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Euulllhre mecanlu“e et trans'erl mecanlu“e ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

e Deux sous-systémes simples séparés par
une paroi diatherme, mobile et
imperméable

e Equilibre mécanique

e Transfert mécanique

Thermodynamique

Notes

Om 05s

Bonjour et bienvenue a se moque de thermodynamique. Cette lecon est
consacrée a 1'équilibre mécanique et aux transferts mécaniques. Pour ce
faire, on va considérer un systeme isolé qui est constitué de deux sous
systémes simples qui sont séparés par une paroi dit a terme mobile et
imperméable. Dans un premier temps, on va établir la condition
d'équilibre mécanique et dans un deuxiéme temps, on va examiner le
transfert mécanique.
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Paroi diatherme mobile et imperméabhle

(i

FCOLE FOIYTECHNIQUE
FEDERALE DE LALISANNE

® © e Premier principe (sous-systémes 1 et 2) :
o : (21) (21)
i Ui(S1, V1) =T (S1,V1) 1 — p1 (S1. V1) W =Py +Pu—
UQ(SQ,VZ = (Sz V)Sg— P2 (Sg LQ)VQ— P(lz)
e Energie interne (fonction d’état extensive) :
e Systémeisolé: Py =Py =0
4 Q=N U (81, 2, Vi, Va) = Uy (S1, Vi) + Uz (Sa, Va)
e Sous-systémes simples (1) et (2) e Premier principe (systéme isolé) :
e Variables d’état extensives : U (81,52, V1,Va) = Uy (81, V1) + Uz (Sa, Va)
o Entropies S; et S; = Pg” + Pl({%l) - P((Qm) + P‘&]-z} =0
e Volumes V; et V5 e Identités :
e Equilibre thermique : Uy (S1,V1) = — Uz (Sa, Va)
T(S].I/]) — T(Srzqu) 1) (12) +P1(12 P(21 p(ll)

Thermodynamique

On considéere donc un systeme isolé. Qui est constitué de deux sous
systemes simple sous systeme simple un ici sous systéeme simple, deux
1a, qui sont séparés par une paroi dit a terme mobile et imperméable vu
que le systéme est isolé. La puissance thermique PQ est la puissance
mécanique PW qui sont exercées par l'extérieur sur le systeme. Elles nul
? Pour caractériser la thermodynamique de ce systeme, il faut deux
types de variables d'état extensive. Tout d'abord I'entropie. Ensuite le
volume. Pour chaque sous systéme simple, il faut une variable entropie
et une variable volume. Les quatre variables d'état sont donc un S2, V1
et V2. On suppose que ce systetme a déja atteint 1'état d'équilibre
thermique. Quand un systeme atteint un équilibre thermique, ca veut
dire que les deux sous systemes ont la méme température. La
température est une fonction d'état, c'est donc une fonction des variables
d'état de chaque sous systeme. Par conséquent, l'équilibre thermique
s'écrit de la maniére suivante. La température T du premier sous
systéme, qui est une fonction de S1 et devient, est égale a la température
T du deuxieme sous systéme, qui est une fonction de S2 et de V2.

Om 32s

Notes

Summary
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Paroi diatherme mobile et imperméabhle

(i

FCOLE POLYTEC II'\ItLlI
IIIII{AI!J\I SANN

U1(S1, V1) =

e Systémeisolé: Py =Py =0

Sous-systémes simples (1) et (2)

® © e Premier principe (sous-systémes 1 et 2) :

T(S1.V1) 51— p1 (S1. Vi) Vi = P(m + PV
UQ(SQ, Vg = (Sg V Sg — P2 (Sz V_;_») V) = C()l 2) +P"(€-2)
Energie interne (fonction d’état extensive) :

U (51,52, V1, Vo) = Uy (S1, V1) + Uz (S2, Va)

o e Premier principe (systéme isolé) :

e Variables d’état extensives : U (81,82, V1, Vo) = Uy (S1, V1) + Us (S, Va)
s Bitropies 9 8 S =PEY+ PGV + PSP + PGP =0
e Volumes Vi et Vy °

e Equilibre thermique : ) Vi) = — U (S2, Va)

T (51,V1) =T (52, V)

(21)

