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CH I : Rappels  de première année

THERMODYNAMIQUE : 2ème année

Gaz parfaits

Fluides réels

Phases 
condensées

Statique des 
fluides,

atmosphères

Les 4 principes 

Machines 
thermiques

Diagramme de 
Raveau:
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Corps pur 
diphasé
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P,V et P,T

P

T
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Point triple
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Du café décaféiné dans votre tasse 
Bref historique : 

1822 : Cagnard de la Tour découvre l’existence du 
point critique
1870 : Andrews décrit l’état supercritique
1920 : applications à la pétrochimie
1960 : Zosel développe l’extraction des prduits 
naturels par CO2 supercritique
Depuis 1990 : émergence d’applications originales, 
industrie pharmaceutique, cosmétique, parfumerie …

Extraction solide/fluide 

C'est historiquement la première utilisation du CO2 
supercritique (TC= 31 °) à l'échelle industrielle; ces 
procédés sont donc également les procédés les plus 
aboutis.
L'extraction des solides est réalisée en batch ou en 
semi-continu, avec une boucle continue de CO2.
Le CO2 liquide pompé depuis son réservoir est 
chauffé et pressurisé pour atteindre les conditions 
supercritiques. Il est alors introduit dans l'autoclave 
d'extraction rempli de particules solides, où il se 
charge en extrait. Lors de la détente, l'extrait est 
précipité dans les séparateurs, et le CO2 gazeux est 
condensé pour être recyclé. 

 http://www.supercriticalconsulting.com/industrie.htm
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ISOTHERMES en COORDONNEES de CLAPEYRONISOTHERMES en COORDONNEES de CLAPEYRON

Fluide de Van der Waals

f(v):=(0.1/(v-1))-(1/(v^2)):
g(v):=(0.2/(v-1))-(1/(v^2)):
h(v):=(0.3/(v-1))-(1/(v^2)):

plot({f(v),h(v),g(v)},v=1.2..10,color=black);

 

Gaz parfait

f(v):=0.1/v:
g(v):=0.2/v:
h(v):=0.3/v:
plot({f(v),h(v),g(v)},v=0.1..1.2,color=black);

Etat supercritique

Très bon solvant

Exemple CO2 supercritique pour 
décaféiner le café

Représentations  en thermodynamique 

Liquéfaction si 
compression 

suffisante

Pression

Volume

Volume

Pression
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Tracé expérimental des isothermes de l’hexafluorure de soufre SF6
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Du thermomètre à gaz à la mesure pratique des températures T

En pratique, ont été choisies trois grandeurs physiques : 
                résistance d’un fil de platine, f.e.m d’un thermocouple et rayonnement du corps noir 
• Entre -259,34°C (point triple de l’hydrogène) et 630,74°C (point 

de solidification de l’antimoine)  résistance R(T) d’un fil de 
platine; R(T) = R0 [ 1 + AT + BT² + C( T-100) T3]

• Dans l’intervalle 630,74 °C à 1064, 43 °C 
    (point de solidification de l’or) 

   Force électromotrice  e(T) d’un  

   thermocouple platine rhodié 10 % / 

   platine; e(T) = a + bT + cT²

•Au-dessus de 1064,43 °C, mesure de la luminance énergétique L(T) d’un corps 
noir, pour une longueur d’onde l; L(T)/ L0 = [exp(A/λT0) – 1 ]/ [exp(A/λT) – 1 ]
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R (T) et bolomètres (grec βολοs, coup de filet)  : détecter des 
particules par très faible échauffement d’une résistance R(T)

T ≈ 10-2 K

∆T≈

Instrumentation cosmologique: mosaïque de bolomètres

• Recul d’électron provoqué par un photon γ

• Recul de noyau provoqué par un événement matière noire  (masse 
cachée de l’Univers)…

• Fluctuations du fond cosmologique :

T fond cosmologique : 3 K ; fluctuations à 10-5 K 

Particule

Conversion 
d’énergie 

C ∆T 

Des ordres de grandeur extrêmes:
• Refroidissement du bolomètre :

  mélange He3 He4; T  ≈ 100 mK

• Sensibilité 1 keV



  7

Voile solaire du futur

Bonus                Gaz de photons

Gaz de photons, 
pression de radiation:
 δp = 2 h ν /c

facteur 1/6 (3D) ou 1 / 2 
(OPPM)

