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            Cours 4DF 1 2016-2017 P. G Thermodynamique e mot thermodynamique provient du mot « thermon » qui signifie chaleur et du mot « dynamis » qui signifie puissance. Le but de la thermodynamique est d’optimiser le transfert de chaleur en énergie mécanique. Ex : machine à vapeur, locomotive à vapeur, turbine de centrale nucléaire… Mais qu’est-ce que la chaleur ? Un fluide ? Comment la mesurer ? Y a-t-il un rapport entre chaleur et énergie ? Et la température ? Peut-on intégralement transformer la chaleur (provenant par exemple de la combustion du charbon) en travail (énergie) ? Autrement dit, peut-on concevoir une machine thermodynamique avec un rendement de 100 % ? Quelques questions auxquelles nous nous efforcerons de répondre. 1. Thermométrie 1.1- Notion de température Observons la matière avec un grossissement de 100 millions (10 8 ). Etat solide Les particules (ici des molécules) oscillent autour d’une position d’équilibre, mais elles ne se déplacent pas les unes par rapport aux autres. Leur position forme une structure ordonnée. Etat liquide Les particules ont un mouvement propre. Elles peuvent se déplacer les unes par rapport aux autres. Il n’y a pas de structure ordonnée. Etat gazeux Les particules se déplacent dans le vide et s’entrechoquent de manière désordonnée. Elles sont en moyenne très éloignées les unes des autres (« libre parcours moyen » important). Il existe un 4 ème état de la matière, le « plasma », qui est un gaz porté à haute température, donc ionisé. Nous classons les corps en corps chauds, tièdes et froids selon la sensation qu’ils nous donnent par contact. Le toucher nous renseigne sur un état particulier des corps : la température. Cependant le toucher ne nous permet pas de « chiffrer » cette température : il peut même nous induire en erreur ! Pour l’estimer, nous devrons donc faire appel non au toucher mais à un effet de la température, et notamment la dilatation. 1.2- Interprétation moléculaire de la température Historiquement, les phénomènes thermiques étaient expliqués par l’existence d’une espèce de fluide – le calorique – qui pénétrait les corps, se répartissait entre eux et passait de l’un à l’autre. Lorsqu’un corps s’échauffe ou se refroidit, il recevrait ou perdrait de ce fluide. Les découvertes sur la structure de la matière ont jeté de la lumière sur ce sujet. On s’est rendu compte que les particules qui constituent la matière – molécules et atomes - ne sont pas immobiles. Les mouvements moléculaires correspondant à la température sont essentiellement désordonnés contrairement à l’énergie cinétique d’un objet (translation ordonnée de toutes les molécules formant l’objet à une vitesse constante). Ex : Lorsqu’on lance une boule de neige, on lui communique de l’énergie sous forme de travail, l’énergie de chacune des molécules augmente d’une même quantité (nous parlons d’énergie cinétique) sans que la température ne varie pour autant. Lorsqu’on chauffe cette boule de neige par contre, on augmente de façon aléatoire l’énergie de ces molécules. Une fois la neige fondue, on constate une élévation de température de l’eau. Chaque molécule peut avoir une vitesse différente en norme et en direction. Nous parlons de mouvement brownien ou mouvement aléatoire menant d’ailleurs à une théorie en vogue en physique appelée théorie du chaos. Cette théorie est également appliquée en économie pour effectuer des analyses prédictives de la situation économique et en météorologie pour prévoir le temps ! 1.3- Définition de la température La température T d’un corps est une mesure du mouvement, du degré d’agitation de ses atomes et molécules. On interprète la température comme étant la mesure de l'énergie cinétique moyenne des particules d'un système. L 
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Thermodynamique    

e mot thermodynamique provient du mot « thermon » qui signifie
chaleur et du mot « dynamis » qui signifie puissance. Le but de la
thermodynamique est d’optimiser le transfert de chaleur en énergie
mécanique.

Ex : machine à vapeur, locomotive à vapeur, turbine de centrale
nucléaire… Mais qu’est-ce que la chaleur ? Un fluide ? Comment la
mesurer ? Y a-t-il un rapport entre chaleur et énergie ? Et la
température ? Peut-on intégralement transformer la chaleur
(provenant par exemple de la combustion du charbon) en travail
(énergie) ? Autrement dit, peut-on concevoir une machine
thermodynamique avec un rendement de 100 % ? Quelques questions
auxquelles nous nous efforcerons de répondre.

1.-‐‑  Thermométrie   1.1- Notion de température

Observons la matière avec un grossissement de 100 millions
(108). Etat solide Les particules (ici des molécules) oscillent
autour d’une position d’équilibre, mais elles ne se déplacent pas
les unes par rapport aux autres. Leur position forme une structure
ordonnée. Etat liquide Les particules ont un mouvement propre.
Elles peuvent se déplacer les unes par rapport aux autres. Il n’y a
pas de structure ordonnée. Etat gazeux Les particules se déplacent
dans le vide et s’entrechoquent de manière désordonnée. Elles sont
en moyenne très éloignées les unes des autres (« libre parcours
moyen » important).

