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Energie totale, énergie interne et énergie mécanique - Mise au point

Une mise au point conceptuelle

On considére un tuyau d'arrosage a l'intérieur duquel de I'eau coule. Lors de sa progression l'eau s'échauffe. De la
méme facon, Joule agite en 1843 des palettes dans un récipient d'eau a l'aide de masses tombantes et voit la
température de I'eau augmenter, il établit ainsi I'équivalent énergétique entre chaleur et travail.

Dans le méme esprit on lit alors souvent que "les forces de frottements internes" développent de la chaleur qui
augmente la température de I'eau. Erreur : seuI un observateur extérieur au systeme peut déterminer l'origine de
l'augmentation de I'énergie interne d'un systéme® (ici le volume d'eau conS|dere) sous forme de chaleur échangée
avec l'extérieur ou sous forme de travail (sous-entendu "mécanique" ou "macroscopique extérieur") échangé avec
I'extérieur du systeme. On appelle souvent, par abus de langage, "chaleur" toute variation d'énergie interne qui
n'‘est pas due a un "travail macroscopique échangé avec l'extérieur”, ce qui inclut non seulement la chaleur
échangée avec I'extérieur (la "vraie" chaleur échangée) mais également la chaleur "intérieure”, non échangée avec
I'extérieur, qui doit étre en fait comptabilisée dans le travail total des forces non conservatives intérieures
(macroscopiques et microscopiques).

En 'occurrence dans I'expérience de Joule (ou avec I'eau du tuyau d'arrosage) tout reste interne (ou intérieur) car
1/ le systeme {eau} ne subit pas de variation de volume et 2/ il n'‘échange pas de chaleur avec l'extérieur (on
considére éventuellement les parois adiabatiques pour s'en assurer). Ainsi, parler de chaleur développée a
l'intérieur d'un systéeme n'a aucun sens car un observateur extérieur n'a aucun moyen de savoir ce qu'il s'y passe,
on ne peut pas parler que d'augmentation ou de diminution de I'énergie interne grace au travail des forces
intérieures, microscopiques (c'est-a-dire non reproductibles par un appareillage mecamque microscopique
quelconque) ou macroscopiques...comme il est parfois difficile (surtout avec les frottements?) de distinguer ce qui
reléve du microscopique ou du macroscopique il est préférable de tout englober sous I'appellation "travail total des
forces non conservatives intérieures.

Une chaleur interne (ou intérieure) n'existe pas : a I'époque de Joule la notion d'énergie interne n'existait pas et
'augmentation de température n'était due, croyait-on, qu'a un apport de chaleur, grandeur mal maitrisée car mal
définie. L'augmentation de température grace a l'échange énergétique sous forme de travail macroscopique était
balbutiant. Ainsi quand on dit que "les frottements d'un piston sur les parois internes d'un cylindre developpent de
la chaleur au sein d'un gaz, ce qui I'‘échauffe"...on dit une bétise : on doit dire que le travail des forces® de
frottement (forcément intérieures puisque non comptabilisée par "un douanier posté aux frontieres du systeme") a
augmenté la température du gaz. Voir d'ailleurs l'article "Nouvelle approche de I'étude thermodynamique des
systémes ouverts en PT et écoles d'ingénieurs" [BUP 918, nov 2009], qui met en évidence les contradictions qui
apparaissent avec cette notion de chaleur interne (appelée Qy, pour chaleur développée par les frottements au sein
d'un fluide).

Cela dit, rien ne nous empéche de définir cette chaleur interne comme Q,, = AE; s — (W a s + Wi s.a) €Ntre

un domaine A et un domaine B en interaction (voir "Création de chaleur et échanges énergétiques"”, Dettwiller, BUP
775), qui apparait comme le travail total des forces non conservative intérieures.

Ce qui est désigné "microscopigue"

L'adjectif "microscopique" des grandeurs utilisées (dans "énergie cinétigue microscopique" ou dans "énergie
potentielle microscopique" par exemple) n'a pas la méme signification chez les auteurs. Exemple : I'énergie

! [Callen] ou [Atkins] [BUP 642, p.561, H. Gié et Barrat], Barrat [BUP 724] "Ce point essentiel est le suivant : on ne
peut définir un échange d'énergie comme étant du travail ou de la chaleur que si on peut effectivement en controler
la nature. Je signale a ce sujet que Ch. Fabry avait la réputation de dire : «On ne peut parler de travail ou de
chaleur regus par un systéme que si on peut poster a la limite du systéme des douaniers qui y contrélent la nature
des échanges». Dans le cas d'un systéme qui recoit ou fournit du travail, on doit pouvoir produire ce travail a I'aide
du déplacement de corps soumis a des forces connues, par exemple le poids, reliés au systéme par des dispositifs
de fils, poulies...

Effet Joule, pertes hystérétiques...

® travail compté comme macroscopigue ou microscopigue : on verra que cela n‘a aucune importance pour ce qui
est intérieur au systéme.
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cinétique totale Zam-vf sommeée sur chaque point matériel du systéme (atomes, molécules) ou v; est la vitesse

guadratique moyenne évaluée dans un référentiel galiléen est appelée "énergie cinétique microscopique” par
certains auteurs, puisqu'elle s'applique sur chaque particule microscopique® du systéme. Pour d'autres auteurs
I'adjectif "microscopique” s'applique a I'énergie cinétique évaluée dans le repére barycentrique du systéme, notée
parfois E’*C OU Ethermique---€N oOuUbliant que I'énergie cinétigue macroscopique de rotation 1/2-J-Q2 fait bel et bien
partie de cette énergie cinétique "microscopique".

Pour la plupart des auteurs (Bédoret, Pérez par ex.) l'appellation "énergie cinétique microscopique" concerne la
moyennes, sur chaque domaine, des vitesses des points matériels évaluées dans chaque repére barycentrigue
des domaines mésoscopiques du systeme (domaine mésoscopique : taille de 1 nm a 100 um). Ces grandeurs ne
sont pas observables a I'échelle macroscopique (> 1 nm). En ce sens il s'agit du complément des grandeurs dites
"macroscopigues” et qui concernent un déplacement des centres d'inertie des domaines mésoscopiques dans un
référentiel galiléen quelconque. Cette énergie Ec micro €St plus volontiers appelée énergie thermique Ey,.

Pour d'autres (Dettwiller par ex.) il s'agit des grandeurs totales, c'est-a-dire la somme des grandeurs moyennes
(éventuellement quadratiques) évaluées sur chaque "point matériel”, "particule” ou constituant® du systéme, dans
un référentiel galiléen quelconque. Cette énergie cinétique "microscopique” est plus volontiers notée Ec iotae pOUr

éviter les confusions.

Température ou pression d'un systéme (grandeurs intensives)

La température ou la pression d'un systeme n'est définie que si le systeme est suffisamment grand pour que ses
constituants face I'objet d'une étude statistique (physique statistique). Ce qui impose une "taille" du systeme
suffisamment élevée pour contenir au minimum un millier de constituants. Ainsi la température du systéme {Soleil
+ Terre} dans le cadre d'une interaction gravitationnelle n'a aucun sens puisque seuls 2 constituants sont pris en
compte, alors qu'elle a un sens pour un systéme bien plus rempli : {volume de gaz dans une enceinte} par ex.

Relations énergétiques de base

Définitions de J.-Ph. Pérez (nombreux articles du BUP)

Introduction a la thermodynamique, et Lecons de Physique p 773. Le travail des forces intérieures n'est pas
forcément conservatif : Wiy ne # O, car Pérez ne parle pas du travail total des forces intérieures mais du travail des
forces macroscopiques intérieures.

Pérez ne part pas du théoréme de I'énergie cinétique pour établir le 1° principe de la thermodynamique a l'aide de
I'énergie totale puisque sa définition de I'énergie énergie totale inclut I'énergie potentielle extérieure. Pour lui le
travail des forces est forcément un travail macroscopigue, c'est-a-dire un travail dit mécanique (voir la définition
plus loin).

* En oubliant que ces particules ont la taille d'une planéte dans le cadre des interactions gravitationnelles.

