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41 Transitions de Phase

644, Palier de ligiefackion (vappel)

On o vu done le chaplre 3 le premer exemple de
Fransition de ‘)hase avee le Palier de quué(acfion.
Ona vv qu'i\ Pcuf ete déont qua't‘l’ah vement par k
modele dv ga% de Von der Waale

O Ve - >



b 12 Definitions et exem\jles

° PhO.SC = (agon d 'armnger leg COmPOSQn"CS
micmscoPiqueS,donnanf liev a cerfoines
ProPria?A macroscoPic]ues (Ph)/giqms el dnim}q.;gg)
® Un systeme est forme d’une seule |J)ase s/il est
hOmOﬂe}e/i.e./ s/ Pragenfe les mé\mes ProPrié‘E’s
Physiques el chimigues en fool point .

® Tout cyslomg lhevmod)mamique /(ormé dun ov plisievre

condtitvants , présenle selon son 4hat thereno dynamique

ne seule \)hage ov plusievcs Phage; qoi coexistent

E x emPles ‘= HZO :

1-2-3 ‘)hGSZS qu PQUVGVI'. CD‘QKES‘Q(’
Qlace , eav , vapevr d'eau

— solide - |iquide -qoz - P‘ag ma,



— COvp purs  awec di{\[e/renfes structures cristalling
dans |'etaf solide selon [os valewrs de.
PTGQSSO/\ 6" d@ }emPev a,}ure,

Exemlk - % Corbone - - %rap‘)ﬁe ~7

- diamant o
— | oncdaléle %
* éil:a}e : -~ Ferrite v
Cabon = Ayctenite

— ﬂ(dal normal - CUPTacondu cfeur

(e,rromacanéhque > Favamagn’ehque
Exemple fer o Tz T=1003K - {wamaﬂnehque
TsT, =403k — Pavamagnehque

Dons ce cows on se concentre sur les Feageibong

de Phase solide - hqusde -qaz.

\J 7. Qc"b
AN .
AS , ’%
. Ivque faction
4~—

vapori safion



443, Chalevr lalenke de Fvans formation L

TOUS |6Q chanﬂem@n"g de, Phase, enhe mlide/liquide el‘

oz sont ccompa gries d"un echange d"erergie

Sovs {orme de chaleur,appzlé cha'ew laknfe
de Feans formation L

d\alew '- énex%ie H\c,rmique [déwdonn/ee )Zchanéee
sute a one diflévence de PemP/emee_

C'es un {lux d'e’nel%ie, éohanqé entre deux Syshemeg .

cholew latenle de beansormalion [ .
quanii*é d’efnerq.'e nécescaice Dour ‘i"' i

svbstance chan ge de Phase San¢ changemenl‘
de }empémfure ni de pression :

L= 5% LT %’1]

A\Iec S& lo QUa.nM'é de chalew o Coumiv av sy;l'e}'le
de macee dm pour ettectvey la Fransformation

en qa«dan* peb T conchanls .



o Av niveav miCroscopique lo chaleor lalente est ofilisa
povr changer l'arm«.%emmf miCroscopique de la sobstance.

Exemple : - tusion ( solide » liquide)/ la chalevr latente
esh vhilisee POW brisey lec liaicons exichare
dang | Pkase solide

= vapori sakion ( liquide > (daz)/ la chalewr lakente

de / . .
est ukilisee pour tovrnir le tavai | neezesaire
a auﬂmenfer le volume

¢ ExemPleS de chalew latente de {osion of \aaparisah'on
o PVQQS('O/\ afmsrhéquue:

Substance Ltusion [kJ kg1 | Ttusion [°C] Lvaporisation [KJ kg™] | Tvaporisation [°C]
H,0 334 0 2265 100
Ha 57.8 -259 452 -253
N; 25.7 210 200 -196
Hg 11.3 -39 272 357
Cu 205 1083 4774 2595




o la chalew latente quf 2hve néﬂah‘ve Lela Corr‘eslml

a un trancfert d'cfnerﬂie dv sycteme en tranclomahian
vers [’ exiérieur, [ 'ed /e cas Paur la Solidi(foa}im
et la  liquetaction qui {ourni scenf vre energe