Il existe un 4ème état de la matière, le « plasma », qui est un
gaz porté à haute température, donc ionisé. Nous classons les corps
en corps chauds, tièdes et froids selon la sensation qu’ils nous
donnent par contact. Le toucher nous renseigne sur un état
particulier des corps : la température. Cependant le toucher ne
nous permet pas de « chiffrer » cette température : il peut même
nous induire en erreur ! Pour l’estimer, nous devrons donc faire
appel non au toucher mais à un effet de la température, et
notamment la dilatation.

1.2- Interprétation moléculaire de la température

Historiquement, les phénomènes thermiques étaient expliqués par
l’existence d’une espèce de fluide – le calorique – qui pénétrait
les corps, se répartissait entre eux et passait de l’un à l’autre.
Lorsqu’un corps s’échauffe ou se refroidit, il recevrait ou
perdrait de ce fluide. Les découvertes sur la structure de la
matière ont jeté de la lumière sur ce sujet. On s’est rendu compte
que les particules qui constituent la matière – molécules et atomes
- ne sont pas immobiles. Les mouvements moléculaires correspondant
à la température sont essentiellement désordonnés contrairement à
l’énergie cinétique d’un objet (translation ordonnée de toutes les
molécules formant l’objet à une vitesse constante). Ex : Lorsqu’on
lance une boule de neige, on lui communique de l’énergie sous forme
de travail, l’énergie de chacune des molécules augmente d’une même
quantité (nous parlons d’énergie cinétique) sans que la température
ne varie pour autant. Lorsqu’on chauffe cette boule de neige par
contre, on augmente de façon aléatoire l’énergie de ces molécules.
Une fois la neige fondue, on constate une élévation de température
de l’eau. Chaque molécule peut avoir une vitesse différente en
norme et en direction. Nous parlons de mouvement brownien ou
mouvement aléatoire menant d’ailleurs à une théorie en vogue en
physique appelée théorie du chaos. Cette théorie est également
appliquée en économie pour effectuer des analyses prédictives de la
situation économique et en météorologie pour prévoir le temps !

1.3- Définition de la température La température T d’un corps
est une mesure du mouvement, du degré d’agitation de ses atomes et
molécules. On interprète la température comme étant la mesure de
l'énergie cinétique moyenne des particules d'un système.

L
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T = ∑=

N

iimvN 12

211

où N = nombre de particules du système vi = vitesse de
translation de la particule i

∑=

N

iimv

1

2

21

= somme des énergies cinétiques des particules

Exemple : Soit deux systèmes, isolés (pas d'échange d'énergie
avec l'extérieur) et fermés (pas d'échange de masse avec
l'extérieur).

A B

On les met en contact thermique: A et B restent fermés mais leur
frontière commune permet un échange d'énergie, ils ne sont donc
plus isolés. Ils peuvent échanger de l'énergie entre eux mais pas
avec le milieu extérieur.

La cloison reste fixe. Il n'y a donc pas d'échange d'énergie
sous forme de travail. En effet, un travail étant défini par le
produit d'une force par un déplacement, "pas de déplacement"
implique "pas de travail". L'énergie transférée est d'origine
cinétique, elle se fait par collisions entre particules (par
l'intermédiaire de la paroi). C'est un transfert de chaleur.

Le contact thermique permet une répartition d'énergie cinétique
entre A et B.

A l'équilibre thermique, le flux d'énergie de A vers B est le
même que celui de B vers A, le bilan est nul: l'énergie cinétique
moyenne par particule est la même pour A et pour B. La température
correspond à la mesure de l'énergie cinétique moyenne des
particules du système à l'équilibre.

Principe zéro: Soit A,B,C trois systèmes. Si A est à l'équilibre
thermique avec B et B est à l'équilibre thermique avec C, alors A
est à l'équilibre thermique avec C.

Grâce à ce principe on peut regrouper les systèmes à l'équilibre
thermique suivant leur état thermique. On dit qu'ils ont la même
température. La température est donc une grandeur macroscopique,
une valeur moyenne. C’est une variable d’état car elle caractérise
l’état d’un système thermodynamique. En fait, cette variable
macroscopique facilite la description d’un système car, sans elle,
il faudrait calculer la vitesse de chaque particule et puis sommer
les énergies cinétiques de chaque particule. Or il se trouve que
dans 18 g d’eau, il y a 6,02.1023 molécules (nombre d’Avogadro NA)
!