® Les "particules” sont des "points matériels”, c'est-a-dire des entités de taille négligeable devant la portée des
forces qui les lient : il s'agit donc souvent des atomes, molécules ou ions, mais il s'agit aussi parfois des planétes
(considérées comme point matériel car on ne considére pas les interactions intérieures des planétes) et étoiles
dans le cadre des interactions gravitationnelles. Pour éviter d'attribuer systématiquement une taille microscopique
(< 10 nm) aux particules du systéme on les qualifie plutdt de constituants.

page 2/22



Energie totale, interne et mécanique -

Mise au point

C. Haouy

A
Etotale EC,macro + EP,ext + EC,micro + EP,int + mCZ
——
vaMvE+12302  -mMG/d £U
qq'/(4mned)
AEtota\le = ext,macro,NC + Qext
mléca (traction,pression,frottelmenctis de Igurfa{:e) EOUI tlie r?_ste & . R d | h d .
électromagnétique si non incluse dans Ep ¢, conduction, .
électrique,si non incluse dans Ep ¢, P (t:%r%\ég(i:rt;indn) 1 pnnC|pe e la thermo ynamlque 0
rayonnement _
2 on a donc A(Ec,macro + U) - Wext,macro + Qext
ici Etotale inclut EP,ext avec U £ Ethermique + EAP,int +mC2
A(EC,mau:ro + EP,ext + U) = Wext,macro,NC + Qext EP,int,totaIe : micro +
A(EC,macro + U) = _AEP,ext + Wext,macro,NC + Qext = Wext + Qext macro, qU |mp0rte
Wermacr remargue : si on exclut la présence
de Ep.x dans I'énergie totale on a
I'expression fréquemment utilisée :
On a également : 2
g Etotale - EC,macro + U
A —
méca EC,macro + EP,macro - EC,macro + EP,ext,macro + EP,int,macro [Roulet, BUP 631]
jJZMVé+jJ2JQZ -mMG/d 1/2:k-x2
qq/(4mned) -mMG/d
qq'/(4mned)
AEme’ca = Wext,macro,NC + VVint,macro,NC

Solides indéformables : Wintmacro = 0 = AEc macro = Wextmacro (th€oréme de I'énergie cinétique macroscopique)

1 N m. - M.
IV g
Ei Qi 'Qj
24 4ne, dﬁ

i#]

Constituants en interaction gravitationnelle : AE,;, =

Constituants en interaction électrostatique® : AE,,, =

Epint = Ep,intmacro T Ep.intmicro ("Macro” implique la variation d'une grandeur extensive du systéme, par exemple son
volume ou sa longueur). En revanche Epeyx = Epext macro C&I Epextmicro N'EXiSte pas par définition de la chaleur
échangée avec l'extérieur Qey:.

Définitions de https://femto-physique.fr/mecanique/approches-energetiques.php,

On peut partir du théoréme de I'énergie cinétique car on considére que le travail des forces est un travail total,
c'est-a-dire somme des travaux échangés entre chague constituant, donc forcément conservatives :

AEC é ext,total + Vvint,total
& AEG naco T AEcmice = Wertora + Wintioal
éEmermic.ue
parce que le travail des forces inter-particulaires ne dépend que de leur position W,,, .., = -AE
AEc,macro + AEthermique + AEP,int = Wext,total
AU

On retrouve donc le ler principe de la thermodynamique, déja établi par Pérez par une autre méthode :

A
A(EC,ma\cro + U) = Wext,total = Wext,macro + Wext,micro = Wext,macro + Qext
é WEX[ .extensive é Qexl
A
avec U = Ethermique + EP,int

® L'interaction magnétostatique s'effectue sans travail (la force de Lorentz ne travaille pas).
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Définitions de Dettwiller [BUP 775]

Comme précédemment on peut partir du théoreme de I'énergie cinétique appliqué a I'énergie totale, car on
considére que le travail des forces est un travail total, c'est-a-dire somme des travaux échangés entre chaque
constituant, donc forcément conservatives :

théoréeme de I'énergie cinétique :
A
AEC,tota\Ie = Wext,totale + Vvint,totale
=AE¢ g +AEC
1
. A 2
AEC,G + AEC - Wext,totale + Wint,totale avec EC,G - EM .VG ot :
avec cette définition de U qui exclut Ey ;..o ON @
AE..+AE. =W_ . +W +W . . o
ce ¢ ext micro extmacro © _intfotale, le 1* principe de la thermodynamique qui s'écrit :
Qexl 7AEP‘inl‘lolale
AE..+ AE. + AE,. =Q.. +W
ce * M = AE P,an:EOtaIe ext extmacro A EC,ma\cro + U + EP,int,macro = Wext,macro + Qext
)  AE,.
EC‘macro *é:::"\::ue P jintmacr P,int,micro éEmlale
A
avec U = Ethermique + EP,int,micro
=E'c+Ep‘im+mCz . . .
1 2 Cette définition de U est moins habituelle car elle exclut
A EC,G +E‘JQ + Ethermique + EP,int,micro + EP,int,macro = Wext,macro + Qext Ep jintmacro- QU'importe si on prend soin alors d'inclure Ep int, macro
20 dans le 1% principe, mais cela nécessite de distinguer
Ec macro Ep,int,macro €t Ep,intmicro, C€ QUi N'eSt pas toujours évident (cas de
AAE e I'énergie potentielle d'un ressort par ex.).

2E +E E +E, +E +mC2+E

1/2MVE +1/2J02 £U
potentielle extérieure (contrairement a la définition qu'en donne Pérez) car une énergie potentielle extérieure n'est
pas propre au systeme mais exprime l'interaction du systeme avec l'extérieur du systeme.

NOter qU'|C| Etotale C,totale P,int,totale = C,macro P,int,micro P,int,macro ne possede paS d'energie

Si I'on décompose Wexmacro €N travail conservatif et non conservatif, c'est-a-dire Wexmacro = Wextmacroc +
Wt macronc @lors on obtient Wey macro.c = - AEp ext (fOrcément macroscopigue) et on retrouve :

A(EC,mau:ro +U+ EP,int,macro + EP,ext) = Wext,macro,NC + Qext avec comme préCiSion Wext,NC de Pérez = WeXt,maCFO,NC

Mon approche personnelle en classe de Premiére STI [Atkins, Chimie Physique, chap. 2 p.45]

Systéme adiabatigue au repos

Prenons un systeme calorifugé quelconque au repos (centre d'inertie fixe, pas de rotation sur lui-méme) dans un
référentiel donné, un four industriel par ex. Il a une température donnée T; connue. On dit que le systéme est
adiabatique (pas d'échange de chaleur avec I'extérieur, ou transformations trop rapide pour que la chaleur ait le
temps de s'évacuer). On constate, apreés multiples expériences, que pour lui faire augmenter sa température de T,
a T, il suffit de lui transmettre une certaine quantité d'énergie sous forme de travail, et que la forme de ce travail ou
la maniére dont il a été réalisé est quelconque : il lui faut par exemple un travail 1 kJ pour passer de 10 °C a 20
°C:
T, > Togracea Wy, électrique

W1, mécanique

W, effectué en plusieurs étapes compliquées

W, effectué en une seule étape simple

Le travail nécessaire pour faire passer un systeme adiabatique d'une température donnée a une autre température
donnée a la méme valeur, quelle que soit la maniere d'effectuer le travail.
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C'est comme pour gravir une montagne : la hauteur & gravir est indépendante du trajet emprunté :
température du

montagne systéme adiab.

Cette observation implique I'existence d'une fonction de type "énergie potentielle” vue dans le cours précédent.
Mais I'énergie potentielle ne concernait que les positions relatives entre source et systéeme. Cette nouvelle fonction
concerne la température, et plus généralement I'état propre (P,V,T) du systéme : on I'appelle énergie interne U du
systéme dont la variation AU donne le travail nécessaire pour lui faire changer d'état :

AU=W,

12,adiabatique

On peut illustrer cela en généralisant le modéle de la montagne vu avant :

énergie interne U
du systeme

Exemple

Un systéme calorifugé {masse d'eau dans un ballon d'eau chaude de 250 L} nécessite 10,5 kJ de travail électrique
pour passer de 10 °C a 20 °C.

On décide d'augmenter la température de I'eau "a l'ancienne”, sans électricité, en agitant des "rames" a l'intérieur
du ballon. On transmet au systeme un travail mécanique bien calibré, donc calculable facilement, en laissant
tomber une masse de 10 kg d'une hauteur h ;

De quelle hauteur h doit tomber la masse pour élever la température de |'eau de 10 °C ?
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Réponse :
Il faut Wizeec = 10,5 kJ pour élever de 10 °C la température de I'eau. Or Wiy = AU car le systéeme est calorifugé,
donc adiabatique.

Comme AU est indépendant de la maniére d'élever la température, on peut aussi dire que
AU =W 5 adiabatique = Wi2slec = Wi12meca = Wpoids = Mgxh

_ A_U — WlZe'Iec » 1015 103

d'ou h ~
Mg Mg 10x9,81

~ 107 m

Et ca, en supposant le systeme parfaitement calorifugé et le systeme mécanique sans pertes...

Remarque

Cette expérience est I'expérience de Joule. Il est cependant erroné de dire que la température de l'eau s'est
échauffée grace a la chaleur dégagée par le frottement des rames sur I'eau car la chaleur ne peut étre percue que
par I'observateur extérieur qui évalue le type de transfert d'énergie qu'il percoit : en I'occurrence il s'agit d'un travail
ici’.

D'une maniére générale on n'a pas besoin de déterminer U = ---, car seule AU a une importance physique. Comme
en alpinisme : qu'importe si la cbte a gravir culmine a h = --- m d'altitude ou a h = --- m d'altitude, ce qui compte est
la dénivelée Ah & gravir.? Cela nécessite un effort d'abstraction : on ne cherchera pas a calculer U mais & calculer
AU.

