Programme de thermodynamique de prépas PCSI/PC

PREMIERE ANNEE
Formation expérimentale :

Mesurer une pression.

Mettre en ceuvre un capteur, en distinguant son caractere différentiel ou absolu.
Mesurer une température.

Mettre en ceuvre un capteur de température : thermometre, thermocouple, thermistance, ou
capteur infrarouge. Choisir le capteur en fonction de ses caractéristiques (lin€arité, sensibilité,
gamme de fonctionnement, temps de réponse), et du type de mesures a effectuer.
Effectuer des bilans d’énergie.

Mettre en ceuvre une technique de calorimétrie.

Contenu :
Présentation

Dans le cycle terminal de la filiere S du lycée, les éléves ont été confrontés a la problématique des
transferts d’énergie entre systemes macroscopiques. L’énergie interne d’un systéme a été introduite
puis reliée a la grandeur température via la capacité thermique dans le cas d’une phase condensée.
Les ¢leves ont alors ét¢ amenés a se questionner sur le moyen de parvenir a une modification de
cette énergie interne ce qui a permis d’introduire le premier principe et deux types de transferts
énergétiques, le travail et le transfert thermique. Enfin, les €léves ont été sensibilisés a la notion
d’irréversibilité en abordant le phénomeéne de diffusion thermique.
Apres avoir mis [’accent sur le passage fondamental d’une réalité microscopique a des grandeurs
mesurables macroscopiques, cette partie propose, en s'appuyant sur des exemples concrets, de
poursuivre la description et 1’étude de la matiere a I’échelle macroscopique, 1'objectif étant
d’aborder des applications motivantes. Les capacités identifiées doivent étre introduites en
s’appuyant dés que possible sur des dispositifs expérimentaux qui permettent ainsi leur acquisition
progressive et authentique. Ces capacités se limitent a 1I’étude du corps pur subissant des
transformations finies, excluant ainsi toute thermodynamique différentielle : le seul recours a une
quantité élémentaire intervient lors de I’évaluation du travail algébriquement recu par un systéme
par intégration du travail élémentaire. En particulier, pour les bilans finis d’énergie, les expressions
des fonctions d’état Um(T,Vm) et Hm(T,P) seront données si le systéme ne reléve pas du modele
gaz parfait ou du modele de la phase condensée incompressible et indilatable. Pour les bilans finis
d’entropie, I'expression de la fonction d’état entropie sera systématiquement donnée et on ne
s’intéressera pas a sa construction.
S'agissant de 'application des principes de la thermodynamique aux machines thermiques avec
écoulement stationnaire, il s'agit d'une introduction modeste: les étudiants doivent avoir compris
pourquoi I'enthalpie intervient mais 1'essentiel n'est pas la démonstration (qui sera reprise en
deuxiéme année) ; il s'agit en revanche d'orienter l'enseignement de la thermodynamique vers des
applications industrielles réelles motivantes grace a l'utilisation de diagrammes.
On utilisera les notations suivantes : pour une grandeur extensive A, a sera la grandeur massique
associée et A, la grandeur molaire associée.

Objectifs généraux de formation
Il est essentiel de bien situer le niveau de ce cours de thermodynamique, en le considérant comme
une introduction a un domaine complexe dont le traitement complet reléve de la physique
statistique, inabordable a ce stade. On s’attachera néanmoins, de fagon prioritaire, a la rigueur des
raisonnements mis en place (définition du systéme, lois utilisées...).
Outre la maitrise des capacités reliées aux notions abordées, cette partie a pour vocation
I’acquisition par 1’étudiant des compétences transversales suivantes :
- définir un systéme qui permette de faire les bilans nécessaires a 1’étude
- faire le lien entre un systéme réel et sa modélisation



- comprendre qu’il peut exister plusieurs modeles de complexité croissante pour rendre compte des

observations expérimentales

— utiliser des tableaux de données ou des représentations graphiques complexes.

Notions et contenus

Capacités exigibles

1. Descriptions microscopique et
macroscopique d’un systéeme a I'équilibre

Echelles microscopique, mésoscopique,
macroscopique. Libre parcours moyen.

et

Définir I'échelle mésoscopique et en expliquer la
nécessité. Connaitre quelques ordres de grandeur
de libres parcours moyens.

Description des caracteres généraux de
distribution des vitesses moléculaires d'un
(homogénéité et isotropie).

Vitesse quadratique moyenne.

Pression cinétique.

la
gaz

Utiliser un modéle unidirectionnel avec une
distribution discréte de vitesse pour montrer que la
pression est proportionnelle & la masse des
particules, a la densite particulaire et a la vitesse
guadratique moyenne au carre.

monoatomique : E.=3/2kT.

