échangée via (Energie échangée via mvtmvt ordonnée)ordonnée)

Désordonné

SystSystèèmeme

Ordonné

Système
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Energie
Energie

DéséquilibreDéséquilibre dede températuretempérature
TTexex ≠≠ TTinin

Déséquilibre de forcesDéséquilibre de forces
PPexex ≠ P≠ Pinin



TypesTypes dede travauxtravaux ::
� Travail volumétrique Wv :

CeCe travailtravail résulterésulte lele plusplus souventsouvent d'uned'une variationvariation dede volumevolume d’und’un systèmesystème déformabledéformable
(non(non rigide),rigide), parpar expexp.. :: déplacementdéplacement d'und'un pistonpiston..

p = F/Sp = F/Sp = F/Sp = F/S
dWdWvv = = F.dxF.dx = = p.S.dxp.S.dx = = p.dVp.dV

en [N.m] ou [J]en [N.m] ou [J]

D’où,D’où, lele travailtravail élémentaireélémentaire ::
dWdWvv = = -- pdVpdV

�� LeLe signesigne moinsmoins ((--)) estest imposéimposé parpar lala conventionconvention dede signesigne desdes énergiesénergies ;;
�� SiSi lele pistonpiston sese déplacedéplace versvers lala droitedroite alorsalors dVdV augmenteaugmente ((dVdV>>00)) etet lele travailtravail estest

cédécédé ouou fourniefournie auau milieumilieu extérieurextérieur (donc(donc lele travailtravail estest <<00))
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cédécédé ouou fourniefournie auau milieumilieu extérieurextérieur (donc(donc lele travailtravail estest <<00))

** CalculCalcul dudu travailtravail volumétriquevolumétrique WWvv pourpour uneune transformationtransformation finiefinie ::

PourPour calculercalculer lele travailtravail totaltotal entreentre l'étatl'état 11 etet l'étatl'état 22,, ilil fautfaut
intégrerintégrer lala relationrelation précédente,précédente, d'oùd'où ::



TypesTypes dede travauxtravaux ::
� Travail volumétrique Wv :

OnOn distinguedistingue alorsalors plusieursplusieurs cascas ::

a)a) transformationtransformation isobareisobare (p(p == ctecte)) ::

WW1212 = = --p∫ p∫ 1212 dVdV = = --p[Vp[V22 -- VV11]]1212 1212 22 11

b)b) transformationtransformation isothermeisotherme (T(T == ctecte)) ::

WW12 12 = = -- ∫ ∫ 1212 pdVpdV

PourPour unun gazgaz parfaitparfait :: pVpV == nRTnRT �������� WW1212 == -- ∫∫ 1212 nRTnRT dVdV/V/V == --nRTnRT ∫∫1212 dVdV/V/V

WW1212 = = n.R.Tn.R.T. ln(V. ln(V11/V/V22) = ) = n.R.Tn.R.T. ln(p. ln(p22/p/p11))

c)c) transformationtransformation isochoreisochore (V(V == ctecte)) ::

dVdV = = 0 0 et le travail est nul, et le travail est nul, WW1212 = = 00..

� Travail technique W :
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� Travail technique Wt :

CCee travailtravail intervientintervient dansdans lesles systèmessystèmes ouvertsouverts (Machines(Machines àà piston,piston, Turbines,Turbines, fluidesfluides enen
écoulementécoulement......),), ilil estest définidéfini parpar lala relationrelation suivantesuivante ::

-- TransformationTransformation élémentaireélémentaire :: dWdWtt == VV..dpdp

-- TransformationTransformation finiefinie :: WWtt == ∫∫ 1212 VV..dpdp

* Calcul du travail technique Wt :



TypesTypes dede travauxtravaux ::
il s'effectue par intégration de la relation selon les mêmes règles que pour le travail
volumétrique :

� Pour une transformation isobare (dp = 0) : Wt12 = 0 

� Pour une transformation isochore (dV = 0) : Wt12 = V(p2 - p1)

� Travail de frottement W :� Travail de frottement Wf :

WWgg = = WWvv+ + WWff

LeLe travailtravail dede frottementfrottement WWff estest uneune énergieénergie
mécaniquemécanique dissipéedissipée parpar suitesuite dede frottementfrottement
mécaniquemécanique ouou d'autresd'autres processusprocessus.. Alors,Alors, lele travailtravail
globalglobal d'und'un systèmesystème ferméfermé estest donnédonné parpar ::
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LeLe premierpremier principeprincipe dede lala thermodynamiquethermodynamique estest àà lala foisfois unun principeprincipe d’équivalenced’équivalence etet unun
principeprincipe dede conservationconservation.. EnEn effet,effet, ilil stipulestipule queque ::

�� ToutesToutes lesles énergiesénergies sontsont équivalenteséquivalentes sursur lele planplan quantitatif,quantitatif, enen particulierparticulier
l’énergiel’énergie thermiquethermique etet l’énergiel’énergie mécaniquemécanique ;;

�� Globalement,Globalement, l’énergiel’énergie sese conserveconserve :: elleelle nene peutpeut nini êtreêtre créée,créée, nini êtreêtre détruite,détruite, cece
quiqui impliqueimplique queque touttout échangeéchange d’énergied’énergie entreentre unun systèmesystème etet sonson environnementenvironnement
doitdoit sese traduiretraduire parpar uneune variationvariation enen quantitéquantité égaleégale dede l’énergiel’énergie contenuecontenue dansdans lele
systèmesystème..

EnEn revancherevanche cece principeprincipe autoriseautorise etet permetpermet d’étudierd’étudier lesles transformationstransformations d’und’un typetype
d’énergied’énergie enen unun autreautre typetype d’énergied’énergie àà l’aidel’aide dede systèmessystèmes particuliersparticuliers queque sontsont lesles
machinesmachines électriquesélectriques (moteur(moteur ouou alternateuralternateur –– énergieénergie électrique/énergieélectrique/énergie mécanique),mécanique),
lesles machinesmachines thermiquesthermiques (moteurs,(moteurs, turbines,turbines, machinesmachines frigorifiques,frigorifiques, pompespompes àà chaleurchaleur ––
énergieénergie thermiquethermique /énergie/énergie mécaniquemécanique ouou électrique),électrique), etcetc..

systèmesystème..

