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Systéme rigide fermé

Systéme mécanique
adiabatiquement fermé

Systéme fermé

Travail et chaleur

Thermodynamique

Notes

Om 05s

Bonjour et bienvenue a ce moment de thermodynamique. Cette lecon est
consacrée aux systémes simple. On va considérer différents types de
systémes simples. Premierement, un systéme qui est rigide et fermé.
Deuxiémement, un systeme mécanique adiabatique fermé et
troisiemement, un systéme qui est fermé. Et pour ces différents
systémes, on va exprimer le travail et la chaleur en fonction des
variables d'état correspondantes.

Summary

Deuxieme principe
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(5(} = PQ dt = T(S}

e Systéme rigide :

f
e Variable d’état extensive : Qir= / 0Q =
¢ Entropie S 4

e Premier principe :
U(S)=T(8)§ = Py

e Taux de production d’entropie :

sus réversible)

,g Py e (Chaleur infinitésim

Py =0 e Chaleur fournie (i

Commengons donc par le systeme rigide et fermé. Ce systéme est
constitué d'un gaz qui est homogene et se trouve dans une enceinte dont
les parois sont immobiles et dit a terme, c'est a dire qu'elles laissent
passer la chaleur qu'on symbolise ici par cette bougie. Donc la puissance
thermique PQ est non nulle. Le systeme est rigide, ce qui signifie que la
puissance mécanique de déformation PW est nulle, donc son volume est
constant. La quantité de matiere qui se trouve dans ce systeme est aussi
constante puisque le systeme est fermé. Donc la seule grandeur qui
varie, c'est en réalité 1'entropie. Donc on va choisir comme variable
d'état extensive l'entropie s de ce systéme. I'Energie interne U et la
température T sont des fonctions d'état. Elles vont donc étre fonction de
I'entropie S qui est la variable d'état du systeme. On peut calculer la
dérivée temporelle de I'énergie interne du point qui est égale a la dérivée
partielle de 1'énergie interne U par rapport a l'entropie S, ce qui est par
définition la température T qui dépend de d'autres pieces. Soit la dérivée
temporelle de I'entropie S. Cet espace. Par le premier principe. On sait
par ailleurs que si PW est nul, alors le point se réduit a pic.

(processus réversible)

Thermodynamique

Notes

Summary
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e Premier principe :
U(S)=T(S)S = Py

e Taux de production d’entropie :

g =0 (processus réversible)
Ve Fo e Chaleur infinitésimale fournie :
‘ 0Q = Podt =T(5)dS (processus réversible)
e Systéme rigide: Py =0 e Chaleur fournie (i — f) :
e Variable d’état extensive : Qiy= / ! 0Q = / ‘Sf T(S)dS (processus réversible)
i S,

e Entropie S

En regardant cette derniere identité, a savoir que TS point est égal a PQ.
On en déduit que ce point est égal a PQ Siireté. Ce qui signifie qu'il y a
uniquement un taux d'échange d'entropie dans cette équation, mais qu'il
n'y a pas de taux de production d'entropie. Par conséquent, le taux de
production d'entropie Pi de S est nul, ce qui signifie que les processus
qui ont lieu sur ce systéme rigide fermé, qui sont des processus
d'échange de chaleur, sont des processus réversibles. On peut a présent
calculer la chaleur infinitésimale qui est fournie au systeme. C'est delta
qui par définition est égal au produit de la puissance thermique. PQ il
faut un intervalle de temps infinitésimal. DT. Compte tenu du premier
principe, on voit que PQ égal a treize points, ce qui signifie que PQ DT
sera égal a T ds. En intégrant cette chaleur infinitésimale fournie au
systéme, on obtient la chaleur fournie au systéme pour un processus qui
va de 1'état initial i a 1'état final f. C'est q y f qui est l'intégrale de IIF de
Delta q. On substitue la forme explicite de Delta ku en fonction de
l'entropie S, c'est a dire tds qu'on va intégrer initial a 1'état final.