(N/V) c S dt

D’où F/S = P =  (N/V) h ν /3 
d’où PV = U/3 et U = a T4 V

INTERPRETATION microscopique de T et P . ENERGIE INTERNE

Chocs particules –paroi                             Dunod CH 35

Piston d’un cylindre de voiture 

Gaz parfait monoatomique, 
pression cinétique:
 δp = 2 mv

facteur 1/6
(N/V) v S dt

D’où F/S = P =  (N/V)mv²/3 
d’où PV = 2U/3 et U = n CV T 

4 cylindres et leurs pistons
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Qu’est-ce que l’énergie 
interne ?

• Niveaux d’énergie
+     facteur de Boltzmann
  ni = A exp(- Ei/RT)
       = A exp(- ei/kBT)

Le facteur de Boltzmann est le 
«chapeau » commun aux 
statistiques de Fermi-Dirac et 
de Bose-Einstein

n4

n3

n2n1

Energie interne = Σi ni ei 

Énergie dans le repère barycentrique

Qu’est-ce que l’entropie 

Entropie S  = kB ln Ω
Liée au nombre d’états microscopiques « disponibles »

Détente de Joule(-Kelvin) : 

∆U = 0 ; ∆ S>0

Pour un gaz parfait, dans un domaine CV 
constant, cette détente donne Tf = Ti, 

d’où: 

∆S = n R ln Vf / Vi 

        = kB ln (Vf / Vi) N = kB ln ( Ω f / Ωι)

Boltzmann
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La machine à vapeur décrit un cycle de Carnot; meilleur rendement, 
mais masse importante; c’est le cycle (avec surchauffe et resurchauffe) 
utilisé dans les centrales thermiques, classiques et nucléaires. 

T

S

Carnot en uniforme de 
polytechnicien peint par 

Louis Léopold Boilly

Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres 
à développer cette puissance (Paris, 1824),par Sadi Carnot 

Diagramme de Raveau, qui résume les machines de Carnot
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1886 : Robur le Conquérant, par Jules Verne 

1890 : Eole, le premier avion de Clément Ader

 moteur à vapeur de 20 ch

1903 : Planeur des frères Wright

 moteur à explosion de 12 ch.

Robur le Conquérant,
écrit par Jules Verne

Où Jules Verne 
imagine la supériorité 
des engins à hélices
sur les ballons.

Moteur de Carnot pour le premier avion de Clément Ader   

Moteur à explosion sur l’avion des frères Wright

           Aujourd’hui, moteurs à réaction / fusées

Eole, construit  par Clément Ader

Soie, bambou, hélices et moteur à vapeur

M
usée des Arts et Métiers - Paris

Aujourd’hui : 

Moteurs à réaction / Fusées
Hélicoptères ( cours de mécanique des fluides)

Moteur à réaction
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C

A

s

p

combustion

B

D

V B V A

adiabatique

adiabatique

refroidissement
système

Cycle de Beau de Rochas (conception 1862) et Otto (industrie 1867)

1γτ1η −−=

Rendement théorique:
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Moteur à explosion, 
moteur à 4 temps

P

V

Cycle réel

Dans la pratique, τ  est de l’ordre de  l’ordre  de 1 / 8 et le rendement théorique vaut 56 % environ.

Le rendement réel est de l’ordre de 20 % !