ConsidéronsConsidérons unun systèmesystème simplesimple constituéconstitué parpar uneune certainecertaine massemasse d’und’un gazgaz isoléisolé dansdans uneune
enceinteenceinte.. SupposonsSupposons lele gazgaz auau repos,repos, àà l’équilibrel’équilibre.. C’estC’est unun ensembleensemble dede moléculemolécule dontdont
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enceinteenceinte.. SupposonsSupposons lele gazgaz auau repos,repos, àà l’équilibrel’équilibre.. C’estC’est unun ensembleensemble dede moléculemolécule dontdont
onon peutpeut calculercalculer l’énergiel’énergie totaletotale EE parpar ::

∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑ ++++++++====
ji

jeractioni
i

poteni
i

cini EEEE
,

,int,,

Où les interactions entre molécules sont nulles si le gaz est parfait. Où les interactions entre molécules sont nulles si le gaz est parfait. 



EnergieEnergie interneinterne UU ::
EnEn thermodynamique,thermodynamique, onon s’intéresses’intéresse àà uneune descriptiondescription macroscopiquemacroscopique desdes systèmessystèmes..
OnOn postulepostule doncdonc l’existencel’existence d’uned’une nouvellenouvelle grandeurgrandeur UU appeléeappelée énergieénergie interneinterne,, valeurvaleur
moyennemoyenne dede l’énergiel’énergie EE pourpour toustous lesles étatsétats microscopiquesmicroscopiques conduisantconduisant àà l’étatl’état
macroscopiquemacroscopique considéréconsidéré..
�� L’énergieL’énergie interneinterne estest uneune fonctionfonction d’état,d’état, macroscopiquemacroscopique..
�� L'énergieL'énergie d'und'un systèmesystème isoléisolé restereste constante,constante, UU == ctecte..�� L'énergieL'énergie d'und'un systèmesystème isoléisolé restereste constante,constante, UU == ctecte..
�� L'énergieL'énergie d'und'un systèmesystème nonnon isoléisolé peutpeut variervarier parpar suitesuite d'échangesd'échanges d'énergied'énergie (Q,(Q, W)W)

avecavec lele milieumilieu extérieur,extérieur, alorsalors lele systèmesystème évolueévolue d'und'un étatétat 11 àà unun étatétat 22 :: onon ditdit qu'ilqu'il subitsubit
uneune transformationtransformation..

D'aprèsD'après lele premierpremier principeprincipe ::

�� LaLa variationvariation dede l’énergiel’énergie interneinterne dudu systèmesystème auau courscours d'uned'une transformationtransformation estest égaleégale
àà lala sommesomme algébriquealgébrique desdes énergiesénergies échangéeséchangées WW ++ QQ ;;

�� LL'énergie'énergie interneinterne dudu systèmesystème varievarie doncdonc pendantpendant lala transformationtransformation dede ∆U∆U == UU22 -- UU11
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�� LL'énergie'énergie interneinterne dudu systèmesystème varievarie doncdonc pendantpendant lala transformationtransformation dede ∆U∆U == UU22 -- UU11
== WW ++ QQ..

FigureFigure : Variation de l'énergie interne du système: Variation de l'énergie interne du système



11erer principeprincipe ::
EnoncéEnoncé ::

"" La somme algébrique du travail W et de la chaleur Q échangés par le système avec le La somme algébrique du travail W et de la chaleur Q échangés par le système avec le 
milieu extérieur est égale à la variation ∆ U de son énergie internemilieu extérieur est égale à la variation ∆ U de son énergie interne ".".

�� CetteCette variationvariation estest indépendanteindépendante dede lala naturenature desdes transformations,transformations, cc..àà..dd.. dudu cheminchemin
suivisuivi parpar cettecette transformationtransformation ;;suivisuivi parpar cettecette transformationtransformation ;;

�� CCetteette variationvariation nene dépenddépend queque dede l'étatl'état initialinitial 11 etet dede l'étatl'état finalfinal 22..

EnEn d'autresd'autres termes,termes, l'énergiel'énergie interneinterne estest uneune fonctionfonction d'état,d'état, cc..àà..dd.. queque sasa variationvariation nene
dépenddépend paspas dudu cheminchemin suivisuivi parpar lala transformationtransformation.. EnEn effet,effet, considéronsconsidérons deuxdeux
transformationstransformations entreentre l'étatl'état AA etet l'étatl'état BB formantformant unun cycle,cycle, selonselon lele cheminchemin suivisuivi 11 ouou 22,, onon
aa ::

B

y

0=+++ BABAABAB QWQW
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xA

B

1

2

0=+++ BABAABAB QWQW

Trajet 1

0=+++ BABAABAB QWQW

Trajet 2



11erer principeprincipe ::

B

2

y

ABAB QW +

Trajet Trajet 11

ABAB QW +

Trajet Trajet 22

==

xA

1 Trajet Trajet 11 Trajet Trajet 22

QuelqueQuelque soitsoit lele cheminchemin suivisuivi pourpour passerpasser d’und’un étatétat AA àà unun étatétat B,B, sisi dansdans chaquechaque cascas lesles
quantitésquantités WWABAB ++ QQABAB sontsont différentes,différentes, lala quantitéquantité (W+Q)(W+Q)ABAB estest constanteconstante..