Mesurer une température, c’est d’abord réaliser un équilibre
thermique entre le solide ou le fluide qui constitue le thermomètre
et le milieu extérieur dont on veut connaître la température ;
L’équilibre est atteint lorsque cesse l’échange de chaleur entre
les deux systèmes et le thermomètre mesure alors sa propre
température ! On conçoit l’importance, lors d’une mesure, de
s’assurer que l’échange de chaleur entre le milieu et le
thermomètre n’introduit pas de perturbation. Un thermomètre à
mercure « mesure » la température de l’air extérieur car il
n’apporte qu’une modification infinitésimale à la température de
l’atmosphère, mais il n’en serait pas de même si on le plongeait
dans un très petit volume d’air ! Le nombre gigantesque de
molécules constituant les corps ordinaires évite heureusement
d’envisager ce problème. Que d’échelles différentes ont été
employées avant que les physiciens ne s’accordent sur la seule qui
ait une signification objective : l’échelle KELVIN. T [K] = θ [°C]
+ 273
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Si les premiers thermomètres ne donnaient qu’une graduation
approximative, ils étaient cependant suffisants pour montrer que la
glace en train de fondre reste toujours à une température
invariable, de même que l’eau en ébullition. L’identification de
ces paliers de température accompagnant les changements d’état de
l’eau conduisit à un repérage plus précis des températures.
L’allemand FAHRENHEIT choisit une échelle de 180 degrés où la
fusion de la glace correspond à 32°F et l’ébullition de l’eau à
212°F. Le suédois CELSIUS préféra la graduation de 100°C qui nous
est habituelle. Le passage d’une échelle à l’autre est résumé
ci-dessus. θ [F] = 1,8 . θ [°C] + 32 Les physiciens ont cependant
vite compris l’avantage qu’il y aurait à définir, à côté de ces
échelles usuelles mais arbitraires, une échelle absolue de
température. Celle-ci, baptisée du nom de son inventeur Lord
Kelvin, a la même graduation que l’échelle Celsius, mais
contrairement à cette dernière, possède un véritable zéro, dont
l’existence a été suggérée très tôt par l’étude des gaz. Le volume
d’un gaz diminue avec la température. Dans le cas d’un gaz parfait,
modèle théorique dont s’éloignent assez peu les gaz réels, cette
diminution est même proportionnelle à la diminution de température.
Il est donc possible, par extrapolation, de trouver la température
à laquelle ce volume serait nul. Cette température est précisément
de -273,15 °C, et, comme un volume négatif n’aurait pas de sens, il
faut bien admettre qu’il n’existe pas de température inférieure à
ce « zéro absolu ».

 

2.-‐‑  Dilatation   2.1- Dilatation des solides La
dilatation et la contraction des solides sous l’effet d’une forte
variation de température restent toujours très faibles. On peut
distinguer : La dilatation linéaire :

lf = lo + lo αΔθ = lo ( 1 + αΔθ) avec lf = longueur à θ
finale

lo= longueur à θ intiale α = coefficient de dilatation linéique
d’un corps [K-1] ( F&T p. 163)

La dilatation volumique Vo = a0b0c0 et Vf = afbfcf = a0b0c0 (1 +
α Δθ)3

a = a0b0c0 ( 1 + 3 α Δθ +3 α2 Δθ2 + α3 Δθ3 )

b c Or, les valeurs de α étant de l’ordre de 10-5, leurs carrés
et leurs cubes ne sont physiquement pas observables, on peut donc
les négliger dans le calcul.

Tige  Aluminiumy  =  23,1.10-‐6x  +  50
 (Al)

49.8050.0050.2050.4050.6050.80

0 200 400 600Long

ueur  [cm]

Température  [°C]
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Donc Vf = V0 ( 1 + γ Δθ) Avec γ = 3 α = coefficient de
dilatation volumique α= coefficient de dilatation linéique
Applications : 1.- Dilatation des rails, des ponts, 2.- Le bilame,
thermostats (plaque électrique, four, chauffe-eau, fer à repasser)
2.2- Dilatation des liquides Les lois sont similaires à la
dilatation volumique des solides : Δ V = γ . Δθ . Vo ou Vf = V0 ( 1
+ γ Δθ ) Avec γ = coeff. de dilatation volumique du liquide Les
liquides se dilatent ou se contractent 10 à 100x plus que les
solides selon que leur température augmente ou diminue, c’est
pourquoi ils sont largement mis à profit pour chiffrer la
température. Lorsqu’un liquide (mercure, alcool) est contenu dans
une capsule en verre jouant le rôle de récipient, il faudra tenir
compte de sa dilatation pour connaître la dilatation réelle du
liquide. Δ V = (γ - γ’) Δθ . Vo Avec γ = coeff. de dilatation du
liquide γ’ = coeff. de dilatation du solide (récipient) Rem.
Comportement anormal de l’eau. Pour rappel, contrairement aux
autres liquides, l’eau augmente de volume lors du passage de son
état liquide à son état solide, en raison de la structure
hexagonale de la maille élémentaire (structure atomique) de la
glace, ce qui a pour conséquence notamment que la densité ou masse
volumique ρ de la glace (ρglace = 917 [kg/m3]) est plus faible que
celle de l’eau liquide (ρeau = 998 [kg/m3]). D’autre part, lorsque
la température de l’eau passe de 0 à 4°C, l’eau se contracte au
lieu de se dilater.

