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Lundi
,
som 11

Resume Un melange parfait Igaz ou liquids)
l'espice A Malp , T, ea) =Ma(p,T) + RT lux
- -

potential chimique de of potchiniqe d inA dans le molange acA a petT
molange apdT
Si on a un gaz en =
Si or a un liquide pas de pression parhelle des specs

milanye parfaitseule la dilution de A influence set
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p = 1atm*

aveside milage earlra b
-

da

Nesto, Pol =Melone deHegatSphar ge
a

v= 2 + 2 = 3 = 1 -Moe(posTa)=Mos(po ,Tol
en exercises - monto la loi de Raoult

# pamet de conclu Peg = Psat
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Entropie de mélange
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Imolange perfait) (saus ractions

&8 A+B

SAlas
< SA + SB

un

entropie SA GB Sage
↳ entropie du molauge

entropis de molamp/Smiluge = StaupSF_SB
do = -

SdT+Vdp +EMadNA = S
②NA

MMRTRIASAT,
Tr dans le Milauye SM

= ZN(T, p,
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S"=,) - Blue Nice
entropie des espaces avant molange

entropie de molange A Smilaye = NASA (T
, p,xa)-ZNasaCT, p

avec (1) = (NaRluxa)

DSmolaye = - RNalexa ↳
a < 1 = luka 40 e Swolage >0

entropic molire de milage Budge = -Race
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Enthalpie de mélange
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#milage parfaitres milage
ha(T, p, (a) areMa = ha-TSA tha =Ma + Tsa
ha(T, p, (a) =Ma(T, p,ma) +TSa(T, p , xn)

/=MACT, pL + RTInea +T)SaCT, p) - Spusen)
=Ma(T, p) + TSa(T, p) = ha(T,p)
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Résumé : pour un mélange parfait

µA(T , p, xA) = µA(T , p) + RT ln(xA)

sA(T , p, xA) = sA(T , p)→ R ln(xA)

S

N
→ ∑

A

xAsA(T , p) = →R ∑
A

xA ln(xA)

hA(T , p) = hA(T , p, xA)
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8. Loi d’action de masse
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caracterise l'equilibra de la raction (a)
lie les Van

,

les e ave les polatile chimiques MACT,pl
G = (T

, p, dNa3) = ZMANA · l'equilibr=
G = zNaMa(T, p , xa)= Nu(Ma(T,p) + RThxa) = a

GG = 0=NAMA(T, p) + NART In RA = A
= ZTAMA(T,p) +RTTZIN/lnNa - (N)]

lasa + B

A : A
= RTZVanluca = RTZ = RTln[Te]: productA

Bi monton B = 0 B =NAN
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B = Va-N) N =IN
=Za·

- - x) = 151 . 17 = 0
-

Resto AEG = 0=MACT,p)RTI
TenFan]=AMAT,pe
exp[,p)] =Kacicinea
Take a l'equilibr de (a) li d'action de mase
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9. Osmose

39

set t elsel et Roar = 1 - Rset
->Mean (T, Pe , Reau)#auterne

bise amer d'em poor
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IX - Transport

Plan du cours

I - Introduction
II - Premier principe
III - Second principe
IV - Fonctions thermodynamiques et équilibres
V - Gaz parfait et gaz de van der Waals ; théorie cinétique des gaz
VI - Changements de phases
VII - Machines thermiques
VIII - Thermochimie
IX - Transport
X - Physique statistique

2



IX - Transport

1. Introduction

2. Outils mathématiques

3. Equation de continuité

4. Taux de production d’entropie

5. Loi de Fourier

6. E!usivité

7. Loi de Fick

8. Généralisation, formalisme de Onsager
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IX - Transport 1. Introduction

1. Introduction, motivation

4

↑

zbloss encontact
· Tn et Tz profil de temperatures

TT #
Min---

W

envalitei =

on

Tlxs) creation des so fait
dans l'integralits des 2 blocs

las gineral Tla, y, z ,
t) non homogene it's de T spatial

=>a l'origine d'un corant d'snape
=> inture une variation deT ...
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De manier phdale
Granda intensive non >

courant de grande extensive
unforme

potential electrique - courant de changes

temperature
- aurant dl'shagis intere

potential chimique -
courant de matic

phinomores sure vesibles
por natures ...