  13Diagramme de Clapeyron Diagramme entropique

Deux représentations du cycle de Beau de Rochas

compression
adiabatique

détente
adiabatique

isochore
refroidissement

C

A

V

p

combustion
isochore

B

D

V B V A

admission refoulement
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Allure du cycle réel

allumage fin de la combustion
ouverture de la soupape d’échappement

ouverture de la soupape d’admission

V

p

détente

échappement

admission

V B V A

p atm
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Thermodynamique - Cours de deuxième année 
CH II : Potentiels thermodynamiques et fonctions d’état

• Pourquoi? 
                Pour adapter la  représentation au problème 
• Comment? 
- Fabriquer des fonctions d’état adaptées au problème : U, H, S, F, G 
- Utiliser des potentiels thermodynamiques adaptés au problème

F*, G* …

Paramètre d’état

Equilibre 
stable Basculement possible 

Equilibre instable
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On étudiera les cas suivants :

I – Etude de quelques transformations remarquables

1 - Système ouvert; écoulement dans une tuyère(Cf mécanique des fluides):

d (U+K) = (ue + ve²/2 + Pew e) dme –(us + vs²/2 + Ps ws) dms + δW + δQ

v : vitesse; w: volume massique; W travail; u énergie interne massique

2– Evolution entre 2 états d’équilibre avec un thermostat; potentiel 
thermodynamique

∆ F* < W 
3– Evolution entre 2 états d’équilibre avec un réservoir de chaleur et de 

pression ; potentiel thermodynamique

∆ G* < Wa  
II – Fonctions d’état

1 – U,S, H, F, G …

2 – Expressions différentielles, calculs d’entropie : 

S = - ∂F/∂T)V = - ∂G/∂T)P

3 – Enthalpie libre molaire; potentiel chimique

 U = TS - PV + µ n  et variantes

Image ONERA

Histoire de bulles, ou pourquoi la petite se 
vide dans la grande
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III – Potentiels thermodynamiques et bifurcations 
∆

Tu
be

 
au

 
re

po
s

Tu
be

 en
 

ro
tat

ion

∆

x

Portraits de phase V(X) avec Maple ( voir TD Maple):

1er cas:  Equilibre stable  en x = 0                               2ème cas : 3 positions d’équilibre, deux stables, une instable

Tracer les courbes de potentiels thermodynamiques correspondant aux divers cas; étudier la bifurcation Analogies 
en mécanique

1 mole de gaz 
parfait dans 

chaque 
compartiment

Piston mobile
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IV - Coefficients calorimétriques, expériences et modélisations
 

1 – Translations, rotations, vibrations 
a – Courbes CV(T) pour un gaz parfait (ci-contre). 

b- Fluide de Van der Waals. Gaz de Clausius . Gaz de photons

2 – Equipartition de l’énergie
a – Facteur de Boltzmann et énergie moyenne par degré de liberté

b– Phonons dans un solide; modèle d’Einstein; loi de Dulong et Petit

3 – Energie interne, entropie et énergie libre des liquides et solides
a – Modèle élémentaire : dU = c dT et dS = c dT / T 

b - Tige soumise à une force F = αT(L – L0)   et TdS = cL dT + l dL ; fonctions d’état U, S, F

Dans les 2 cas, comparer avec gaz parfaits

4 - Cas de la molécule HCl ; 
              lien avec les courbes rotation-vibration de la chimie et la spectroscopie infrarouge 

                                 Ef =  ( h²/8π² I )J.(J+1) +  (h / 2 π) ( k / µ)1/2 (v+1/2)

Ne pas confondre : 
relations de Clapeyron 
pour coefficients 
calorimétriques l, h 

/ relations de Clapeyron 
pour les enthalpies de 
changement d’état

CV

T

   7R/2

        5R/2

3R/2

Les gaz parfaits
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I – Aspects théoriques

1 – Condition d’équilibre

2 – Condition d’évolution

3 – Relation de Clapeyron pour les changements de phase
L(1▬► 2) = T ( Vmolaire2 – V molaire1 ) dP / dT (attention dérivée droite)

4 – Etude des courbes f(P,V,T) = 0
- Point triple et échelle de température
- Point critique et coordonnées réduites
- Changements d’état de deuxième espèce

  Visiter la salle de thermodynamique au Palais de la Découverte 

CH III – Corps pur sous 2 phases    
G(P)

P

Pente V 

T

G(T)
Pente – S 

P

T

Point critique

Point triple

solide

gaz

liq
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S = Phase Solide    G = Phase Gazeuse    L = Phase Liquide    FSC = Fluide Supercritique           