(21)
- Py

Thermodynamique

I'Energie interne, la température et la pression sont des fonctions d'état.
Ce sont donc des fonctions des variables d'état de chaque sous systéme.
Le un point CT est un point moins t1 v un point. Le premier principe
nous affirme que la cause de la variation temporelle de un. C'est. Les
puissances thermiques et mécaniques qui sont exercées par le deuxiéme
sous systeme sur le premier sous systeme, a savoir PQ deux un et PW
deux un. De maniére similaire deux points. CT. Est ce 2.01 p2 ? V. Deux
point. Et la cause de la variation de 1'énergie interne du deuxiéme sous
systeme. D'apres le premier principe, c'est la puissance thermique et la
puissance mécanique exercée par le premier sous systéme sur le
deuxieme sous systeme, c'est a dire PQ un deux et PW un deux.
'Energie interne, c'est une fonction d'état, donc I'énergie interne. Pour
I'ensemble du systéme, c'est une fonction de I'ensemble des variables
d'état du systéme, c'est a dire que c'est une fonction de S1, S2, V1 et V2,
une fonction d'état extensive. Donc 1'énergie interne u du systeme. Et la
somme de 1'énergie interne de ce systeme. Un de I'énergie interne deux.
Du sous systeme. Deux. On peut maintenant prendre la dérivée
temporelle de cette relation.

Notes

Summary
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Paroi diatherme mobile et imperméable (L

FEDERALE DE LAUSANNE

O ® e Premier principe (sous-systémes 1 et 2) :
Ui(S1.Vi) =T (S1. V1) S1 — p1 (S1. Vi) Vi = Pm) + P
UQ(SQ, Vz = (S Vz) Sg — P2 (Sg Vz) V‘) = P(l 2) + P‘(‘lz)
Energie interne (fonction d’état extensive) :
) =

U (S1, S, Vi, Va) = Uy (S1, V1) + Us (Sa, Va)

(12)
Fy

e Systémeisolé: Py =Py =0

¢ Sous-systémes simples (1) et (2) e Premier principe (systéme isolé) :

e Variables d’état extensives : U (S1, 52, V1,Va) = U1 (S1, V1) + Us (52, Va)
e Entropies S; et 95 = Pg” + PI(E]) + P((Qm) + Pf‘]-g} =0
e Volumes V; et WV, e Identités :

e Equilibre thermique : Uy (S1,V1) = — Uz (S2, Va)
TS, Vi) =T (82, V2) o0 4+ P = - P§Y - Y

Thermodynamique

Notes
Huit points, c'est un point plus deux point. D'apres le premier principe.
Il y eut un point. CPQ de un, pw de un et u deux point. CPQ un deux
plus PW un deux. Par conséquent, si le systéme est isolé, le premier
principe nous affirme que le point est nul. Donc on en tire deux
identités. Tout d'abord, il y eut un point qui est égal a moins de points.
Et puis PQ un de plus pw un deux qui est égal a moi. PQ deux un moins
pw deux un.

Summary
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Dérivée partielle de I'entropie

Sy =

S =

S =

aS

T(51,V1)

T (S2,Va)
e Systéme isolé :
Us (S2,V2) = — Uy (S1, V1)

T (Sl._ Vl)
e Identités :

avy  T(Sy, W)

On doit maintenant tenir compte explicitement de l'extensibilité, de
I'entropie et du volume. L'entropie est une variable d'état extensive,
donc l'entropie S du systéme est la somme de l'entropie S un du premier
sous systeme et de l'entropie S deux du deuxieme sous systeme. Le
volume est aussi une variable d'état extensive. Par conséquent, le
volume V du systeme est la somme du volume V1 du premier sous
systtme et du volume V2 du deuxieme sous systeme. On peut
maintenant prendre des dérivés temporels de ces variables d'état. Tout
d'abord ce point un point plus est deux points. Puis ensuite 20 points.
Qui est égal avait un points plus élevé deux points. Finalement, on tient
compte explicitement du fait que le systeme est isolé si le systeme est
isolé. D'apres le deuxieme principe est ce point est égal a Pi de s qui est
positif ou nul. Et si le systéme est isolé, le volume du systéme est
constant, donc v points est nul, ce qui implique que v un point est égal a
-22 points. Par conséquent, si le volume d'un sous systeme augmente, le
volume de l'autre sous systéeme va diminuer et vice versa a l'aide de
I'expression qu'on a établie tout a I'heure pour eu un point et u de points.