Systéme gquelconque

Si on enleve la paroi calorifugée du systéme {eau dans le ballon} précédent alors il n'est plus adiabatique : on le
rend diathermique. Le systéme est en contact thermique avec son environnement.

Pour élever sa température de AT = 10 °C il faudra toujours un AU = 10,5 kJ car U est une grandeur d'état, mais
dans ce cas il est probable que le travail nécessaire pour élever sa température ne soit plus le méme qu'avant : il
faudra peut-étre apporter Wi, = 15,5 kJ d'énergie sous forme de travail pour obtenir AT = 10 °C.

La différence entre la variation d'énergie interne et le travail nécessaire pour créer cette variation s'appelle chaleur
échangée entre I'extérieur et le systéme :

Q.. £ AU-W_, onadonc:
‘AU =W, +Q.,|dans le cas général d'un systtme au repos”.
Exemple

Calculer la chaleur Qex échangée par le systeme {eau dans le ballon d'eau chaude mal calorifugé} avec l'extérieur
lorsqu'il faut 15,5 kJ au lieu des 10,5 kJ adiabatiques pour augmenter de 10 °C sa température.

Réponse :
Qext = AU - Wey C'est-a-dire : [Qq = Weyi agian = Wext

=10,5-10° - 15,5-10° = -5 kJ

Remarque :
Qext < 0 = la chaleur est évacuée vers l'extérieur = I'extérieur était forcément plus froid que le systéme, sinon ¢a
aurait été un travail Wey < 10,5 kJ qu'on aurait mesuré.

” Rien ne nous empéche de dire gu'il s'agit ensuite du travail des forces de frottement intérieure si on y tient. Mais en toute rigueur on ne sait
g)as ce qu'il se passe a l'intérieur du systéme...

Cependant on a parfois besoin de déterminer un état "référentiel" pour lequel U = 0, comme on avait besoin de déterminer un référentiel pour
lequel v = 0 dans I'étude des mouvements. Ce référentiel U = 0 est "corps a I'état cristallin a la température 0 K" (3°™ principe de la
thermodynamique).

° S'il n'est pas au repos on additionne AEc & AU, on obtient : AU + AEc = Wey + Qext
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Cas particulier trés fréguents : les systémes non compressibles (liquides, solides) au repos sans apport de travail
électrigue - Capacité thermique massique C et coefficient de transfert thermigue U (ou h).

Exemple : étude de I'échauffement d'un bloc de béton, étude de I'échauffement d'un liquide dans une casserole
etc...

Dans ce cas des solides indéformables, on peut démontrer que U = 3-N-k-T [Thermodynamique fondamentale R.
Bédoret, Ellipses] avec N = nombres d'atomes, k = 1,38-10%° m2.kg-s>-K™* et T la température du solide [K].

On définit ¢ & 3Nk

T
U2 mC-T dot |[AU 2 m-C-AT|pour les solides incompressibleslo au repos

La seule maniére de transmettre du travail a un solide ou liquide au repos est de le comprimer ou le détendre, ou
bien de lui transmettre un travail électrique. Comme cela n'est pas possible, puisqu'on se place dans le cas des
solides incompressibles et des liquides, on en déduit que We, = 0. Ainsi :

, la capacité thermique massique, de sorte que I'on obtient pour un solide :

Auém'C'AT:QextJ'_Wext :Qext+0:Qext

Lorsqu'on a affaire a un liquide on n'a plus C = 3Nk/T, mais la relation reste valable. De méme lorsqu'on a affaire a
un gaz enfermé dans une bouteille indéformable (gaz non compressible). On en déduit donc la relation générale :

Q.. =m-C-AT| pour tout liquide, solide et gaz non compressibles au repos sans apport de travail
électrique.

On donne page suivante le tableau de différents capacité calorifique massique (anciennement "chaleur massique")
de différents matériaux.

Suite a la lecture du tableau, il convient de faire des remarques :

La chaleur Qey st analogue au volume d'eau qui sort d'un tuyau d'arrosage.
La puissance thermique Py est analogue au débit d'eau (m®/s).

P,.=Q. /At=U. S- AT‘ a travers liquide, solide et gaz, entre deux zones de température différentes

e

de AT 1
| surface d'échange [m?] |

| coefficient thermique W-m2K™ |

| Puissance thermique [.J~s'1 =W] |

U prend en compte la distance (ou épaisseur) entre les 2 zones, la conduction, la convection et le rayonnement
entre I'environnement et le systéme lorsque ces 3 modes d'échange coexistent. U est d'autant plus élevé que le
matériau est bon conducteur thermique.

10 Cela exclut donc les ressorts.
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Matériaux de construction c Plus C est élevée et plus il faut de
Tk K chaleur pour élever sa température.
Pierres 1000 Attention : cette élévation peut étre lente
Bétons et mortiers 1000 (matériau isolant thermique) ou rapide
(matériau conducteur thermique). Les
Platre 1000 notions de "chaud" ou "froid" quand on
Terre cuite 1000 touche un matériau sont liées a cette
Bois 1600 rapidité d'échange (puissance) et non a
la valeur de I'échange de chaleur.
0SB 1700
Panneaux de particules bois 1700
Liege 1560 Un métal va s'échauffer beaucoup (AT
Oail e 1400 élevé) avec peu de chaleur regue
oo COmpIes (plaque de fer au soleil par ex.) car son
Laine de roche 1030 C est faible.
L aine de verre 1030 Pour l'eau c'est le contraire : elle
s'échauffe peu avec beaucoup de
Polystyréne 1450 chaleur recue, c'est un tampon
Polyuréthane 1400 thermique qui stabilise la température.
Polyisocyanurate 1400
Laine de chanvre 1600
PVC 1900
\Asphalte 1000 Un métal va s'échauffer vite car son
Bitume 1000 coefficient d'échange thermique h est
élevé : c'est un conducteur thermique.
Aluminium 880
Bronze 380 L'eau va s'échauffer vite car son
L aiior 380 coefficient d'échange ou transmission
. thermique U est également élevé. C'est
Cuivre 380 un conducteur thermique
Fer, fonte, acier 450
. P = U-S.AT quantifie la rapidité de
IZinc 380 e , ;
I'échange de chaleur, c'est la puissance
Caoutchouc 1400 thermigue = valeur de la chaleur qui
Nerre 750 passe en 1satravers S =1m?2
pur 1004 Les matériaux isolants doivent avoir h <
Dioxyde de carbone 820 1W-m32K™L
Argon 519
Glace 2000
Eau liquide 4185

fenétre simple vitrage encadrement bois U ~ 6 W-m™2.K™

fenétre double vitrage encadrement bois U ~ 2 W-m™?.K™*

fenétre simple vitrage encadrement alu sans coupure thermique U ~ 10 W-m%.K*
fenétre double vitrage encadrement alu avec coupure thermique U ~ 4 W-m™.K™*

mur briques creuses isolées U ~ 0,45 W-m™2.K*
mur pierre non isolé 30 cm U ~ 4 W-m2K™
acier d'épaisseur 1 m : U = 50 W-m2.K*

Exemple

C. Haouy

Une fenétre simple vitrage encadrement bois de surface 1 m2 sépare une chambre a 20°C et |'extérieur a 10°C.
Quelle est la puissance thermique échangée entre la chambre et I'extérieur ?

Réponse

Pext = UxSXAT =6 x 1 x (20 - 10) = 60 W
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Suite
On double I'épaisseur de la fenétre : comment varie U ? Quelle est la nouvelle puissance thermique échangée
entre la chambre et I'extérieur ?

Réponse
La fenétre est 2 fois moins conductrice thermique : U est donc divisée par 2. On a alors
Pext = UXSXAT =3 x 1 x (20-10) =30 W

Mon approche personnelle en classe de premiére Scientifique [BUP 631, B. Roulet]

On part du rappel du théoréme de I'énergie cinétique (pour un solide) :
AE. =) W

En réalité il existe une énergie cinétique de vibration des atomes du solide, dite énergie thermique, qui s'additionne
a I'énergie cinétique 1/2-M-v2 précédente :

A(EC + Ethermique) = ZW

avec Eemique = 3/2:N-k-T dans le cas d'un solide indéformable
N = nombres de constituants (ou "points matériels") qui "vibrent" individuellement. k = C*® de Boltzmann ~ 1,38-10% m? kg s K™.

