Chapitre I : Notion de base en thermodynamique

L1 Définition

La thermodynamique vient du grec thermos et dynamis qui signifie chaleur et
énergie. Elle fournit les méthodes générales et efficaces qui permettent d’étudier et de
comprendre les phénomeénes physiques et chimiques complexes. La thermodynamique
s’intéresse uniquement aux propriétés macroscopiques de la matiere telles que la pression, la
température, le volume et la composition.
L.2 Description des systemes thermodynamiques
L.2.1 Etat de la matiere

I1 existe trois états de la matiere : le solide, le liquide et le gaz et nous pouvons passer

d’un état a un autre (Figure L1).

Solide

Vaporisation ou évaporation

Gaz Liquéfaction Liquide

Figure 1.1 : Différents changements d’etats physiques de la matiere

L.2.2 Classification des systemes
On retrouve deux types de classification des systémes :
L.2.2.1 De point de vue de la matiére contenue dans le systeme
On distingue deux types de systéme :
1. Systéme homogéne
Un systeme est homogene s’il est constitué d’une seule phase dont les propriétés
physiques sont les mémes dans toute la matiere.
Exemple

0., gaz, H,0 liquide, ...etc.
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2. Systeme hétérogeéne
Un systeme est hétérogene s’il comporte plusieurs phases ou si la phase unique a des
propriétés différentes selon les régions considérées.
Exemple
eau—glace, eau— huile. . etc.
1.2.2.2 De point de vue des échanges entre systéme et milieu extérieur
L’évolution de I’état d'un systéme au cours du temps est déterminée par la connaissance
de la nature des échanges effectués avec I’extérieur.
Ces échanges sont de natures énergétiques comme le travail ou la chaleur. Nous distinguons
trois types de systeme thermodynamique :
1 Systeme ouvert
Le systeme ouvert échange de la matiere et de I’énergie avec le milieu extérieur (Figure

1.2).

Milieu
pxlerieur

~ Energie
Matiere

Figure 1.2 : Systéme ouvert
Exemple

Arbre : échange des sels minéraux de CO> et d’O> Chauffage

CO

2 Systéme ferme
Le systeme fermé conserve sa quantité de matiere mais il échange de I’énergie avec le

milieu extérieur (Figure 1.3).
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Energie

Figure 1.3 : Systéme fermeé
Exemple
Chauffage a bam d’huile

3 Systéme isolé
Le systéme isolé ne peut pas échanger ni de matiére ni de chaleur avec le milieu

extérieure (Figure 1.4).

Figure 1.4 : Systéme isolé



Chapitre I : Notion de base en thermodynamique

Exemple
Calorimeétre Thermo a café

Agitateur

| _ | Thermometre

Enceinte
adiabatigire

Echantillon
&

L.3 Phase d'un systeme
Toute partie homogeéne d'un systéme constitue une phase
Un systeme monophasé ne comporte qu'une phase.
Un mélange de gaz constitue un systeme monophasé.
Un systeme polyphasé comporte plusieurs phases et constitue un systeme hétérogene.
Un gaz contenant de la fumée constitue un systeme polyphasé
Remarque
Conventions de signe
Tout ce qui est recu par le systéme est compté positivement.
Tout ce qui est cédé par le systéme est compté négativement
L.4 Etat d’un systéme et grandeur d’état
L état thermodynamique d’un systéme est représenté par des grandeurs macroscopiques
relatives a 1’état microscopique de la matiere constituant le systéme. Toutes les grandeurs
macroscopiques, directement mesurable ou non, susceptibles de d écrire 1’état d’un systéme
sont appelées grandeurs d’état.
Exemple
Le volume (V), la pression (P), la température (T), la masse (m)...etc.
LS Grandeurs intensives et extensives
1.5.1 Grandeurs intensives (variables intensives)
Elles sont indépendantes de la quantité de la matiere du systeme. Ces variables sont non
additives.
Exemple

La pression, la température, la fraction molaire, .. .etc.
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1.5.2 Grandeurs extensives (variables extensives)
Elles sont proportionnelles a la quantit¢ de matiére du systéme. Ce sont des variables
additives.
Exemples
La masse, le volume .. .etc.
Le gaz (m, v, T) + gaz (m, v, T) donne— gaz (2m, 2v, T)
Remarque

. . extensive m . .
intensive = —————,p = — = intensive
extensive 4

1.6 Gaz parfait

(’est un modeéle théorique de gaz dans lequel on ne tient pas compte, en dehors des
collisions, des mteractions entre molécules.

PV =nRT

P : pression (atm, Pa, 1 atm= 1,013 10° Pa, mmHg)
V :volume (L, m*, 1L =107 m’)
n : nombre de mole (mol)
R : constante des gaz parfaits (R = 0,0082 L am/mol K = 8,31 J /mol K = 2 cal/mol K)
T : température (°C, K, T (K) =T (°C) + 273)

L7 Transformation d’un systéme

On appelle transformation d’un systéme, le passage du systeme d’un état d’équilibre
thermodynamique, dit état mitial, a un autre état d’équilibre thermodynamique, dit état final.
L7.1 Transformation réversible

Une transformation réversible est une transformation constituée par une suite continue
d’états d’équilibre thermodynamique.

Au cours d’une transformation réversible, le systéme est en équilibre thermodynamique
a chaque instant. Une transformation réversible peut étre effectuée en sens mverse en
repassant par les mémes états d’équilibre.

Dans la pratique, une transformation peut étre considérée comme réversible si :
1 Elle est effectuée tres lentement.
(1 Il n’y a pas de forces dissipatives (frottement, diffusion=transfert de la matiere,
inhomogénéité du systéeme (exemple : transfert de la chaleur), etc...), aussi bien a I’mtérieur

du systeme, qu’entre le systeme et le milieu extérieur.



Chapitre I : Notion de base en thermodynamique

Exemple

Réaction d’estérification.

O

|

R—C—OH + R—OH

o | —

O0O—R' + HO

L.7.2 Transformation irréversible
Une transformation irréversible est une transformation durant laquelle le systeme est
hors équilibre lors de son passage de I’état initial a I’état final.
Dans la pratique, une transformation urréversible est une transformation qui :
[ soit elle s’effectue rapidement.
[1 soit elle s’effectue en présence des forces de frottement.