équivalen}e a L(usion el Lvaporisahm TGSPec}ivemep}:

Lsol.‘dz(.'ml;.,.\ = L{usim

L \iqué{ach'on == L Val)ori salion

=> les change,menfs de phase sont des processos

réveyeibleg |

® |o cholew lafente de transformat jon est &galement
O?Pdéz enthal pie de chanﬂemenf d’elat



Exemp|e, de mani festalion de la chalew latente de

trans Eormation:

Refroidisse ment par éuapomh'o/\

'TransPirah'on: \e covps régule sa }empémfwe
ovec la tean spiation, I'eav sur la peav S’e/vapore
en absorbant de la chalevy dv corps , ce qui

Pevmet de le rebroidir.

o Re(voidi scement des "ow; de cent rales /elecl'rique_s .

Lonkadt sur wne grande surtaz orel’ afmogphek et leav chaude

de la centrale &leckyi que . L’e’vapomhbn puise de la
Chakw damc l’ecw Chaude el Permel' de la retwoidiv




* Dt en tevre cuile (Zogy pol) pour conserver les
aliments : pot en argile porew rempl; d'eav .
V'eav ¢’évapore. lentement e permet de ve froidir
les aliments o \'interieur.

Lele lechni que existerait depuis v 2500 BC |




b2 Diagrammes de Phqge

4.2.1. Diaqmmmes P’V/ p-T el p-V-T

Un diaﬁmmme. de Pha§e repr’esenfe dans up Plan
dedini par 2 variables macmsoopiques Jes
récdions d’ existences des di{(e’renleg Pbases Possibles
d’ vn Systeme .

On Peul' éﬂalemenl' les visualigev dans un dl'aaramme
3D (p,VerT) les veqions sont donc des sorfacec -

Rét: 3] Meister



Les diagrammes -V et p-T sont des projections do
Aiaam mmes 3D (p,V,T)

[

B A p A Liquide -Gaz
iiiiiiiiiiiii | A Solide -Gaz B
|
\Y
___________ — n
S
T .
_________ R RN
2l f T s |k & 4
‘ L+G
Sublimation A S+G B/
_______________ - -
\Y
ped-3-T.
Meider

La qune AB edt la liﬂne H‘ipk ov coexislent

|es Hois Phases :



Diagramme. o-T

Dons e plan o-T, des courbes delimitent les di Elérentes

Phase% (Cowbe de { Us fon , Vo Pori sa,l‘ion et sublimakion).

A PM} Sur ceg caurbes,il Ny a pas de ngims 00
coexistent deyx phases .

P
A
solide
3§ liquide
@
. C
X2
&
1
0
\;0\'\1“" gaz
6
T
>

Point triple T.  sel Po{nf ov coexisterf | 2 Phasag-
le poink teiple est un des Poinfs ofilises

comm e velevence absolve pow la definibion
dv Keluin. L'avlre Poin* ehant le 2éo absdv.

ProPﬁaé dv Poin} friP|e : LsuHimoh‘anz L\q:on'se\;m*"—(us\'on



422. Formile de Clausius—Claszran

La {ormole de Clausius—Uaszron lie la chalevr
lokente de ohwn&emenf' de phase L avec la pente
de la cowrbe de dmneemenf de Phase cor respondante

dans un dl'aﬁramme p-T-

L“} = _I;; (VP'Voc ) dP«B
dT

A vgeb & sont les yolumes massiques des phases Pelo

P
A
solide
liquide
C
E ............................................................... : e L«xB
& a Tplewd
gaz
T
: >
13