En outre le travail des forces peut se décomposer
en forces de contact
en forces de champ (qui dépendent uniquement de la position relative source du champ / systéme)™*

A(EC + Ethermique) = Wcontact + Wchamp
On avu que Wchamp =Ep; - Ep'z .
A(EC + Ethermique) = Wcontact + (EP,l - EP,Z)

L'énergie potentielle peut étre décomposée en énergie potentielle due aux forces intérieures (origines intérieures
au systeme : forces de liaison inter-atomiques du champ électrostatique par ex.) et en énergies potentielles due
aux forces extérieures (champ de pesanteur terrestre par ex.), d'ou :

A(EC + Ethermique ) = Wcontact + (EP,ext,l - EP,ext,z) + (EP,int,l - EP,int,z)

On peut regrouper dans le membre de gauche toutes les énergies intrinseques au solide :

AEC +AE + EP,int,Z - EP,int,l = Wcontact + (EP,ext,l - EP,ext,Z)
—r Y —_—
=AEp j =3/2N-k-AT =Wehamp ext

thermique

De plus les forces de contact peuvent étre décomposées en forces macroscopiques (qui agissent sur un
déplacement, un volume) et microscopiques (qui agissent sur la vibration des atomes) :

AEC + AEthermique + AEP,int = Wcontact,micro + Wcontact,macro + Wchamp,ext
£Qext Wext
En définissant |énergie interne U£E, ... +E; ;| on obtient :

£énergie totale
——t——

Al E.+U [=Q,, +W,.|estle cas général (solide, liquide, gaz)

Pour un liquide, solide ou gaz au repos (mésoscopique*?) dans le référentiel d'étude (sol terrestre par ex.) :

u Rappel : on peut considérer la force élastique interne d'un ressort comme une source de champ [BUP 642, J.-P. Barrat et H. Gié]
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C. Haouy

Ec = 0 et We, = 0 (pas de variation de volume et pas de déplacement puisqu'est au repos) d'ou :

pour un solide, liquide ou gaz au repos

Pour le solide et liquide AU = AEwermique + AEpint = 3/2:N-K-AT + 3/2-N-k-AT = 3-N-k-AT

On note C la capacité thermique massique : C £

Définitions générales

3-N-k

2" on obtient la relation :
m

‘AU =Q,, =m-C-AT|pour un liquide, solide ou gaz au repos*®

Travail total = Wtotal = ZFk X dk = ZFk,intérieures X dk + ZFk,extérieures X dk

W,

total,intérieur
est conservatif

W,

total,extérieur

= somme des travaux forces appliquées a

chaque point matériel du systéeme, c'est-a-dire atome par atome (ou molécule par molécule ...ou planéte par
planéte si on ne s'intéresse pas a leur composition interne) dans un référentiel galiléen, ou toutes les forces
intérieures sont conservatives, c'est-a-dire qui ne dépendent que des positions relatives des points matériels entre
eux (et non de leur vitesse).

Travail (sous entendu "mecanique”) =W, ccanique £ W, maco = ZWi avec |W, éjxie -dx, | = transfert d'énergie due

a un déplacement (ou vitesse) d'ensemble du systéme. Le travail mécanique est donc forcément macroscopique
(ou bien il peut s'y ramener : voir le travail électrostatique), extérieur, et n'‘est qu'une partie du travail total. Le travail
mécanique n'est pas forcément d'origine mécanique puisque le travail électrique en fait partie.

Si on entoure, du moins par la pensée, le systeme par des parois adiabatiques, il échange de I'énergie
avec l'extérieur uniguement par la variation de la grandeur d’état extensives x; mésoscopique (volume par
exemple) qui influence la grandeur d'état intensive extérieure (pression par ex) conjuguée de Xx; et notée
Xie, les autres grandeurs d'état extensives du milieu extérieur étant maintenues fixes.

La grandeur intensive X; intérieure du systéme n'est égale a la grandeur intensive extérieure X du
systéme que dans le cas des transferts quasistatiques (par exemple lors de la chute d'une masse
accrochée a un ressort la force extérieure F. est le poids, constant, et la force intérieure F est la force de
rappel d'un ressort, variable : elles sont différente lors de la chute de la masse) :

= grandeur " T travail s, |travail W
systéme extensive x; grandeur intensive X; (quasistatique) (non quasistatique)
. al/ %
ressort longueur [ |forceF = {6‘_ Fdi W= IE dl
1
membrane |surface § |Fonction de Jurin A= BL AdS W= j A dS
k& |
. =14 ;. R
fluide volume FV Pression P=- 7 -Bdl’ W= —I Pdl
1
2 ‘_i." angle o Moment T'= E]_E Tia W= J‘l'l_a'a‘
lorsion fi der )
. .oal m.
conducteur |charge g Potentiel | =¥ Vg W= j.!}f-‘r‘f
I

'2 | es domaines mésoscopiques (de taille d telle que 1 nm < d < 0,1 mm) ont la vitesse de leur centre d'inertie nulle dans le référentiel terrestre :
ils sont donc considérés immobiles (pas de rotation du systéme sur lui-méme, pas d'expansion d'un gaz et...)
'3 Dans le cas d'un gaz cette relation reste valable (avec C = Cy car le repos mésoscopique implique une transformation isochore) mais C n'est

plus égale a 3 N-k/m.
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Chaleur £ Q £ Qux + Wi totatesnon consenvaiives | 11 S'@git donc d'un travail extérieur microscopique (c'est-a-dire sans

variation d'une grandeur extensive extérieure) et d'un travail intérieur non conservatif
(macroscopique, comme Wi macro = Frottements interieurs'x 0 €t microscopique, comme les forces de
viscosités si on les compte telles quelles). Méme si chaque travail intérieur (macro et micro : ce
n'est que rarement bien défini) n'est pas conservatif, leur somme Win iorare 1'€St. 1l vaut mieux éviter
d'utiliser cette grandeur Q dans les calculs car elle est mal conceptualisée, non intuitive.

Qext = Weimico OU Winiero N'est pas défini comme une variation d'une grandeur extensive. Il s'agit de
la "vraie" chaleur, c'est-a-dire celle qui est échangée avec I'extérieur.

La chaleur échangée avec I'extérieur (Qex) €St transmise par :

- conduction : I'énergie se transmet microscopiquement d'atomes en atomes, sans transport de
matiére Qcong = heona-S-AT avec S la surface de température T. C'est également le mécanisme de
base d'absorption du rayonnement et de la convection.

- convection : I'énergie est transportée microscopiquement par conduction (couche limite) puis par
advection, c'est-a-dire par brassage mésoscopique du milieu qui est nécessairement fluide. Il y a
alors déplacement mésoscopique de matiére. Qconv = heonv'S-AT avec S la surface de contact
avec le fluide.

- rayonnement : tout matériau dont la température n'est pas nulle rayonne de ['énergie
(électromagneétique). Celle-ci peut se transmettre a grande distance, méme a travers le vide. Qay
= 6-a-T*S:At avec At la durée de rayonnement recu, S la surface de captage du rayonnement, o
le coefficient d'absorption du matériau irradié. La chaleur se transmet ensuite par conduction a
l'intérieur du matériau.

Attention
Si le systéme est décomposable en deux autres systémes A et B qui possédent chacun leur propre mouvement
d'ensemble alors une chaleur supplémentaire intérieure (travail des forces de frottements entre A et B) peut se
développer dans leur zone de contact, liée a l'interaction entre ces 2 sous - systémes :

qupp = AEP,AB - (WAHB + WBHA)
+E

avec ULE ona:

C,micro P,int,micro

Systéme {A} A(E +U+E
échangé avec l'extérieur du systeme {A+B}, idem pour Wex macro.a

= Wext,macro,A + Qext,A +WA >B + QA >B (aveC QeXt,A = Chaleur

C,macro P.int,macro )A

SyStéme {B} A(EC,mau:ro + U + EP,int,macro )B = Wext,macro,B + Qext,B + WB >A + QB >A

Systéeme {A + B}
A|:(Ec,mau:r0 + U + EP,int,macro )A + (Ec,macro + U + EP,int,macro )B + EP,AB:| = Wext,macro,A + Qext,A + Wext,macro,B + Qext,B
+WA >B +QA >B +WB >A +QB >A

A|:(Ec,macro + U + EP,int,macro )A + (Ec,macro + U + EP,int,macro )B:| = Wext,macro,A + Qext,A + Wext,macro,B + Qext,B

+QA »B +QB >A +WB >A +WA »B _AEP,AB
—ADb | TEPoA
qupp ’qupp

Il faut donc nécessairement que Q,, = AE, ,, —(W, . +W, ) pour retrouver le premier principe de la
thermodynamique appliquée au systéeme {A + B} :

A|:(EC,ma\cro + U + E + (Ec,macro + U + EP,int,macro )B:| = Wext,macro,A + Qext,A + Wext,macro,B + Qext,B

P,int,macro )A
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Qsupp correspond donc a la partie non conservative (macro ou micro, quimporte) de la somme des travaux
intérieurs de A sur B et de B sur A.

Lorsqu'on a affaire aux travaux intérieurs de systémes composés de constituants microscopiques (atomes...mais
pas les planetes) - travail des forces de viscosité par exemple - il n'‘est pas nécessaire de distinguer macro et micro
car, en fait, on n'en sait rien et ne ¢ca change pas le résultat.