A 4°C, les molécules d’eau ont tendance à s’organiser selon une
structure cristalline : il y a moins de vide entre les molécules
d’où une masse volumique maximale à 4°C. La conséquence réside dans
le fait que les fonds des lacs, des océans ont une température de
4°C. Un lac, donc, ne peut geler qu’en surface. 2.3- Dilatation des
gaz. La dilatation et la contraction des gaz sous l’effet d’une
faible variation de température sont très considérables. D’autre
part, un gaz est compressible contrairement aux solides et liquides
(compression négligeable !) : la pression P aura un rôle important
: ce sera une variable d’état au même titre que le volume et la
température. Ainsi, un gaz est caractérisé par 3 variables d’état :
P (pression), V (volume) et T (température). Il nous faut donc à
présent définir cette notion de pression.
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3.-‐‑Loi  des  gaz   3.1- 1ère loi de Charles et
Gay – Lussac (isobare) Piston de surface S Gaz

Condition : P = constante (Sur le schéma, la pression du gaz est
la somme de la pression exercée par le piston et de la pression
atmosphérique)

Description : Lorsqu’on chauffe lentement le gaz, celui-ci se
dilate. Soit θ : la température en degré Celsius Soit T : la
température en degré Kelvin Résultat :

I. Si nous posons que le volume initial est celui du gaz à 0°C,
on le note Vo, nous trouvons:

ΔV = V0 γ Δθ et V(θ) = V0(1+γ Δθ) (1)

où

Vo est le volume initial du gaz à 0°C.

La valeur de γ est la même pour tous les gaz : γ = 3.66 . 10-3
[K] = 2731

II.- En échelle de température absolue (échelle Kelvin), T°K =
273 + θ°C = To + θ La formule (1) devient :

TV

TV

=0

0 c’est-à-dire que V est proportionnel à T.

3.2- 2ème loi de Charles et Gay – Lussac (isochore) Condition :
V = constante (le volume occupé par le gaz reste constant)
Description : Elle étudie la variation de la PRESSION d'une masse
de gaz en fonction de la TEMPÉRATURE, lorsque le volume et le
nombre de moles restent constants. Au début de l'expérience, la
pression de l'air dans le ballon est égale à la pression
atmosphérique (Pa). Lorsqu'on chauffe l'eau, l'air se dilate. Pour
maintenir le volume d'air constant, il faut ajouter du mercure dans
le tube de droite, ce qui augmente la pression de l'air dans le
ballon. En effectuant ainsi plusieurs mesures de la pression (P) en
fonction de la température, on constate que la PRESSION est
directement proportionnelle à la TEMPÉRATURE (exprimée en degrés
Kelvin), lorsque le VOLUME et le NOMBRE DE MOLES RESTENT CONSTANTS.
Résultat : Ι.−

ΔP = P γ Δθ et P(θ) = P (1+γ Δθ) (1) II.- En échelle de
température absolue (échelle Kelvin), T = 273 + θ = To + θ La
formule (1) devient :

TP

TP

=0

0 c’est-à-dire que P est proportionnel à T.
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3.3- Loi de Mariotte (isotherme) Condition : T = constante (la
température reste constante : c’est celle par exemple du
laboratoire). Description : Le volume de gaz contenu dans le tube
est mesuré à l’aide d’une règle graduée. La pression est donnée par
la hauteur de la colonne de mercure. Résultat :

P.0 . V0 = P . V = constante (1) La constante P.V s’exprime en
Joule car P.V = [N/m2] . [m 3]= [N]. [m] = [Joule] 3.4- Le modèle
du gaz parfait

Pour les gaz, le coefficient γ est sensiblement toujours le même
(à P =1atm). Mais γ varie beaucoup avec la température, il est donc
difficile de calculer la variation de volume d'un gaz avec la
relation de Gay-Lussac car il faut connaître la dépendance de γ
avec la température. Néanmoins, pour comprendre physiquement
pourquoi γ pour les gaz est toujours le même pour une même
température, il faut savoir que les molécules de gaz ont une
vitesse moyenne d'environ 500 m/s à T= 20°C. Entre deux chocs, les
molécules ont des trajectoires quasi rectilignes et la longueur
moyenne parcourue (libre parcours moyen) est très grande par
rapport aux dimensions de la molécule. Le volume occupé par le gaz
est donc beaucoup plus grand que le volume propre des molécules.
Les caractéristiques du gaz (structure moléculaire) ont donc peu
d'influence sur le comportement thermodynamique. Cela justifie la
construction d'un modèle où les molécules sont assimilées à des
points matériels: le modèle  du  gaz  parfait. On
remarque expérimentalement que pour une mole de gaz (n=1)
quelconque,

lim PV/T = 8.31 [J /(K . mole)] = R = constante des gaz
parfaits. P->0

Lorsque P augmente, le rapport PV/T tend à s'écarter de cette
valeur constante R.