4.3 ExempleS
43.4. Eau

solide+liquide

pressiorL

point triple

(ligne)
0K 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600 KTempérature
1TPa ] T 1 T T T T 10Mbar
| | | | i XI(hexagonal) BEE
: : - - d
100 GPat———— ;X - —————— 1 Mbar
10GPa |-~ i i B 100 kbar
1 { 4 278 Ki; (2,1 G =T | '
/ 1 355,00 K ; 2,216 GPa |
16raf X\ | b1 K ; 620 MPa | NV LGl ] Ba2 0 K} 2218 S f 10 kbar
2,99 K ssz,apmapa |

IX L248,85K ; 34,3 MPa-pg’J56, 164 K ; 350

. 251,165 K ; 209,9 MPa 3
100 MPa ] 238’5K’212§9Mpa \ — ] Point critique |1+ar
D PN mm . 647 K ; 22,064 MPa
Solide @y Liquide T
o | i S5 z =00
. SSicEEEEEEE] ,_/
=] 1 { { |
§1MFB"""'{""‘=' HENEEN | / ! | 10 bar
- ' 141 ' ; H 4
[ ! 1
XI te i In ‘ ‘
b === =5 jon a 1 atm Point d'ébullition a 1 atm e
L /325 kPa 373,15 K ; 101,325 kPa 3
10 kPa 'g I 100 mbar
S8 -8 {
g :
lkpaié ....... R R et Rl RERRREREEE R 10 mbar
?Eo S iCHESEnEESmemmemmEE int triple solide/liquide/vapeur
T B = 2 1 3,16 K; 611,73 Pa
100 P EEEE SE= : ! L
S vapeur
loreEEEE EEE=EE7 SN e
1Pa . / 10 pbar

T T ‘V T T T T T T T
-250°C -200°C -150°C -100°C -50°C 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C

Tempéeatwe T2 ] Wikipe dia



Ruticvlarie de lleau

ression (atm
press| (atm)

Point critique
(218 atm; 374°C)
°
solide liquide gaz
(glace) (vapeur)
Tatm | oo
0.006 atm /i Point triple
v
:i
0 1001 ' - température
0 100 (‘C)

LaPa,n& de l(l courbe de {ucion esh néqaﬁ‘ue .’
La {ysion S/QCCOmPa%ne d’ e contraction = v >vp

=x» |a qlace {lolte sur |'eav

Celle propritké d leav et crucigle Povr o vie sor
fevve et 2 climal qlobal.



Pression de vopeur satvranle

/. | aT
/% P= Peat
///, > V(f n&Vm,lm,sﬂ,r
La T
P =Pt
V.= 1, Vimd L o

So-------- Paliev de
| 5 Tet, liquefaction
o, Vod L3 Baf Vol 64 Psaf >V/ ¢ \okme
4 N molave

AV dessus d’un |l'quide a l'empém"llre T dans une
encewnte {ermee  s’gtablit  une Pmssion Parh’elE de
la \ahase qezevse gmle & la pression de |'duilibre

|i quide - vapevr o T.

Ra = Paiv"'PA
~vapewr deqg V= Ry

///////,<~aav PL= Fot + Sgh




Homidite relative et ponf de rosee

Homidile velative - UR =  Vispewrdiaau
Peat

Sovvaat exPrim& en %

o A )gqui libre  thevmo dynanmi que Pm?w doo = Rat => HR=100%

=> |laiv vetieat le maximom de Napeur d‘eav pogible

® IR-20% > |'ar (etient le 9% de Vapew d'eau
pw vapport @ la limite o0 il y awail

cond encalj on

Vot de vosee —Emrérah)re a laque“e l'air doik
elre refrad; pour que la va peur d’eav
atte: qre sa ok prafion (HR =400 %)
et commence o condenser.