G\

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LALSANNE

e Dérivées temporelles de ’entropie :

(6’1 (81, V1) +p1 (51, W) 1?1)

(Uz (S2, V2) +p2 (52, Va) V?)

et VZZ_.V-]

e Dérivée temporelle de ’entropie :

(Pl (51, V1) — p2 (52, Vz)) V1
et dVy = V;dt

e Dérivée partielle de 1’entropie :

(Pl(Sl:Vl) — pa(Sa, Vz))

Thermodynamique

Notes

Summary

Irréversibilité
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as

oS

ovi — T(S, V1)
e Deuxiéme principe (condition d’équilibre) :

e Equilibre mécanique :

p1(S1. V1) = p2 (52-V2)

On peut maintenant déduire des expressions pour s un point et s de
points. S 1.71 sur la température qui multiplie U un point plus p1. V un
point et S 2.71 sur T qui multiplie u deux points plus p2 v deux points.
On va maintenant tenir compte explicitement du fait que le systéme est
isolé, c'est a dire que u de points est égal a moins et un point. Et que V2
points est égale a moins v1 un point. Ce qui nous permet de déduire
I'expression explicite. La dérivée temporelle de I'entropie du systéme est
le point qui est la somme de un point et de s deux point. Ceci s'écrit
donc un surtout qui multiplie P1 moins p2 le toutefois v un point. On
veut maintenant remettre en forme cette équation pour faire apparaitre
explicitement des différentielles. Donc on a multiplie par l'intervalle de
temps infinitésimal dt et on obtient dans le membre de gauche DS et
dans le membre de droite. Le dernier terme, c'est la différentielle du
volume du premier sous systéme, c'est a dire d'hévéa. On peut donc
maintenant prendre la dérivée partielle de l'entropie par rapport au
volume du premier sous systéeme des ronds s sur des ronds vient qui est
égal a un slireté qui multiplie la différence des pressions, c'est a dire P1
et P2.

(]

ECOLE POINTECHNIQUE
FEDERALE DE LALISANNE

e Dérivée partielle de I’entropie

(P1(51-V1) — p2(52, V2))

(maximum d’entropie)

Le premier et le deuxiéme principes
requiérent que les pressions des sous-
systémes aient la méme valeur a I'équilibre
mécanique.

Thermodynamique

Notes

Summary
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as

as

=0
vy

oV, T(5,V1)

e Equilibre mécanique :

p1(S1. V1) = p2 (52, V)

Le deuxiéme principe de la thermodynamique, et plus exactement la
condition d'équilibre du deuxiéme principe, affirme que l'entropie est
maximale a 1'équilibre, par conséquent a 1'équilibre, la dérivée partielle
de I'entropie par rapport au volume du premier sous systéme, c'est a dire
des ronds s sur des ronds V1 et nuls. Compte tenu de 1'expression qui se
trouve sur la premiére ligne, c'est a dire des ronds sur des ronds V1. Un
stireté qui multiplie P1 et moins P2. Compte tenu de cette expression du
maximum d'entropie, on obtient la condition d'équilibre mécanique, a
savoir que les termes qui se trouvent entre parentheses dans la premiere
expression doivent s'annuler, ce qui implique. L'équilibre mécanique. La
pression du premier sous systéeme P1 doit étre égale a la pression du
deuxieme sous systeme P2. Par conséquent, le premier et le deuxiéme
principe requiert que les pressions des sous systemes et la méme valeur
a 1'équilibre mécanique avant que le systéme atteigne 1'état d'équilibre
mécanique.

M (L

ECOLE POIYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

e Dérivée partielle de I’entropie :
(Pi(Sl-Vl) — p2(Sa, Vz))
e Deuxiéme principe (condition d’équilibre) :

(maximum d’entropie)

Le premier et le deuxiéme principes
requiérent que les pressions des sous-
systémes aient la méme valeur a I'équilibre
mécanique.

Thermodynamique

Notes

Summary

Irréversibilité
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Transfert mécanigue IH

FEDERALE DE LALSANNE

e Dérivée temporelle de I’entropie (p1 # p2) : ® ®

. 1 s
$= g5 v (P (L 1) = pa (82,10 ) Va e

e Systéme isolé (procesus irréversible) :

S=1ls>0 e Transfert mécanique :
e Taux de production d’entropie : o Travail effectué: p,. = p_
{ . ® Processus irréversible :  [Ig > 0
g = m(pl (‘51‘ Vi) — p2 (‘92* VZ)) Vi>0 Nul a P’équilibre mécanique : pP1 = p2
o p1>p2 = io0o = P = = p1(S1.V1) Va = p1 (S1,V1) Vi > 0

e p2>p = Vi <0 = P3Y = —py (82, Va) Vi >0

Thermodynamique

Notes
Il y a un transfert mécanique qui s'opere entre les deux sous systémes.