FSC
S

L

G

II – Aspects graphiques
1 – Courbes G(T), G(P), compléments

2 – Courbes P(T), P(V), rappels de 1ère année

3 - Surface d'état d'un corps pur, fluide supercritique
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III - Liquéfaction des gaz 

1 – Température d’inversion de l’effet Joule-Thomson, cas du fluide de Van der Waals

2 – Chaîne de liquéfaction par détente de Joule-Thomson

• Liquéfaction de l’air (et distillation fractionnée éventuellement) : 

N2 : 77 K sous 1 atm ; O2 : 90 K sous 1 atm

• Utilisation de l’air liquide pour amener l’hydrogène en –dessous de sa température d’inversion 
de l’effet Joule-Thomson . Liquéfaction de l’hydrogène par détente de Joule-Thomson

H2 : 20 K sous 1 atm

• Utilisation de l’hydrogène liquide pour amener l’hélium en –dessous de sa température 
d’inversion de l’effet Joule-Thomson. Liquéfaction de l’hélium par détente de Joule-Thomson

He : 4 K sous 1 atm
A très basse température, utilisation de méthodes magnétiques. 

3 – Le liquéfacteur de Kourou

ARIANE V  emporte 27 tonnes d'hydrogène liquide et 130 tonnes d'oxygène liquide. Dans le liquéfacteur de Kourou: 

L'hydrogène est produit par reformage de méthanol à la vapeur selon la réaction: 
CH3OH + H2O > CO2 + 3 H2. 

L'hydrogène est refroidi puis liquéfié en trois étapes: 
de la température ambiante (300 K) jusqu'à 230 K par un groupe frigorifique mécanique, 
de 230 K à 80 K par un cycle frigorifique à l'azote, 
de 80 K à 20 K par un cycle frigorifique à l'hydrogène. 

90 K   O2

77 K   N2 

20 K   H2

4 K     He
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CH IV – Diffusion thermique
• I – Trois modes de transfert thermique : convection, rayonnement, diffusion

• II – Trois équations décrivant la diffusion thermique
1 – Loi de Fourier jth (r,t) = - Dth grad T(r,t) [ caractères gras pour les vecteurs]
2 – Bilan d’énergie ∂u(r,t) / ∂t + div (jth (r,t)) = terme de source où u = ρc(r,t) T(r,t) 
3 – Equation de la diffusion thermique(dite aussi équation de la chaleur): 

∂u(r,t) / ∂t = Dth ΔT (Δ=Laplacien) + Terme de source
                      

Loi de l'attraction universelle = loi de Newton en mécanique
Loi selon laquelle la force d'attraction F entre deux points pesants M1 et M2 est proportionnelle au produit de leurs 
masses m1et m2 et inversement proportionnelle au carré de la distance D qui les sépare F = G m1m2 / D2, où G est la 
constante de la gravitation universelle valant 6.673 10-11 (unités S.I.). 

Loi de Newton (transfert thermique)
Loi du transfert thermique selon laquelle le flux de chaleur entre deux corps est proportionnel à leur différence 
de température. Ainsi, la densité de flux de chaleur à l'interface des deux corps (présentant une différence de 
température ∆T) est de la forme Φ = h ∆T, h étant le coefficient de transfert thermique. 

Loi de Newton (rhéologie)
Loi (de rhéologie) exprimant les forces de viscosité T (par unité de surface) dans un écoulement : T = µ  ∂V / ∂y où µ est 
la viscosité dynamique, y une direction perpendiculaire à celle de la vitesse V.  
Liquide newtonien, non-newtonien. 

Anneaux de Newton(optique)
Figure d'interférence consistant en des anneaux concentriques apparaissant au niveau du coin d'air délimité par une 
surface plane et une lentille. 

Prudence 
sur les 
signes!
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• III – Des modèles à l’industrie 

1 – Régime continu – résistance thermique Rth = L /Dth S ;
ailettes de refroidissement
étude d’un barreau  placé  entre 2 sources de chaleur; 
problèmes d’isolation thermique

2 – Bref inventaire des solutions de l’équation de la chaleur
solutions à variables séparées
solutions à variable « d’homothétie » u = x/√t

Analogies en diffusion de particules; analogies avec la loi d’Ohm.