Pour aller plus loin

(14

Pour parler d'énergie interne U il faut parfaitement définir ce qu'est le systéeme fermé ™, car cela suppose que I'on

délimite l'intérieur et I'extérieur du systéme®® . Cela peut poser des difficultés'®.

Vocabulaire :

On appelle "constituants" d'un systéme les particules (atomes, ions, molécules) qui constituent le systéeme, mais ce
sont aussi les étoiles quand on étudie les interactions gravitationnelles galactiques. En définitive on appelle
“constituant" une entité dont la taille est trés inférieure a la portée de son interaction avec son plus proche
semblable : c'est ce qu'on peut appeler un point matériel car on ne s'intéresse pas a ce qui ce passe a l'intérieur du
point (quarks pour les atomes, atomes pour les planétes...)

Le vocabulaire fait intervenir des grandeurs "macroscopiques" (pression, température...) alors qu'il s'agit en réalité
de grandeurs "mésoscopiques”, dont la définition est indispensable pour éviter les erreurs inévitables si on n'y
prend pas garde [BUP 873, U. Besson]. Un domaine mésoscopique est un volume de constituants du systéme pris
suffisamment petit pour que les grandeurs intensives macroscopiques pertinentes (souvent la masse volumique,
pression, température) y soient uniformes (ne varient pas a l'intérieur du domaine), mais suffisamment grand pour
gue ces grandeurs dites "macroscopiques" aient une signification physique (physique statistique, qui nécessite au
moins 1000 constituants contenus dans le volume mésoscopique). Le domaine mésoscopique se voit souvent
attribuer le terme "macroscopique"” dans les définitions usuelles des énergies cinétiques et potentielles (voir plus
loin). En pratique, en dehors de I'étude des interactions gravitationnelles entre constituants, une longueur de 1 nm
a 100 um est de l'ordre de la taille mésoscopique. Le domaine mésoscopique typique est le domaine de Weiss en
ferromagnétisme. Les frottements de contacts solides ont pour origine des aspérités de I'ordre de 0,1 pm & 10 pm*’
[BUP 873, U. Besson] et sont donc des phénomeénes typiqguement mésoscopiques.

systéme = roue qui roule domaine Dy
sur le sol

un domaine zoom

mésoscopique Dy —

ve vitesse du centre d'inertie G du systéme
par rapport au référentiel R

Q vitesse de rotation 4 vitesse du centre d'inertie
de Dy par rapport au référentiel R

sférentiel ¢ . . .
referentiel Constituants microscopiques ( =
espéces chimiques) animés d'une
vitesse instantanée v;, dans le

référentiel barycentriqgue Ry de Dy.

“ce systéme peut étre constitué de plusieurs espéces chimiques différentes (N, atomes de I'espéce A + Ng atomes de I'espece B par ex.).
!5 Contrairement au théoréme de I'énergie cinétique AEc =W ou le travail considéré concerne aussi bien les forces intérieures qu'extérieures au
sg/stéme et pour lequel une définition rigoureuse du systéme considéré n'est pas strictement nécessaire.
v Lorsqu'on ne connait pas bien linteraction entre deux objets il vaut mieux intégrer ces objets dans le systeme étudié, ce qui revient a
considérer ces interactions comme intérieures au systeme. Dans ce cas I'emploi d'un théoréme ne faisant intervenir que les interactions
extérieures est alors salvateur (principe fondamental de la dynamique, théoréme de conservation du moment cinétique).

En dessous de cette taille des aspérités on parle plutét de phénoménes d'adhérence.
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Ci-dessous le domaine mésoscopique est plus délicat a définir, car les "constituants" sont de nature différente
selon I'étude que I'on souhaite mener. Si on souhaite mener une étude gravitationnelle entre le bloc de glace et la
roue alors le domaine mésoscopique n'existe pas : il faudrait au moins 1000 constituants pour former un domaine
mésoscopique (et parler de physique statistique, comme la vitesse quadratique moyenne).

Si I'on souhaite mener une étude sur la température de la roue et de la glace, alors le domaine mésoscopique est
une partie de la roue qui peut correspondre a un grain du béton qui la compose. Et dans ce cas la notion de
température du sous-systéme (qui comporte au moins 1000 constituants) a du sens.

systéeme A+B {roue+bloc de glace}

sous-systeme A {roue} sous-systeme B {bloc de glace}

G = centre d'inertie du systéme A+B, qui
reste fixe dans le référentiel terrestre ici

On retiendra qu'en pratique on attribue le qualificatif macroscopique aux grandeurs mésoscopiques, le mouvement
d'ensemble propre a la définition du travail mécanique concerne le mouvement d'ensemble des particules
contenues dans le domaine mésoscopique.

Energies cinétigues

e E. est I'énergie cinétique totale évaluée dans un référentiel galiléen : |E. £ Z:Emivi2 avec m; la masse du point
k
matériel n° i (= constituant du systeme) et v’ la vitesse quadratique moyenne de ce point dans le référentiel.

Certains auteurs appellent "énergie microscopique" cette énergie cinétique totale.

o |[E..= EM~vé est la vitesse du centre d'inertie G du systéme dans un référentiel galiléen (référentiel terrestre le

plus souvent).

® (Ec o = Evermique éZEMD,ka?k est I'énergie cinétique des constituants du systéeme évaluée dans le référentiel
k

barycentrique des k domaines mésoscopiques, c'est-a-dire la somme des énergies cinétiques de vibration
autour du centre d'inertie de chaque domaine mésoscopique k (vitesses quadratiques moyennes évaluée dans
chaque référentiel barycentrique $Ry).

® E.macro €St I'énergie cinétique due au mouvement d'ensemble des domaines mésoscopiques = énergie de
translation du centre d'inertie du systéme fermé évaluée dans un référentiel quelconque R, ainsi que I'énergie
de rotation autour de ce centre d'inertie. Il s'agit en fait de I'énergie cinétique due a la vitesse quadratique
moyenne des k centres d'inertie G, des k domaines mésoscopiques, évaluée dans le référentiel R :

k

e |[Ec£) -mv?| est I'énergie cinétique évaluée dans le référentiel barycentrique du systéme, et vi* la vitesse
i 2

guadratique moyenne évaluée dans le référentiel barycentrique du systeme. Attention : certains auteurs
appellent cette énergie cinétiqgue "énergie cinétique microscopique" qu'il ne faut alors pas confondre avec
I'énergie cinétique totale précédente ou avec Ec micro Précédente. Cette énergie n'est en fait pas microscopique
car elle fait intervenir la vitesse de rotation macroscopique éventuelle Q autour de I'axe qui passe par le centre
d'inertie G. Elle n'est égale a I'énergie "microscopique” que lorsque Q = 0.
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e On ales relations :

C,thermique

Ec £Ecc +Ec =E¢q Lioee
2

éECma&:ru
En notant N le nombre de molécules (ou espéces chimiques) du systeme, k la constante de Boltzmann (> 1,38
x 102.m%kg s2K™) et T la température absolue du systéme on a “® :

Pour un solide indéformable
Ethermique = 3/2:N-k-T

pour un gaz
parfait monoatomique Ey, = 3/2-N-k-T (identique au solide)
parfait diatomique Ey, = 5/2-N-k-T (approximation de I'air ambiant)

parfait quelconque E, :%~N~k~T(y £ Cpl/Cv le coefficient adiabatique du gaz = 5/3 pour un gaz
y—

parfait monoatomique, 7/5 pour un gaz parfait diatomique a une température de 25°C)

pour un liquide
pas de formule simple de Ey, trop spécifique aux différents liquides.

I'énergie cinétique est une grandeur extensive, c'est-a-dire que Ec a+s = Eca + Ec . Cela permet de déterminer
I'énergie cinétique d'un systéme composé a partir des énergies cinétiques de chaque sous-systéme qui le
compose.

Energies potentielles

Ep = énergie potentielle totale évaluée sur chaque constituant (point matériel) du systéeme, = somme des
énergies potentielles d'interaction entre les constituants et I'extérieur (Epex) €t des énergies potentielles
d'interaction entre les constituants eux-mémes (Epnt = Epintiotale due aux forces intérieures d'interaction
électromagnétique ou gravitationnelle).

® Epint = Epintiotale = SOMme des énergies potentielles d'interaction entre constituants (points matériels) du
systéme.

® Epinmacro = €nergie potentielle d'interaction entre chaque domaine mésoscopique du systéme ou entre sous-
systémes macroscopiques). En pratique il s'agit parfois de I'énergie potentielle gravitationnelle -G-M-m/d
entre des sous-systémes macroscopiques ou bien de I'énergie potentielle élastique 1/2-k-x2 d'un ressort (le
déplacement élastiqgue d'un domaine mésoscopique ayant une influence sur le déplacement élastique des
domaines connexes).

