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I- Travail

Fext

dx

S
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I-1- Notion du travail

Un système constitué d’un fluide enfermé dans une enceinte

cylindrique muni d’une paroi mobile (piston). Le mouvement du piston

sous l’action des forces extérieures (forces de pression) entraîne une

compression ou une dilatation du fluide.

Le travail élémentaire W de la

résultante des forces extérieures,

au cours d’un déplacement dx du

piston s’écrit en négligeant les

frottements du piston sur les parois:

dxFW ext .

extF



en introduisant :

Fext

dx

S

O x

  dV SdxSoit :

l’élément de volume balayé par le

piston au cours du déplacement dx

:

W représente une forme d’énergie échangée entre le

système et le milieu extérieur avec:
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I-2- Remarque :

•Si (le volume diminue ) : le travail est positif 

(le gaz reçoit de l'énergie sous forme de travail).

•Si (le volume augmente) : le travail est négatif

(le gaz se détend et fournit du travail à l'extérieur)

• Cas d’une transformation isochore (V = cte):

Dans ce cas dV = 0   et   le travail des forces 

des pressions est nul, W = 0.
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• Cas d’une transformation isobare (P = cte)

Etat 1

V

P

Etat 2

V1 V2

P1=P2 



I-3-Particularité :

Calculons le travail pour passer de A en C

suivant deux chemins différents :

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

isochore( B-C)

P1

P2

V1 V2

P

V

BA

CD

Dans le cas général, le

travail dépend du

chemin suivi :

(2) une compression isochore (A-D), puis une

détente isobare (D-C)



Il vient alors :

W1 = - P1(V2-V1)  et  W2 = - P2(V2-V1)

Ainsi : W
1
≠W

2

Le travail W n’est donc pas une

fonction d’état puisqu’il dépend du 

chemin suivi



P1

m1

P2

m2

I-4-Compression isotherme spontanée (irréversible)



I-5- Compression isotherme quasi-statique

P1

m1

P2

m2

on passe de la masse m1 à la masse m2 en ajoutant

progressivement des petites masses m à m1

jusqu’à ce que la masse devienne égale à m2
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Ainsi :

Et puisque la transformation est isotherme:
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Puisque la transformation est quasi-statique, on considère alors qu’à chaque 

instant, la pression extérieure Pext est égale à la pression P du système



I-4- Application 
Calculs de différents travaux reçus par un gaz parfait

On comprime une masse d'air m= 1 kg, de température T1= 300 K et de pression P1=2 

bar, de telle sorte que son volume initial soit réduit de moitié. Sachant que l'air peut être 

considéré comme un gaz parfait diatomique, de masse molaire M= 29 g/mol, calculer le 

travail qu'il reçoit dans les évolutions suivantes pour lesquelles l’équilibre mécanique 

est réalisé :

1. La compression se fait à la pression constante P1.

2. La compression est isotherme à la température T1.

constante des gaz parfaits : R=8,32 S.I 

Solution 
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II- La chaleur 

Deux corps de températures différentes mis en

contact (le contact peut ne pas être matériel) échangent de

l’énergie calorifique de manière à parvenir à un état

d’équilibre thermique où la température est la même pour

les deux corps. Un des corps a perdu une partie de son

énergie au profit de l’autre.

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

A B
Q



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

- La conduction : La chaleur qui

s'échange entre objets à températures

différentes peut passer de l'un à l'autre

par simple contact matériel,

A B

Q

- La convection : La convection est 

un mode de transport d'énergie dans 

lequel la chaleur est entraînée par un 

fluide en mouvement,

A Q

- Le rayonnement : La chaleur peut 

également être échangée à travers le 

vide ou à travers un milieu 

transparent, elle est portée par une 

onde électromagnétique. 

A B

fluide



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

- La conduction :

A B

Q

- La convection :
A Q

- Le rayonnement :

A B
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

 44
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 ..

fluide



La chaleur est une forme spéciale de l'énergie :

 à l'échelle microscopique, c'est une énergie cinétique

échangée par agitation moléculaire (c’est à dire par chocs

entre les molécules en mouvement)

 c'est une énergie qui s’exprime soit en joule [J] soit en

calorie [cal] (1 calorie = 4,186 Joules)



Remarques :

 un échange de chaleur peut s’effectuer sans que 

la température varie 

(Q  0; dT = 0). 

Exemple : la fusion d’un morceau de glace à 0°C 

(changement d’état d’un corps).

Chaleur et Température sont deux grandeurs différentes.



 il peut y avoir variation de température sans qu’il y 

ait échange de chaleur (Q = 0; dT  0). C’est le 

cas des transformations adiabatiques.