Conclusion: à tout gaz réel monoatomique ou non, on associe un
gaz parfait, modèle dans lequel les molécules sont considérées
ponctuelles, sans interaction à distance, subissant des chocs
parfaitement élastiques entre elles. Pour n moles de gaz parfait,
nous avons l’équation d’état du gaz parfait :

P V = n R T Notons que dans la réalité, un gaz peut tendre vers
le modèle du gaz parfait mais est plus généralement décrit par
l’équation de Van Der Waals :

( ) nRTnbVVanP =−⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝

⎛+ 2

2

où a, b sont des coefficients relatifs au gaz considéré.
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l nous faut à présent comprendre dans cette 2ème partie ce
qu’est la chaleur et son lien avec la notion de température. Puis,
il nous faudra envisager les échanges thermiques entre corps portés
à différentes températures (calorimétrie), les

transferts de chaleur, et étudier finalement les changements
d’états en précisant également les 3 principes fondamentaux de
cette branche de la physique. Citons comme application la pompe à
chaleur.

4.        Chaleur  massique  
Notion de Chaleur C’est paradoxalement en abandonnant tout espoir
de trouver la nature de la chaleur, mais en se livrant à une étude
purement expérimentale que Laplace et Lavoisier, au 18e s. ont
commencé à entrevoir la réponse. Pour étudier les divers types de
chaleur, celle dégagée par les combustions ou celle émise par les
êtres vivants, ils mirent au point la technique de la calorimétrie.
Même si l’on pensait à l’époque que la chaleur était un fluide, le
« calorique », idée qui s’avéra par la suite erronée, il devenait
possible de distinguer la « chaleur massique » (ou spécifique) d’un
corps de la chaleur « latente » qui se manifeste lorsqu’une
substance change d’état physique. L’Anglais JOULE montra, par une
expérience restée célèbre (nous y reviendrons par la suite), que la
chaleur est une façon comme une autre (comme le travail mécanique
en particulier) de transférer l'énergie d’un système à un autre. De
fait, l'unité de quantité de chaleur, qui était autrefois la
calorie est aujourd'hui le joule, unité d’énergie.

Expérience sur la chaleur A l’aide d’un chauffe-eau d’une
puissance de 2000 [W], on élève la température d’1 [kg] d’eau de
1°C. Il faut attendre 2,09 [s] pour atteindre ce résultat. Ainsi,
la quantité d’énergie consommée, que nous noterons dorénavant Q,
est : Q = P . Δt = 2000 . 2,09 = 4180 [J] Conclusion : Pour élever
la température d’un corps, il faut donc fournir de l’énergie
mécanique à ses particules, et cela de façon désordonnée. A une
telle énergie, nous donnons le nom de chaleur. La chaleur est une
forme d’énergie liée aux mouvements des particules, c’est-à-dire à
leur énergie mécanique. Elever la température d’un corps, c’est lui
apporter de l’énergie thermique, ou augmenter l’agitation de ses
molécules, ce qui peut avoir comme conséquence le changement d’état
du solide vers le liquide ou du liquide vers le gaz. La quantité de
chaleur Q cédée à l’eau par chauffage est proportionnelle au temps
Δt. Or, l’élévation de température ΔT est aussi proportionnelle au
temps Δt. La quantité de chaleur Q cédée à l’eau est donc
proportionnelle à l’élévation de température ΔT de l’eau.
L’expérience montre que pour chauffer 1000 g d’eau en augmentant sa
température de 1°, il faut un temps double (et donc une quantité de
chaleur double) du temps nécessaire à échauffer la moitié, soit 500
g d’eau. La quantité de chaleur cédée à l’eau est donc
proportionnelle non seulement à l’élévation de température, mais
aussi à la masse d’eau à chauffer. Enfin, pour mesurer les
quantités de chaleur, il nous faut choisir une unité de quantité de
chaleur : Celle-ci est la quantité de chaleur nécessaire pour
élever 1 g d’eau de 1° : On parle dans ce cas de calorie.
Néanmoins, cette unité est actuellement remplacée par l’unité de
travail ou d’énergie : le joule. Une calorie vaut 4,18 joules,
Définition La chaleur Q reçue par un corps est l’énergie mécanique
désordonnée reçue par ses particules et vaut :

Q = m . c . ΔT où m = masse du corps chauffé (solide, liquide ou
gaz) [kg]

ΔT = (Tf – Ti) = différence entre la température finale et la
température initiale [K]

I
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c = chaleur massique spécifique du corps [J . kg-1 . K-1] La
quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d’un
corps de 1 kg de 1° est une quantité qui varie avec la nature du
corps : elle est appelée chaleur massique du corps et notée c. La
chaleur massique spécifique de l’eau est la plus élevée des
chaleurs massiques spécifiques :

c eau = 4180 [J . kg-1 . K-1] A poids égal, de tous les corps,
c’est l’eau qui emmagasine le plus d’énergie pour une même
élévation de température (la chaleur reçue Q étant proportionnelle
à la chaleur massique c). On s’explique dès lors l’emploi de l’eau
comme « véhicule de calories » dans le chauffage central ou dans
les bouillottes. On comprend aussi le rôle de « volant thermique »
joué par les mers : en été, les mers emmagasinent les calories et
rafraîchissent l’atmosphère puisqu’elles restent à une température
inférieure à celles du sol et de l’air ; en hiver, les mers
restituent lentement la chaleur accumulée au cours de l’été et
diminuent les écarts de température. De même, nous sommes, nous
mêmes, surtout formés d’eau et la grande valeur de c de notre corps
nous protège des variations rapides de températures. L’expérience
de Joule

hélice eau

mg Dans cette expérience, on installe une hélice dans un
récipient d’eau (l’appareil de Joule s’appelait la Dynamo). Cette
hélice est actionnée par la chute d’un contrepoids, grâce à une
poulie et à un treuil. Désignons par m la masse du contrepoids, par
h sa hauteur de chute et par v sa vitesse finale.