OnOn aa ainsiainsi démontrédémontré queque lala sommesomme WW ++ QQ égaleégale àà ∆∆UU nene dépenddépend paspas dudu cheminchemin suivisuivi etet
doncdonc lala fonctionfonction UU estest uneune fonctionfonction d'étatd'état (alors(alors queque WW etet QQ prispris individuellementindividuellement nene sontsont
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doncdonc lala fonctionfonction UU estest uneune fonctionfonction d'étatd'état (alors(alors queque WW etet QQ prispris individuellementindividuellement nene sontsont
paspas desdes fonctionsfonctions d'état)d'état)..

L’intégrationL’intégration dede dUdU entreentre deuxdeux étatsétats AA etet BB donnedonne ::

PourPour desdes variationsvariations élémentairesélémentaires dede l’énergiel’énergie dudu système,système, dede lala chaleurchaleur etet dudu travailtravail
échangéséchangés durantdurant unun tempstemps dtdt,, l’expressionl’expression mathématiquemathématique dudu premierpremier principeprincipe devientdevient
alorsalors :: dUdU == δδWW ++ δδQQ



11erer principeprincipe ::
SelonSelon lele couplecouple dede variablesvariables choisies,choisies, lala différentielledifférentielle dede UU s’exprimes’exprime commecomme suitsuit ::

Particularités :Particularités :

�� Si Si le système est le système est isolé :isolé :

∆∆U = U = 00
�� Cas des transformations infiniment petites :Cas des transformations infiniment petites :
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δδW +W + δδQ = Q = dUdU
�� Transformations adiabatique :Transformations adiabatique : δδQ =Q =00

dWdW = = dUdU
�� Transformations sans échange de travail mécanique :Transformations sans échange de travail mécanique : W =W =0 0 

dQdQ = = dUdU



11erer principeprincipe ::
LaLa fonctionfonction EnthalpieEnthalpie HH ::

ElleElle constitueconstitue unun «« outiloutil dede travailtravail »» quiqui facilitefacilite lesles calculscalculs lorslors dede certainescertaines
transformationstransformations particulièresparticulières..

Elle n’apporte de pas de nouveau concept en ce qui concerne le premier Elle n’apporte de pas de nouveau concept en ce qui concerne le premier principe.principe.Elle n’apporte de pas de nouveau concept en ce qui concerne le premier Elle n’apporte de pas de nouveau concept en ce qui concerne le premier principe.principe.

Elle Elle est définit par la relation :est définit par la relation :

H = U + H = U + pVpV �� C'est une énergie exprimée en [J] ou [kcal] C'est une énergie exprimée en [J] ou [kcal] 
�� C'est une fonction d'état comme l'énergie interne UC'est une fonction d'état comme l'énergie interne U

Pour un système à composition chimique constante (sans réaction chimique) on aura: Pour un système à composition chimique constante (sans réaction chimique) on aura: 

dH = (δQ + δW) + pdV + VdP avec δW = - pe dV

dHdH = = δQδQ + (p + (p -- ppee ))dVdV + + VdPVdP
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�� Si la transformation est réversible, p = Si la transformation est réversible, p = ppee à tout moment : à tout moment : 
dHdH = = δQδQ + VdP. + VdP. 

�� Pour une transformation isochore ( V= CPour une transformation isochore ( V= Ctete) : ) : dVdV = = 0 0 
dUdU = = δQδQvv et ∆U = et ∆U = QQvv ( chaleur à volume constant )( chaleur à volume constant )

�� Si la transformation est isobare ( p = CSi la transformation est isobare ( p = Ctete): ): dPdP = = 0 0 
dHdH = = δQδQpp. Donc ∆H = . Donc ∆H = QQpp (chaleur à pression constante) (chaleur à pression constante) 



Capacités calorifiques :Capacités calorifiques :
Pour une transformation isochore la Pour une transformation isochore la 

variation de l’énergie interne est égale variation de l’énergie interne est égale 
à la chaleur à volume constant.à la chaleur à volume constant.

Pour une transformation isobare la Pour une transformation isobare la 
variation de l’enthalpie est égale à la variation de l’enthalpie est égale à la 

chaleur à pression constante. chaleur à pression constante. 

On définit la capacité calorifique On définit la capacité calorifique 
molaire à volume constant molaire à volume constant CCVV::

CeCe quiqui donnedonne ::

On définit la capacité calorifique On définit la capacité calorifique 
molaire à pression constante molaire à pression constante CCpp::

CeCe quiqui donnedonne ::
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EtEt ::

OnOn définidéfini aussiaussi lala capacitécapacité calorifiquecalorifique
massiquemassique àà volumevolume constantconstant parpar ::

EtEt ::

EtEt ::

OnOn définidéfini aussiaussi lala capacitécapacité calorifiquecalorifique
massiquemassique àà pressionpression constanteconstante parpar ::

EtEt ::



L'étatL'état d’und’un corpscorps purpur peutpeut êtreêtre décritdécrit parpar lesles 33 variablesvariables P,P, V,V, TT liéesliées parpar uneune équationéquation

d'étatd'état dede typetype::

F(P, V, T) = F(P, V, T) = 00
OnOn n'an'a doncdonc queque deuxdeux variablesvariables indépendantesindépendantes et,et, selonselon lele couplecouple choisi,choisi, lala quantitéquantité dede

Coefficients calorimétriques :Coefficients calorimétriques :

OnOn n'an'a doncdonc queque deuxdeux variablesvariables indépendantesindépendantes et,et, selonselon lele couplecouple choisi,choisi, lala quantitéquantité dede

chaleurchaleur élémentaireélémentaire s'exprimes'exprime dede troistrois façonsfaçons différentes,différentes, chacunechacune définissantdéfinissant 22

coefficientscoefficients calorimétriquescalorimétriques.. OnOn utiliseutilise souventsouvent lesles relationsrelations suivantessuivantes ::

dQdQ = c= cv v dTdT + l + l dVdV ouou dQdQ = c= cp p dTdT + h + h dpdp ouou dQdQ = = λλ dpdp + + µµ dVdV
LesLes 66 coefficientscoefficients ccvv ,c,cpp ,, ll ,, hh ,, λλ etet µµ nene sontsont paspas indépendantsindépendants.. LesLes plusplus importantsimportants sontsont

ccvv etet ccpp ,, mesurablesmesurables directement,directement, etet onon peutpeut exprimerexprimer lesles 44 autresautres enen fonctionfonction dede ccvv etet ccpp..

