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Notions
fondamentales

1.1 Lathermodynamique
1.2 Lanotion de systeme

1.3 Evolution d'un systéme
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1.4 Fonction d'état et grandeur de transformation
1.5  Les systemes thermoélastiques physiques

1.6  Le modéle du gaz parfait

» Connaitre le sens trés précis des termes utilisés par le thermodynamicien
afin d'appréhender au mieux les lois de la thermodynamique.

» Maitriser les outils mathématiques qui permettent la résolution d’'un pro-
bleme de thermodynamique.

OBJECTIFS

» Connaitre les caractéristiques et le domaine d'application du modeéle gaz
parfait.

1.1 LATHERMODYNAMIQUE

Le terme « thermodynamique » vient de deux mots grecs : thermos
(le feu) et dunamicos (la puissance). Cette discipline apparait donc
comme la science qui traite des relations entre les phénomenes thermi-
ques et les phénomenes mécaniques. Si cette conception correspond
bien aux travaux réalis€s aux XVIII® et XIxe© sieécles, ce role initial est
largement dépassé de nos jours. En effet, cette science ne constitue
pas vraiment un chapitre de plus de la physique ou de la chimie car les
principes qu’elle décrit s’ appliquent universellement a un grand nombre
de problématiques et ce dans tous les domaines.

La thermodynamique est la science des transformations de la matiere,
de I’énergie et des états d’équilibre.
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11 existe deux approches de la thermodynamique :

» Une approche globale qui repose sur trois principes admis une fois
pour toutes et dont on déduit par un raisonnement purement logique
les différentes lois de la thermodynamique. Cet aspect, de type
phénoménologique, fait intervenir un trés petit nombre de variables.
C’est dans ces conditions que I’on parle de thermodynamique
macroscopique axiomatique, objet de ce cours.

» Une approche microscopique qui prend en compte chaque particule
élémentaire réelle contenue dans le systeme étudié. Ce point de vue
met en ceuvre de nombreuses variables et engendre des calculs
mathématiques relativement complexes. Dans ce deuxieme cas on
parle de thermodynamique microscopique ou de thermodynamique
statistique.

Ce deuxiéme point de vue n'est nullement incompatible avec le précédent car, par

% le biais d’hypothéses convenables et d’un traitement statistique des variables, on
peut accéder aux grandeurs macroscopiques, telles que la pression et la température,
utilisées pour décrire les systémes en thermodynamique macroscopique.

1.2 LA NOTION DE SYSTEME

La thermodynamique classique étudie les échanges de maticre et
d’énergie qui ont lieu entre un milieu matériel appelé systéme macro-
scopique et son environnement appelé extérieur.

@ Il n'est pas possible de résoudre un probléme de thermodynamique tant que I'on n'a
pas défini avec précision ces deux entités.

Définition

Un systéme macroscopique est la portion d’espace, limitée par une
surface réelle ou fictive, contenant la matiere étudiée. Il est consti-
tué d’un grand nombre de particules (atomes ou molécules).

L'expression « grand nombre de particules » a son importance car dans ces condi-

% tions il est possible de caractériser le systeme par les valeurs moyennes, au sens
statistique du terme, des variables qui servent a le décrire. Ce sont ces valeurs
moyennes qui sont accessibles lors des mesures.

On appelle extérieur tout ce qui n’appartient pas au systeme.
L’ensemble systeme plus extérieur constitue 1’ Univers.
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L’ Univers thermodynamique (figure 1.1) a bien souvent des dimen-
sions tres limitées (la portion de I’Univers astronomique en interaction
avec le systeme).

| Systéme + Extérieur = Univers
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Figure 1.1 La notion de systéme.

Il faut toujours définir avec précision la nature et la frontiere du
systeéme. La frontiere d’un systeme peut parfois étre fictive sans que
cela ne porte a conséquence, 1’essentiel étant de bien définir le systeme.

Exemple 1.1. Pour un gaz enfermé dans un cylindre muni d’un piston
coulissant, il est judicieux d’adopter comme systeme la seule masse
gazeuse. Des lors I’extérieur sera constitué par tout le reste (organes
liés au piston et piston lui-mé&me, parois du cylindre, atmosphere
environnante, etc.). Bien que faisant partie de 1’extérieur, les parois du
cylindre et le piston constituent la frontiere visible de notre systeme.

Les différents types de systémes

Lors des échanges entre un systeme et 1’extérieur, on distingue les
transferts de matiere et les transferts d’énergie.

Par convention, celle dite du banquier, tout ce que le systeme recoit
de I’extérieur est compt€ positivement, tandis que tout ce qu’il cede
a I’extérieur est compté négativement.

Ces considérations permettent de définir les deux types de systémes
rencontrés en thermodynamique macroscopique (fableau 1.1).
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TaBLEAU 1.1  DIFFERENTS TYPES DE SYSTEMES THERMODYNAMIQUES.

Nature du systeme Fermé Ouvert
Echange de matiére Non Oui
Echange d'énergie Oui Oui

Un systeme fermé qui n’échange pas d’énergie est appelé systeme
isolé. De par sa définition méme, 1’Univers thermodynamique est isol€.

Exemple 1.2. Différents types de systemes

La matiere solide d’une bougie allumée constitue un systéme ouvert
car de la matiere solide est consommée et part a I’extérieur.

Un moteur a explosion en fonctionnement constitue un systéme
ouvert car de I’air et du carburant entrent et les gaz brlilés sortent.

Un réveil matin en train de sonner constitue un systéme fermé car il
n’y a pas d’échange de matiere avec 1’extérieur.

D’eau liquide qui bout dans une casserole constitue un systéme
ouvert car de I’eau liquide change d’état et quitte le systeme.

Lair contenu dans une chambre a air constitue un systeme fermé si
la chambre 2 air est étanche.

Une classification des systemes fermés est résumée dans le

tableau 1.2.

TABLEAU 1.2 CLASSIFICATIONS DES SYSTEMES FERMES.

Nature du systeme

Caractéristique

Physique

Sa composition reste constante

Chimique

Sa composition varie suite a des réactions chimiques

Physico-chimique

Sa composition varie suite a des équilibres entre phases

Thermoélastique

N'échange avec I'extérieur que des travaux mécaniques

Nous n’étudierons pas les systemes pour lesquels les effets de surface
sont importants (les systemes émulsionnés) et les systemes de type

stellaire.