[ soit elle s’effectue rapidement et en présence de frottements.

REVERSIBLE IRREVERSIBLE

vm .
N as )

I o

20° 30° e 3 E

,

ibary ~  (2bar

k_

Impossible

Figure 1.6 : Transformation réversible et irréversible d’'un mélange

1.7.3 Transformation infiniment lente (quasi-statique)

Il s’agit d’une transformation suffisamment lente pour que le systéme passe par une

suite continue d’états d’équilibres mfiniment voisins de1a f.

Etats intermediaires

Figure 1.7 : Transformation quasi statique
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En ajoutant sur le piston des masses infinitésimales dm on réalise une transformation
infiniment lente.

I1 faut que le temps de réponse du systeme (temps de relaxation) soit trés faible de fagon
qu’apres chaque perturbation élémentaire, les parametres d’état soient immeédiatement
définis.

Pour une transformation infiniment lente le systéme est un état d’équilibre

thermodynamique inerte a chaque instant.

1.7.4 Transformation particuliére
Il existe plusieurs manieres pour transformer un systéme :
e Un systéme peut subir une transformation a température fixe (T = ste). La
transformation est appelée isotherme.
D’apreés la loi des gaz parfaits :
PV = pﬂ = PV =ste

ste
(DT = ste(2)
P P,
Vi Vz
Pv, =Rv, = % = ? Loi de Boyle-Mariotte
2 1

Augmentation ou diminution du volume d’un gaz a température constante

i Le volume diminue Le volume augmente
: ) i i ion diminue) o g
B (La pression augmente) . (La pression dim NEX
s = o o
S ©
o © o s 0 _o
o Ta® r

Figure L8 : Illustration schématique de la loi de Boyle-Mariotte

La représentation graphique de la loi de Boyle-Mariotte est reportée sur la figure

suivante.
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Isotherme

Famille des
:"_:——

lsothermes

T )

—_—
e

v

Figure 1.9: Loi de Boyle -Mariotte pour une transformation isotherme

e Un systeme peut subir une transformation a pression fixe (P = ste). La transformation
est appelée isobare.

D’apres la loi des gaz parfaits :

Pv=nRT = e N =>V_ t
v=n T—a T—Se
ste
(1)P = ste(2)
V1 V2
Tl T2
i _ V2 Y1 _Tilysi
T_I_T2=> = Loide Charles

La température p =

augmente Q o

HETETTITTIINTT

La température diminue ¢

(Le volume diminue) (Le volume augmente)

Figure 1.10 : Tllustration schématique de la loi de Charles

La représentation graphique de la lo1 de Charles est reportée sur la figure suivante.
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S
-~

Py

Origine des
températures P

273.15 /

Isobare

Famille

Des

lsobares

S

r
T{=C)
~

273.15

-

T(K)

Figure 1.11 : Loi de Charles pour une transformation isobare

Un systeme peut subir une transformation a volume fixe (V = ste). La transformation

est appelée isochore.

D’apres la loi des gaz parfaits :

Pv= RT:>p—nR =>P— t
v=n T_& T—Se
ste
(Dv = ste(2)
P 4
T, T,
Pr _P2 |11 _Ti) 14ide Charles
Ty Tz P, T,

Chauffage ou refroidissement d’un gaz a volume constant

10
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La température

La température diminue augmente

-

(La pression augmente) &

(La pression diminue)

Figure 1.12 : Illustration schématique de la loi de Charles

La représentation graphique de la loi de Charles est reportée par la figure suivante.

—~—
-

Famille des

-

isochores
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’
Pt Isochore
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1
Y

T(*C)

Figure 1.13 : Loi de Charles pour une transformation isobare

e Un systeme peut subir une transformation ou la quantité de chaleur est conservée mais
la température peut évoluer au cours du temps. La transformation est appelée
adiabatique.

2.Q = 0 /Q : quantité de chaleur
Cette transformation est caractérisée par I’équation de Laplace : PvY = ste
vy est la constante d’atomicité, elle est en fonction de la nature du gaz étudié :

Gaz monoatomique tels que les gaz rares (derniere colonne du tableau périodique).

11
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Gaz diatomique tels que 1’azote (N,), 'oxygéne (0,) ....

Remarque
a- Transformation ouvertes
Une transformation ouverte est une transformation ou I’état final du systeme est

différent de I’état initial (Figure 1.14).

P 2

1

>
V

Figure 1.14 : Transformation ouverte

b-Notion de cycle thermodynamique
Un cycle thermodynamique est une suite de transformations ouvertes ou bien le systéme

subit une série de transformations, qui le rameéne a son état mitial (Figure 1.15).

A
PT1s

) |

»
\,'
/

Figure 1.15 : Transformation cyclique
c-Diagramme de Clapeyron

Les transformations d’un gaz parfait isochore, isobare et isotherme et adiabatique

peuvent étre représentées sur le diagramme de Clapeyron (P = f{V)) (Figure 1.16).

12
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Pression A

chauffage refroidissement

ISOBARE
V/T = const

détente
v refroidissement

ISOCHORE

P/T = const

| ISOTHERME
PV = const

compression

T chauffage

ADIABATIQUE
PV' = const

\/

Figure 1.16 : Diagramme de Clapeyron

d-Diagramme d’Amagat
Le diagramme qui représente le produit (P.V) en fonction de P pour des gaz telle que :
I’hydrogene, 'oxygene, 1’azote ou I'oxyde de carbone donne une meilleure interprétation de

I’écart de pression qui existe entre un gaz parfait et un gaz réel.

pour une température H,

——

;o

Figure 1.17 : Diagramme d’ Amagat

Il a été constaté qu’au-dela d’une pression de 1 atm, les gaz réels s’écartent des gaz

parfaits comme le montre le diagramme d’ Amagat avec une ligne droite. Si la pression P — 0,

13
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toute la courbe converge vers un seul point RT. Donc un gaz parfait est I’approximation du
gaz réel a la limite pour :
P-0: %}in&(gaz réel) = gaz parfait

Lorsque la pression augmente on remarque que certains gaz (H», O2) s’écartent de la

droite du modele du gaz parfait.