ApplicationApplication::
MontrezMontrez queque ::
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MontrezMontrez queque ::

l = (cl = (cpp -- ccvv)(∂)(∂T/∂V)T/∂V)pp

h = h = -- (c(cpp-- ccvv)(∂T/∂p))(∂T/∂p)VV

λλ = c= cvv(∂T/∂p)(∂T/∂p)VV

µµ = = ccpp(∂T/∂V)(∂T/∂V)pp



ApplicationsApplications auxaux gazgaz parfaitsparfaits ::
ExpérienceExpérience dede JouleJoule ::
DansDans unun calorimètrecalorimètre àà eau,eau, onon immergeimmerge unun réacteurréacteur
aa deuxdeux compartimentscompartiments;; l'unl'un contientcontient unun gazgaz soussous
uneune pressionpression modéréemodérée procheproche dede l'étatl'état parfait,parfait,
l'autrel'autre compartimentcompartiment estest videvide..l'autrel'autre compartimentcompartiment estest videvide..

L’ouvertureL’ouverture dudu robinetrobinet entraîneentraîne lala détentedétente dudu gazgaz
dansdans lele systèmesystème constituéconstitué parpar lesles deuxdeux
compartimentscompartiments sanssans apportapport dede travailtravail extérieurextérieur..

CetteCette expérienceexpérience montremontre queque lala températuretempérature dede l’eaul’eau
dudu calorimètrecalorimètre n'an'a paspas variévarié �������� paspas d’d’échangeéchange nini dede chaleurchaleur δQδQ == 00 nini dede travailtravail δWδW == 00
entreentre lele gazgaz etet l’eau,l’eau, doncdonc ::

dUdU = = δQδQ + + δWδW = = 00 �������� ∆U = ∆U = 00 d’où :d’où : UUfinalfinal = = UUinitialinitial
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OnOn aa pourpour cece gazgaz ::

LeLe gazgaz aa subitsubit uneune détentedétente isothermeisotherme irréversibleirréversible.. CommeComme onon aa dTdT == 00 (le(le thermomètrethermomètre
indiqueindique uneune températuretempérature constante),constante), onon conclutconclut queque :: (∂U/∂V)(∂U/∂V)TT == 00..

OnOn aa :: OnOn auraaura ::



ApplicationsApplications auxaux gazgaz parfaitsparfaits ::
Ceci implique que CV ne dépend pas de V ; il ne dépend que de T et de la nature du gaz :
CV est une fonction de T seulement.

�������� DéfinitionDéfinition complètecomplète d’und’un GG..PP ::
�������� SonSon énergieénergie interneinterne nene dépenddépend queque dede TT ::

�������� SonSon équationéquation d’étatd’état estest donnéedonnée parpar ::

dUdU = n . C= n . CVV . . dTdT

P . V = n . R . T P . V = n . R . T R = R = 88,,314 314 J KJ K --11molmol--1 1 ; ; �������� SonSon équationéquation d’étatd’état estest donnéedonnée parpar :: P . V = n . R . T P . V = n . R . T 

Relation entre CRelation entre CPP et Cet CVV ::
D’après la définition de l’enthalpie, on peut écrire : D’après la définition de l’enthalpie, on peut écrire : 

Or :Or : EtEt ::

R = R = 88,,314 314 J KJ K molmol ; ; 

R = R = 11,,987 987 cal Kcal K --11molmol--1 1 ; ; 

R = R = 00,,082 082 l.atm Kl.atm K --11molmol--11..
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D’où :D’où :

Il vient alors : Il vient alors : 

Donc : Donc : 



ApplicationsApplications auxaux gazgaz parfaitsparfaits ::
Relation entre CRelation entre CPP et Cet CVV ::

En remplaçant dans l’équation donnant CEn remplaçant dans l’équation donnant CPP, on a alors : , on a alors : 

D’après la définition de CD’après la définition de CV V : : 

On obtient : On obtient : 

Dans le cas d’un gaz parfait : Dans le cas d’un gaz parfait : EtEt ::

On obtient alors :On obtient alors : DiteDite relation de Mayer relation de Mayer pour un gaz parfait. pour un gaz parfait. 
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On obtient alors :On obtient alors : DiteDite relation de Mayer relation de Mayer pour un gaz parfait. pour un gaz parfait. 

L’énergieL’énergie interneinterne d’und’un gazgaz parfaitparfait estest calculéecalculée auau départdépart dede l’équationl’équation ::
dUdU = n C= n Cvv dTdT

L’enthalpieL’enthalpie dudu gazgaz parfaitparfait estest uneune fonctionfonction dede TT seulementseulement ::
H = U + PV = U + n . R . T H = U + PV = U + n . R . T 

�������� dHdH == dUdU ++ nn .. RR dTdT == nn .. CCVV dTdT ++ nn .. RR dTdT == nn .. (( CCVV ++ RR )) dTdT ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ dHdH == nn .. CCPP .. dTdT



ApplicationsApplications auxaux gazgaz parfaitsparfaits ::
En fonction de En fonction de RR, , CCPP et et CCVV peuvent s’écrire pour un gaz parfait : peuvent s’écrire pour un gaz parfait : 

On aura doncOn aura donc : : 

EtEt :: AvecAvec::

Transformations d’un gaz parfait :Transformations d’un gaz parfait :

C’estC’est uneune évolutionévolution quiqui sese faitfait àà TT == CCtete.. LaLa
représentationreprésentation d'uned'une évolutionévolution isothermeisotherme dansdans
unun diagrammediagramme (P,(P, V),V), permetpermet d’évaluerd’évaluer lele travailtravail

1. Transformation isotherme :
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unun diagrammediagramme (P,(P, V),V), permetpermet d’évaluerd’évaluer lele travailtravail
parpar l’airel’aire comprisecomprise entreentre lala courbecourbe isothermeisotherme
d’équationd’équation PP == CCtete/V/V etet lesles droitesdroites verticalesverticales VV11 etet
VV22..

