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Les Echanges d'énergie : travail - chaleur et énergie interne

|- Travall

Un systeme constitue d’un fluide enfermé dans une enceinte
cylindrique muni d’une paroi mobile (piston). Le mouvement du piston
sous I’action des forces exterieures (forces de pression) entraine une
compression ou une dilatation du fluide.

ex

Le travail élémentaire oW de la
résultante F o des forces extérieures,
au cours d’un deplacement dx du
piston s’écrit en negligeant les
frottements du piston sur les parois:

OW = F oxt.dX



m( WA en introduisant: P = Fou
» ext S

- €£ soit: dV = Sdx
I’élément de volume balayé par le
a;( piston au cours du déplacement dx
O X
W =—-P, .dV

W représente une forme d’énergie échangee entre le
systeme et le milieu extéerieur avec:

Wyg = [ P.dV

ext



|-2- Remarque :

*SI (le volume diminue ) : le travail est positif
(le gaz recoit de I'energie sous forme de travail).
*Si (le volume augmente) : le travail est negatif
(le gaz se detend et fournit du travail a I'extérieur)
» (Cas d’une transformation isochore (V = cte):
Dans ce casdV =0 et le travail des forces

des pressions est nul, W = 0.



Cas d’une transformation isobare (P = cte)

A P
Etat 1 Etat 2 2
? > % W, =P jdV =—-P (V, -V,)
! 1
RV
Vl V2




|-3-Particularité : p, [ B
Dans le cas général, le
travail dépend du Py C
chemin suivi : v, v, V

Calculons le travail pour passer de A en C
suivant deux chemins differents :

(1) une détente isobare (A-B), puis une compression
Isochore( B-C)

(2) une compression isochore (A-D), puis une
detente isobare (D-C)



Il vient alors :

W,=-P,(V,-V,) et W,=-P,(V,-V,)
AiInsi : W1 ;&WZ
e travall W n’est donc pas une

fonction d’etat puisqu’il depend du
chemin suivi



I-4-Compression isotherme spontanee (irréversible)
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I-5- Compression isotherme quasi-statique

/\
m £
1 Q/\\ m2

i\§
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on passe de la masse m, a la masse m, en ajoutant
progressivement des petites masses Am a m,
jusqu’a ce que la masse devienne égale a m,



Puisque la transformation est quasi-statique, on considere alors qu’a chaque
instant, la pression extérieure P, est égale a la pression P du systeme

Ainsi
" Wy, = e PAV = (- nRT S = Ry
V oV
Et puisque la transformation est isotherme:
V,
W,, = —nRT L — =nRTLn-X
V2

Ou bien: le _ Rl_vl |n& S O
R



I-4- Application
Calculs de différents travaux regus par un gaz parfait
On comprime une masse d‘air m= 1 kg, de température T,= 300 K et de pression P,=2
bar, de telle sorte que son volume initial soit réduit de moitié. Sachant que l'air peut étre
considéré comme un gaz parfait diatomique, de masse molaire M= 29 g/mol, calculer le
travail gu'il recoit dans les évolutions suivantes pour lesquelles I’équilibre mécanique
est realisé :

1. La compression se fait a la pression constante P,.
2. La compression est isotherme a la température T,.
constante des gaz parfaits : R=8,32 S.1

Solution



l1-onaV, =V,/2
on sait que

V2
W,, =—[P.dVetonP, =P,
Vl

W,, =P, [dV
Vi

W12 — Pl(\/Z V1)
V.

W12 - _Pl(zl_vl)

P,V :
W, = 12 L onsait que PV, =nRT,
_ NRT,

: m
onsaltque n=—
M

MRT.
W12 — 2|\/|1
~1000.8,31.300

2.29
W,, = 42982,75] = 42.982K




2—onaT, =T,
on sait que

Vv
i nRT
le - — PdV et on Pl = 1
\./1 1
V2 nRT
W12 - - dVv
VY
V2 dV
W,, = —nRT, J ~
W,, = —nRT,[¢nV [
W,, = —nRT,[¢nV, —/nV, ]
-y | .
W,, = —nRT,| /n —2i| onsaitque V, = 71
L 1
W, = nRT,| ¢n V_l}
L 2
[ - m
W, =nRT, _£n2] onsaltque n = Vi donc
MmRT.
W12 = 1 [EnZ]

~1000.8,31.300

.29
= 59586,75J =59.586KJ

n2

N

=



[1- La chaleur

Deux corps de températures différentes mis en
contact (le contact peut ne pas étre matériel) échangent de
I’énergie calorifigue de maniere a parvenir a un état
d’equilibre thermique ou la température est la méme pour

les deux corps. Un des corps a perdu une partie de son
energie au profit de I’autre.