--

Granders Y /x
, y , z ,
t)> bason d'oulis mathematiques !
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finlundi

Nomendature ↑ reper la position do P daws V
-

r=p = xem + yey +zVolume patit volume auto de PdVE)
a

Mocanique : Ep(x, y , z) F=- grad Ep =-Ep
Ep grander scalate dependant de 1

, y , 3 (t)

Fei : grandes scolaires et restorielles functions des
, y , z
ett

On appelle as granders des champer. scalates on records.
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2. Outils mathématiques

gradient

7

Soit une function des cordonnes Flas
, y,z) F(u)

Gradient de F gradF

~ . F =FuSel= Gx(x
, y ,3)

Yoz 2F
83 PE

= Gz(a, y ,3)
↑ t vecter

quid
e

sa
03

#F est I aux surfaces ⑧"Iso FI
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divergence
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= un champ rectorid (, y,z)Gal,
Gg(a,y,3)

la divergence de div est le Scalaire
Ga

lp G
=GI

Gz

:
and
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Théorème de la divergence
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3 S surface fermes englobantun volume V

->S
un element de surface &S sar S*DF-

2

On appelle d le vector per pendicular l'otment
as
,
oriente ves l'extrieude V et de norme dS

N

Soit & un champ vectorial de lespace
on appelle le flux de travers
thime : 0 .

S =/Fa
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faces 1a (On

d
=++Elos

faces 1/0n) :
Ele + du

, y ,3)s +

+
E(x

, y , z) .

T
=/x +du

, y , 3) . dydz. (n, y ,3)dydzen
= Gala + da

, y , 3) dydz-Gx(x, y , 3) dydz _Guestbuy,3)-Gp,y d dyo
- .

V
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Avec les Lautres faces,

-dV+dV
por obteniv

V on dait sommer tous les potitus cubes dans V

# les termes Dies a ts s'annullet sa 2 pour des cubes

adja cents es rest uniquement les termes sr S

5
pour le somme volumique/
=N
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Pour un champ scalaire F (ωr ) = F (x , y , z) le gradient de F , ω→F est le vecteur :

ω→F =
∂F

∂x
ωex +

∂F

∂y
ωey +

∂F

∂z
ωez

Champ vectoriel ωF (x , y , z) = Fx (x , y , z)ωex + Fy (x , y , z)ωey + Fz (x , y , z)ωez . La
divergence de ωF , ω→ · ωF est le scalaire :

ω→ · ωF =
∂Fx
∂x

+
∂Fy
∂y

+
∂Fz
∂z

Théorème de la divergence. Pour un volume V entouré par une surface S et un champ
vectoriel ωF , ΦωF flux de ωF à travers S :

ΦωF =
∮

S

ωF ·↑↓dS =
∫

V

ω→ · ωFdV
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IX - Transport 3. Equation de continuité

3. Equation de continuité

Grandeurs densitaires

13

volumiques: Pr
N

JV element de volume autards P dans JV : grander entive "F
dausfV : JF dans le volumeV = )#
67 est la contribution a F situes dans le volume SV

f( ,
t) = #F est la jrander densitie volumique associs

F(t)=(
,

f(, +)dv

Exemple I energie intars M(t) =Ju(r,HdV en T
V

un grander J/w" densits volumique d'inergis interns.
S
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Densité de courant à travers une surface
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-d'une grander extensive

Exemple fit de conductor uncentuquat dea de

S

& a travers &S pendant at on "voit passes "SFg
# de lagrande#

Was On definitJ canant de Fen

la grandar telle que JFs =jf, +).S .
Exemple Il energie interne en fool
Ju courant de er est Juis *

T ·Ju .s o

Musontr de V I en train de renterdansS
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Equation de continuité sans convection
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milie incompressible or indeformable
-

↳ conservation d'une grander physique extensive.

dans V Fextensive F =_entra-cquisort)quise asa
d t

Fliesa la presence de matire

par transporta F - deplacement de lamatieconvectionadan
a es

-> deplacement de F par rapport a la motiere

-V conduction

O F() =(f(r, t)dV
-

8
- F(+)

F(t)
= S

,
fir

,
Hav
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F =/(f(,H)d ·
tre sigt.as co sort

terme de conduction do F

terme source of >0 cred
volumique

of so detruit -V sijj .sU entre

F -((((r,+) - jt)dV = (
,

f(u, t)d)

f (v, t) = 5 (,t) - Eje squation de continuits.



IX - Transport 3. Equation de continuité

Résumé

Soit F une grandeur extensive scalaire.

F (t) =
∫

V
f (ωr , t)dV

En l’absence de convection, le centre de masse de chaque élément de volume est
immoblie dans le référentiel, l’équation de continuité s’écrit :

∂f (ωr , t)
∂t

= σf (ωr , t)↑ ω→ ·ωjf (ωr , t)
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~

grander volumique associes F

->

-
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Cas particuliers
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entropieS 2 s entropie volumiques =-
Ts 20 129 principe)

nombre de voles Not in = Ta-T Ta : source de A /reactions
-

Ja = Zag Wa

Enopeinterell is = Ju-Ja
Tu terma "source d'energie interne" it apparat
si on a des phenamores physiques non inclus daus

le modele thermodynamique nais qui apportant de l'orage
-> reaction mudaix dans du combustible (exercial