Exa"\#esr. - Si T: 2506 e‘. HR—_- 800/0 => Fl;oée A 240(
-G T=25°c o HR = 1w0% °>nge’e ~ 107



Deux rypeg de \lapon‘saHon - &vapovalion o bullition

Dans on Sy&e\me \[crmé/ PA

comme une bovleille d’eav

Lemibe V équilibre est
/ Pk

O‘l"'ein[' enl‘re. la ‘évmc liqu&(‘e s

\'ﬂ&tfel
et qozevse q()and

. >
Vil L5 Rk i _
L3 Vol 6 & Psal V/n c me

D 0
Vapeurdiequ” Foot

/VQFGW A’GOU PA: %ﬂ(T)

. N
* Sile systeme esh omert , par exemple un verre

d, / . . 3
eau
dans | audcl’owe/ I/aiv av dessve du verre

]
d'eav est co n 2
C nsl’ammev\l' enovve lée él’ mewdawé Sat
ol

il ya evapovation de l'eay jus qv'a ce que
l'équilibre coit ah‘e'mf/ cled-a dire coil -

- Rn‘)ewd'eau =Poot = I'"? robable dans Vauditsie
= 3 oYy aplus de liquide



* S on chavle le weree d'eav  on b

P
d' abord on phénomene d'évagoralion |7 0/0/
ad'a P e s =

ek ensuite un- phénomene dlebullion. /9{5///";

Les bulles qu aPPavaissen} cont des ﬁ
bulles de vapeur d’eay. On Peuf

ComParev la pression inkerne eb externe de I

bulle - -
Piat botle = Psal

Pe:&,bu\le = Bt + S Qh & Pokm

50 Petboe >Parbolle => la bk se résobe
’ => é\lapomﬁ'on

Si PQA, bulle < P.‘,.t,b.\lz =3 |a bulle ce de/veloPPe

=> %bullition

On a la transition a I"ébull ihion powr

Pgay('%buu;rm) ~ Fext =Pam




o Comme Psa(' (Tébolli\'im) = ng" /\a "emPZml'w‘e d’gbullition
dé\aend de la pression externe.
ExemPle:—a P= 4a|‘m/ I’eav bout a A00°C.
- ou sommet dv Cewin (1478 m) Lo

pression est p=0.57atm  |'eau bour

o 26%

)

~ dons vne cocolle- minyle (aufa—c.uiseur)/

p~ 12 atm et Teplition ~ 420%



432. Azde

Supercritical fluid

Pressure, atm

(O8]
o)

e e e T il et e

0.1 ; S —

—-100

Temperature, °C

Poinf hiPle de l'azde: T=-2107T
P= 0.425 bar

=> ExPévience ”Poinf h“ip(e de | azde"



| T Supercritical
\ fluid
s
\
E
S
2
=
¢
-
511 p-===========meem--
1; ORI

-78.5 -56.4 31.1
Temperature (°C) ——

A Pz4atm e} T <« -7185°C / Ie (,02 est sovs {orme

solide c“nlace sede ou reige carbonique

=> Efoarience : "Fabricakion de neige ca!boniQue(cflvenle) .



434 MHelonge H0 + NaCl

Dia%m. mme de Phase dv sys}e\me binaire H,0 « NaCl

On lrace les courbes de Fransition dans un diaqramme

‘Empefra}we - concml‘m(’im mass( que Je Se/ (”’M ) Povr

Midale
~ pafm °
g 10 | ‘ 7
5 solution /
e 0 homogene
2 5 - Liquide /
© e
2 -10 ~—— solution +
. solution S NECSoTia
g -15 + glace B ald solde
& -20 . ~/
-25 glace + NaCl solide — E
0 5 10 15 20 25 30

Concentration massique de NaCl [ %]

ReF:9-T Meister
e A T=5% ,en avgmentant o concentvakion de sel en dessos de
27%_on Pagse d' wme colution h‘quidz homoee)ne a e

solotion saferee encel + dv sel por av bod dv réeipe.