® Epinmicro = €nergie propre des liaisons électromagnétiques entre chaque atome du systéme (quand ils sont
plus de 1000 dans un domaine mésoscopique) mais aussi énergie propre des liaisons intra-moléculaires
[forces de Van Der Waals]. Comme I'énergie propre des liaisons intra-moléculaires (électromagnétiques) ne
varie pas (sauf réactions chimiques ou nucléaires) on ne la comptabilise généralement pas dans I'énergie
potentielle interne microscopique qui ne concerne donc que les liaisons inter-moléculaires = 3/2-N-k-T pour
un solide indéformable (méme valeur que I'énergie thermique des solides).
N'est pas définie si le nombre de constituants est trop faible pour parler de domaine mésoscopique (voir le
systéme bloc + glace précédent).

® Epexmacro = €nergie d'interaction entre les domaines mésoscopiques du systeme et I'extérieur. Typiqguement
I'énergie potentielle gravitationnelle -G-M-m/d, I'énergie électromagnétique 1/2-p-B2 (mais celle-ci ne donne
lieu a aucun travail car la force de Lorentz est perpendiculaire au déplacement : on ne la compte pas en
pratique) + 1/2-¢-E2. Il s'agit en pratique des énergies d'interaction des forces de champ (qui sont toujours
conservatives).

'8 [Robert Bédoret, thermodynamique fondamentale]
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® Epoamicro = 0. Il N'existe pas d'énergie d'interaction entre I'extérieur et les constituants microscopiques seuls :
les domaines mésoscopiques sont forcément en interaction avec l'extérieur, déja pris en compte dans
EP ext,macro-

1>

P.ext EP,ext,macro + EP,ext,micro = EP,ext,macro

e Onadonc ‘E

L'énergie potentielle n'est pas une grandeur extensive lorsque les énergies potentielles varient moins
rapidement qu'en en 1/d? (c'est-a-dire en 1/d, comme I'énergie potentielle gravitationnelle ou énergie
électrostatique, ou en d2 comme les forces élastiques des ressorts) entre domaines mésoscopiques dont les
centres d'inertie sont éloignés de d :

Imaginons le sous-systeme A constitué des 2 constituants 1 et 2. On a Epa = Ep 12.
Imaginons le sous-systeme B constitué des 2 constituants 3 et 4. On a Epg = Ep 34.

Le Systéme {A+B} a pour énergie potentielle EP,A+B = Ep,lz + Ep,34 + Ep,lg + Ep,23 + Ep,14 + Ep’24 * EP,A + EP,B

Il en ressort que I'énergie interne U, qui fait intervenir les énergies potentielles intérieures, n'est généralement pas
une grandeur extensive malgré ce qu'on dit souvent sans prendre de précaution. Il y a en général une énergie
potentielle d'interaction entre les sous-systémes que l'on réunit, et qui joue un grand réle dans la thermodynamique
de surface des solides (et que I'on peut qualifie alors d'énergie potentielle d'interface™).

Exemple 1 : systeme constitué de deux ressorts en série (variation de I'énergie potentielle microscopique négligée
devant la variation d'énergie potentielle macroscopique).

ressort 1 Ep,intmacro,1 = 1/2-ky- X2

ressort 1+2 "

1'k2

— 2
EP,int,macro,l+2 - 1/2' (X1 + Xz)

— 2
EP,int,macro,z = 1/2:k, X5 172

ressort 2

mwwwww
wwwww

@
<

mass masse M

D

Ces calculs montrent que EP,int,macro,l + EP,int,macro,Z * EP,int,macro,1+2

Exemple 2 : systeme constitué d'une masse a la hauteur h du sol terrestre (rayon terrestre = Ry)

m
masse m --. Epjn1 = 3/2Nwk- T, - Epjnta2=
4 4 3/2.Nyk Ty + 3/2:Npk-T,
- Gm-M/(h + Ry)
h
h
Terre, masse M Terre, masse M

Terre : EP,int,Z = 3/2NTkT2

10 Energie et tension superficielles des solides , par Eric Felder, éditions Ellipses, collection Technosup.
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Ces CalCUIS montrent que EP,int,macro,l + EP,int,macro,z * EP,int,macro,1+2-

On ne peut donc pas calculer I'énergie potentielle d'un systéme en sommant systématiguement I'énergie
potentielle de ses sous-systemes simples, contrairement a ce qu'on peut faire avec |'énergie cinétique.

L'énergie potentielle interne n'est donc extensive (c'est-a-dire égale a la somme de toutes les énergies internes de
ses sous-systémes) que si les domaines mésoscopiques des sous-systémes n'ont aucune énergie potentielle
d'interaction entre eux (c'est-a-dire le déplacement de I'un n'entraine pas le déplacement de l'autre), ce qui exclut
I'énergie potentielle gravitationnelle, I'énergie potentielle élastique entre deux sous-systemes ou ['énergie
électrostatique. Cette non extensivité de I'énergie potentielle interne due a la non extensivité de I'énergie
potentielle interne (interactions gravitationnelles, interactions par forces élastiques entre sous-systemes) implique
une non extensivité de I'énergie interne U ®” contrairement a ce qui est trés largement affirmé trés fréquemment
(voir Pérez qui se bat pour que la présence des interactions inter-systémes soient clairement affirmée).

En revanche, si I'énergie potentielle interne est nulle (gaz parfaits et systéemes réduits a un unique solide
indéformable) alors Ep intmacro = O €t dans ce cas Ep jnt = Epint,micro €St €Xtensive.

Energie interne

Il est impossible de calculer une énergie interne absolue, car son calcul exact dépend de la profondeur du modéle
physique utilisé : ou s'arréte-t-on dans la description microscopique de la matiére : aux molécules ? Aux atomes ?
Aux quarks ? En réalité cela n'est pas important car, comme tout calcul d'énergie, c'est en réalité le calcul de sa
variation qui a une importance physique. On ne doit donc prendre en compte, dans le calcul de I'énergie interne,
que les énergies susceptibles de varier entre les deux états considérés...en espérant pouvoir les déterminer.

Cependant, bien souvent, on tente de calculer I'énergie interne "absolue", en prenant en compte I'énergie cinétique
de ses constituants (souvent appelée énergie thermique) qui détermine une partie de la température observée (**)
et son énergie potentielle interne qui détermine la déformation du systéme et prend en compte l'autre partie de la
température observée®

‘U é/lgpyimmIe + Etherrwe avec Egemigue SOUVENt NOtE Ec micro

3/2:N-k-T pour un solide indéformable \3/2-N-k-T pour un solide indéformable
+ 1/2-k-x2 (ressort) 5/2-N-k-T pour un gaz parfait diatomique (air)
0 pour un gaz parfait 1

. . ——-N-k-T pour un gaz parfait quelconque
-G-m-M/d pour 2 constituants distants de d y-1 pourtn gaz partait qu i

L'énergie interne d'un systéme est souvent définie comme étant I'énergie totale évaluée dans lequel le systéme est
mésoscopiquement au repos (les domaines mésoscopiques ne se déplacent pas) :

ULE

totale ‘ repos mésoscopique

Elle prend donc en compte :

e |’énergie cinétique des constituants dans le référentiel barycentrique Rk de chaque domaine mésoscopique
(translations, rotations, vibrations...)

e L'énergie potentielle d'interaction entre les particules ou sous-systemes mésoscopiques (électrostatique,
magnétostatique, nucléaire...). Cette définition ne prend pas en compte I'énergie potentielle d'interaction avec
I'extérieur puisqu'une interaction gravitationnelle crée une accélération du centre d'inertie du systéme, or le
systéme reste au repos mésoscopique dans sa chute alors que AEp ¢y varie.

Dans le référentiel ou le systéeme est mésoscopiquement au repos on a donc :

20 [Physique, MPSI,PCSI,PTSI , Cap prépa 1% année, Pearson Education, p.687]

2 33 totalité dans le cas d'un gaz parfait.

2 Dans un solide indéformable I'énergie potentielle interne et I'énergie thermique ont méme valeur : 3/2-N-k-T (avec N le nombre de ses
constituants qui le composent, d'une valeur minimale de 1000 pour que la température du systéeme ait un sens), ce qui donne, en les
additionnant, I'énergie interne totale d'un solide indéformable : 3-N-k-T.
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AU = AE lorsque Ep ex €St non inclu dans U

totale ‘repos mésoscopique

Cette définition de I'énergie interne montre qu'il faut exclure de I'énergie totale I'énergie potentielle d’interaction
avec un autre systéme (gravitationnelle avec la Terre par exemple).

On choisira généralement une référence 0 de I'énergie car I'énergie est définie a une constante pres. L'énergie
nucléaire par exemple ne varie pas au cours de transformations classiques. Par choix de la constante on pourra
donc considérer que I'énergie nucléaire est nulle, hypothése qu'il faudrait remettre en question lors de
transformations faisant intervenir la fission par exemple.