1.8 Equilibre thermodynamique

Un systeme est en équilibre thermodynamique si ses variables thermodynamiques (P, V,
T ...) sont constantes dans le temps et s’il n’y a aucun échange entre ce systeme et son milieu
extérieur ainsi qu’entre les différentes parties du systéme.

L’équilibre thermodynamique comprend a la fois I’équilibre mécanique, 1’équilibre
thermique et I’équilibre chimique.

Un systeme est en équilibre mécanique quand il n’existe aucune force non compensée,
aussi bien a I'intérieur du systeme qu’entre le systéme et le milieu extérieur.

Un systéme est en équilibre thermique quand la température est la méme en tous ses
points et qu’elle est aussi la méme que celle du milieu extérieur.

Un systéeme est en équilibre chimique quand il n’est pas le siége d’une réaction

chimique provocant une modification de sa structure interne.

Remarque
Les systémes etudiés sont supposés au repos, c’est-a-dire, pas de mouvement
d’ensemble, ni de translation, ni de rotation.

L’énergie potentielle de pesanteur du systéme est supposée constante.

L9 Fonction d’état
1.9.1 Notions mathématiques

1. Différentielle d’une fonction a une seule variable

Soit la fonction d’une variable f{x), la différentielle : df = (g) dx.

2. Fonction a plusieurs variables. Dérivées partielles
Soit fune fonction de deux variables x et y, dérivable selon x et y Si ’on considére

provisoirement y comme une constante, f peut étre dérivée par rapport a x : On obtient alors la

dérivée partielle de f par rapport a X, notée : (%)
y

14
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De méme, en fixant x et en dérivant f par rapport a y, on obtient la dérivée partielle de

par rapport a y, notée : (ﬂ)

ay/
Exemple
f(x,y) = 2x? + 5y2 — xy
(), =oeos
0x/y

ot ot
= (—) dx+(—) iy
y

df = (4x —y)dx + (10y — x)dy
1.9.2 Différentielle totale exacte (D.T.E)
L’égalite des dérivées secondes croisées permet de reconnaitre les D.T.E. La forme

différentielle, df (x,y) est totale exacte si et seulement si, on a :
6@)-6a)
dy \0x v dx\ady/.
Exemple
1-df = (4x — y)dx + (10y — x)dy
(2) =@x-y= (;—ymx . y)) -1

y
(5)
dy. 2

d’ou f(x,y) est une D.T.E

= (10y—x) = (% (10y—x)) =-1

RT

2-L’équation d’état d’un gaz est donnée par la relation : P = e

a-Déterminer les expressions des dérivées partielles suivantes :
ap ap

Gr), ot o),

b-Montrer que dP est une différentielle totale exacte

2-a-Dérivées partielles

(E)‘P
dT

(GP
av

)=
)= (

(RT
V—b

(RT
V—b

)=

)=

(

6P) B
v/t

~ (V-Db)2

15
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b-DTE

dp—(ap) dT+(ap) dV=>dP—( R )dT+( B1 )dv
~\aT/y v/ 1 ~\V-b (V—Db)2

a(ap)_a(R)ﬁa(aP)_ R
av\dT/ 9vV\V-b av\oT/ (V—b)2
T

o ) G o B ) e

Une fonction d’état est une grandeur qui est reliée aux variables d’état tels que I’énergie

interne (U), I'enthalpie (H), I'entropie (S) .... Elle est en fonction de deux ou plusieurs
variables, sa différentielle doit étre totale exacte et son intégrale ne dépend pas du chemin

suivi (Figure 1.18).

dF (aF) dx + (aF) d
=(— X — y
0x/y ady/,

AF-I = FB’ =i FA
Chemin N°1
e Y
il \
Fa (X0 Yar2a) AF, = Fp— Fa Fp (X5, ¥5:%5)

Chemin N°2 Etat final

APy =Fy—E,

Chemin N3

Figure 1.18 : Définition d une fonction d’état
On démontre en mathématique que la dérivée seconde mixte ne dépend pas de I’ordre

de dérivation.

d2F B 02F
dxdy dyox

1.10 Composition chimique d’un mélange de gaz
La composition chimique d’une phase ou d’un systéme homogene est définie si ['on
connait les proportions relatives de tous les constituants qui s’y trouvent. Ces différentes

proportions relatives peuvent s’exprimer de diverses manieres.

16
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1.10.1 Fraction molaire
La fraction molaire (X) est une grandeur utilisée pour exprimer la composition d’un
mélange. Le nombre molaire d’un constituant 1 est égal au rapport du nombre de moles de ce

constituant 1 sur le nombre total de moles du mélange. Elle est donc une grandeur sans

dimension.
n;

X; = —

2 n;
X : fraction molaire d’un gaz

3 masse donnée volume donnée
n; : nombre de mole d’un gaz/ |n; = . .
B masse molaire volume molaire (22,4 L)

La somme des fractions molaires des constituants du mélange est égale a I'unité
F o= 1.
1.10.2 Pression partielle

Prenons le cas ou deux gaz, A et B, sont dans un contenant de volume v. la pression

exercée par le gaz A, selon :

HART
W =

A%

ol naest le nombre de moles de A. De méme, la pression exercée par B est

_ ngRT
v

B

Dans le cas d’un melange des gaz A et B, la pression totale Pr est le résultat des
collisions des deux types de molécules A et B, sur la paroi du contenant. Ainsi, selon la loi de

Dalton (Figure 1.19),

npRT 4 ngRT RT ntRT

pT=PA+PB=>PT= =>PT=7(HA+HB)=>PT=

ou nr est le nombre de moles totales des gaz présents.

nART
PA _ v PA _ Na PA =X
e T = D — A
PT ¥ (nA 4 nB) PT Ng + N PT
Donc :

P; : pression partielle

Pr : pression totale

17
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Meélange
des gaz

P P,

Figure 1.19 : Pression partielle de Dalton

Exemple
Un mélange gazeux de 0,428 g, contenu dans une enceinte a la pression de 1,75 atm est
constitué (en masse) de 15,6 % de N2 (g), 46,0 % de N-O (g) et de 38,4 % de CO: (g). Quelle

est la pression partielle de chacun des gaz du mélange ?