3 - Panneaux solaires thermiques et photovoltaïques

Pour passer du continu photovoltaïque à l’alternatif: onduleur

Sculpture mue par 
énergie solaire

Radiateur de carte 
informatique
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• 1 – Invariance d’échelle ; variable u = z / √t 

∂ c(z,t) / ∂ t = D ∂² c(z,t) / ∂z²  ; 
∂ c(z,t) / ∂ t = (-z/2*t3/2)dc/du ; 
∂² c(z,t) / ∂z² = (1/t)d²c/du², 

d’où  u dc/du = - 2  D d²c/du²; on pose Y(u) = dc/du; 
en séparant les variables, on obtient : 
u Y = - 2 D dY/du , d’où : (1/Y) dY = - u du /2 D, 
d’où : Y = Y0 exp( -u²/2D)
Le vecteur densité de courant s’écrit alors : j(z,t) = - D ∂ c(z,t) / ∂z = - (A / √t ) exp( -z²/2Dt)

• 2 – Solutions à variables séparées f(z) g(t)

                 ρc ∂ T(z,t) / ∂ t = Dth ∂² T(z,t) / ∂z²  ; d’où ρc f  dg / d t = Dth  g  d² f/ dz² 
en séparant les variables, on obtient (1/g) dg/dt = ( Dth / ρc ) (1/f)d²f/dz² = constante K 

• 3 – Températures  dans une barre calorifugée , 
      prise entre une source chaude et une source froide

En régime linéaire, qui est aussi le régime permanent (indépendant du temps) 
K = 0 , d’où T = a z + b ; d’où j entropie = jth / T , et le bilan entropique  

∂ s(z,t) / ∂ t = 0 =  -  ∂j entropie ) / ∂z + σ;  d’où σ = a² Dth / (az+b)² > 0

Addendum: résolution des équations de transport et applications

Diffusion du glycérol dans l’eau

Voir aussi diffusion de porteurs en électronique

g exponentielle décroissante f en cosinus et  sinusK négatif

Régime stationnairef = a z + b (linéaire)K = 0 

g exponentielle croissantef exponentielles réellesK positif

Isolant 
thermique

Eau à 
ébullition

Mélange 
eau-glace

Th
er

m
oc

ou
pl

es
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CH V – Diffusion de particules 
I– Diffusion de particules

1 – Loi de Fick  j(r,t) = c(r,t) v(r,t) = - D grad c(r,t) [ caractères gras pour les vecteurs]
2 – Bilan de matière ∂c(r,t) / ∂t + div (j(r,t)) = terme de source
3 – Un vaste champ d’applications :
- diffusion de parfum
- diffusion des particules dans l’atmosphère; si c(z) = c0 exp(-mgz/kBT),

                                       établir j(z), puis v(z).
- diffusion de porteurs en électronique
- diffusion de neutrons dans les réacteurs nucléaires

        -diffusion à travers une membrane; applications médicales; dialyses 

Mouvement brownien d’une 
particule

II – Mouvement brownien 

notamment modèle proposé par Einstein en 1905; Cf 2005 année mondiale de la Physique

     1 – Libre parcours moyen L  et section efficace σ : 

c L σ = 1 

     2 – Déplacement moyen L dans un gradient de concentration, modèle unidimensionnel

D(centrant – csortant )/L = centrant ( L/ t )(1/2) - c sortant ( L/ t )(1/2); d’où      L² = 2 D t 
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    * Le nombre total de particules 
contenues dans le volume à traverser 
S vaut A×(N' - N")X, avec 
statistiquement autant de particules 
qui vont vers la gauche que de 
particules se déplaçant vers la droite. 
Seulement la moitié des particules 
auront donc pu diffuser dans le sens 
S'S" , donc P = A×(N' - N")X/2.

    * Ce même nombre de particules peut 
aussi être obtenu à partir du flux   F, 
fonction du coefficient de diffusion D: 

P =   F×A×t = D×(N' - N")×A×t/X.