Thermodynamique

Notes

Summary

Deuxieme principe
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e Volume V

e Premier principe :

U(V)=-p(V)V =Py
e Systéme adiabatiquement fermé : e Travail infinitésimal effectué :

Py=0 SW =By di =—p(V)dV
e Processus réversibles : e Travail effectué (; — f):
. f
[Is=0 = S =10 Wif = / oW = —

e Variable d’état extensive :

I'Etat est caractérisé par la variable d'état, donc on intégre de I'entropie
initiale s i a l'entropie finale scf. Le deuxiéme systéme qu'on va
caractériser, c'est le systeme mécanique qui est adiabatique, fermé. Le
systéme est constitué d'un gaz homogene qui se trouve dans un cylindre.
Et il est refermé par deux pistons. Les pistons sont libres de coulisser de
maniere symétrique. Ce qui implique que le centre de masse du systéeme
est immobile, donc on ne tient pas compte de son état de mouvement.
On suppose que les parois du cylindre sont des parois adiabatique et que
les pistons sont également adiabatique, ce qui signifie que le systéme est
adiabatique fermé. Par conséquent, la puissance thermique PQ est nulle
et on va considérer uniquement des processus réversibles sur ce
systéme. Par définition, si on a des processus réversibles, le taux de
production d'entropie de Hess est nul compte tenu du fait que la
puissance thermique PQ est nulle. Et de 1'équation bilan d'entropie. On
n'en tire que la dérivée temporelle de 1'entropie a ce point est nulle, ce
qui signifie que s est constante. Le systéme est fermé, donc la quantité
de matiére qui se trouve dans ce systéme est constante.

(processus réversible)

vy
/ p(V)dV  (processus réversible)
Jv

Thermodynamique

Notes

Summary
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e Volume V

e Premier principe :

e Variable d’état extensive :

U(V)=-p(V)V = Pw
e Systéme adiabatiquement fermé : e Travail infinitésimal effectué :

Po=0 W =Py dt=—p((V)dV (processus réversible)
e Processus réversibles : ¢ Travail effectué¢ (: — f):
. f vy
[Is =0 = S=0 Wis = [ oW = — / p(V)dV  (processus réversible)
Ji Vi

La seule grandeur qui varie, c'est le volume du systéme puisqu'on peut
déplacer les pistons. Donc, la variable d'état extensive qu'on va utiliser
pour caractériser ce systéme, c'est le volume V. 1'Energie interne et la
pression PS sont des fonctions d'Etat, ce sont donc des fonctions du
volume V. On peut a présent calculer la dérivée temporelle de I'énergie
interne Q. Cette dérivée temporelle nous donne le résultat suivant. C'est
la dérivée partielle de I'énergie interne U par rapport au volume v, ce qui
par définition est égal a la pression p qui dépend du volume V. Fois la
dérivée du volume V par rapport au temps cv. Point. Le premier principe
nous dit que si la puissance thermique PQ est nulle, alors il va étre égal
a la puissance mécanique de déformation. PW. On peut donc a présent.
Obtenir une expression explicite pour le travail infinitésimal qui est
effectué. Sur ce systeme. Lorsqu'on a un processus réversible, alors le
travail infinitésimal c'est Delta W qui est défini comme p w dt. PW est
égal a moins p v point. Donc pw dt c'est moi. PW. BV. A l'aide de cette
expression du travail infinitésimal effectué sur le systéme, on peut
trouver le travail effectué de 1'état initial a 1'état final.

Thermodynamique

Notes

Summary

Deuxieme principe
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e Premier principe :

U(S,V)=T(S,V)S—p(S,V)V = Py + Py

e Taux de production d’entropie :

1 :
H-':i,(P.v (S, V v) >0
S T(S,V) w +p( ) 2
fi u e Puissance mécanique (déformation) :
. i v .
Pn' — Fcunt ¢ el (_ F(.Ollt.) . (_ _2_) - Fcont Cv
e Variables d’état extensives : e Force de contact et taux de variation de volume :
. En‘tropie S F(ront = pﬂxt A V e A .v
o Volime V e Puissance mécanique :
P“,' — e _pext V—
Thermodynamique
Notes

F. Simplement pour calculer ce travail effectué. WF On integre le travail
infinitésimal delta w de 1'état initial i a I'état final. F. La variable, c'est le
volume. Donc on va intégrer. Du volume initial au volume final VF.
PDV, on rajoute un six mois. Le troisieme type de systeme qu'on va
considérer, c'est un systeme simple, fermé. Le systéme est constitué d'un
gaz homogeéne qui se trouve dans un cylindre qui est fermé par deux
pistons. C'est analogue au systeme précédent, sauf que les parois du
cylindre et les pistons sont des parois dit a terme, donc il laisse passer de
la chaleur, donc il y a des échanges de chaleur. Donc PQ et non nul. Le
systéeme est fermé donc il n'y a pas d'échange de matiére. Pour rendre
compte de la variation du volume et de la variation d'entropie, on va
choisir comme variables d'état extensive l'entropie S et le volume V.
'Energie interne, la température T et la pression P sont des fonctions
d'état. Ce sont donc des fonctions des variables d'état de ce systéme qui
sont entre pieces et le volume p. On peut maintenant déterminer la
dérivée temporelle de 1'énergie interne. Qui est constitué de deux
termes. Le premier terme, c'est la dérivée partielle de Hull par rapport a
s qui correspond a la température.