Température cinétique. Exemple du gaz parfait

Calculer Tl'ordre de grandeur d'une vitesse
quadratique moyenne dans un gaz parfait.

Systeme thermodynamique.

Identifier un systéme ouvert, un systéme fermé, un
systéme isole.

forces de pression.
Grandeur extensive, grandeur intensive.

condensee indilatable et incompressible.

Etat d’équilibre d’un systéme soumis aux seules
Pression, température, volume, équation d’état.

Exemples du gaz parfait et d'une phase

Calculer une pression a partir d'une condition
d’équilibre mécanique.

Deduire une température d’une condition d’equilibre
thermique.

Connaitre quelques ordres de grandeur de volumes
molaires ou massiques dans les conditions usuelles
de pression et de température.

Connaitre et utiliser I'équation d’état des gaz

parfaits.
Energie interne d'un systéme. Capacité thermique | Exprimer I'énergie interne d'un gaz parfait
a volume constant dans le cas du gaz parfait. monoatomique a partir  de I'interpretation

microscopique de la température.

Savoir que U,,=U,(T) pour un gaz parfait.

incompressible et indilatable.

Energie interne et capacité thermique a volume
constant d'une phase condenseée consideree

Savoir que U,=Un(T) pour une phase condensée
incompressible et indilatable.

Approximation des phases condensées
compressibles et peu dilatables.

peu

Interpréter  graphiquement la  différence de
compressibilité entre un liquide et un gaz a partir
d’isothermes experimentales.

Du gaz reel au gaz parfait.

Comparer le comportement d’un gaz réel au modele
du gaz parfait sur des réseaux d’isothermes
expérimentales en coordonnées de Clapeyron ou
d’Amagat.




Corps pur diphasé en équilibre. Diagramme de
phases (P,T).

Cas de I'équilibre liquide-vapeur :
Clapeyron (P,v), titre en vapeur.

diagramme de

Analyser un diagramme de phase expérimental
(P,T).

Proposer un jeu de variables d'état suffisant pour
caractériser ['état d’équilibre d’'un corps pur diphasé
soumis aux seules forces de pression.

Positionner les phases dans les diagrammes (P,T) et
(P,v).

Déterminer la composition d’'un mélange diphasé en
un point d'un diagramme (P,v).

Expliquer la problématique du stockage des fluides.

Mettre en ceuvre un protocole expérimental
d'étude des relations entre paramétres d'état
d'un fluide a I'équilibre (corps pur monophasé
ou sous deux phases)

Equilibre liquide-vapeur de l'eau en présence
d'une atmosphére inerte.

Utiliser la notion de pression partielle pour adapter
les connaissances sur I'équilibre liquide-vapeur d'un
corps pur au cas de I'évaporation en présence d'une
atmosphere inerte.

Notions et contenus

Capacités exigibles

2. Energie échangée par un systéme au cours
d’une transformation

Transformation thermodynamique subie par un
systeme.

Définir le systéme.

Exploiter les conditions imposées par le milieu
extérieur pour déterminer I'état d’équilibre final.

Utiliser le vocabulaire usuel : évolutions isochore,
isotherme, isobare, monobare, monotherme.

Travail des forces de pression. Transformations
isochore, monobare.

Calculer le travail par découpage en travaux
élémentaires et sommation sur un chemin donné
dans le cas d’une seule variable.

Interpréter géométriquement le travail des forces de
pression dans un diagramme de Clapeyron.

Transfert thermique.
Transformation adiabatique.
Thermostat, transformations
isotherme.

monotherme et

Distinguer qualitativement les trois types de
transferts thermiques : conduction, convection et
rayonnement.

Identifier dans une situation expérimentale le ou les

systémes modélisables par un thermostat.

Proposer de maniére argumentée le modéle limite
le mieux adapté a une situation réelle entre une
transformation adiabatique et une transformation

isotherme.




Notions et contenus

Capacités exigibles

3. Premier principe. Bilans d'énergie

Premier principe de la thermodynamique :
AU+ AE, =Q+W

Définir un systéme fermé et établir pour ce systéme
un bilan énergétique faisant intervenir travail W et
transfert thermique Q.

Exploiter I'extensivité de I'énergie interne.

Distinguer le statut de la variation de I'énergie
interne du statut des termes d’échange.

Calculer le transfert thermique Q sur un chemin
donné connaissant le travail W et la variation de
I'énergie interne AU.

Mettre en ceuvre un protocole expérimental de
mesure d'une grandeur thermodynamique
énergétique (capacité thermique, enthalpie de
fusion...).

Enthalpie d'un systéme. Capacité thermique a
pression constante dans le cas du gaz parfait et
d’'une phase condensée incompressible et
indilatable.