Paroi adiabatique



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

pour un système décrit par les trois variables P, V et T reliées par une loi d'état

f(P,V,T)=0, la quantité de chaleur reçue pour une transformation élémentaire s'écrit

à l'aide de deux des trois variables sous la forme :
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En général, les chaleurs massiques varient avec la

température. Ainsi les chaleurs Qv ou Qp mises en jeu au

cours du chauffage d’une substance de masse m de la

température T1 à la température T2 s’écrivent :

pour une transformation isochore (V = cste)

pour une transformation isobare (P = cste)

Ce qui nécessite la connaissance des lois de

variation de cV et cp en fonction de la température T. Nous
supposerons dans ce qui suit, pour des raisons de

simplicité, que les quantités cv et cp sont constantes.

Chaleurs échangées


2

1

T

T
VV dTcmQ


2

1

T

T
PP dTcmQ

Chaleur massique à pression constante

Chaleur massique à volume constant



Dans ce cas on écrit que :

Qv = mcv(T2-T1) et QP = mcp(T2-T1)
Notations adoptées :

cp et cv :  les chaleurs massiques. Elles s’expriment en [J/Kg..K].

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

Cp = mcp et Cv = mcv :

Cp = n.cp et Cv = n.cv :

pour les capacités calorifiques (ou thermiques) d’une masse

m (ou de n mole). Elles s’expriment en [JK-1]. Elles

représentent la chaleur nécessaire pour faire varier la

température du système de 1 degré Kelvin (1 K).

Application 
Calculer l’énergie thermique nécessaire pour faire passer m=200g de l’eau de 20,0 °C 

à 70,0 °C

Chaleur massique de l’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 à la température T la quantité de chaleur L qu’il faut

fournir (à l’unité de masse) de ce corps passant d’un état (solide,

liquide ou gazeux) à un autre état.

Q = m.L

L : est la chaleur latente (massique) de 

changement d'état en [JKg-1]

m : est la masse de matière subissant le 

changement d’état

Appariation 

du premier 

cristal solide 

disparition de la 

dernière goutte 

de liquide

𝑄 𝑐é𝑑é𝑒/𝑡

𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒
+

Liquide 



𝐿𝑙𝐿𝑣

𝐿𝑠𝑜𝑙

𝐿𝑓

𝐿𝑐
𝐿𝑠𝑢𝑏



𝑄 reçue/𝑡

𝜃𝑓 = 0°𝑐

𝜃𝑣 = 100°𝑐

Chaleur massique de l’eau : ce = 4185 J./(kg.°C

)Chaleur massique de la glace : cg = 2090 J/(kg°C);

Chaleur massique du vapeur de l’eau cv = 1410 J/(kg.°C)

Chaleur latente de fusion de la glace : Lf = 334K J/kg

Chaleur latente de vaporisation  de la glace : Lv = 2 257 kJ/kg

. Calculer la chaleur  nécessaire pour faire passer une masse m=2Kg de l’eau de 𝜃1
=-20,0 °C à 𝜃2 =120 °C.

Application



Solution 
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La calorimétrie est la mesure des échanges de

chaleur entre différents corps.

Elle permet notamment la mesure des

capacités calorifiques, ou des chaleurs massiques

Une méthode utilisée est la méthode des

mélanges dans laquelle les échanges de chaleur se

font à pression constante.

Application : Calorimétrie



Application : Calorimétrie

Agitateur

Thermomètre

Vase /Deaware / 

Eau

Corps solide

Support isolant



Application : Calorimétrie

Un récipient contenant de l’eau est placé dans

une enceinte adiabatique. Soit M la masse de l’eau.

La température initiale est T0.

On note ceau la chaleur massique de l’eau et 

la masse d’eau équivalente au calorimètre et ses

accessoires (thermomètre, agitateur, …)

Soit T1 la température du corps ( T1 ≠ T0).

On introduit dans l’eau une masse m d’un corps dont

on veut mesurer la chaleur massique cp.

La température du mélange s’établit à T2.



Application : Calorimétrie

.... vasevasethermothermoagitagiteau cmcmcmc

agitm agitc

 est dite « valeur en eau » du calorimètre : 

et masse et chaleur spécifique de l’agitateur,

thermom
thermoc

vasem vasec

et masse et chaleur spécifique du thermomètre

et masse et chaleur spécifique du vase (Deawar)



Puisque le calorimètre (système 1) et la masse

m (système 2) forment un système isolé

thermiquement, on écrit que le système

n’échange pas de chaleur avec l’extérieur, le

corps et le calorimètre sont en équilibre

thermique:

Application : Calorimétrie

( )  ( )  0Q corps Q calorimètre 

2 1 0 2 0 ( - )  (  )  ( - )  0pm c T T M c T T  

Cela s’écrit :



Exercice d'Application: La calorimétrie

Dans un calorimètre de cuivre, de masse m=400g, contenant

m'=500g d'eau à la température T=10°C, on immerge un bloc

de cuivre de masse m"= 600g porté à la température T'=100°C.