Summary
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FEDERALE DE LALSANNE

e Premier principe :

U(S,V)=T(S,V)S—p(S,V)V = Py + Py

e Taux de production d’entropie :

1 ;
H-rzi,(P..- p(S,V v) >0
S T(S,V) w +p( ) i
fi u e Puissance mécanique (déformation) :
L cont =~ L conty [ _ T_J-) _ cont
Py =F + (— Fe™) ( 5 ) = F v
e Variables d’état extensives : e Force de contact et taux de variation de volume :
. En‘tropie S Fc'ont == prsxt A V = A .v
s Voliie V e Puissance mécanique :
P“' — pext I'/r

A

Le deuxieme terme, c'est la dérivée partielle de 1'énergie interne U par
rapport au volume V, qui correspond a moins la pression. Foi. 20 point.
Le premier principe affirme par ailleurs que la dérivée temporelle de
'énergie interne est égale a la somme. La puissance mécanique de
déformation PW et de la puissance thermique PQ. On peut maintenant
obtenir une expression explicite pour le taux de production d'entropie
qui est défini pour un systéme adiabatique fermé, c'est a dire lorsque PQ
est nul. Donc on prend la derniére identité précédente. Et puis on passe
le deuxieme terme du membre central dans le membre de droite et on
divise le tout par la température. Pour un systeme adiabatique fermé est
ce point est égal a Pi de s. Par conséquent, pi de s est égal a un sur la
température qui multiplie la puissance mécanique de déformation pw
plus le produit de la pression p fois le taux de variation de volume v
point. Tout ceci est plus grand ou égal a zéro. On doit maintenant
caractériser la puissance mécanique de déformation. Qui est due aux
forces de contact qui sont exercées par les pistons sur le gaz. Il y a donc
deux termes. Le terme de gauche est dii a la force de contact exercée par
le piston de gauche.

Thermodynamique

Notes

Summary

Deuxieme principe
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- e Premier principe :

U(S,V)=T(S,V)S—p(S,V)V = Py + Py

e Taux de production d’entropie :

1 :
H-'zi,(P.- (S, V v) >0
S = T8.V) w+p(S,V)V) >
’i £ e Puissance mécanique (déformation) :
i : v i
P‘«V — Ft.unt_ 5, + (_Fc.ont) . (_ E) - Fu.mt Cv
e Variables d’état extensives : e Force de contact et taux de variation de volume :
. Entropie S Fc'ont = pext A S — — A-v

e Volume V

Pu' e 2o _p(!xt 1'{_:—

e Puissance mécanique :

Et le terme de droite est dii a la force de contact exercée par le piston de
droite. Ces termes s'additionnent et donc au final, la puissance
mécanique va étre égale a au produit scalaire de la force de contact. Fois
la vitesse. Cette vitesse v s'interprete. Comme la vitesse relative entre
les pistons, c'est a dire la vitesse du piston de gauche dans le référentiel
du piston de droite. On peut maintenant introduire un vecteur R. Ce
vecteur 1, c'est le vecteur a. Ce vecteur a est défini positif. De la gauche
vers la droite. Sa norme correspond a l'air. D'un piston. On peut
exprimer la force de contacts escomptes en fonction de ces vecteurs a
escompte. C'est le produit. De la pression extérieure, p.ex. Une fois. Et
puis la variation de volume. Le taux de variation de volume v point. Est
égal. A moi le produit scalaire du vecteur a avec le vecteur vitesse v. En
tenant compte de ces deux expressions, on peut maintenant reformuler
la puissance mécanique de déformation en termes. De la pression
extérieure. Cette puissance mécanique s'exprime alors de la maniere
suivante. PW est égal a moi. La pression extérieure p.ex.. Le taux de
variation du volume V point. On peut maintenant prendre cette
expression de la puissance mécanique et la substituer dans l'expression
du taux de production d'entropie. On met v point en évidence qui est le
taux de variation de volume.