Les masses des trois gaz dans le mélange sont :

pourcentage X masse du mélange gazeux

15,6 X 0,428
My, (g) = T = My, (g) = 0,0668 g
46,0 X 0,428
MN0®) =190 N0 = 01978
38,4 x 0,428
Mco,(g) = 100 = Mco,g) = 0,164 g
Nombre de mole
my,g) X 1 moldeN, 0,0668 X 1 mol —
NN, (g) = M = NN, (g) = 14 % 2 = NN, (g = 2,38 10°mol
N2(g)
my,og) X 1 moldeN,0 - 0,197 X 1 mol
n = n —
N20(e) My, 0(e) N20®) T 14 x 2+ 16
= |ny,0(g) = 4,48 10~>mol
_ Ingo,g X 1 mol de CO, — _ 0,164 X 1 mol
Nco,(g) = Mco, @ 0@ = 12+ 16 x 2

= |n¢o,(g) = 3,73 10~>mol

18
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Fraction molamre
NN, (g)
X =
N2 (g) DTot(g)

DTot(g) = NN, (g) T Nco,(g) + IN,0(g) = |PTot(g) = 10,59 10 °mol

2381073
XN2(8) = 1059 10-3

4481073
XN.0(8) = 1059103

= XN, (g) = 0,225

XNZO(g) = 0,423

3731073
XC0.(® = 71059 103

= Xcoz(g) = 0,352

Pression partielle

PNz(g) = XN, (g) X PTot = pNg(g) =0,225 x 1,75 = pNg(g) = (0,349 atm

PNZO(g) = XNZO(g) X PTO[' = PNZO(g) = 0,423 X 1,75 = IPN;:O(g) = 0,740 atm|

Pcoz(g) = Xcoz(g) X PTO[' = Pcoz(g) = 0,352 X 1,75 = |pC02(g) = 0,616 atm|

L11 Thermométrie

La thermométrie est le domaine de mesure de la température par des instruments
nommeé thermometres. Si le thermometre est en équilibre thermique avec le corps dont la
température est inconnue alors la température mesurée par le thermometre est celle du corps

considéré.

40 40

Figure 1.20 : Image descriptive du thermometre

L.11.1 Notion de température
La température est une grandeur physique mesurable associée au niveau de chaleur d’'un

corps ou d’un systeme : elle relie la chaleur en faisant mtervenir la température et la quantité
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de ce qui est chaud (la masse); elle est aussi fonction de la nature de la substance (Figure
L21).

T emp érature ]:"a Ch aleur
température
Grandeur Eat Grandeur
repérab le Indiye prﬂmrgmﬂe mesurable
Le niveau de a vitesse des
chaleur maolécules

Figure 1.21 : Sens physique de la température

A Téchelle microscopique, la température est liée a la variation de la vitesse des
molécules. Plus la température d'une substance est élevée et plus la vitesse des molécules est
grande (Figure 1.22). Lorsqu'on observe deux objets: celui dont la température est la plus
¢levée est le plus chaud : les molécules qui composent I'objet le plus chaud se déplaceront

plus vite que celles qui constituent I'objet le plus froid.

//////////////////////////////// 7
Z '
7 ,o d 7
] t % 1 e
/ . .. oy s e V
/: * -, ". ,/
N v fe . n 7z
A \ L /' N Y Z
7 7z
) £
2 (a) (b) Z

7

Figure 1.22 : Phénomene d’agitation thermique : (a) basse et (b) haute température

L1.11.2 Echelle de température
Pour fixer une échelle de température sur un thermometre, on choisit 02 tempeératures

que ’on peut obtenir facilement (la température d’ébullition et de congélation de I’eau).

Ces deux températures constituent les points fixes supérieurs et inferieur.

20
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L’intervalle entre ces deux points fixes est divisé en un nombre de partie égales appelé

degreé.

L.11.2.1 Echelle centésimale
Le degré thermomeétrique est la centiéme partie de la distance entre le terme de la glace
fondante et celui de I'eau bouillante sous la pression atmosphérique normale.
Soit :
» Deux points fixes: 0° glace fondante, 100° eau bouillante
» Une relation linéaire 7= ax + b
On peut écrire :
To=0= axo+b=20
T=100 = axy90 +b =100

100 100 100 100 x
eth = X donc|T = X+ —=
X100~ Xp Xp—X100 X100~ X0 Xp—X100

a =

Puisque x, et X, sont connus donc la détermination de T se fait par la mesure de x.

1.11.2.2 Echelle centigrade ou Celsius

Cette échelle a été développée par I’astronome suédois Albert Celcius (1702-1744), en
tenant compte des :
-Points de fusion de la glace (0 °C) lorsque le thermometre est placé dans la glace fondante
sous la pression atmosphérique ambiante.
-Pomts d’ébullition de 1’eau a 100 °C, lorsque le thermomeétre est placé dans 1’eau bouillante

sous la pression atmosphérique ambiante.

0 20 30 40 S0 60 70 80 90

0°C | : : 1{}0°C
Point de fusion de la Point d “ébullinon de
glace I'eau

Figure 1.23 : Echelle de Celsius

1.11.2.3 Echelle absolue ou Kelvin

Cette échelle a été proposée par Lord Kelvin (1824-1907). L’expérience a montré qu’il
y a une limite a la notion du froid. A la température — 273,15 °C, et a I’échelle microscopique,
les particules ne possédent plus d’énergie thermique (pas d’agitation moléculaire) et on ne

peut pas descendre en dessous de cette température qui est appelée zéro absolu (0 K).
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Chapitre I : Notion de base en thermodynamique

|T(K) =T (°C) + 273,15 |

Echelle Celsius Echelle Kelvin

Température =
alasurface —> ¢

du soleil

Point de fusion

1064°C de lor 1337 K
100°C Point d'é‘huililinn _ 17315 K
de I'eau =
op = Température :
=+ : du corps humain f§ 310K
Qec == % PUiI:I.i d_tf 373.15 K
congélation
de I'eau
~196°C —— <«——— Point d'ébullition de Ny —— —— 77K
~26895°C —— =———— Pointd'éhullition de He — —— 42K
-273,15°C ——  <=—— Température la plus basse —> 0K

(zéro absolu)
Figure 1.24 : Comparaison entre les échelles Celsius et Kelvin

1.11.2.4 Echelle de Fahrenheit

Cette échelle est proposée par le physicien allemand Daniel Gabriel Fahrenheit en 1724.
Elle est utilisée dans les pays anglo-saxons.