* La presence du sel abaisse ke point db Lusion (=> ohlisdim
sur les voytes en hiver).



P diaqmmme. de phase novs indtqne commenk on pourmil'
obfeniv de |'eav Pahble avec de |2av de mer.

En vefeoi discant |'2au , on obtient de Feay non salbe sous

fovme de Qlace/que | ‘on refcupe‘re et qU’on tail fondye.
(e Prinoipe est qPPelé defsalim'sah'm far cangélaf on .

Dlastres mothodes exiskent pour Jémlim'ser leav de mev,

comme la de/Salini S‘ah‘on Par éuapomh'oo ovu la

/ o« 5
daSalmacahon Faf membmne (ocmo;e inverse).



4l Syshemes hors-equilibe  métaskybles

Rappel: diagramme p-V d'vn goz de\lan der Waals:

Isothermes du gaz de Van der Waals

2z
— T/Tc=0.9
— T/Tc=1
2.0} — T/Tc=1.1
- - Spinodale
— Courbe de saturation
1.5}
g
a.
1.0 Point critique
o5 \ _
‘ o e et -
B: _d'_P>o -
' i\
0_0 L ! 1 L 1 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

e Experimentakment on observe le palier de ligietaction
A"D avec ?3 Psat=cm§"0.’li‘

® | s coobe BC (%I\Z’w)mp.é;m des solutions ingtableg qui
ne conf Pos obsenzes.



o |ec Pmrh'eg AB ot ¢D de ”i sothe rme mPr/esenlmf
des 4tas nefastables :

_é\—ab qUi Peuueni' ahe Observés POW' cer}ains
covps el pour certaines Feansitions de Phasa
) ~ ; : .

— ¢hat qu a une duree de vie plus oo moing
\onque

- Une Fe"‘url)qhm (€x= HUC“UQ"IQ‘\ HBV’VNqUC ov mzfamqw)
ped faire passer le systeme o ‘ot shable

Anabgie des diflerents Ghats - bilk sor vne colline

indable

shatle shable




Exemplcs d’dats  mekastables :
® Surlusion de I'eav : L'cav vecke a )'otat liquide en
descovs de T=0fc si ele est

sv Hi samment pure.

(et video)

o Sorsatwalion d Vactkake de Sodiom: 5
Solukion qui est cursalurée en addnle de Sodiwn/
etat metastable ov les ims d”acelale de Sod;iue

devraient normalement cristallicer Q celfe }emre'mfwe,
i manque w  noyau de d!Parf pour commencer

la {ormation de criskaux.
la cristallisation est yn Phéno,nzne e'caH\ﬁrmj

=> Lovenit de I'énarﬂie a |'exdérieyr

CCALORPAD

CHAUp




o Diamants : Le Carbone sovs fovme & diamant est
dans un oot nilastable  L'ékat skable
f{,’,’?‘ ‘:% honk le %m\)hi}e( a TetPambiankee)

L -k y [

i Lo transition esk extromement lente

(a notve 2chelle).

Surchaufle d’vn liquide . &l nietastable d'un liquide
mainkenv Prés d s Po'mr
d’ébollition mais 2 one Presion
élevéc . Une Per"urbah'on inikie

I'ebullilion => cizalion de bulles
de vapevy.

Awl!mj’ ion : cf\ambre & bu“ﬂs Pow la 'Jl)/;ique dzs
particules (4. Glaser 43s2)




o Cursatyvalion  d'wn mé[anﬁe d'oqu ou dalcool

— Gaz sofwe en vapeor d'eav ov d'alecol.
= Expansion vapide = diminokion de la l'emPéml'we
— suvsat uration de vapaw (I'Ghab stable serait I‘ekat liguide)

— une particdle chavgee vieat ioniser les mokcules dy gz
=3 Pe,d’wba,h'm => conde'. Sa‘-ion

A‘)Piicahm: Chambre &, brovillard de Wileon (4a4¢)