Considérons l’énergie mécanique du contrepoids (c.f cours sur
l’énergie) : Ø   L’énergie mécanique initiale (potentielle) :
m g h Ø   L’énergie mécanique finale (cinétique) : ½ m v2 Ø
  L’énergie mécanique perdue par frottement (hélice en
rotation dans l’eau) vaut donc : mgh - ½ m v2 S’il y a conservation
d’énergie pour le système entier, cette énergie perdue par le
contrepoids est transférée à l’hélice puis à l’eau du récipient qui
s’échauffe : Ø   La chaleur reçue Q par l’eau vaut : meau ceau
ΔT Et donc par la loi de conservation de l’énergie : m c ΔT = m g h
- ½ m v2 Ainsi, dans cette expérience, nous observons donc une
transformation de travail (énergie ordonnée) en chaleur (énergie
désordonnée). Mayer, médecin allemand, déclare en 1842 : «
L’échauffement d’un poids donné d’eau de 0°C à 1°C correspond à la
chute d’un poids égal d’une hauteur d’environ 365 mètres ». Compare
cette valeur de l’équivalent mécanique de la chaleur avec la valeur
moderne.

   

m
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5.        Echanges  thermiques  et
 calorimétrie   La mesure des quantités de chaleur
concerne toutes les branches des sciences et des techniques. Dans
l’industrie, elle permet de déterminer le pouvoir calorifique des
combustibles et d’établir des bilans thermiques précis. En
biologie, elle permet une étude fine du métabolisme des êtres
vivants. Principe zéro Joseph Black (1728-1799) commença l’une de
ses conférences par une observation, si centrale pour toute
compréhension complète du comportement de la chaleur, qu’elle est
devenue le Principe Zéro de la thermodynamique : « Nous pouvons
percevoir une tendance de la chaleur à diffuser des corps chauds
vers les corps froids voisins, jusqu’à ce que la chaleur soit
répartie entre eux. De telle façon qu’aucun d’eux ne soit disposé à
en prendre d’avantage. La chaleur a atteint un état d’équilibre…La
température de tous ces corps est alors la même. » Ainsi, un
thermomètre se met en équilibre thermique avec le corps à mesurer
et indique sa température. Le principe de la calorimétrie consiste
à transférer de la chaleur d’un corps vers un autre dans une
enceinte isolée, dont l’énergie totale reste constante au cours de
la transformation. On utilise généralement une masse m d’eau de
chaleur massique c connue [J . kg-1 . K-1], dont on mesure
l’élévation de température ΔT lorsqu'on y plonge un corps de
température supérieure. La quantité de chaleur reçue par l'eau vaut
alors : Soit m1 = masse d’un corps 1 à la température T1 m2 = masse
d’un corps 2 à la température T2 m2 T2 Q2 = chaleur cédée m = m1 +
m2 T1 < T < T2 T Q1 = chaleur absorbée m1 T1

Comme on travaille dans un système fermé, il n’y a pas d’échange
avec le milieu extérieur, et dès lors Q1 = Q2 : la chaleur absorbée
par un corps est exactement égale à celle qui est cédée par
l’autre. C’est le principe de la conservation de l’énergie. Exemple
: Soit une masse donnée d’eau froide à 5°C mélangée à une quantité
égale d’eau chaude à 95°C. La température d’équilibre est bien
évidemment de 50°C. Qu’en est-il lorsque les masses ne sont pas
similaires ? Et lorsque le récipient contenant l’eau (calorimètre)
absorbe lui aussi une certaine quantité de chaleur ? Bilan
calorifique d’un système En connaissant la chaleur massique de
l'eau, ou d’un liquide déterminé, il est aisé de calculer celle
d’un solide. Les accessoires du calorimètre ont eux-mêmes une
certaine capacité calorifique, désignée par ca (ca = mcal . ccal)
et absorbent évidemment aussi une partie de l’énergie libérée par
le corps le plus chaud. Au départ, nous avons donc : v   un
calorimètre, de capacité calorifique ca, à une température ambiante
T1, v   contenant un liquide de masse mliq, de chaleur
massique cliq, à la température T1 v   un solide de masse msol
, à la température T2 > T1, dont on aimerait connaître la

chaleur massique csol. Système initial Système final + + En
supposant les pertes thermiques négligeables, on peut écrire :
Chaleur cédée (fournie) = Qfournie = csol . msol . ( Tf –T2 ) <
0 Chaleur absorbée (reçue) = Qreçue = ca (Tf – T1) + cliq. mliq (Tf
– T1) > 0 A l’équilibre, Qfournie + Qreçue = 0 (conservation de
l'énergie) Cette équation peut s’écrire sous la forme suivante en
rendant le premier terme positif (T2 –Tf en lieu et place de Tf
–T2) :