La relation qui lie les températures exprimées en degrés Celsius et en degrés Fahrenheit

est de la forme:

e . TH 37 c'est-a-dire Z‘T(OF) =18T(C) + 32 |
100 180

Point
d’ébullition
de 'eau

100° 1~

Température I
| normale du 114
37° - =— corps humain — — 98 6°
25° gi<— Température ——-. :!77"
i ambiante I
0° | #1=~—— Point de —~#32°
congélation i
de I’eau (81
{ H

f

Celsius Fahrenheit

Figure 1.25 : Comparaison entre les échelles Celsius et Fahrenheit
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Changements d’etats

e Qu'est-ce gu'un changement d'état ?

e Les principaux changements d'état

e La fusion
e La vaporisation

e La solidification

o La liguéfaction

e La sublimation

« La condensation

« Description microscopique des changements d'état

o Equation de changement d'état

« Changements d’états exothermiques et endothermigues

Qu’est-ce qu’un changement d’¢tat ?

Un changement d’état est une transformation physique au cours laquelle

I'état physique d’un corps change.

Au cours d'un changement d'état les différentes especes chimigues sont conservées (en
nature et en quantité) mais les entités chimiques subissent des modification au niveau de

leur organisation: leur liberté de se mouvoir est modifiée.

Les principaux changements d’état
Les principaux changements d'état sont:

« La fusion

o Lavaporisation
« La solidification
o Laliquéfaction

o La sublimation

« La condensation


https://webphysique.fr/changement-etat/#a
https://webphysique.fr/changement-etat/#b
https://webphysique.fr/changement-etat/#c
https://webphysique.fr/changement-etat/#d
https://webphysique.fr/changement-etat/#e
https://webphysique.fr/changement-etat/#f
https://webphysique.fr/changement-etat/#g
https://webphysique.fr/changement-etat/#h
https://webphysique.fr/changement-etat/#i
https://webphysique.fr/changement-etat/#j
https://webphysique.fr/changement-etat/#k
https://webphysique.fr/distinguer-transformation-physique/
https://webphysique.fr/correction-sujet-premiere-specialite-sujet-1-physique-un-drone-pour-ausculter-la-couverture-vegetale/
https://webphysique.fr/espece-chimique/
https://webphysique.fr/entite-chimique/
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Remarque

La matiere peut présenter, dans des situations particulieres, des formes qualifiées d'état,
on peut par exemple citer:

o Le plasma

o Le plasma de quarks-gluons (quagma)

o Le gaz de fermions dégénérés

o Le condensat de Bose-Einstein
On pourrait donc considérer d'autres changements d’'état comme le passage de I'état
gazeux a |'état plasmatique mais ils n‘'obéissent pas a toutes les regles des changements
d’état classiques et ne sont pas au programme de la classe de seconde.

La fusion
Définition
La fusion est passage de I'état solide a I'état liquide.

La fusion d'un corps pur solide se produit lorsque sa température atteint une limite
appelée température de fusion.

Lors d'une fusion I'énergie thermique regue par le solide permet a ses entités chimiques
de vaincre les forces d'attraction qui les maintiennent fixes les unes par rapports aux

autres. Cette énergie thermique accroit 'agitation thermique des entités chimigues qui ne

restent plus fixes mais peuvent se déplacer tout en restant au contact les unes des autres.


https://webphysique.fr/etat-gazeux/
https://webphysique.fr/etat-gazeux/
https://webphysique.fr/etat-gazeux/
https://webphysique.fr/etat-liquide/
https://webphysique.fr/corps-pur/
https://webphysique.fr/produit/
https://webphysique.fr/temperature-fusion/
https://webphysique.fr/energie/
https://webphysique.fr/forces/
https://webphysique.fr/energie/
https://webphysique.fr/entite-chimique/

La fusion est un phénomeéne endothermique: la matiere qui subit une fusion recoit de
I'énergie thermique de la part du milieu extérieur.

Chaleur

SOLIDE LIQUIDE
Q>0

Transformation endothermique

FUSION

AVAVAVAVA T= Ths (température de fusion)
Etat compact Etat compact
et ordonné et désordonné

La fusion peut étre représentée par une équation de changement d'état de la forme:

Espéece chimique (s) — Espéce chimique ()

Exemples

o Fusion de la glace : H,O(s) = H.O(l)
o Fusion du fer: Fe(s) — Fe(l)
e Fusion de l'or: Au(s) — Au(l)
La fusion est le changement d'état inverse de la solidification.

La vaporisation

Définition

La vaporisation est le passage de I'état liquide a I'état gazeux

La vaporisation peut se produire soit par évaporation (progressivement) soit par ébullition
(transformation compleéte).

L'ébullition se produit lorsqu’un corps liquide atteint sa température d'ébullition.


https://webphysique.fr/energie/
https://webphysique.fr/espece-chimique/
https://webphysique.fr/espece-chimique/
https://webphysique.fr/etat-liquide/
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https://webphysique.fr/etat-liquide/

Lors d'une ébullition les entités chimiques du corps liquide recoivent

une énergie thermique qui leur permet de vaincre les forces attractives les maintenant au

contact les unes des autres. L'agitation thermique des entités chimiques est alors suffisante

pour qu'elles puissent se déplacer librement sans contatc avec les autres entités.

L'ébullition est une transformation physique endothermique, elle se réalise

lorsqu’un liquide absorbe I'énergie thermique du milieu extérieur.