T = CT = Ctete �������� ∆T=∆T=0   0   �������� ∆U∆U11��������22 = = n.Cn.Cvv .∆T = .∆T = 0 0 

En appliquant le premier principe, on aEn appliquant le premier principe, on a ::

QQ11��������22 ++ WW11��������2 2 = = 0 0 

W1����2 

QQ11��������22 == -- WW11��������2 2 ��������



ApplicationsApplications auxaux gazgaz parfaitsparfaits ::
Si la transformation du gaz parfait est réversible, alors : Si la transformation du gaz parfait est réversible, alors : PPextext = P, il vient alors :  = P, il vient alors :  

On trouve alors :On trouve alors :

2. Transformation adiabatique :

Vu que :Vu que :

DansDans lesles systèmessystèmes calorifugéscalorifugés,, lesles paroisparois nene permettentpermettent aucunaucun transferttransfert dede chaleurchaleur entreentre
lele systèmesystème etet lele milieumilieu extérieurextérieur δqδq == 00,, lala détentedétente ouou lala compressioncompression adiabatiquesadiabatiques d’und’un
gazgaz parfaitparfait dansdans dede telstels systèmessystèmes estest caractérisécaractérisé alorsalors parpar :: dUdU == δWδW ..

On a : On a : dUdU = n C= n CVV dTdT
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Avec  :Avec  : CCVV=R/=R/γγ--1  1  etet d(PV) = d(PV) = n.R.dTn.R.dT pour un G.P, on obtient : pour un G.P, on obtient : 

SiSi CCVV estest constantconstant dansdans l’intervallel’intervalle dede températuretempérature [T[T11,, TT22],], l’intégrationl’intégration dede lala relationrelation
précédenteprécédente entreentre l’étatl’état 11 etet l’étatl’état 22 donnedonne::

ValableValable pourpour lesles cascas
réversibleréversible etet irréversibleirréversible..



ApplicationsApplications auxaux gazgaz parfaitsparfaits ::
3. Transformation adiabatique réversible :

Si la transformation du gaz parfait est réversible, alors : Si la transformation du gaz parfait est réversible, alors : PPextext = P, il vient alors :  = P, il vient alors :  

Il vient alors : Il vient alors : 

Ceci donne : Ceci donne : 

Dont l’intégration donne : Dont l’intégration donne : 

SuivantSuivant lesles variablesvariables d’étatd’état choisis,choisis, lesles équationséquations dede lala transformationtransformation adiabatiqueadiabatique
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SuivantSuivant lesles variablesvariables d’étatd’état choisis,choisis, lesles équationséquations dede lala transformationtransformation adiabatiqueadiabatique
réversibleréversible enen fonctionfonction sontsont donnéesdonnées parpar ::

PourPour lele couplecouple (T,(T, P)P) ::

PourPour lele couplecouple (T,(T, V)V) ::



ApplicationsApplications auxaux gazgaz parfaitsparfaits ::
DansDans unun diagrammediagramme dede ClapeyronClapeyron (P,(P, V)V),, lala transformationtransformation adiabatiqueadiabatique réversibleréversible estest
doncdonc représentéereprésentée parpar lala courbecourbe d’équationd’équation :: PP == CCtete/V/Vγγ avecavec γγ == CCPP/C/CVV >> 11..
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Le travail mis en jeu lors de la détente adiabatique réversible (AB) vaut : Le travail mis en jeu lors de la détente adiabatique réversible (AB) vaut : 

Ou encore : Ou encore : Ou encore : Ou encore : 



GazGaz réelsréels ::
LeLe modèlemodèle dede gazgaz idéalidéal ouou parfaitparfait s’appliques’applique auxaux gazgaz raréfiésraréfiés oùoù lesles moléculesmolécules sese

déplacentdéplacent indépendammentindépendamment lesles unesunes desdes autresautres etet lesles forcesforces d’attractiond’attraction àà l’intérieurl’intérieur dudu

systèmesystème sontsont négligeablesnégligeables

L’énergieL’énergie interneinterne d’und’un gazgaz parfaitparfait estest duedue seulementseulement àà l’énergiel’énergieL’énergieL’énergie interneinterne d’und’un gazgaz parfaitparfait estest duedue seulementseulement àà l’énergiel’énergie

cinétiquecinétique desdes moléculesmolécules..

EnEn réalité,réalité, lesles moléculesmolécules interagissentinteragissent entreentre elleselles etet cettecette interactioninteraction devientdevient importanteimportante

quandquand lesles moléculesmolécules sontsont prochesproches lesles unesunes desdes autresautres.. LeLe modèlemodèle dede gazgaz parfaitparfait nene peutpeut

paspas expliquerexpliquer complètementcomplètement lele comportementcomportement dede toustous lesles gaz,gaz, indépendammentindépendamment dede sonson

étatétat thermodynamiquethermodynamique..
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étatétat thermodynamiquethermodynamique..

L’interactionL’interaction entreentre lesles moléculesmolécules ((forcesforces d’attractiond’attraction etet dede répulsionrépulsion)) créecrée uneune énergieénergie

potentiellepotentielle quiqui contribuecontribue àà l’énergiel’énergie interneinterne dudu gazgaz.. L’attractionL’attraction correspondcorrespond àà uneune

diminutiondiminution dede l’énergiel’énergie interneinterne ((énergieénergie potentiellepotentielle négativenégative)) etet lala répulsionrépulsion àà sonson

augmentationaugmentation ((énergieénergie potentiellepotentielle positivepositive)) (voir(voir figure)figure)..



