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A Thermodynamique : « Les différents types de
transformation »

Toute transformation (ou processus, ou évolution) d’un systéme est un phénoméne physique ou chimique qui
entraine la variation d’au moins une variable d’état du systéme.
L’état initial (E.I) et Pétat final (E.F) sont des états d’équilibre = Les variables d’états sont-définies et constantes.

A) Transformation brutale et transformation infiniment lente :

Nous présentons ces deux types de transformation sur un exemple : —— Piston
On considére un gaz confiné 4 Pintérieur d’un cylindre fermé par un piston mobile. o
On souhaite faire subir 2 ce gaz une compression. '

On envisage les deux modes opératoires suivants : «— Cylindre

« Transformation brutale » et « Transformation infiniment lente ».

Transformation brutale :

A t =0, on liche un objet de masse M sur le piston. Ce
dernier oscille avant de se stabiliser dans une nouvelle
position d’équilibre plus basse que sa position mitiale.

Masse:M-—bi

Transf ion infini i .
A partir de t = 0, on dépose délicatement sur la surface
extérieure du piston un «grain de sable». On
renouvelle Popération jusqu’a ce que le piston atteigne
la méme position déquilibre que lors de la
transformation brutale.

Sable

ANALYSE

Transformation brutale :

Lors de Poscillation du piston, le gaz n’est pas dans
un état d’équilibre. Entre VE.I et YE.F, on ne peut
pas définir les paramétres d’états P, V et T car ceux-
ci ne sont définis uniquement dans un état

déquilibre.

Dans le cas d’une transformation brutale, il n’est pas
possible de fournir un diagramme représentant

Pévolution P = f (V) pour le gaz car les variables
Jétats ne sont pas définies au cours de la

transformation. On obtient simplement :
P‘r
EF

P,

e el T

Pif---

&
=

Transformation infiniment lente :

A chaque dép6t d’un grain de sable, le fluide se trouve
en équilibre thermodynamique : ces paramétres d’états
(P, V et T) sont parfaitement définis et mesurables
pour chaque état intermédiaire.

Une transformation infiniment lente, aussi appelée
transformation quasi-statique (Q.S) est une évolution
entre un EI et un EF par une infimté d’états
d’équilibre. Les vanables d’états sont 4 tout instant
pendant la transformation définies. Il est possible de
représenter cette transformation par une fonction
continue, par exemple P = f (/) : On peut visualiser le
« chemin » suivi lors de I'évolution du fluide.
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Une transformation est dite réversible (ou renversable) lorsque le retour de I'état final 4 I'état initial peut se faire
par le méme cliﬁt‘nin que celui suivi lors de Pévolution de 'E.I vers l'}I,ELF
A

P,|-- E.F P,l-- EF

E.I
P : R e !
, ; Y2. Vl' V2 Vi )
Il en découle immédiatement, si nous parlons de chemin suivi, que celui-ci existe et que par conséquent, une
transformation réversible est au moins infiniment lente (QS). Comme on peut le soupgonner, il faut des

conditions supplémentaires pour quune transformation infiniment lente soit réversible.

Py|--

P
R N

V<

Réversible = Infiniment lente Infiniment lente XRéversible

Approche par un exemple du caractére irréversible d’une transformation :
Comme précédemment, on envisage le mouvement infiniment lent du piston s
dans le cylindre mais on admet ici Pexistence de frottements entre le piston et _/

le cylindre. On considére que Pénergie dissipée par ces frottements est d
entierement transmise au fluide et on exclut tout autre transfert de chaleur vers
le fluide. '

A

—Cylindre

® Lors de la descente du piston (le volume passant de V; 2 V), le fluide regoit
donc, de par la présence des frottements, une quantité d’énergje.

Frottements

e Lors de la remontée du piston (le volume passant de V, 2 V), le fluide regoit
a nouveau de 'énergie 4 cause de ces mémes frottements.