Chaleur GAZ

4 5 D
,
Q>0 Q N A4
Agv ¢,
Transformation endothermique A & Qq t}
VAPORISATION < >

A&

LIQUIDE

Etat compact Etat dispersé
et désordonné et désordonné

La vaporisation peut étre représentée par I'équation de changement d’'état ayant la forme

suivante:

Espece chimique (I) — Espéece chimique (g)

Exemples
« Vaporisation de I'eau liquide: H.O((l) = H.O(qg)

« Vaporisation de I'éthanol: C;H:O(l) = C,H:O(g)
La vaporisation est le changement d'état inverse de la liquéfaction

La solidification
Définition
La solidification est le passage de I'état liquide a I'état solide

La solidification d'un liquide se produit lorsqu’un liquide se refroidit assez sa température

de solidfication (qui a méme valeur que la température de fusion de ce corps pur)
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Lors d'une solidification I'agitation des entités chimiques du liquide diminue et ces

dernieres perdent leur capacité a se déplacer les unes par rapport aux autres, Les entités
chimiques se “figent” et ne gardent que la possibilité de “vibrer” autour d'une position
fixe.

La solidification est une transformation physique exothermique, elle cede de

I'énergie thermique au milieu extérieur dont la température augmente.
Chaleur

LIQUIDE SOLIDE
Q<0

Transformation exothermique ’

SOLIDIFICATION
ALALNL
T= Ths (température de fusion)
Etat compact Etat compact
et désordonné et ordonné

La solidification peut étre représentée par une équation de changement d'état du type:

Espece chimique (I) —» Espéce chimique (s)

Exemples
« Solidification de I'eau: H.O(l) = H,O(s)

« Solidification du plomb: Pb(l) = Pb(s)
La solidification est le changement d’état inverse de la fusion

La liquéfaction
Définition

La liquéfaction est le passage de I'état gazeux a I'état liquide

La liquéfaction se produit lorsque la température d'un gaz diminue suffisamment pour
atteindre sa température de liquéfaction (qui a méme valeur que la température

d'ébullition de ce corps pur)
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Lors d'une liquéfaction l'agitation des entités chimigues diminue et celles-ci perdent leur

capacité de se mouvoir de maniere indépendante, les forces d'attraction entre entités les

contraignent a se raprocher puis a rester au contact les unes des autres. Les entités
chimigues peuvent toujours se déplacer mais perdent une partie de leur liberte, elles
restent nécessairement au contact des autres entités chimigues.

Une liquéfaction est une transformation physique exothermique au cours de laquelle

le gaz cede I'énergie thermique au milieu extérieur.
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Un liquéfaction peut étre représentée par une équation de changement d'état du type:

Espece chimique (g) — Espece chimique (I)

Exemples
« liquéfaction de I'eau: H.O(g) — H.O(l)

« liquéfaction de I'ammoniac: NH;(g) — NHs(l)
La liquéfaction est le changement inverse de la vaporisation

La sublimation
Définition
La sublimation est le passage direct d’'un état solide a un état gazeux

Lors d'une sublimation I'agitation des entités chimiques s'accroit brutalement celles-ci

peuvent alors se déplacer librement sans contrainte de contact.
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La sublimation peut étre représentée par une équation de changement d'état du type:

Espece chimique (s) — Espéece chimique (g)

Exemple
Sublimation de la glace: H.O(s) = H.O(g)

La sublimation est une transformation physique endothermique, elle se fait en recevant

de I'énergie thermique du milieu extérieur.

Le changement d'état inverse de la sublimation est le condensation

La condensation
Définition
La condensation est la passage direct de I'état gazeux a I'état solide

La condensation se produit lors du brutal abaissement de température d'un gaz, I'agitation
des entités chimiques baissent au point de perdre toute possibilité de déplacement, elles

se fixent les unes par rapport aux autres.
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La condensation peut étre représentée par une équation de changement d'état du type:
Espece chimique (g) — Espeéece chimique (s)

Exemple

Condensation de la vapeur d’'eau: H.O(g) — H.O(l)

Une condensation est une transformation exothermique, de I'énergie thermique est cédée

au milieu extérieur.

La condensation est le changement d"état inverse de la sublimation.

Description microscopique des changements d’état

Les changements d'états se caractérisent par une modification de I'organisation
des entités chimiques qui constituent la matiere et en particulier il y a une modification de

la capacités des entités chimiques a se déplacer.

Plus I'état est associé a une température elevée et plus la liberté de se déplacer de entités
est grande.

Inversemement, plus I'état est associé a une température basse et moins les entités ont de
liberté pour se déplacer:

o L'état solide est celui ou la liberté des entités chimigues est minimale: elles peuvent

seulement vibrer c'est a dire osciller autour d'une position d’equilibre fixe (en
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théorie lorsque le zéro absolue est atteint, a environ -273°C ces entités deviennent
parfaitement immobiles et ne vibrent méme plus)

o L'état gazeux est celui ou la liberté des entité chimiques est maximale: elles peuvent
se déplacer librement les unes par rapports aux autres.

o L'étatliquide est un état intermédiaire ou les entités chimiques dispose d'une liberté

de se déplacer mais avec la contrainte de rester en contact les unes avec les autres.
Lors d'une élévation de température |'agitation des entités augemente progressivement
et chaque changement d'état (fusion, vaporsation) constitue le franchissement d'une
limite qui permet de gagner une liberté de mouvement supplémentaire.

Inversement, lors d'une diminution de température l'agitation des entités diminue
progressivement et chaque changement d'état (liquéfaction, solidification) correspond au
franchissement d'une limite ou la liberté de mouvement diminue.

Equation de changement d’état

Tout comme wune transformation chimigue, un changement d'état peut étre
symboliquement représenté par une équation.

Cette équation respecte certains codes déja connus:

L'état initial est noté a gauche
L'état finial est noté a droite

Une fléche symbolise le passage de I'état initial a |'état final.

L'espéce chimique qui change d'état est representé pas sa formule chimique.

Par ailleurs on précise |'état physique de I'Espece chimique entre parenthese apres sa

formule chimique:

o (s) pour I'état solide
o (I) pour I'état liquide

e (g) pour I'état gazeux
Un changement d'état est une transformation physique et les especes chimiques se

conservent par conséquent:

o Iy a une seule formule chimique identique a gauche et a droit de la fleche.
o Il n'est pas nécessaire d'équilibrer (ouf !) et de rajouter des coefficients
stoechiométriques.
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Les etats de la matiere

L’¢état solide

L’état liquide

L’¢tat gazeux

L’état ou la phase d’une substance décrit I’organisation de ses particules.