 

Calorimètre ca , T1 + Eau (ou autre liquide)

cliq , mliq , T1

Solide csol ,msol, T2

Calorimètre + eau + solide T1 < T f < T2

csol . msol . ( T2 – Tf ) = ( ca + cliq. mliq ). (Tf – T1)
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6.   Transferts   de   chaleur   :  
conduction,  convection  et  rayonnement   1.-
Conduction

Pour réussir une sauce, il est préférable d’utiliser une
casserole en cuivre ou en fonte plutôt qu’en tôle émaillée. Et,
pour ne pas se brûler, il vaut mieux la remuer avec une cuillère en
bois plutôt qu’en métal. La bonne « conductivité thermique » du
cuivre permet une répartition plus homogène de la chaleur et celle
du bois, plus faible que celle du métal, empêche la chaleur de se
propager jusqu’à la main. Dans les deux cas, le transfert

thermique se fait par conduction. La notion de conductivité
thermique explique aussi la différence de sensation que l’on
éprouve lorsqu’on pose la main sur une surface métallique ou sur un
meuble en bois, alors qu’ils sont tous deux à la température de la
pièce. La conductivité thermique du métal étant environ mille fois
plus grande que celle du bois, la chaleur qu’il prend à la main
pour se mettre en équilibre thermique avec elle est aussi mille
fois plus grande, d’où la sensation de froid. 2.- Convection

Si l’on reprend l’exemple culinaire de la sauce, on peut se
demander pourquoi elle devient uniformément chaude alors que seul
le fond de la casserole est chaud. Cette répartition de la chaleur
se fait grâce aux courants de convection qui se manifestent tant
qu’il existe une différence de température entre le fond de la
casserole et la surface. Des mouvements analogues se forment en
permanence dans l’atmosphère terrestre, où l’ascension de l’air
chaud peut engendrer des phénomènes d’une grande ampleur, les
cyclones.

Ces deux modes de transfert thermique, conduction et convection,
exigent la présence d’un milieu matériel. Le fait que les
conducteurs de chaleur sont aussi de bons conducteurs de
l’électricité montre le rôle des électrons comme intermédiaires
pour homogénéiser l’agitation moléculaire.

3.- Rayonnement Pour arriver jusqu’à nous à travers des
milliards de kilomètres de vide, la chaleur du soleil utilise un
troisième mode de transport : le rayonnement. Ce rayonnement
solaire n’a besoin d’aucun support pour se propager. Il est ensuite
converti en énergie thermique à son arrivée sur la Terre. Le soleil
rayonne plutôt dans

le visible (surtout le jaune) et l’UV alors que la Terre, plus
froide, émet dans l’IR. L’effet de serre s’explique par le fait
qu’une vitre est « transparente » au rayonnement visible et
relativement « opaque » au rayonnement infrarouge. Ainsi, une
grande partie du rayonnement solaire incident, qui se situe autour
d’une longueur d’onde de 500 nm (vert), entre dans la serre ; le
rayonnement réémis par les objets qui s’y trouvent et qui sont à
une température d’environ 300 K, possède une longueur d’onde
moyenne avoisinant 10'000 nm (10-5 m) et se situe ainsi dans la
partie infrarouge du spectre. Il est donc retenu par la serre. Ceci
explique l’inquiétant « effet de serre », qui semble se traduire
par une élévation de la température moyenne de l’atmosphère. Le
rayonnement IR, au lieu d’être rayonné vers l’espace, est d’autant
plus efficacement piégé par l’atmosphère que la quantité de gaz à
effet de serre (H2O, CO2, CH4, N2O, O3, CFC, HCFC-22, CF4, SF6 ),
en hausse depuis les débuts de l’ère industrielle, est importante.
La vapeur d'eau serait à l'origine de 55 % de l'effet de serre. Le
gaz carbonique additionnel libéré par les activités humaines serait
responsable de l'accroissement de l'effet de serre.
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7.        Changement  d’état  

Beaucoup de corps peuvent se présenter dans les 3 états :
solide, liquide, gaz. C’est la température T et la pression P qui
déterminent l’état dans lequel ils se trouvent. 1.- Fusion et
solidification Lorsqu’on fournit de la chaleur à un corps solide,
avec une puissance constante, on observe d’abord une élévation de
la température T. Lorsque celle-ci atteint une certaine valeur
appelée température de fusion, le solide se met à fondre. La
température reste alors constante pendant tout le temps où le
solide et le liquide coexistent :

c’est le palier de fusion. La chaleur fournie au système pendant
ce temps ne produit pas d’élévation de température, mais elle est
utilisée pour transformer le solide en liquide. Lorsque tout le
solide a fondu, on observe de nouveau une élévation de température.
La chaleur fournie pendant la fusion sert donc à accroître
l’énergie interne du corps (liaisons entre particules rompues). La
quantité de chaleur qu’il faut fournir à un corps solide pour le
liquéfier (sans élever sa température) est proportionnelle au
nombre de particules qu’il possède, donc proportionnelle à sa
masse. Nous pouvons alors écrire :

