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Introduction

Pré-requis :

Cours d’introduction sur la thermodynamique (notion de fonctions,
variables d’état, tout le vocabulaire (isobare,..),etc).

Allure des diagrammes (P,T) et (P,V).

Premier et second principe.

Propriétés sur différentes fonctions d’états (U,H,F,G).

Modèle du gaz parfait.

Notions ferromagnétisme, paramagnétisme (abordées dans le cours de
magnétisme).
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Introduction

Figure: Transitions de phase au quotidien (surtout pour un étudiant...).
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Première partie

I) Notions de transitions de phase
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Rappels importants pour la leçon

On a vu les différentes différentielles (pour juste W = Wpression) :

dU = −PdV + TdS + µdN.
H = U + PV => dH = VdP + TdS + µdN.
F = U -TS => dF = −PdV − SdT + µdN.

G = U + PV - TS => dG = VdP − SdT + µdN.

On a également vu les relations suivantes :

Identité d’Euler : G =
∑

i niµi .

Égalité des dérivées croisées :
∂µ
∂T )P,N = − ∂S

∂N )P,T = −s , entropie molaire.
∂µ
∂P )T ,N = ∂V

∂N )P,T = v , volume molaire.
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Passage au tableau
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Stabilité-Métastabilité-Instabilité
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Figure: Représentation d’un potentiel thermodynamique G∗ quelconque.
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Passage au tableau
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Diagramme de phase, corps pur
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Figure: Diagramme (P ,T ) et transitions de phase.
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Passage au tableau
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Recherche de la condition de coexistence

On souhaite chercher le cas où pour toute fraction molaire x on a à la fois A et B
stables, c’est à dire : GA = x(G1(T ,P , n)− G2(T ,P , n))− G2(T ,P , n) = cste

=> G1(T ,P , n) = G2(T ,P , n).

=> µ1(T ,P) = µ2(T ,P).
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Passage au tableau
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Cas particulier de l’eau (H2O)
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Figure: Diagramme (P ,T ) de l’eau (H2O).

Lvap = 2260 kJ .kg−1 (Lliq = - Lvap).
Lfus = 334 kJ .kg−1 (Lsol = - Lfus).
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Illustration de la ”pente négative” de l’eau

Figure: Expérience de Tyndall.
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Passage au tableau
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Évolution de Lvap en fonction de T (pour l’eau)

Figure: Évolution de Lvap en fonction de T (pour l’eau).
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http://enim-s-web.enim.site.univ-lorraine.fr/~huynen1/3A_Thermo_C1_Corps_purs/C1_Corps_purs_web.publi/auroraW/co/C1_Corps_purs_22.html


Transitions de phase et diagrammes (P,T) et (P,V)
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Figure: Lien entre les diagrammes (P,T) et (P,V).
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Deuxième partie

II) Applications des transitions de
phase
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La chaufferette chimique
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Expérience en direct :

Transition Ferro-Para :

Figure: Processus de désaimantation d’un morceau de fer.
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http://phymain.unisciel.fr/temperature-de-curie-du-fer/


Transition Ferro-Para
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Les chambres à bulles
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https://www.scienceinschool.org/fr/article/2019/track-inspection-how-spot-subatomic-particles-fr/
https://www.scienceinschool.org/fr/article/2019/track-inspection-how-spot-subatomic-particles-fr/


Troisème partie

III) Annexes (pour d’éventuelles
questions)

Julien GUÉRET. Transitions de phase. Applications. 23



Les matériaux à changement de phase
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La transition isotrope-neumatique
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Gaz de Van der Waals
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Construction de Maxwell
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Figure: Construction de Maxwell.
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Transition ferro-para (Ising)

H = −J
∑

<i,j> SiSj − B
∑

<i> Si = H1 + H2.

H1 : interaction entre spins (couplage), H2 : interaction avec le champ
extérieur.

Champs moyen : Si =< Si > +δSi = m + δSi (on néglige les termes du
fluctuations), on a :

H =
∑

i hi =
∑

i −(Jqm + B)Si +
Jqm2

2 .

Où q est la coordinence.

On obtient après calculs : m = tanh (β(B + Jmq)).

Pour B=0, on a la température critique Tc = Jq
kb
.
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Transition ferro-para (Ising)

À champ B = 0 :

Figure: Représentation graphique de y = m et f(m) = tanh (βJmq).

Pour T > Tc : il n’y a que m = 0 : régime paramagnétique.
Pour T < Tc : il y a m = 0, ±Mo : régime ferromagnétique.
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Universalité

Théorie du champ moyen :

Même exposants critiques => même classe d’universalité.
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Transitions de phase et paramètres d’ordre

Figure: Transitions de phase et paramètres d’ordre associés.
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Supraconductivité-Superfluidité

Supraconductivité: matériau qui conduit sous une certaines température
critique) parfaitement le courant (sans résistance, donc pas de pertes

d’énergie). On a affaire à du diamagnétisme parfait (repousse les lignes de
champs de B => lévitation)

Superfluidité: fluide qui se comporte (sous une certaine température
critique) comme un fluide dépourvu de toute viscosité (voir hélium 4).
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Métaux et alliages
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La transition vitreuse

Figure: Illustration de la transition vitreuse.
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Condensat de Bose-Einstein

On peut montrer que n
n0

= n
(

1 − ( T
Tc
)

3
2

)
.

Où n0 densité de bosons sur l’état #»k = 0.

Avec Tc = h2

2πmkb
× ( n

ξ( 3
2 )
)

2
3 .
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Transition d’ordre infini (hors programme)

La transition Berezinskii-Kosterlitz-Thouless (BKT) :
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