Les principaux états de la matiére sont 1’état solide, I’état liquide et I’état gazeux. L’état d’une

substance varie selon plusieurs facteurs, comme la tempeérature. L.’image suivante montre
différents états de 1’eau.

Eau gazeuse (non visible)

Eau liquide Eau solide

Les états de I’eau
L’air ambiant contient de I’eau a I’état gazeux, mais celle-ci n’est pas visible a I’ceil nu.

Le nuage d’eau chaude sortant de la bouilloire est a I’état liquide. En effet, il est composé de
gouttelettes d’eau liquide tres fines en suspension dans 1’air. L’eau dans le verre est aussi a
1’état liquide.

Les cubes de glace sont a 1’état solide.

Il est possible de distinguer les états solide, liquide et gazeux d’une substance a I’ceil nu. 11 est
aussi possible de les distinguer a 1’échelle particulaire. En effet, les particules des solides, des
liquides et des gaz ont des comportements différents. La distance entre les particules et leur
organisation sont des propriétés qui varient selon 1’état d’une substance.


https://www.alloprof.qc.ca/#l-etat-solide
https://www.alloprof.qc.ca/#l-etat-liquide
https://www.alloprof.qc.ca/#l-etat-gazeux
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L’état solide

Les particules d’une substance a 1’état solide sont tres liees entre elles. Cela fait en sorte qu’elles
sont tres rapprochées les unes des autres et qu’elles sont aussi tres ordonnées.

Un solide a une forme definie. Cela signifie qu’il conserve sa forme peu importe le contenant
dans lequel il se trouve.

De plus, un solide a un volume défini. Cela signifie qu’il n’occupe pas nécessairement tout
1’espace disponible dans son contenant.

Il reste de I’espace disponible
dans le contenant.

Le solide conserve sa forme cubique
méme s’il est dans un contenant rond.

Les particules d’une substance a 1’état solide
Les morceaux de chocolat, I’échantillon de roche volcanique et I’aluminium de la canette sont
des substances a I’état solide.



Une canette en aluminium
Le sable : un solide ou un liquide?

L’état liquide
Les particules d’une substance a 1’état liquide sont moyennement liées entre elles. Cela fait en
sorte qu’elles sont rapprochées les unes des autres, mais qu’elles sont peu ordonnées.

Un liquide a une forme indéfinie. Cela signifie qu’il a tendance a se répandre ou a prendre la
forme de son contenant.



De plus, un liquide a un volume défini. Cela signifie qu’il n’occupe pas nécessairement tout
I’espace disponible dans son contenant. Il occupe toujours le méme espace, peu importe le
contenant dans lequel on le verse.

Les particules d’une substance a 1’état liquide
Le miel, I’eau des nuages et de la pluie ainsi que I’huile a moteur sont des substances a 1’état
liquide.



Du miel

Un nuage de pluie

De I’huile a moteur

L’état gazeux
Les particules d’une substance a 1’état gazeux sont tres peu liées entre elles. Cela fait en sorte
qu’elles sont éloignées les unes des autres et qu’elles ne sont pas ordonneées.

Un gaz a une forme indéfinie. Cela signifie qu’il a tendance a prendre la forme de son
contenant.

De plus, un gaz a un volume indéfini. Cela signifie qu’il occupe tout I’espace disponible dans
son contenant.



Les particules d’une substance a I’état gazeux
Les bulles de dioxyde de carbone dans I’eau pétillante, I’air qu’on respire et les gaz
d’échappement d’une voiture sont des substances a 1’état gazeux.



Les gaz d’échappement d’une voiture



Les changements d'état

Le changement d’état, ou changement de phase, est le passage d’un état de la matiére a un
autre.
La distance entre les particules d'une substance varie selon son état.
A I'état solide, les particules sont trés rapprochées les unes des autres.
A I'état liquide, les particules sont moyennement rapprochées les unes des autres.
A I'état gazeux, les particules sont éloignées les unes des autres.

Une substance peut passer d'un état a un autre lorsque la distance entre ses particules change.
La distance entre les particules d'une substance est influencée, entre autres, par la température.
Si la température de la substance augmente, ¢’est que la substance absorbe de I'énergie. Ses
particules ont tendance a s'agiter et a s'éloigner les unes des autres.

Si la température de la substance diminue, ¢’est que la substance dégage de I'énergie. Ses
particules ont tendance a ralentir et a se rapprocher les unes des autres.

Lors d’un changement d’état, la substance absorbe ou dégage de 1’énergie, mais sa nature ne
change pas. C’est donc un changement physique.

Les changements d’état

Etat gazeux

Solidification

Fusion

Etat solide Etat liquide

Légende —p Absorption d’énergie --$ Dégagement d’énergie
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Les changements d’état suivants se produisent grace a une absorption d’énergie.

La fusion
La vaporisation
La sublimation
Les changements d’état suivants se produisent grace a un dégagement d'énergie.
La solidification
La condensation liquide

La condensation solide
Pourquoi les gaz deviennent liquides lorsqu’ils sont sous pression?
La fusion
La fusion est le passage de 1’état solide a 1’état liquide. Elle se produit grace a une absorption
d’énergie.

La température a laquelle se deroule ce changement d'état est appelée température de fusion,
ou point de fusion. 11 s’agit d’une propriété physique caractéristique.

>

Fusion

Etat solide Etat liquide

Légende —p Absorption d’énergie

alloprof

La fusion
La glace qui fond au printemps est un exemple de fusion. Lorsque la température augmente, la
glace absorbe de la chaleur (absorbe de 1’énergie) et devient sous forme liquide.
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De la glace qui fond
La vaporisation
La vaporisation est le passage de 1’état liquide a 1’état gazeux.

Lorsque la vaporisation se fait rapidement et avec un apport de chaleur, on 1’appelle ébullition.
La température a laquelle se déroule ce changement d'état est appelée température d’ébullition,
ou point d’ébullition. 11 s’agit d’une propriété physique caractéristique.