GazGaz réelsréels ::

Fig. : Énergie potentielle moléculaire en fonction de la distance entre les molécules. À la distance d, l’énergie potentielle est minimum. À des 
grandes distances l’énergie potentielle tend vers 0.
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DeDe formeforme générale,générale, àà desdes grandesgrandes distancesdistances l’énergiel’énergie potentiellepotentielle tendtend versvers zérozéro etet elleelle

devientdevient négativenégative (forces(forces d’attraction)d’attraction) auau furfur etet àà mesuremesure queque lala distancedistance diminuediminue.. ÀÀ desdes

distancesdistances inférieuresinférieures àà dd (voir(voir figure),figure), lesles forcesforces dede répulsionrépulsion prédominentprédominent etet l’énergiel’énergie

potentiellepotentielle estest positivepositive..

grandes distances l’énergie potentielle tend vers 0.



GazGaz réelsréels ::
LesLes interactionsinteractions moléculairesmoléculaires affectentaffectent lesles propriétéspropriétés macroscopiques,macroscopiques, enen particulierparticulier

l’équationl’équation d’étatd’état.. ParPar exemple,exemple, lesles isothermesisothermes d’und’un gazgaz réelréel ontont desdes formesformes différentsdifférents dede

cellescelles donnéesdonnées parpar lala loiloi desdes gazgaz parfaits,parfaits, surtoutsurtout àà desdes hauteshautes pressionpression etet desdes bassesbasses

températurestempératures..températurestempératures..
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Fig.2 : Représentation schématique de l’équation d’état empirique d’un gaz réel



GazGaz réelsréels ::
SuiteSuite àà lala figurefigure ::

PourPour desdes grandsgrands volumesvolumes molaires,molaires, lele comportementcomportement dudu gazgaz s’approches’approche àà celuicelui d’und’un gazgaz

parfaitparfait ouou idéalidéal etet lesles isothermesisothermes s’approchents’approchent auxaux hyperboleshyperboles équilatérauxéquilatéraux

PV=PV=nRTnRT==ctecte..
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IlIl existeexiste uneune températuretempérature Tc,Tc, appelléeappellée températuretempérature critique,critique, auau--dessusdessus dede laquellelaquelle lele gazgaz

nene peutpeut êtreêtre liquifiéliquifié (bien(bien qu’ilqu’il puissepuisse sese solidifiersolidifier àà desdes pressionspressions trèstrès grandes)grandes).. AuAu

dessousdessous dede Tc,Tc, lele gazgaz peutpeut sese liquéfierliquéfier sisi lala pressionpression estest suffisammentsuffisamment grandegrande.. QuandQuand unun

gazgaz sese trouvetrouve àà uneune températuretempérature inférieureinférieure àà Tc,Tc, onon parleparle souventsouvent d’uned’une vapeurvapeur..



GazGaz réelsréels ::
SuiteSuite àà lala figurefigure ::

DansDans lala régionrégion marquéemarquée Liquide+Vapeur,Liquide+Vapeur, lesles

deuxdeux phasesphases sontsont présentesprésentes etet lele volumevolume dudu

systèmesystème peutpeut variervarier sanssans qu’ilqu’il changechange lalasystèmesystème peutpeut variervarier sanssans qu’ilqu’il changechange lala

pressionpression.. CetteCette pression,pression, quiqui dansdans lala régionrégion dede

coexistencecoexistence dépendedépende seulementseulement dede lala

température,température, estest appeléeappelée pressionpression dede vapeurvapeur..

LaLa ligneligne enen pointilléspointillés indiqueindique lesles limiteslimites dede lala régionrégion dede coexistencecoexistence.. LesLes pointspoints sursur lele
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côtécôté gauchegauche dede cettecette ligneligne donnentdonnent lesles volumesvolumes dede liquideliquide saturé,saturé, ceuxceux dudu côtécôté droitdroit desdes

volumesvolumes dede vapeurvapeur saturéesaturée..

LorsqueLorsque lele volumevolume diminuediminue auau--delàdelà dede celuicelui correspondantcorrespondant auau liq_satliq_sat,, lala pressionpression montemonte

trèstrès rapidement,rapidement, étantétant donnédonné queque lesles liquidesliquides sontsont beaucoupbeaucoup moinsmoins compressiblescompressibles queque

lesles vapeursvapeurs..



GazGaz réelsréels ::
L’isothermeL’isotherme critiquecritique touchetouche lala régionrégion dede

coexistencecoexistence liquideliquide--vapeurvapeur dansdans unun pointpoint appeléappelé

pointpoint critiquecritique (P(Pcc sursur lala figure)figure)..

DansDans cece dernier,dernier, lesles volumesvolumes dudu liquideliquide saturésaturé etet dedeDansDans cece dernier,dernier, lesles volumesvolumes dudu liquideliquide saturésaturé etet dede

lala vapeurvapeur saturéesaturée coïncidentcoïncident etet lesles deuxdeux phasesphases sontsont

indistinctsindistincts.. LeLe VV etet lala pp correspondantscorrespondants auau pointpoint

critiquecritique s’appellents’appellent volumevolume critiquecritique VVcc etet pressionpression

critiquecritique ppcc respectivementrespectivement..

Equation de Van Deer Waals :
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aa etet bb sontsont constantesconstantes pourpour chaquechaque gazgaz.. LaLa constanteconstante bb représentereprésente uneune correctioncorrection dede

volumevolume dudu gazgaz duedue auau volumevolume finifini desdes moléculesmolécules etet aa estest uneune correctioncorrection dede lala pressionpression

duedue auxaux forcesforces attractivesattractives entreentre lesles moléculesmolécules (voir(voir TableauTableau 11))..



