Chapitre 3

Energie interne



1. Energie interne (u)

L'énergie interne u d'un systeme thermodynamique
comprend :

L'énergie cinétique
L'énergie potentielle d'interaction des molécules

L'énergie de vibration ou de rotation des atomes
dansla molecule

L'énergie de liaison des atomes dans la molécule
L'énergie électronique
L'énergie du noyau...



1.1 Propriétés de I'énergie interne u

Propriéte 1 :
L’énergie interne est extensive ( c’est a dire additive)

Soit le systeme S, d'énergie interne u, et S, d'énergie interne u,

Le systeme S =S, U S, a pour énergie interne : u = u,;+ U,



Proprieté 2 : u est une fonction d'état

La variation Au = u; — U, ne dépend que de ['état
final et de I'état initial et non du chemin suivi.

u est donc une fonction d'état

Unité de I'énergie interne : le Joule (J)



2. Le premier principe de la thermodynamique
2.1 Enoncé

2.1.1 Forme différentielle

La variation de I'énergie interne au cours d'une transformation
est égale a la somme des travaux et des chaleurs
échangeées avec le milieu extérieur :

du = oW 4+ Q)




2.1.2 Forme intégrale

/ dy = / 5Q + f 5V

Au=Q+W

Au = us — u,



2.2 L'énergie interne d'un systeme isolé

Un systeme isolé est un systeme qui n‘échange ni
travail ni chaleur avec le milieu extérieur.

OnadoncQ=0etW=0 => Au=0 =>u;,-u =0

Conclusion : L'énergie interne d'un systeme isolé est
constante.



2.3 Les transformations particulieres

2.3.1 Cas d'un systeme en interaction thermiqgue

Si les systemes n'échangent entre eux que des
énergies calorifiques (corps chaud en contact
thermique avec un corps froid). Dans ce cas :

SW =0 = dU =50



2.3.2 Transformation adiabatigue

C'est une transformation sans échange de chaleur avec le
milieu exteérieur.

0 =0=du=0W = Au=W



2.3.3 Transformations cycliques

Le systeme revient a I'état initial en effectuant un
cycle de transformations :

&
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ﬂucycie = Ugq —Ug = 0

Or ﬂu'cycie — Qcycie =+ I{';-:'yr:-fe
On distinguera 2 cas :
51 le systeme recoit du fravail .

Weyete = 0= Qo yete <U = Le

Le systéme fournit de la chaleur au milien extérienr.
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Sile systéme recoit de la chalear :

Qeyete > 0= W, . < 0= Le systéme fournit du travail

a1l milien extoérienr.
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3. L'enthalpie (H)

L'enthalpie H est une fonction d'état définie par la
relation :

H=u+ PV
3.1 Transformation isobare

P =Cte =P,
AH = Au + P, AV
Or Au=Q +W et W=-P,AV

En remplacant dans I'expression :
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Finalement :

AH=Q (=Qp )

Conclusion : La variation de I'enthalpie du systeme
est égale a la chaleur échangée a pression constante

AH = Qp
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3.2 Propriétées de |I'enthalpie

Proprieté 1 : H est une fonction extensive.

En effet:
H =u + PV et u est extensive ; PV est
extensive
Propriété 2 : H est une fonction d'état

Propriéte 3 : l'unité de H est le Joule
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R —/ . Enceinte fixe, rigide Onouvre la
l gaz Ay vide Et adiabatique vanne

tinitial

| B b -
. ] gaz

7

Etatinitial

Enceinte fixe, rigide

Et adiabatique

A l'état initial le gaz est enfermeé dans le compartiment de
gauche a P1 et T1. On ouvre la vanne, le gaz se detend
dans le compartiment de droite.

C'est une détente adiabatique dans le vide :

W = 0 (Paroi rigides)
Q = 0 (Paroi adiabatiques)
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5 Les propriétés énergéetiques des gaz parfaits

5.1. Lois de Joule pour un gaz parfait

* Premiere loi de Joule

L'énergie interne d'un gaz parfait ne depend que de la
tempeérature :

du =n.Cy.dl paintegration Au = n. Gy AT
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« Deuxieme loi de Joule

L'enthalpie d'un gaz parfait ne dépend que de la
température :

dH = ndeT
AH = nC,, AT
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5.2 Transformation adiabatique réversible du
gaz parfait - Lol de Laplace

ler principe : du = 80) + oW
Iransformation adiabatigue : 8 =0
Done le premier principe devient :

dU = §W

avec oW = —F,;.dV

La transtormation est réversible done

P_,=PFP (P Pression dn oaz)
ext & j
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du=a@Q + oW or &6Q =0et W = —FPal’

du = ncydT 1¢¢ loi de Joule
nRT
—PdV = necydT = — ?nﬂf Car P=nRT/V
Cp—Cy= R Relation de Meyer pour une mole de G.P.
R adV al
Co W T
Cp—Cy dV _ dT  (Cp Cy\dV _ dT At
e ol (Ew Ev)' - =—= Par definition y=Cp/Cv

dV dT
—1)— = - 21
(y Z!'F .



InT'=—{y-1)InV + Cte
InT 4 (v—1)InV =Cte
T+ V'~ = COte
InT x V=Y = Cte

C’est la lo1 de Laplace en

TV (=1} = (te \Variables (T,V)
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On peut également obtenir la lol de Laplace en variables
(I, V)
(p, P)
(P, V)
(P, T

En variables (PV) :

TVr—1 = Cte wT_Edail —F}“ U = Cte

PIVY = (te

C’est la lo1 de Laplace en
Variables (P,V)
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En variables (PVT) :

PVY = Cte
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4.3 Représentation dans le diagramme de

Clapeyron

Loi de Laplace : PV =Cte =K
K=>=0,v>1
P = I_ﬂ = Hyperbole.
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6. Propriétés thermoélastigues des G.P

6.1 Relation entre Cp et Cv (relation de Mevyer)

Pour une mole de G.P, la chaleur échangée s'écrit :

00 = Codl + £dV
= C'pdl 4+ hdP
= AP + pudV
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A pression constante ( P = Cte )

Codl + £dV = Cpdl’
(Cp —Cuv)dl = £dV
(Cp —Cuv)dl = PdV
Cp —Cv)dl' = Rdl'(n=1)
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6.2 Energie interne et enthalpie

du =0Q +0W = CudT + ¢dV — PdV
= Cvdl' + ({ — P)dV

A Température constante
du=0
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