   *  La matière devant se conserver 
A×(N' - N")X/2 = D×(N' - N")×A×t/X, 

      ce qui donne la relation cherchée: 

X²= 2D×t

   * Le déplacement moyen de la particule 
varie donc comme la racine carrée du 
temps écoulé. C’est la signature 
caractéristique du mouvement 
brownien des atomes et des 
molécules.
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III – Préparation aux TP/TD : Du parfum dans l’air? 
I – Ordres de grandeur air usuel

Calculer, et retenir !!

1- Vitesse d’agitation thermique  des molécules 
d’oxygène et d’azote

2 – Vitesse du son dans l’air; on donne χs = 10-8   USI
3 – Libre parcours moyen des molécules dans l’air.
4 – Longueur caractéristique de diffusion sur une 

durée de 10 s ; on donne D=10-5 m²s-1

5 – Parmi les exemples ci-dessus, préciser s’il s’agit 
de mouvements directifs ou de mouvements 
aléatoires.

II  – Résoudre l’équation de diffusion dans 
les 3 cas suivants : 

1 - Régime stationnaire
2 - Solution à variables séparées
3 - Invariance d’échelle / Régime autosimilaire/ 

variable u = z²/ t; traitement Maple ci-contre; 
application au Tp diffusion du glycérol dans l’eau > with(plots):a:=plot(exp(-x^2),x=-10..10):

> b:=plot(exp((-x^2)/4)/2,x=-10..10):
> c:=plot(exp((-x^2)/9)/3,x=-10..10):

> display(a,b,c);

Courbes Maple pour l’étude du 
régime autosimilaire:
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Ordres de grandeur

Evaluer longueurs et temps caractéristiques

ηair = 1,85 10-5 Pl 
ηeau = 10-3 Pl 
η verre fondu = 10  Pl 

Isolant à conducteur

γ ≈ 10-18 à 107  
S m-1

Gaz à solide

λ ≈ 10-2 à 103  
W m-1K-1

D≈ 10-4 m² s-1

Equation de 
Navier-Stokes 
Voir mécanique des fluides 
et viscosité η

Loi d’Ohm
Conductivité 
électrique γ

Loi de Fourier
Dth = λ/ρc

Loi de Fick
D
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CH VI : Pressions , calculs macroscopiques et modèles microscopiques

• I - Calculs macroscopiques 

 F = U – TS = U + T(∂F/∂T)V  et P = - (∂F/∂V)T, d’où calculs macroscopiques de P 

• II– Interprétation de la pression d’un système, modèle unidimensionnel
1 – Gaz parfait, pression cinétique; δp = 2 mv ; facteur 1/6; 

                     Pour le gaz parfait monoatomique, P V = 2 U / 3 

2 - Fluide de Van der Waals, pression interne = a / V²                                                                           

      3 – Gaz de photons, pression de radiation δp = 2 hν/c; facteur 1/ 6;  
Pour le gaz de photons, P V = U / 3 

Cas d’un plasma, voir sujet de colles
• III – Introduction de modèles « 3D »

             1 – Distribution continue des énergies; dn = A exp(-E/RT) dτ  ; 
	cas du gaz parfait ; vitesse quadratique moyenne; libre parcours moyen; rappel mouvement brownien 
	cas d’une distribution de dipôles électriques: forces de Van der Waals  

      2 – Niveaux d’énergie discrets: modèle d’Einstein pour les solides; loi de Dulong et Petit
3 – Electronique : niveaux discrets des énergies des atomes d’ impuretés entre les bandes d’énergie du substrat 

Silicium Si dopé p, Si dopé n; diode à jonction; transistor; amplificateur opérationnel…
     4 – Appariement de fermions; condensation de Bose-Einstein; superfluidité; supraconductivité

F = P S = Cn vSdt 2mv / 6 
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Addendum – Entrée et sortie de matière/problèmes de tuyères
1 – h1 dn entrant
2 – h2 dn sortant; approximation de quasi-isentropie; expérience de Clément et Desormes
3 – Tuyères, dont détente de Joule-Thomson; liquéfaction des gaz (Cf société Air Liquide)

Liquéfaction des gaz : 

(∂T/∂p)H >0 à des températures usuelles sauf pour hydrogène et hélium, d’où par détente de Joule-Thomson: 

-Oxygène liquide à 90 K sous une atmosphère

-Azote liquide à 77 K sous une atmosphère

-Refroissement du dihydrogène en-dessous de sa température d’inversion, puis liquéfaction à 20 K sous une 
atmosphère.