Exprimer I'enthalpie H,(T) du gaz parfait a partir de
I'énergie interne.

Comprendre pourquoi I'enthalpie H,, d’'une phase
condensée peu compressible et peu dilatable peut
étre considérée comme une fonction de l'unique
variable T.

Exprimer le premier principe sous forme de bilan
d’enthalpie dans le cas d'une transformation

monobare avec equilibre mécanique dans ['etat
initial et dans I'état final.
Connaitre l'ordre de grandeur de la capacité

thermique massique de l'eau liquide.

Enthalpie associée a une ftransition de phase :
enthalpie de fusion, enthalpie de vaporisation,
enthalpie de sublimation.

Exploiter I'extensivité de I'enthalpie et réaliser des
bilans énergétiques en prenant en compte des
transitions de phases.

Notions et contenus

Capacités exigibles

4. Deuxiéme principe. Bilans d'entropie

Deuxiéme principe fonction d'état
entropie créée, entropie échangée.
AS = Ssch + Scréé avec Sech = ZQJT, .

entropie,

Définir un systéme fermé et établir pour ce systéme
un bilan entropique. Relier [l'existence d’'une
entropie créée a une ou plusieurs causes
physiques de l'irreversibilite.

Approche documentaire : interpréter
qualitativement I'entropie en terme de deésordre en
s'appuyant sur la formule de Boltzmann.

Variation d’entropie d’'un systéme.

Loi de Laplace.

Cas particulier d’'une transition de phase.

Utiliser I'expression fournie de la fonction d’état
entropie.

Exploiter I'extensivité de I'entropie.

Connaitre la loi de Laplace et ses conditions
d’application.

Connaitre et utiliser la relation entre les variations
d’entropie et d'enthalpie associees a une transition
de phase : A hy; (T)=T Asq; (T)




Notions et contenus Capacités exigibles
5. Machines thermiques
Application du premier principe et du deuxieme | Donner le sens des échanges énergetiques pour
principe aux machines thermiques cycliques | un moteur ou un récepteur thermique ditherme.
dithermes : rendement, efficacité, théoréme de
Carnot. Analyser un dispositif concret et le modéliser par
une machine cyclique ditherme.

Définir un rendement ou une efficacité et la relier
aux énergies échangées au cours d'un cycle.
Justifier et utiliser le théoréme de Carnot.

Citer quelques ordres de grandeur des
rendements des machines thermiques réelles
actuelles.
Exemples d'études de machines thermodynamiques | Utiliser le 1er principe dans un écoulement
réelles a l'aide de diagrammes (p,h). stationnaire sous la forme h,-h;=w,+q, pour étudier

une machine thermique .

SECONDE ANNEE
Présentation
Le programme de thermodynamique de PC s’inscrit dans le prolongement du programme de PCSI :
les principes de la thermodynamique peuvent étre désormais écrits sous forme infinitésimale dU +
dE =0W + 0Q et dS = 8Se + 6Sc pour un systéme €voluant entre deux instants t et t+dt infiniment
proches, d’une part dans le cadre de 1’étude des machines thermiques avec écoulement en régime
stationnaire et d’autre part dans le cadre de I’étude de la diffusion thermique. Les expressions des
variations infinitésimales dU et dS en fonction des variables d’état doivent étre fournies pour les
systémes envisages.
Lors de I’étude de la diffusion de particules on néglige la convection. La mise en équation de la
diffusion thermique est limitée au cas des solides ; on peut utiliser les résultats ainsi établis dans des
fluides en I’absence de convection en affirmant la généralisation des équations obtenues dans les
solides. Par ailleurs on néglige le rayonnement thermique qui fait 1’objet d’une approche
documentaire.
Cette rubrique contribue a asseoir la maitrise des opérateurs d’analyse vectorielle (gradient,
divergence, laplacien) mais le formalisme doit rester au deuxiéme plan. Les mises en équations
locales sont faites exclusivement sur des géométries cartésiennes unidimensionnelles. On admet
ensuite les formes générales des équations en utilisant les opérateurs d’analyse vectorielle, ce qui
permet de traiter des problémes dans d’autres géométries en fournissant les expressions de la
divergence et du laplacien.
Enfin, aucune connaissance sur les solutions d’une équation de diffusion ne figure au programme.
La loi phénoménologique de Newton a I’interface entre un solide et un fluide peut étre utilisée des
lors qu’elle est fournie.
Objectifs généraux de formation
Le cours de thermodynamique de PC permet une révision du cours de thermodynamique de PCSI et
contribue a asseoir les compétences correspondantes. Au-deld, 1’étude des phénomenes de diffusion
contribue a la formation générale en physique des milieux continus en introduisant des outils
formels puissants (divergence, laplacien) dans un contexte concret.
Les compétences développées sont :
- réaliser des bilans sous forme globale et locale ;
- manipuler des équations aux dérivées partielles (analyse en ordre de grandeur, conditions initiales,
conditions aux limites) ;
- mettre en évidence 1’analogie entre les différentes équations locales traduisant le bilan d’une
grandeur scalaire extensive ;
- mettre en évidence un squelette algébrique commun a plusieurs phénomenes physiques ;
- utiliser les trois échelles macroscopique, mésoscopique et microscopique ;