On dit que les deux corps ont echangé de la chaleur.

A s




L'’échange de chaleur peut avoir lieu selon 3 modes différents :

- La conduction : La chaleur qui
s'échange entre objets a températures
differentes peut passer de l'un a l'autre
par simple contact matériel,

- La convection : La CCl)I:]VGCt!On est E%ﬁﬁ%%%% fuide
un mode de transport d'énergie dans ——

LU

lequel la chaleur est entrainee par un
fluide en mouvement,

- Le rayonnement : La chaleur peut
également étre échangée a travers le A
vide ou a travers un milieu

transparent, elle est portée par une
onde électromagnétique.




L'échange de chaleur peut avoir lieu selon 3 modes différents

- La conduction :

—_
[}

Qconduction =-A.3 grad (T)

. . ]
La convection : O fluide
RSN
> A
sy

=h.S (TA _Tfluide)

Q convection

- Le rayonnement :

Q radiatit =€ ~S'°'<T: =Tl )




La chaleur est une forme spéciale de I'énergie

e a l'echelle microscopique, c'est une energie cinétique
echangée par agitation moléeculaire (c’est a dire par chocs
entre les molécules en mouvement)

e c'est une énergie qui s’exprime soit en joule [J] soit en
calorie [cal] (1 calorie = 4,186 Joules)



Remarques :

e un echange de chaleur peut s’effectuer sans que
la température varie

(0Q = 0; dT = 0).

Exemple : la fusion d’'un morceau de glace a 0°C
(changement d’état d’'un corps).

T=373 K
(100°C)

Chaleur et Température sont deux grandeurs différentes

T=273K (0°C)




e il peut y avoir variation de température sans qu’il y
ait échange de chaleur (6Q = 0; dT # 0). C’est le
cas des transformations adiabatiques.

[ ——

% Paro' ad Iabath i




Expression de la quantité de chaleur
La quantité de chaleur échangée dépend de la nature de la transformation. Ainsi,

pour un systeme décrit par les trois variables P, V et T reliées par une loi d'état
f(P,V,T)=0, la quantité de chaleur recue pour une transformation élémentaire s'écrit
a l'aide de deux des trois variables sous la forme :

oQ Q oQ oQ _{Q Q
e E C R S s (N A C R F

&Q@dTHdV X @

Les 6 coefficients.C,, Cy, |, h, uet A sont appeles les coefficients calorimetriques de
la substance etudiée:

dT +hdP Q = wdV + AdP

Capacité thermique a pression constante
Capacité thermigue a volume constant

C . .
C, = Tp Cy = %<\Chaleur spécifigue molaire a volume constant
C C, aleur specifique massique a volume constant
__ P _ —
) - _/Ch

m m



Chaleurs echangées
En geéeneéeral, les chaleurs massiques varient avec la

température. Ainsi les chaleurs Q, ou Q, mises en jeu au
cours du chauffage d’une substance de masse m de la

temperature T, a la temperature T, s’ecrivent :

=m[c,dT pour une transformation isochore (V = cste)
Chaleur massique a volume constant

%\dT pour une transformation isobare (P = cste)

Chaleur massique a pression constante
Ce qui nécessite la connaissance des lois de

variation de C,, et C, en fonction de la temperature T. Nous
supposerons dans ce qui suit, pour des raisons de
simplicité, que les quantites C,, et C, sont constantes.




Dans ce cas on écrit que :
Qv=mc,(T2-T1) et Qe =mc,(T2-Ta)
Notations adoptées :

C, el C, : leschaleurs massiques. Elles s’expriment en [J/Kg.K].

. les chaleurs molaires. Elles s’expriment en [J/mol.K]

C,=mc, etC, =mc,
C,=ncyetC, =n.c,

pour les capacités calorifigues (ou thermiques) d’une masse
m (ou de n mole). Elles s’expriment en [JK1]. Elles
représentent la chaleur nécessaire pour faire varier la
température du systeme de 1 degre Kelvin (1 K).