L'équilibre est réalisé à la température T"=19°C. En supposant

le système parfaitement isolé, déterminer la chaleur massique

du cuivre en Cal,g-1K-1.

On donne la chaleur massique de l'eau :

ceau = 1 Cal.g1 K-1.



Puisque le calorimètre (en cuivre), le bloc de cuivre et la masse d'eau

forment un système isolé thermiquement, on écrit que ce système

n’échange pas de chaleur avec l’extérieur :

Q(calorimètre)+Q(bloc de cuivre) + Q(eau)= 0

L’équation (calorimétrique) exprimant la conservation de la chaleur s’écrit

alors :

On déduit la valeur de c :
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III- L’ énergie interne

1-Principe zéro de la thermodynamique

Deux systèmes en équilibre thermique avec un

troisième sont en équilibre thermique entre eux.



Etat 

1

Etat 

2

P

V

2-Énoncé du Premier principe de la 

thermodynamique

Si au cours d’une

transformation d’un système

fermé d’un état initial (1) à un

état final (2), il y a échange

d’une quantité de chaleur Q et

d’un travail W avec le milieu

extérieur,

alors la somme du travail et de la chaleur échangés

est égal à la variation de l’énergie interne égale à :

QWUUU  12



Etat 1

Etat 2
Qi, Wi

Q2, W2

Q3, W3

Q1, W1

Qn, Wn
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CteQWQWQW ii  .....2211



3-Expression différentielle du premier principe

WQdU  

Pour une transformation, entre deux états 

d’équilibre infiniment proches et faisant 

intervenir une quantité de chaleur : Q   et 

un travail W. 

la variation de l’énergie interne s’écrit :



Remarques :

L’énergie interne a un caractère

additif, la fonction énergie interne est alors

une grandeur extensive.

Système S S1

S3

S2

S4

4321 SSSSS UUUUU 


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N

i

SS i
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S est constitué de N sous systèmes :



4-Cas d’un système isolé :

La variation de l’énergie interne d’un

système isolé est nulle. L’énergie interne

est constante.

WQdU  

= 0

= 0

Pas d’échange d’énergie.

.CstU 

L’énergie interne est conserve.



5-Cas des transformations particulières

Etat A

V

P

0 AA UUU

revQU

dQdUQPdVQdU



 
Etat 1

V

P
Etat 2

5-2Transformation isochore (V = Cte)

Q dQ 

Dans ce cas Q s’identifier à dQ. La chaleur est une fonction d’état et est une 

différentielle totale exacte. 

5-1-Transformation cyclique



WPdVU

PdVdWWQdU
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V
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V

P

Etat 2

V1 V2

W est une différentielle totale exacte, dans ce 

cas le travail est une fonction d’état. Il ne 

dépend que de l’état initial et l’état final.

5-3Transformation adiabatique réversible (Q = Cte)



Détente de Joule (loi de Joule)

On ouvre le robinet le gaz occupe les deux compartiments

Transformation spontanée                          transformation irréversible. 

QWU La variation de l’énergie interne du système (Gaz) est : 

00  dVPWP extext 
Quand on ouvre le robinet la pression 

extérieure appliquée au gaz est nulle (vide)

les parois sont adiabatiques 0Q
CteU

U



 0

On conclue alors que l’énergie interne du système au cours de cette 

transformation reste constante, la transformation est iso énergétique 
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Conséquences pour le gaz parfait
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La T du gaz parfait (système) n’a pas varié. Raisonnablement, on peut émettre l’hypothèse que U

est fonction de T.

1

Chaleur spécifique molaire à volume constant

0

Rq: 

L’énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que de la température



Conséquences pour le gaz parfait

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

donnée par la relation:

i: étant le nombre  de degré de liberté des particules  du gaz :

nRT
i

U
2

 avec : R =8.31 JK-1mole-1

Cas d’un gaz diatomique (N2, O2, H2 …)  i= 5 donc: 

cas de gaz monoatomique : (Ar, Ne,…) i=3      donc :

Cas d’un gaz polyatomique (3 au plus) (CO2…) i= 6 donc:  
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