GazGaz réelsréels ::
b en dm3/mola en (kPa·dm6)/mol2Gaz

0,02373,45Hélium (He)

0,017121,3Néon (Ne)

0,0322136,3Argon (Ar)

0,026624,7Dihydrogène (H2) 0,026624,7Dihydrogène (H2)

0,0391140,8Diazote (N2)

0,0318137,8Dioxygène (O2)

0,0364135,8Air (80 % N2, 20 % O2)

0,0427363,7Dioxyde de carbone (CO2)

0,031557,29Eau (H2O)

0,0562657,4Di-chlore (Cl2)

0,0371422,4Ammoniac (NH3)

0,0428225Méthane (CH )
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CetteCette équationéquation estest importanteimportante parcequ’elleparcequ’elle reproduitreproduit trèstrès bienbien lele comportementcomportement qualitatifqualitatif

desdes gazgaz réels,réels, cependant,cependant, elleelle n’estn’est paspas trèstrès exacteexacte quantitativement,quantitativement, etet pourpour uneune couplecouple

dede aa etet b,b, onon peutpeut utiliserutiliser seulementseulement uneune régionrégion limitéelimitée dudu diagrammediagramme.. p-V.

0,0428225Méthane (CH4)
Tableau 1. Valeurs de la pression de cohésion, a, et du covolume, b, pour quelques gaz.



GazGaz réelsréels ::

AA furfur etet àà mesuremesure queque nousnous considéronsconsidérons desdes températurestempératures plusplus élevées,élevées, lala partiepartie

oscillatoireoscillatoire dede l’isothermel’isotherme devientdevient plusplus étroiteétroite etet l’amplitudel’amplitude dede l’oscillationl’oscillation décroit,décroit, dede

manièremanière queque lesles pointspoints correspondantcorrespondant àà C,C, DD etet EE s’approchents’approchent entreentre euxeux (voir(voir figurefigure 33))..
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Fig.3 : Représentation schématique de l’équation d’état de van der Waals.



GazGaz réelsréels ::
Finalement,Finalement, onon arrivearrive àà uneune températuretempérature pourpour laquellelaquelle lala pentepente dede l’isothermel’isotherme n’estn’est plusplus

positive,positive, maismais s’annules’annule àà unun pointpoint quiqui estest unun pointpoint d’inflexiond’inflexion horizontalhorizontal dede lala courbecourbe..

C’estC’est lele pointpoint critiquecritique,, pourpour lequel,lequel, onon aa ::

IlIl estest importantimportant dede noternoter queque sisi nousnous prenonsprenons ::

OnOn obtiendraobtiendra lala mêmemême équationéquation dede vanvan derder WaalsWaals pourpour toustous lesles substances,substances, donnéedonnée parpar ::
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CetteCette équationéquation contientcontient seulementseulement desdes constantesconstantes numériquesnumériques �������� elleelle estest indépendanteindépendante

dede lala substancesubstance.. LesLes étatsétats déterminésdéterminés parpar lesles mêmesmêmes valeursvaleurs dede P,P, VV etet TT s’appellents’appellent

""EtatsEtats correspondantscorrespondants"" etet l’équationl’équation estest appeléeappelée ""équationéquation desdes étatsétats correspondantscorrespondants""..



GazGaz réelsréels ::

L'équationL'équation dudu VirielViriel estest uneune équationéquation d'étatd'état pourpour lesles gazgaz réelsréels quiqui visevise àà rendrerendre comptecompte

L’équation d’état du Viriel :

dede l'écartl'écart àà l'idéalitél'idéalité entreentre unun gazgaz réelréel etet unun gazgaz parfaitparfait.. ElleElle sese composecompose d'und'un

développementdéveloppement enen sériesérie dede puissancepuissance 11//vvmm..

LesLes coefficientscoefficients B,B, C,C, …… s’appellents’appellent coefficientscoefficients virielsviriels etet dépendentdépendent seulementseulement dede TT.. UneUne

autreautre formeforme dede l’équationl’équation dede virielviriel,, d’utilisationd’utilisation fréquente,fréquente, estest ::

Cours : ThermodynamiqueCours : Thermodynamique 6868APAP22/ S/ S44

OùOù aussiaussi lesles coefficientscoefficients B’,B’, C’C’…… nene dépendentdépendent queque dede lala températuretempérature..

CetteCette équationéquation s’écrits’écrit aussiaussi soussous lala formeforme ::

OùOù ZZ estest lele facteurfacteur dede compressibilitécompressibilité,, c’estc’est uneune quantitéquantité sanssans dimensionsdimensions quiqui tienttient

comptecompte dede lala déviationdéviation dudu comportementcomportement dudu gazgaz réelréel p/rp/r àà celuicelui d’und’un gazgaz parfaitparfait..



GazGaz réelsréels ::
LeLe facteurfacteur dede compressibilitécompressibilité ZZ estest lele rapportrapport entreentre lele volumevolume molairemolaire d’und’un gazgaz réelréel etet lele

volumevolume molairemolaire d’und’un gazgaz parfaitparfait auxaux mêmesmêmes conditionsconditions dede pressionpression etet dede températuretempérature..

SoitSoit vvmm lele volumevolume molairemolaire d’und’un gazgaz réelréel etet vvm,GPm,GP lele volumevolume molairemolaire d’und’un gazgaz parfaitparfait.. LeLe

facteurfacteur dede compressioncompression estest ::facteurfacteur dede compressioncompression estest ::

PourPour unun gazgaz parfaitparfait ZZ == 11.. LaLa différencedifférence ZZ--11 représentereprésente lala déviationdéviation dudu comportementcomportement dudu

gazgaz enen étudeétude parpar rapportrapport auau comportementcomportement idéalidéal..

Equation d’état générale :
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L’équationL’équation d’étatd’état d’und’un gazgaz parfaitparfait s’écrits’écrit ::

LaLa formeforme dede cettecette équationéquation suitsuit lala relationrelation suivantesuivante plusplus générale,générale, appliquéeappliquée àà pressionspressions

moyennesmoyennes etet hauteshautes ::

CetteCette équationéquation estest connueconnue commecomme «« équationéquation généraliséegénéralisée d’étatd’état »,», pourpour laquelle,laquelle, ZZ estest

appeléappelé facteurfacteur dede compressibilitécompressibilité..