- distinguer une loi phénoménologique et une loi universelle ;
— utiliser une description probabiliste d’un phénomene physique ;

Notions et contenus

Capacités exigibles

1. Systémes ouverts en régime

stationnaire

Premier et deuxiéme principes de la | Etablir les relations Ah+Ae = wy+q et
thermodynamique pour un systéme ouvert en | As=s.+s. et les utiliser pour étudier des

régime stationnaire, dans le seul cas d'un
écoulement unidimensionnel dans la section
d’'entrée et la section de sortie.

machines thermiques réelles a l'aide de
diagrammes thermodynamiques (T,s) et
(P,h).

2.1 Diffusion de particules

Vecteur densité de flux de particules jn.

Exprimer le nombre de particules traversant
une surface en utilisant le vecteur jy

Bilans de particules.

Utiliser la notion de flux pour traduire un
bilan global de particules.

Etablir une équation traduisant un bilan
local dans le seul cas d'un probléme
unidimensionnel en géométrie cartésienne,
éventuellement en présence de sources
internes.

Admettre et utiliser une généralisation en
géomeétrie quelconque utilisant I'opérateur
divergence et son expression fournie.

Loi de Fick.

Utiliser la loi de Fick. Citer l'ordre de
grandeur d'un coefficient de diffusion dans
un gaz dans les conditions usuelles.

Régimes stationnaires.

Utiliser la conservation du flux sous forme
locale ou globale en I'absence de source
interne.

Equation de diffusion en labsence de

sources internes.

Etablir une équation de la diffusion dans le
seul cas d'un probléme unidimensionnel en
géomeétrie cartésienne.

Utiliser une généralisation en géométrie
quelconque en utilisant I'opérateur laplacien
et son expression fournie.

Analyser une équation de diffusion en ordre
de grandeur pour relier des échelles
caracteristiques spatiale et temporelle.

Approche microscopique du phénoméne de
diffusion.

Mettre en place un modéle probabiliste
discret a une dimension de la diffusion
(marche au hasard) et évaluer le coefficient
de diffusion associé en fonction du libre
parcours moyen et de la Vvitesse
guadratique moyenne.




2.2 Diffusion thermique

Vecteur densité de flux thermique ja

Exprimer le flux thermique a travers une
surface en utilisant le vecteur jq.

Premier principe de la thermodynamique.

Utiliser le premier principe dans le cas d'un
milieu sclide pour établir une équation
locale dans le cas dun probléeme
unidimensionnel en géométrie cartésienne,
éventuellement en présence de sources
internes.

Admettre et utiliser une généralisation en
géométrie quelconque utilisant I'opérateur

divergence et son expression fournie.

Loi de Fourier.

Utiliser la loi de Fourier. Citer quelques
ordres de grandeur de conductivité
thermique dans les conditions usuelles : air,
eau, béton, acier.

Régimes stationnaires. Résistance

thermique.

Utiliser la conservation du flux sous forme
locale ou globale en lI'absence de source
interne. Définir la notion de résistance
thermique par analogie avec
I'électrocinétique.

Exprimer une résistance thermique dans le
cas d'un modéle unidimensionnel en
géomeéetrie cartésienne.

Utiliser des associations de résistances
thermiques.

Equation de la diffusion thermique
'absence de sources internes.

en

Etablir une équation de la diffusion dans le
seul cas d’'un probléme unidimensionnel en
géométrie cartésienne.

Admettre et utiliser une généralisation en
géométrie quelconque en utilisant
'opérateur laplacien et son expression
fournie.

Analyser une équation de diffusion en ordre
de grandeur pour relier des échelles
caractéristiques spatiale et temporelle.
Utiliser la relation de Newton
8Q=h(T4-T,)dSdt fournie comme condition
aux limites a une interface solide-fluide.

2.3 Rayonnement thermique

Approche descriptive du rayonnement
corps noir : loi de Wien, loi de Stefan.

du

Utiliser les expressions fournies des lois de
Wien et de Stefan pour expliquer
qualitativement l'effet de serre.