Thermodynamique

Notes

Summary
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Taux de production d’entropie :
1

Mls = gy (P(SV) = 9™ ) V 20
Processus réversible :

Ns=0 = p(SV)=p
Puissance mécanique (déformation) :

Py = —p(S.V)V  (processus réversible)

Puissance thermique :

Po=T(8,V) S (processus réversible)

Thermodynamique

12m 25s

Le taux de production d'entropie prend alors la forme suivante. Pi ds est
égal a un sur la température, qui est une fonction de l'entropie S et du
volume V qui multiplie la différence entre la pression du systeme qui est
une fonction d'état qui dépend de S et de V, moins la pression extérieure
qui elle n'est pas une fonction d'état. Et le tout est multiplié par le taux
de variation de volume V poids. Le taux de production d'entropie est
plus grand ou égal a zéro. On va maintenant considérer un processus
réversible, c'est a dire que par définition, pi2 est nul si pi est nul. Les
termes entre parentheéses s'annulent, ce qui implique que la pression
intérieure systéme qui est une fonction d'état qui dépend de 1'entropie S
et du volume V, va étre égale a la pression extérieure p.ex.. On peut
alors ré exprimer la puissance mécanique de l'information en termes des
variables d'état du systéeme. Grace a cette identité, la puissance
mécanique de déformation W s'exprime alors comme moins. Le produit
de la pression qui est fonction de I'entropie S du volume V voit le taux
de variation de volume V point. On peut également pour un processus
réversible.

Notes

Summary

Deuxieme principe
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Taux de production d’entropie :

= T(%V) (p(5.v) = p™ )V 20
Processus réversible :

s=0 =  p(S,V)=p
Puissance mécanique (déformation) :

Py = —p(S.V)V  (processus réversible)
Puissance thermique :

Po=T(S.V)S (processus réversible)

Thermodynamique

Exprimer la puissance thermique PQ en fonction des variables d'état du
systeme pour un processus réversible est ce poids est égal au rapport de
PQ stireté. Par conséquent, la puissance thermique PQ est égale au
produit de la température qui dépend des variables d'état entropie S et
volume V. Fois la dérivée temporelle de I'entropie est ce point ?

Notes

Summary
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e Travail infinitésimal effectué :
SW = Py dt = —p(S,V)dV

e Chaleur infinitésimale fournie :
dQ = Ppdt =T(S,V)dS
e Travail effectué (i — f) :

(processus réversible)

(processus réversible)

f V5
P, Wif = / oW = — / p(S,V)dV  (processus réversible)
i Vi

'i i §
e Chaleur fournie (i — f)

- [[i0-n

A Taide de ces définitions, de la puissance mécanique de déformation
PWM et de la puissance thermique PQ, on peut maintenant établir des
expressions explicites pour le travail effectué sur le systeme et la
chaleur fournie au systeme en termes des variables d'état de systeme. Le
travail infinitésimal qui est effectué. Delta W est égal au produit de la
puissance mécanique de déformation PWM pour un intervalle de temps
infinitésimal DT, ce qui est égal a moins p. La pression qui est une
fonction de l'entropie et du volume froid dv. La chaleur infinitésimale
qui est fournie au systéme delta q C'est le produit de la puissance
thermique PQ. Pour un intervalle de temps infinitésimal DT, ce qui est
égal au produit de la température qui est une fonction de I'entropie du
volume V fois ds. On peut maintenant intégrer ces deux expressions
pour obtenir et respectivement le travail effectué d'un état initial et un
état final f et la chaleur fournie au systéme d'un état initial i un état final
f le travail effectué. W f. C'est l'intégrale de l'état initial a I'état final. F
Du travail infinitésimal. Delta W. La variable d'état qu'on fait varier,
c'est le volume. On aura donc 1'intégrale sur le volume.

(processus réversible)

Thermodynamique

Notes

Summary
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e Travail infinitésimal effectué :
OW =Pydt=—p(S,V)dV (processus réversible)

e Chaleur infinitésimale fournie :

0Q = Podt =T(S.V)dS (processus réversible)

e Travail effectué (i — f) :
/ -V
P, Wif = / oW = — / p(S,V)dV  (processus réversible)

Vi
e Chaleur fournie (i — f) :

3 Sy
Qi = / 0Q = / T(S,V)dS (processus réversible)
i S;

Thermodynamique

Notes
L'intégrale de du produit, de la pression qui dépend de I'entropie du
volume v. Fois dv. C'est une intégration de volume, donc c'est une
intégrale qui se fera du volume initial 28 au volume final. VF. La
chaleur fournie durant le processus qui va de 1'état initial a 1'état final. F
fait cuire. C'est l'intégrale de 1'état initial a 1'état final. F de Delta. Q.
C'est donc une intégrale sur d'entropie. C'est l'intégrale de I'entropie
initiale et ceci a l'entrée a l'entropie finale s f du produit de la

température qui est fonction de 1'entropie et du volume. Foi ds.

Summary

Legon 13 0f 13
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