=> A Pissue d’un cycle (une descente puis une montée), le gaz ne se retrouve pas dans le méme état d’équilibre :
La présence de frottements cause irréversibilité de cette transformation quasi-statique.

Les frottements, s’ils sont souvent 4 Porigine de I'icréversibilité d'une évolution, n’en sont pas la seule cause
possible.

Do 1 3e 4 q cac

® Présence de frottements.

e Le mélange (ou mixage) qui entraine la diffusion.

e Une réaction chimique ou une évolution spontanée.

e Un transfert thermique entre deux corps 4 des températures différentes.

Si une transformation Q.S s’effectue sans frottements on lui attribue le qualificatif supplémentaire de
mécaniquement réversible (M.R) = On parle alors de transformation quasi statique et mécaniquement

réversible (Q.S et M.R).
—— e
I Réversible < Q.S et ML.R |

5 lution QS et MR :
On envisage la descente infiniment lente (Q.S) du piston dans le cylindre en Pabsence de frottement (M.R).
A chaque fois que nous rencontrerons ce dispositif, nous considérerons que la masse du piston est nulle : mp, .., =

0Okg.




définie a chaque instant, nous la notons
e gaz exerce donc sur la face intég®ire du piston une force pressante F,

Le caractére Q.S de cette transformation implique que la pression du gaz est Fe ;3

vecticale, vers le haut et telleque : | Fy(= P S od S désigne la surface du
piston.

—»
L’atmosphére entourant le dispositif ainsi que les « grains de sable » déposés sur R
le piston impliquent Pexistence sur la face extérieure du piston d’une force )
pressante F, verticale, vers le bas et telle que : Poust

Cette force F, est équivalente 3 une pression extéreure P, exercée sur la face
: . r

exténeure du piston telle que P, = _S% < B,=P_S.

Comme le piston descend de fagon infiniment lente, on peut considérer qu’a tout instant, il se

trouve en équilibre. Ainsi, les forces F, et F, se compensent a tout instant = VP, =Py

' tout systéme thermodynamique en évolution Q.S et ML.R, la pression du systéme est 4 tout instant
éfinie ET est égale 2 1a pression extérieure : P, = Pgyy.

Principales évolutions rencontrées :

La température T du systéme reste constante pendant toute I'évolution. Cette transformation est pat définition
quasi-statique et mécaniquement réversible.

Transformationfisobarey = heversile e P const

La pression P du systeme reste constante pendant toute Pévolution. Cette transformation est par définition quasi-
statique et mécaniquement réversible.

pas Poragiant
Ceanstomation i < ol & Vot

Le volume V du systéme reste constant pendant toute 'évolution.

T ion m 3
La pression extérieure Py reste constante pendant toute Pévolution. On aura P, = P, uniquement dans les

états d’équilibre (EI et EF). Entre Leg deuyx: —\ (W) s/~

Transformation monotherme :
La température extédeure Tgyy reste constante pendant toute Pévolution. On aura T, = T, uniquement dans

les états déquilibre BI1et EP. Lphe dos deuser N\ (W) /7

Les différents types de parot : -

On en distingue deux types: o “octhermane

e Une parot est &t@ si elle interdit tout éc e de chaleur 4 travers elle. €4 'Ulev‘l\os
e Une paroi est dite diathermane ou diatherme si elle autorise un transfert de chaleur 3 travers elle.

Au cours de sa transformation, aucune chaleur n’est échangée entre le systéme eft Pextérieur.
= Soit les parois enveloppant le systéme sont calorifugées.
— Soit la transformation est brutale et aucun échange de chaleur n’a le temps de se faire entre le début et
la fin de la transformation. On pade alors de transformation adiabatique irréversible.

A D A A
4+ (ALY LA

[ANSIOITI}

C’est une évoltionQS et M.R pour elle on peut déterminer un coefficient k tel que PV* = cste. Le
coefficient k est déterminé expérimentalement

Peinsforna tion evelidue

(’est un ensemble de transformations telles que le systéme revient dans son état initial.
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