Pour un solide indéformable on a Wint macro = 0

On obtient U = 3/2:N-k-T + 3/2:N-k:-T = 3:N-k:-T pour un solide indéformable ayant N especes chimiques,
d'oll AU = 3-N-k-AT = 3:-N/A-k-A-AT avec A le nombre d'Avogadro (= 6,02 x 10* mol™) = 3-n-R-AT avec n la
guantité de matiere (mol) et R la constante des gaz parfaits (~ 8,31 J mol™ K'l).

En identifiant AU = 3-n-R-AT et AU = m-C-AT on obtient m-C = 3-n-R, c'est-a-dire C = 3:-n-R/m = 3-R/M avec
M = m/n la masse molaire moyenne des espéces chimiques. C'est la loi de Dulong et Petit.

[AU = mxCxAT Javec C = 3-R/M

Si Wextmacro = 0 (pas de déplacement du solide, pas de champ électrostatique extérieur) et AEc macro = 0
(pas de variation de vitesse d'ensemble) alors AU = Qext + Wext macro = Qext + 0 ON obtient :

Q. =MxCxAT

Pour un solide indéformable ou un gaz parfait : on a extensivité de U
dans ce cas Epinmaco = 0 d'0oU U = Epjingmicro + Ec micro €St Une grandeur extensive, d'ou pour un systéme
constitué des sous-systemes A et B :

AU, = AU,+AU,

A+B

Pour un gaz parfait

Epint =0 d'oU :
U =E¢ pemiqe | = M-Cy-AT & volume constant, = m-Cp-AT & pression constante
T2 P2
= [mxC,xdT + [hxdP pour une transformation quelconque
T1 P1
Remarque

Si les énergies potentielles internes décroissent lentement (en 1/r et non en 1/r2 par ex : énergies
potentielles électrostatique et gravitationnelle) alors U n'est plus extensive.

Si on définit U£E, , iqo +E sans faire intervenir I'énergie potentielle interne macroscopique, alors U

est toujours une grandeur extensive. Mais dans ce cas U n'inclut pas I'énergie potentielle interne
gravitationnelle. Il faut alors inclure cette énergie potentielle gravitationnelle dans I'énergie totale ou dans
I'énergie mécanique, selon la définition qu'on en donne.

C,micro ?

Chaleur échangée avec |'extérieur

La chaleur (échangée avec l'extérieur, donc Qey) est la variation d'énergie interne diminuée des travaux
mécaniques (ou "macroscopiques” ou "ayant pour origine la variation d'une grandeur extensive extérieure du
systéeme"). C'est le transfert d'énergie entre I'extérieur et le systeme sous forme d'agitation désordonnée des
constituants®® du systéme. Est comptée comme chaleur toute transmission d'énergie que l'on ne peut pas
obtenir de maniére "macroscopique”, c'est-a-dire en imaginant un systéeme "mécanique" (méme microscopique)

% |es constituants présents dans la "membrane" qui délimite intérieur et extérieur donnent naissance a la chaleur échangée avec l'extérieur
Qext.
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qui entraine les constituants dans leur déplacement®®. La chaleur est transmise entre I'extérieur et le systéme
par :

- conduction : I'énergie se transmet microscopiquement d’atomes en atomes, sans transport de matiere Qgong =
heong:S-AT avec S la surface de température T.

- convection : I'énergie est transportée microscopiguement par conduction (couche limite) puis par advection,
c'est-a-dire par brassage mésoscopique du milieu qui est nécessairement fluide. Il y a alors déplacement
mésoscopique de matiere avec effet. Qconv = heonv'S-AT avec S la surface de contact avec le fluide.

- rayonnement : tout matériau dont la température n'est pas nulle rayonne de I'énergie (électromagnétique).
Celle-ci peut se transmettre a grande distance, méme a travers le vide. Qy = o-a-T*S-At avec At la durée de
rayonnement regu, S la surface de captage du rayonnement, o le coefficient d'absorption du matériau irradié.

La chaleur est le transfert d'énergie qui est généralement non mesurable (un transfert d'énergie se mesurant
toujours par la détection d'une variation de grandeur extensive extérieure®) et qui se déduit donc généralement
par des calculs. Toutes les variables extensives mésoscopiques étant fixées (au moins par la pensée), on laisse
I'énergie interne U varier (au moins par la pensée), alors par définition de la chaleur Qe :

ext,macro

QEXT 2 AU‘X‘ constants | AU _ZVVI < AU-W,

Les x; étant des paramétres extensifs mésoscopiques, le systeme ne peut donc échanger de I'énergie avec
I'extérieur que sous forme microscopique (vibrations communiquées a travers la paroi par exemple...).
e Q estle transfert d'énergie microscopique (ou énergie thermique)

Si Q>0 le transfert d'énergie se produit de I'extérieur vers l'intérieur du systeme.

Si Q<0 le transfert d’énergie se produit de l'intérieur du systéme vers l'extérieur.

e Sila paroi du systeme laisse passer I'énergie microscopique on dit qu’elle est diatherme.
Si la paroi n'autorise pas le transfert d’énergie microscopique, on dit qu’elle est adiabatique : dans ce cas

Q=o0.
e Le transfert d'énergie thermique peut se transmettre sous 3 formes :

- conduction : I'énergie se transmet microscopiquement d’atomes en atomes, sans transport de matiére
Qcond = NeongS-AT avec S la surface de température T.

- convection : I'énergie est transportée par brassage du milieu qui est nécessairement fluide. Il y a
déplacement de matiére. Qgonv = heonv'S-AT avec S la surface de contact avec le fluide.

- rayonnement : tout matériau dont la température n'est pas nulle rayonne de [I'énergie
(électromagneétique). Celle-ci peut se transmettre a grande distance, méme & travers le vide. Qny =
c-a-T*S:At avec At la durée de rayonnement recu, S la surface de captage du rayonnement, o le
coefficient d'absorption du matériau irradié.

‘ Exemple d'échauffement adiabatique d'un ressort qui se détend de I'élongation x [BUP 631, B. Roulet]

|
.
7/ /A
état 1 initial, compressé avec compression état 2 final, détendu, élongation
X. Température initiale = T ambiante =T, nulle, température T».

2 par exemple on peut imaginer un systéme de forces et poulies qui entrainent les électrons dans les conducteurs électriques : l'apport
d'énergie électrique est donc dO a un travail électrique (travail dit macroscopique dans la mesure ou les électrons se déplacent sur des
domaines au moins mésoscopiques).

% Une différence de température ne peut mesurer une chaleur Q que dans le cas des transferts non isothermes ne faisant pas varier les

variables extensives extérieures (volume, masse, surface, angle, charge électrique...). En pratique pour les solides indéformables.
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Il est relativement facile de calculer un échauffement AT dés qu'on fait en sorte, dans notre expérience, d'avoir AU
= 0 car dans ce cas on peut calculer Q = -W (qui est souvent facile a calculer) puis en déduire m-C-AT = -W d'ou
AT = -W/(m-C).

Transformationdel1a2:

AU, =Wy, + Q2 = 0 + 0 (pas de transmission de Wy, par une force extérieure, pas d'échange de chaleur Q,, avec
I'extérieur car on suppose que la détente est suffisamment rapide pour étre adiabatique). Si on s'arréte la on a

AUy, = 0...cela ne nous améne apparemment a rien de plus.

C'est la qu'on fait subir par la pensée I'opération inverse pour amener le ressort de sa position 2 a sa position 1
initiale, car on va le faire avec W,; et Q2; non nuls, mais avec AU,; = 0 puisque AUy; = -AU;, = 0 (U étant une
fonction d'état).

Transformationde2a1l:

On comprime le ressort® avec une force Fe = k-x extérieure égale & la force élastique intérieure, donc infiniment
lente : la transformation est isotherme a T, (transformation non adiabatique). On a donc W,; = 1/2-k-x2. Pour
ramener le ressort au méme état que I'état 1 il faut donc le mettre en contact avec un thermostat a la température
ambiante initiale pour gu'il échange Q»; . On a alors AUy, = Q,; + Wy, Et puisque AUy, = 0 (puisque = - AUpp) on en
déduit que Qz]_ =-W,,.

On a donc mC(Ty - T,) = - 1/2-k-x2. On en déduit donc la température T, :

k- x2 .y2
=T, ou AT = KX
2-m-C 2-m-C

Le ressort se réchauffe alors de la détente (comme lors d'une compression car AT toujours > 0).

Avec un ressort en acier C ~ 1000 J-kg™"-K™*, de raideur k = 10 N-m™ (s'allonge de 1 m pour 10 N) et de masse de 1
g, compressé avec X = 5 cm on obtient AT ~ 0,0125 °C a peine perceptible.

Evidemment, comme la détente n'est jamais rigoureusement adiabatique I'échauffement est plus faible que prévu :
ici on calcule I'échauffement maximal.