-Refroidissement de l’hélium liquide en-dessous de sa température d’inversion, puis liquéfaction à 4 K sous une 
atmosphère.

d(U+K) = (hentrée+ v² entrée /2 )dmentrée + (hsortie + v² sortie /2)dmsortie +  δW’+δQ 

Bilan en masse : dmentrée +  dmsortie = 0 , d’où : 

d(U+K) = (hentrée – hsortie) dmentrée + (v²entrée /2 – v²sortie /2) dmentrée + δW’+δQ 
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Ordres de grandeur: Diffusion de la lumière par des ondes de surface 
(Centrale 2000) / Comparer au cas de la  houle (Mécanique des fluides)

La « substantifique moelle » du sujet Centrale 2000:

1 - Libre parcours moyen l*  : 
Gaz  n σ l* = 1 , d’où  l* ≈ 10-27 (1010)² = 0.1  µm = 10-7 m 
Liquide l* ≈ 2r = Å= 10-10  m
2 – Fréquences caractéristiques et longueurs d’onde: 
Lumière, partie visible du spectre électromagnétique : 
                                 1014 Hz ; λ en µm
Ondes mécaniques sur liquide : 
        Λ de µm (sujet Centrale 2000) à km (houle); amplitude hm ≈ 10-13 m 
Observer et commenter : 
hm << λ     ;    diffraction significative si  λ   proche de  Λ 
3 – Modéliser une onde de surface par 
2 réseaux de miroirs plans
2 réseaux de traits (partie II du sujet)

Rabelais
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I – Calorimétrie classique 

1 – Méthode des mélanges
2 – Méthode électrique
3 – Deux exemples de mesure:  chaleur massique des solides; enthalpie de fusion de la glace

NB : ne pas oublier la valeur en eau du calorimètre

CH VII : Calorimétrie 

Paroi isolante Cuve à paroi réfléchissante

Résistance chauffante si méthode 
électrique

Thermocouple Agitateur
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II – Appareil SF6

1 - Description : Expérience d'étude de la compressibilité et de la liquéfaction d'un gaz réel (SF6), basée sur le tracé 
du réseau des isothermes de part et d'autre du point critique dans le diagramme de Clapeyron (P,V). 
L'exploitation des données permet de trouver les coordonnées du point critique, de mesurer la chaleur latente de 
vaporisation et éventuellement de comparer au comportement d'un gaz de Van der Waals. 

2-Tracé des isothermes avec Maple
> f(v):=(0.1/(v-1))-(1/(v^2)):
g(v):=(0.2/(v-1))-(1/(v^2)):
h(v):=(0.3/(v-1))-(1/(v^2)):
> plot({f(v),h(v),g(v)},v=1.2..10,color=black);
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III – Calorimètres de recherche: expérience CMS ( Compact Muon Solenoïd) 
  du CERN (Centre Européen de Recherche Nucléaire, Genève, Suisse)

HCal

12 500 tonnes

15m sur 21 m 

4 teslas

Chambres à muon
ECal

Enroulement 
supraconducteur

Calorimètre 
d’entrée

1 – Grand solénoïde ( B = 4 teslas), le plus puissant élément supraconducteur jamais construit

2 – Calorimètre électromagnétique(ECal en vert), constitué de cristaux scintillants permettant la détection 
de 2 photons de désintégration du boson de Higgs; adapté aussi à l’étude des quarks top et beauté.

3 – Calorimètre hadronique (HCal en bleu)
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Pour réviser l’ensemble du cours, Pour réviser l’ensemble du cours, 
ordres de grandeurordres de grandeur

• En utilisant les équivalences suivantes : 

Energie = h ν = h c / λ= kBT = mv² / 2 

   étudier les correspondances numériques 
entre température, agitation thermique, 

longueurs d’onde et en discuter les 
applications aux cours précédents.