L'équilibre mécanique est caractérisé par 1'égalité des pressions des deux
sous systemes. Par conséquent, durant le transfert mécanique, la
pression P1 du premier sous systéeme est différente de la pression P2 du
deuxieme sous systeme. Pour examiner ces transferts mécaniques, on va
se baser sur l'expression de la dérivée temporelle de 1'entropie. Est ce
point ? C'est un siireté qui multiplie p1 mois, P2 fois, v un point. P1 est
différent de P2. De plus, vu qu'il y a un transfert mécanique. Le volume
vl du premier sous systeme va varier. Donc il est non nul, ce qui
implique que. Est ce point et non nul ? De plus, on a un systéme qui est
isolé. Pour un systeme isolé. Ce point est égal au taux de production
d'entropie Pi de S. Vu que ce point est non nul et qu'il est égal a Pi de S.
I1 doit donc étre positif, ce qui signifie qu'on a affaire a un processus
irréversible. L'expression explicite du taux de production d'entropie est
donc la suivante. Puis de s, c'est sur la température qui multiplie P1 et
P2. Soit 20 points de baisse, est positif. Il faut maintenant distinguer
deux cas de figure.

Summary

9m 02s
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Transfert mécanigque

(i

FCOLE POIYTECHNICWE
FEDERALE DE LAUSANNE

e Dérivée temporelle de I’entropie (p1 # p2) : O @
: 1 :
= o (VY :.V)V (21)
S T(Sth)(}?l (51, V1) = p2 (52, V2) 1 Py
e Systéme isolé (procesus irréversible) :
2=l e Transfert mécanique :
e Taux de production d’entropie : o Travail effectué: p. = p_
1 . e Processus irréversible : IIs >0
L= T (51, V1) (p] (51, V1) = p2 (52, VZ)) ¥zl ¢ Nul a I’équilibre mécanique : P1 = p2
[ P1 > P2 = Vl >0 = Pl(t:z) =—mM (Sl, Vl) VQ =M (Sl. I/fl) Vl >0
° P2 > = V] <0 = P{(ﬁl} = —D2 (Sg VQ) Vl >0

Thermodynamique

Dans le premier cas, on considére que la pression B1 du premier sous
systeme est supérieure a la pression P2 du deuxiéme sous systeme. Ceci
implique que la différence. Des deux termes qui se trouvent ici entre
parentheses est positive. Par conséquent, pour que pi de s soit positif, il
faut que 20 un points soit lui aussi positif. La puissance mécanique
exercée par le premier sous systéme assure le deuxiéme sous systéme.
PW deux est défini comme moins. P1 v2 point. On sait par ailleurs que
V de point est égal a V un point, donc p w un deux cpl v un point qui
est positif. Par conséquent, si la pression du premier sous systéme est
supérieure a la pression P2 du deuxiéme sous systéme, il y a un travail
qui est effectué par le premier sous systéeme sur le deuxieme sous
systéme, c'est a dire que la paroi va se déplacer vers la droite. Deuxiéme
cas de figure. P2 est supérieur a P1. Dans ce cas la, la différence des
deux termes qui apparaissent dans l'expression du taux de production
d'entropie est négative. Pour copie de S soit défini positif, il faut alors
que 21 points soient aussi négatifs. La puissance mécanique exercée par
le sous systeme de son sous systéme un PW deux est définie comme P2.

Notes

Summary

Irréversibilité
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Transfert mécanique

(i

FCOLE POIYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

e Dérivée temporelle de I’entropie (p1 # p2) : o) @

8= é(m (S1,V1) — po (Sz,Vg)) Vi p(2)

T (51,V1) i

e Systéme isolé (procesus irréversible) :

Tyl e Transfert mécanique :
e Taux de production d’entropie : o Travail effectué: p. = p_

1 . e Processus irréversible : IIs >0

Ng= m ('p] (51, V1) = p2 (S5, VZ)) V1>0 Nul a I’équilibre mécanique : P1 = p2

° P1 > P2 = V] >0 = Pl(::z) =—mM (Sl,Vl) VQ =m (Sl.Vl) Vl >0

™ P2 > 1 = V] <0 = Pl(lgl} S ) (Sg VQ) Vl >0

Thermodynamique

V. Un point. Elle est donc positive. Par conséquent, si la pression P2 du
sous systeme deux est supérieure a la pression P1 du sous systéme un.
Le sous systéme deux va effectuer un travail sur le sous systéme un. Ce
travail. Va correspondre a un déplacement de la paroi vers la gauche. Par
conséquent. Lors d'un transfert mécanique. Le travail est effectué par le
sous systeme dont la pression est la plus élevée. Notée B+ sur le sous
systéeme dont la pression est la moins élevée, notée P mois, ce transfert
mécanique est un processus irréversible, c'est a dire que pi de s est
positif. Et ce transfert mécanique va progressivement. Amener le
systéme vers un état d'équilibre mécanique et a I'équilibre mécanique.
P1 est égal a P2, c'est a dire que le transfert mécanique est nul.

Notes

Summary
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