Application

Calculer I'énergie thermique nécessaire pour faire passer m=200g de I'eau de 20,0 °C
a70,0°C

Chaleur massique de I’eau : ce= 4185 J./(kg.K)




Chaleur latente de changement de phase (d’état) d’un corps pur:

On appelle chaleur latente (massique) de changement d’état d’un

corps pur a la température T la quantite de chaleur L gu’il faut

fournir (a I'unité de masse) de ce corps passant d'un état (solide,

liquide ou gazeux) a un autre état.

Q=m.L

L : est la chaleur latente (massique) de
changement d'état en [JKg]

m : est la masse de matiere subissant le
changement d’état

T(K)
disparition de la
(?} derniére goutte

%% de liquide
solide
Wil

g Liquid,
Appariation ki i “‘oé‘
du premier “o

cristal solide

Q cédée/t
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Application

§ eco)
120 ®
100
80
G0
40
20
0
=20} @
& 0
Q regue/t
Chaleur latente de fusion de la glace : L= 334K J/kg 0r = 0°c
Chaleur latente de vaporisation de la glace : Lv=2 257 kJ/kg 6, = 100°c

Chaleur massique de I’eau : ce= 4185 J./(kg.°C
Chaleur massique de la glace : cg= 2090 J/(kg°C);
Chaleur massique du vapeur de I’eau cv= 1410 J/(kg.°C)

. Calculer la chaleur nécessaire pour faire passer une masse m=2Kg de I'eau de 6,
=-20,0 °C a 6, =120 °C.



120

nmoo

80

G0

40

20

t(min)

ona

Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5

Avec :
Ql = m'Cg (Tf _Tl)
= m.Cg (6 +273.14 - (6, —273.14))

=m.C,(0; —6,)
=m.C,(0; —6,)

= 2.2090(0 — (—=20))
=83600J

=83,6KJ



etona
Q, =m.L;
=2.334.10°
=668KJ
Q; =mC. (T, -T;)
=mC, (6, +273.14— (0, — 273.14))
=mC, (6, -6;)
=m.C. (6, -0;)
= 2.4185(100 - 0)
=837000J
=837KJ
etona
Q, =mlL,
=2.2257.10°
=4514KJ
Qs =mC,(T,-T,)
=mC, (0, +273.14 - (6, — 273.14))
=mC,(0, -6,)
=mC,(6,-6,)
= 2.1410(120-100)
=56400J
=56,4KJ

donc:

Q =Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Qs
=83,6 +668+837 +4514 +56,5
=5405KJ



Application : Calorimétrie

La calorimetrie est la mesure des echanges de
chaleur entre différents corps.

Elle permet notamment la mesure des
capacités calorifiques, ou des chaleurs massiques

Une methode utilisée est la methode des
melanges dans laquelle les échanges de chaleur se
font a pression constante.



Application : Calorimetrie

Agitateur

Thermometre

Vase /Deaware /

Eau

Corps solide

__A Support isolant
AA




Application : Calorimétrie

Un récipient contenant de I'eau est placé dans
une enceinte adiabatique. Soit M la masse de l'eau.
La tempeérature initiale est To.

On introduit dans I'eau une masse m d’un corps dont
on veut mesurer la chaleur massique cp.

Soit T, la température du corps ( T1 # To).

La température du mélange s’éetablit a To.

On note c., la chaleur massique de l'eau et

la masse d'eau equivalente au calorimetre et ses
accessoires ( ...)



Application : Calorimétrie

est dite « valeur en eau » du calorimetre :

HCeqy = magitcagit T MihermoCthermo T MyaseCvase -+
Magit €l Cagit masse et chaleur spécifique de l'agitateur,

Minermo €1 Cinermo  Masse et chaleur spécifique du thermomeétre

M, e € Cygaqe Masse et chaleur specifique du vase (Deawar)



Application : Calorimétrie

Puisque le calorimetre (systeme 1) et la masse
m (systeme 2) forment un systeme isolé
thermiquement, on écrit que le systeme
n‘échange pas de chaleur avec l'extérieur, le
corps et le calorimetre sont en equilibre
thermique:

Q(corps) + Q(calorimetre) = 0
Cela s’ecrit :

m Cp(TZ -T) + M+u)c, (T,-T;) =0



Exercice d'Application: La calorimétrie

Dans un calorimetre de cuivre, de masse m=400g, contenant
m'=500g d'eau a la tempeérature T=10°C, on immerge un bloc
de cuivre de masse m"= 600g porte a la température T'=100°C.
L'équilibre est réaliseé a la température T"=19°C. En supposant
le systeme parfaitement isole, déterminer la chaleur massique
du cuivre en Cal,g 1K,