GazGaz réelsréels ::
Applications :

1.1. DémontrerDémontrer queque lesles constantesconstantes dede vanvan derder WaalsWaals valentvalent respectivementrespectivement ::

2.2. UnUn gaz,gaz, dontdont lala températuretempérature critiquecritique vautvaut 195195KK etet lala pressionpression critiquecritique estest 3333,,55 atmatm,, sese

trouvetrouve dansdans unun récipientrécipient dede 1010 LL àà 134134 atmatm etet 2020 °°CC.. LeLe gazgaz sese dilatedilate jusqu’àjusqu’à unun

volumevolume dede 2020 LL àà lala pressionpression dede 5050 atmatm.. DéterminerDéterminer lala températuretempérature àà laquellelaquelle sese

trouvetrouve lele gazgaz ?? ((utiliserutiliser lele graphegraphe sursur lele slideslide suivantsuivant))
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Fig.4: Graphique du facteur de compressibilité Z.
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EffetsEffets desdes changementschangements dede pp etet TT sursur VV::

LeLe volumevolume d’und’un fluidefluide varievarie suivantsuivant l’effetl’effet desdes variablesvariables clésclés :: LaLa températuretempérature TT etet lala

pressionpression pp.. SiSi nousnous considéronsconsidérons lele volumevolume commecomme uneune fonctionfonction dede cesces deuxdeux variables,variables, onon

peutpeut exprimerexprimer sasa variationvariation mathématiquementmathématiquement parpar l’équationl’équation suivantesuivante::

EnEn divisantdivisant parpar V,V, nousnous obtenonsobtenons lala variationvariation relativerelative dede VV::

CetteCette équationéquation peutpeut s’exprimers’exprimer dede lala manièremanière suivantesuivante ::
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OuOu αα représentereprésente lala contributioncontribution qu’apportequ’apporte lala températuretempérature àà lala variationvariation totaletotale dudu volume,volume,

àà pressionpression constanteconstante etet χχTT représentereprésente lala contributioncontribution dede lala pressionpression àà lala variationvariation totaletotale

dudu volume,volume, àà températuretempérature constanteconstante..



EffetsEffets desdes changementschangements dede pp etet TT sursur VV::

αα estest appeléappelé coefficientcoefficient dede dilatationdilatation volumétriquevolumétrique ouou coefficientcoefficient d’expansiond’expansion cubiquecubique,,

donnédonné parpar ::

χχTT estest appeléappelé coefficientcoefficient dede compressibilitécompressibilité isothermeisotherme,, donnédonné parpar ::

LeLe signesigne négatifnégatif tienttient enen comptecompte lele faitfait queque lele volumevolume diminuediminue avecavec uneune augmentationaugmentation dede

lala pressionpression..

L’unitéL’unité dede αα estest gradesgrades--11 etet χχTT tienttient l’unitél’unité d’uned’une pressionpression--11..

χχTT estest appeléappelé coefficientcoefficient dede compressibilitécompressibilité isothermeisotherme,, donnédonné parpar ::
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L’unitéL’unité dede αα estest gradesgrades etet χχTT tienttient l’unitél’unité d’uned’une pressionpression ..

Logiquement,Logiquement, lala valeurvaleur dede αα dépenddépend dede lala substancesubstance etet dede l’échellel’échelle thermométriquethermométrique

utiliséutilisé..

PourPour lesles solidessolides etet lesles liquides,liquides, αα estest relativementrelativement indépendantindépendant dede lala température,température, c’estc’est--àà--

dire,dire, varievarie trèstrès peupeu avecavec lala variationvariation dede lala températuretempérature.. DansDans lesles gaz,gaz, àà l’inverse,l’inverse, ilil estest

fortementfortement variantvariant avecavec lala températuretempérature..



EffetsEffets desdes changementschangements dede pp etet TT sursur VV::

ParPar conséquent,conséquent, seulementseulement pourpour lesles liquidesliquides etet lesles solidessolides ::

LeLe coefficientcoefficient χχTT sertsert àà comparercomparer l’effetl’effet produitproduit parpar lesles variationsvariations dede pressionpression dansdans cesces

fluidesfluides..fluidesfluides..

UnUn autreautre coefficientcoefficient enen relationrelation avecavec χχTT estest celuicelui appeléappelé coefficientcoefficient d’élasticitéd’élasticité

volumétriquevolumétrique.. IlIl mesuremesure lala variationvariation dudu volumevolume produiteproduite parpar uneune variationvariation dede pressionpression

d’und’un fluidefluide..

UnUn fluidefluide estest ditdit plusplus ouou moinsmoins compressiblecompressible quandquand supérieuresupérieure ouou inférieureinférieure serasera lala

variationvariation dudu volumevolume provoquéeprovoquée parpar uneune variationvariation dede pressionpression déterminéedéterminée..
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LeLe coefficientcoefficient d’élasticitéd’élasticité volumétriquevolumétrique mesuremesure cettecette variation,variation, ilil estest donnédonné parpar ::

LeLe signesigne négatifnégatif tienttient enen comptecompte lele faitfait queque lele volumevolume �������� avecavec uneune augmentationaugmentation dede lala
pressionpression.. IlIl estest facilefacile dede conclureconclure queque εε estest l’inversel’inverse dede χχTT..



EffetsEffets desdes changementschangements dede pp etet TT sursur VV::

OnOn peutpeut définir,définir, enen formeforme analogue,analogue, unun coefficientcoefficient quiqui tienttient enen comptecompte l’effetl’effet dede lala

variationvariation dede lala températuretempérature sursur lala pressionpression.. OnOn l’appellel’appelle coefficientcoefficient d’augmentationd’augmentation dede

pressionpression isochore,isochore, donnédonné parpar ::

OnOn peutpeut montrermontrer queque ::
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