Lorsque la vaporisation se fait lentement et a température ambiante, on 1’appelle évaporation.
L’évaporation a lieu a une température plus basse que le point d’ébullition.

>

Vaporisation
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La vaporisation

De I’eau qui bout est un exemple de vaporisation. Plus précisément, il s’agit d’ébullition,
puisque la vaporisation se fait rapidement. L’eau absorbe la chaleur du poéle (absorbe de
I’énergie) et elle devient a 1’état gazeux.


https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/le-point-d-ebullition-s1016
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De I’eau qui bout
Des vétements mouillés qui sechent sont un exemple de vaporisation. Plus précisément, il s’agit

d’évaporation, puisque la vaporisation de 1’eau se fait lentement et a une température plus basse
que son point d’ébullition.

Des vétements qui séchent



Pourquoi I’eau s’évapore méme si elle n’atteint pas 100 °C?

La sublimation

La sublimation est le passage de 1’état solide a 1’état gazeux. Elle se produit grice a une
absorption d’énergie.
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La sublimation

La glace seche est du gaz carbonique (CO2) sous forme solide. Le gaz carbonique est solide a
une température inférieure a -78 °C et il est gazeux a une température supérieure a -78 °C.
Lorsque la glace seche est placée dans un milieu a température ambiante, elle se sublime. Elle
passe directement de 1’état solide a I’état gazeux, sans passer par 1’état liquide. C’est pourquoi
on I’appelle glace seche.

De la glace séche qui se sublime

La solidification

La solidification est le passage de 1’état liquide a 1’état solide. Elle se produit grace a un
dégagement d’énergie.



Solidification
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La solidification
L’eau qui gele a la surface d’un lac est un exemple de solidification. La température extérieure
diminue, I’eau du lac perd de la chaleur (dégage de 1’énergie) et devient sous forme solide.

Un lac gelé

La condensation liquide

La condensation liquide est le passage de 1’état gazeux a 1’¢état liquide. Elle se produit grace a
un dégagement d’énergie.



Condensation liquide
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La condensation liquide

La buée qui se forme sur les fenétres est un exemple de condensation liquide. Au contact de la
fenétre froide, la vapeur d’eau contenue dans I’air perd de la chaleur (dégage de 1’énergie) et
devient sous forme liquide.

De la buée

La condensation solide
La condensation solide est le passage de 1’état gazeux a I’état solide. Elle se produit grace a un

dégagement d’énergie.
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La condensation solide
Le givre qui se forme sur le gazon le matin est un exemple de condensation solide. Au contact

du gazon froid, la vapeur d’eau contenue dans I’air perd de la chaleur (dégage de I’énergie) et
devient sous forme solide.

Du givre



1.

2.

Le diagramme de changement d’état
Le diagramme de changement d’état, ou diagramme de changement de phase, d’une
substance est un graphique de la température de la substance en fonction du temps dans
lequel on observe des plateaux correspondant aux changements d’état.
Lorsqu’une substance est en train de changer d’état, sa température ne varie pas. Toute
I’énergie absorbée ou dégagée sert a faire passer la substance d’un état a un autre.

Si on chauffe ou on refroidit une substance et qu’on note la température en fonction du
temps, on observe des plateaux qui correspondent aux changements d’état. Ce diagramme
permet de déterminer les températures de changement d’état d’une substance, soit le point
de fusion et le point d’ébullition.

Si on chauffe de la glace dans un contenant fermé jusqu’a ce qu’elle se transforme
complétement en vapeur, on obtient un graphique de la température de 1’eau en fonction du
temps similaire a celui-ci.

La température de I’eau en fonction

du temps de chauffage
Tempérfture (°C)
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Jusqu’a 0 °C, P’eau est a 1’¢tat solide. Elle absorbe de 1’énergie (chaleur), ce qui fait
augmenter sa température.

A 0 °C, I’eau continue d'absorber de 1’énergie, mais sa température ne varie pas. L’énergie
absorbée lui permet de passer de I’état solide a 1’état liquide. C’est la fusion. A ce moment,
il y a présence a la fois d’eau solide et d’eau liquide. On peut déduire que 0 °C est la
température de fusion, ou le point de fusion de I’eau.
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3.

4.

Entre 0 °C et 100 °C, I’eau est a I’état liquide. Elle absorbe de I’énergie, ce qui fait
augmenter sa température.

A 100 °C, I’eau continue d’absorber de 1’énergie, mais sa température ne varie pas.
L’énergie absorbée lui permet de passer de 1’état liquide a 1’¢état gazeux. C’est
la vaporisation ou plus précisément, 1’ébullition. A ce moment, il y a présence 4 la fois d’eau
liquide et d’eau gazeuse. On peut déduire que 100 °C est la température d’¢bullition, ou
le point d’ébullition de 1’eau.

A plus de 100 °C, I’eau est a 1’état gazeux. Elle absorbe de 1’énergie, ce qui fait augmenter
sa température.

Par ailleurs, si on refroidit de la vapeur d’eau dans un contenant fermé jusqu’a ce qu’elle se
transforme complétement en glace, on obtient un graphique de la température de I’eau en
fonction du temps similaire a celui-ci.

La température en fonction du temps
de refroidissement

Température (°C)
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Jusqu’a 100 °C, I’eau est a I’état gazeux. Elle dégage de 1’énergie (perd de la chaleur), ce
qui fait diminuer sa temperature.

A 100 °C, I’eau continue de dégager de 1’énergie, mais sa température ne varie pas. Le
dégagement d’énergie lui permet de passer de 1’état gazeux a I’état solide. C’est la
condensation liquide. A ce moment, il y a présence d’eau gazeuse et d’eau liquide a la fois.
Entre 100 °C et 0 °C, I’eau est a 1’état liquide. Elle dégage de I’énergie, ce qui fait diminuer
sa temperature.

A 0 °C, I’ecau continue de dégager de 1’énergie, mais sa température ne varie pas. Le
dégagement d’énergie lui permet de passer de I’état liquide a 1’¢tat solide. C’est la
condensation solide. A ce moment, il y a présence a la fois d’eau liquide et d’eau solide.
Sous 0 °C, I’eau est a I’état solide. Elle dégage de 1’énergie, ce qui fait diminuer sa
température.
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