Exemple d'une masse accrochée a un ressort, élongation initiale nulle

Etat final 1 Etat initial 2
A/ /77171117 77777777 Z
e ¢étatinitial 1: ressort de masse m a élongation
— nulle, une calle le maintient & cette position
By malgré la présence de la masse M. Vitesses
M -t -- Zr nulles vy (ressort) et vy (masse) nulles.
h =, e ¢étatfinal 2: calle retirée, masse a sa position
cale S . d'équilibre. Vitesses nulles.
———————————————— | o--, !
e 4o Déterminer I'échauffement du ressort de raideur k et
masse m dans le cadre d'un étirement adiabatique.
Zm
TR0 07, VA

% | a transformation est alors réversible car la force extérieure est égale a chaque instant a la force élastique.
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Systeme = {ressort}

Théoréme de I'énergie cinétique pour |'échelle macroscopique :
AE, =W

C,macro macro
0 = Wpoigs + Weiastique = M-g-h/2 + M-g-h - 1/2-k-h? (le centre d'inertie du ressort chute de h/2)
or M-g = k-h a I'équilibre d'aprés la 2"* loi de Newton, donc 1/2-k-hz = 1/2-M-g-h

On obtient donc 0 = M-g-h - 1/2-M-g-h = 1/2-M-g-h : impossible

Un ressort non dissipatif ne peut pas s'immobiliser : ses oscillations autour de la position d'équilibre sont
permanentes. Comme ici ce n'est pas le cas on en déduit qu'il y a nécessairement un travail macroscopique qui a
été oublié : celui des forces dissipatives. Ces forces dissipatives peuvent étre extérieures (frottements de I'air) mais
aussi intérieures (frottements intérieurs) car I'amortissement s'observe également dans le vide. Cela a le mérite de
démontrer que les frottements extérieurs sont comptabilisés comme forces macroscopiques (par exemple
frottements visqueux F = h x v) : le travail des forces extérieures de frottements comptées comme microscopiques
et incluses dans Qe st donc ici ignoré...on voit bien ici le probléme d'identification des frottements en mécanique.

En fait la formule AEc macro = Wacro €St fausse lorsqu'on considére que Wiottements ext €St inclus dans Qex (27) On ne
peut qu'écrire AEc tota1 = Wiotal.
AEc macro = Whacro €St vraie dans le cas contraire (frottements extérieurs de contact comptés comme forces
macroscopiques extérieures).

De toute fagon ici on considére que le mouvement est adiabatique, donc Qe = O et donc le travail des forces
extérieures de frottement est nul : tout se raméne a des forces intérieures, microscopiques ou macroscopiques : on
s'en fiche (et c'est |a I'intérét des forces intérieures) car U = Ec macro + Ep.inttotale 1€S INClut toutes via Ep intotate

On peut alors appliquer le 1° principe de la thermodynamique :
AEc,mau:ro + AU = Wext,macro + Qext

0O+AU=W +0

poids

AU = m~g~g+M-g~h (Waeiasique €St un travail de force élastique intérieure : pas pris en compte) (1)

OF AU = AEsemmique + AEpn = 3/2-N-KAT + %~k-h2+ g~N~k~AT = 3.N-k-AT+2k-h? =m-.CAT + %-khz

2m.C-AT

déformation  solide indéformable

c'est-a-dire AU:m~C~AT+%-M~g~h 2

(1) et (2) > m~g~g+M~g~h=m~C~AT+%~M~g~h

ar=t.(Mm)-g:h
2 m-C
ot MEm)gMg M-g-h/2 car h = Mg/k et M >> m
2 m-C-k
- 1 (Mg e _
on obtient donc AT el et donc, d'apres (2), AU = M-g-h

avec un ressort en acier C ~ 1000 J-kg™K™, de raideur k = 10 N-m™ (s'allonge de 10 cm pour une masse de 100 g)
et de masse m = 1.10° kg on obtient AT ~ 0,0486 °C pour M = 0,1 kg (soit 10 cm d'allongement du ressort) : &
peine perceptible.

Autre méthode :
On reprend la méthode vue avec I'exemple du ressort horizontal en faisant subir un cycle (par la pensée) au
ressort.

" Ce n'est pas une obligation.
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Lors de la détente avec la masse M : AU, = Wi, + Q12 = Wigigs + 0 = M-g-h

Remise a I'état initial : il faut partir du méme état final pour aboutir au méme état initial, qu'importe la transformation
subit par le ressort. Il faut toutefois s'assurer que I'état final du retour (état 1) soit identique a I'état initial et qu'on
puisse calculer le travail effectué par la force extérieure, donc qu'elle soit parfaitement connue : on prend une
détente suffisamment lente pour avoir Feyx = k-x & chaque instant®®. Une fois son élongation nulle on le remet en
contact avec un thermostat a température ambiante :

AUz1 = Wigree + Qa1 = -1/2:-k-h2 + Q2

On a AUy, + AUy = 0 donc M-g-h + (-1/2:-k-h2 + Q,; ) = 0 c'est-a-dire Qz; = -M-g-h + 1/2:k-h2 = -(Mg)?/(2-k). Ainsi

M-g)° . . M-g)’ 3
m~C~(T1—T2)z—% d'ou m-C-(T,-T,) z( 5 9) et le ressort s'échauffe selon :
1 (M-g)’
AT =(T,-T,) > Cg ” identique a la méthode précédente, ou AU avait été explicité.

Exemple d'une bille qui chute d'une hauteur h avec frottements de I'air ambiant

Le systeme {bille} recoit le travail M-g-h de la Terre (extérieur), recoit le travail - f x d des forces de frottement de
l'air (extérieur), n'a pas le temps d'échanger de la chaleur avec le milieu extérieur (Qex = 0, échauffement
adiabatique et on considére que les forces de frottements ne sont pas incluses dans Qey).

Systeme = {bille}

ler principe de la thermo :

AEc macro + AU = Weyxtmacro + Qext = Wirott + Wooigs + 0 = -fxd + m-g-h
%Mv2 +AU=M-g-h-f-d

AU:M-g-h—%M-vz—f-d

Interprétation :

En l'absence de frottement ona AU=M-g-h —%M-v2

D'aprés le théoreme de I'énergie cinétique macroscopique on a AEc macro = Wmacro = Mgh c'est-a-dire EM-V2 =

M-g-h, d'ou :

En présence de frottement on a AU = M-g-h—%M-v2 -f-d
D'aprés le théoreme de I'énergie cinétique macroscopique on a AEcmacro = Wmacro = M:g-h - f x d c'est-a-dire
%M-v2 = M-g-h - fxd

Ce théoreme nous donne donc AU =0 une nouvelle fois, méme en présence de frottements.

% i on se contente de relacher le ressort le travail des forces extérieures est aussi facile a calculer puisqu'il est nul, mais le ressort va
s'échauffer a T; > T, au lieu de rester a la température constante T,, (il va se remettre a osciller autour de sa position d'élongation nulle : la
chaleur que le thermostat va lui retirer Q23 ne sera pas égale & m-C(T; - T,) mais m-C(T; - Ts), inconnue. Ici le fait de prendre Fex = k-x permet
de revenir doucement a la position initiale et de ne pas osciller a la position d'élongation nulle : on garde une température constante T, le long
du chemin (transformation réversible isotherme, mais non adiabatique).
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Les frottements n'ont donc aucun effet sur I'énergie interne et diminuent uniqguement la vitesse de chute :

%M-VZ:M-g-h—f-d

Si la vitesse atteinte mesurée est encore plus faible que celle calculée, c'est que AU est positive au lieu d'étre
nulle : I'énergie interne U a augmenté :

AU:(M-g-h—f-d)—%M-v2 > 0| car %M-v2 <M-.g-h-f-.d

Comme U2 Epi tE et comme on a affaire a un solide indéformable on a AEp intmacro = O €t AEp intmicro =
3/2-N-k-T d'ott AU = 3/2:N-k-T + 3/2-N-k-T = mCAT. Comme AU > 0 alors AT > 0 on obtient :

thermique

_ Mgh-fd-1/ 2Mv?
m-C

AU = m-C-AT d'ou AT

Si la vitesse atteinte mesurée est plus faible que celle précédemment calculée (par exemple une bille en mousse
avec coefficient de prise au vent élevé, donc vitesse de chute trés faible), alors que AU = 0, donc AT = 0 (pas
d'échauffement du systeme qui évacue sa chaleur au fur et a mesure qu'elle est développée) c'est qu'on ne peut

pas considérer le phénoméne adiabatique : la relation AU:M-g-h—%M-vz—f-d est fausse et le systéeme

transmet forcément de la chaleur a I'extérieur car dans ce cas Qex < 0 ne peut plus étre négligée, comme le montre
le calcul suivant :

AU:WexﬁQext=[M-g-h—%l\/|-v2—f-o|)+Qext
orau=0= [M-g-h—%m-vz—f-d)mext:o
1. 1
QethEM'V —(M-g-h+f-d) <Ocar E|\/|-\/ <M-.g-h-f-d
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