On donne la chaleur massique de I'eau :
=1 Cal.g' K=,

Ceau



Puisque le calorimeétre (en cuivre), le bloc de cuivre et la masse d'eau
forment un systeme isolé thermiguement, on eécrit que ce systeme
n’échange pas de chaleur avec I’extérieur :

Q(calorimetre)+Q(bloc de cuivre) + Q(eau)=0
L’équation (calorimétrique) exprimant la conservation de la chaleur s’écrit

alors :
mc(T"-T )+m”c(T"-T’)+m'c,,, (T"-T)=0
On déduit la valeur de c : B m, C (T n_T )

eau
C =

m(T n_T )_I_ m” (T n_T r)

~500*1(19-10) , Cal

0.4(19-10)+0.6(19-100) ~ g.K



[11- L energie interne

1-Principe zero de la thermodynamique
Deux systemes en equilibre thermique avec un
troisieme sont en équilibre thermique entre eux.

C Conducteur
. Thermique

4 v‘o’o .o g b .. pd § ¥y B

AT 3 - e fphe! be N
atiahi: Gl R T s et
AR e B e i T - i
EHik i A E T e A ey
Bt
Byt

Aoy
|solant A fx%ij B A B

M
Thermique %*4‘&23




2-Enoncé du Premier principe de la
thermodynamique_ X

SI  au cours d’une
transformation d’un systeme
fermé d’un etat initial (1) a un
etat final (2), il y a échange
d’une quantité de chaleur Q et Etat
d’un travail W avec le milieu -
extérieur,

i Etat

alors la somme du travail et de la chaleur échangés
est egal a la variation de I’énergie interne égale a:

AU =U, —U; =W +Q



Etat 1




3-Expression différentielle du premier principe

Pour une transformation, entre deux états
d’equilibre infiniment proches et faisant
Intervenir une quantité de chaleur : 6Q et
un travail oW.

la variation de I’énergie interne s’écrit :

dU = + W



Remarques :

L’énergie Interne a un caractere
additif, la fonction énergie interne est alors
une grandeur

Systeme S
Us =Us +Ug +Us +Ug

N
S est constitué de N sous systemes : US = ZUS_
i=1



4-Cas d’un systeme isolé :

La variation de I’énergie interne d’un
systeme isolé est nulle. L’énergie interne
est constante.

dU = + W

o o
Pas d’échange d’énergie.

U =Cst.

L’énergie interne est conserve.



5-Cas des transformations particulieres

AU :UA_UA:O

dUu =0 -PdV =0 = dU =dQ
= AU =Q,,,

Dans ce cas 8Q s’identifier a dQ. La chaleur est une fonction d’état et est une
différentielle totale exacte.




Etat 1

tat 2

Vi

Vo

"/

dU = &Q + W = dW = —PdV

V2
=AU = | -PdV =W
V1

W est une différentielle totale exacte, dans ce
cas le travail est une fonction d’éetat. Il ne
depend que de I’état initial et I’etat final.



Détente de Joule (loi de Joule)

Récipient adiabatique Parois indéformables
-0
5Q =0 % oW

un gaz parfait pvia | B [
| P P2
ok Ty
Transformation spontanée‘ transformation irréversible.
La variation de I’énergie interne du systéme (Gaz) est : AU =W +Q

—_

P =0 = W =—P,dV =0

AU =0
U =Cte

I -

On conclue alors que I’énergie interne du systeme au cours d

e cette

transformation reste constante, la transformation est iso énergetique



Conséquences pour le gaz parfait
La T du gaz parfait (systéme) n’a pas varié. Raisonnablement, on peut émettre I’hypothese que U

est fonction de T. oQ oQ
o (m) (o) ) 1 2
*dU:5Q+5W — dU =8 -PdV = (aij (avldv PdV
=—PdV




En thermodynamique statistique, I’énergie interne de n mol d’un gaz parfait est

donnée par la relation:

i
U =§nRT avec : R =8.31 JK-Imole1

I: étant le nombre de degré de liberté des particules du gaz:
cas de gaz monoatomique : (Ar, Ne,...) i=3  donc: U =—nRT
U =—nRT

Cas d’un gaz diatomique (N,, O,, H, ...) i=5 donc:

Cas d’un gaz polyatomique (3 au plus) (CO,...) i= 6 donc: U =—nRT