Q = m Lf où

Q = chaleur reçue par le corps solide [J ] m = masse du corps
solide [kg] Lf = chaleur latente de fusion [J/kg] Notons que la
chaleur cédée par le corps liquide pour se transformer en solide
est équivalente à l’expression de la chaleur Q mentionnée
ci-dessus. Défintion La chaleur latente de fusion (solidification)
d’un corps est l’énergie qu’il faut fournir à une masse de 1 kg de
ce corps, amené à son point de fusion pour le faire passer, à
température constante, de l’état solide (liquide) à l’état liquide
(solide). Exemple : SUBSTANCE TEMPERATURE DE FUSION

[°C] CHALEUR LATENTE DE FUSION [J/KG]

Hélium -272,2° 0,04.105 Azote -210° 0,26.105 Eau 0° 3,3.105
Mercure -38,9° 0,11.105 Aluminium 660,3° 3,96.105 Fer 1538°
2,47.105 Le sucre en fondant dans la tasse prend la chaleur
nécessaire à sa fusion au milieu ambiant : la température d’une
tasse de café s’abaisse lorsqu’on y dissout du sucre. D’autre part,
la température de fusion s’élève quand on augmente la pression
(diagramme de phase).
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2.- Vaporisation et liquéfaction Sous une pression déterminée,
l’ébullition (vaporisation) d’un corps commence

toujours à la même température. Cette température reste
constante durant toute la durée du phénomène. Défintion La chaleur
latente de vaporisation (liquéfaction) d’un corps est l’énergie
qu’il faut fournir à une masse de 1 kg de ce corps, amené à son
point de vaporisation (liquéfaction) pour le faire passer, à
température

constante, de l’état liquide (vapeur) à l’état de vapeur
saturante (liquide).

Q = m LV où Q = chaleur reçue par le corps liquide [J ] m =
masse du corps liquide [kg] Lv = chaleur latente de vaporisation
[J/kg] Exemple : SUBSTANCE TEMPERATURE

D’EBULLITION [°C] CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION [J/KG]

Hélium -268,9° 0,24.105 Azote - 196° 2 .105 Eau 100° 23.105
Mercure 356,7° 3.105 Aluminium 2467° 108. 105  

 8.        1er,  2ème  et
 3ème  principes   1.- 1er principe et conservation
de l’énergie : Le but des machines thermiques est de transformer de
la chaleur (énergie désordonnée) en travail (énergie ordonnée) et
réciproquement. Il existe différents moyens de communiquer de
l'énergie à un système sous forme de travail, par exemple : Le
Piston Piston de surface S h gaz chauffage Prenons un gaz contenu
dans un cylindre fermé par un piston mobile (sans frottement) de
section S. Supposons que le système passe d’un état initial
caractérisé par Pi, Vi, Ti à un état Pf, Vf, Tf en chauffant le
cylindre à l’aide d’une flamme située en dessous du cylindre. La
chaleur transférée au gaz va entraîner sa dilatation et par
conséquent une force F s’exercera sur le piston le soulevant créant
de ce fait un travail ΔW, le travail étant défini comme le produit
de la force F par la distance h parcourue par le piston. Cette
force F correspond à la pression exercée par le gaz sur le piston
multipliée par la surface d’application S (surface du piston).

ΔW = F h = P S h = P ΔV où ΔV est l’accroissement de volume du
gaz

Conclusion : 1.-L’énergie calorifique de la flamme (énergie
désordonnée) a permis d’accroître l’énergie des molécules du gaz
(ce que l’on appelle l’énergie interne du gaz notée U) 2.-Le
travail effectué par le gaz donne lieu à un accroissement de
l’énergie potentielle du piston soit un accroissement de son
énergie mécanique, définie comme la somme de l’énergie cinétique et
de l’énergie potentielle.
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On pose alors le premier principe exprimant la conservation de
l'énergie: A tout système est associé une fonction d'état U appelée
"énergie interne" du gaz, et lors d'une transformation quelconque,
la variation de U est égale à la somme des énergies reçues par le
système: Enoncé du 1er principe : L’énergie interne ΔU d’un système
varie lorsqu’un travail ΔW est effectué au profit du système (ou
par lui) et lorsque le système échange de la chaleur ΔQ avec le
milieu environnant. ΔU = ΔQ - ΔW où ΔQ = chaleur reçue par le gaz
et fournie par le milieu environnant

ΔW = travail effectué par le gaz sur le milieu environnant Cas
particulier : ΔQ = 0 Lorsque le système étudié n’échange pas de
chaleur avec l’extérieur, alors nous parlons d’un processus
adiabatique. Dans ce cas,

ΔU = ΔW Le corps doit céder une partie de son énergie interne
pour fournir du travail. Remarques : Ce principe ne dit rien sur U.
Il précise comment U varie, autrement dit, il précise ΔU. Il est
assez difficile de préciser ce qu'est explicitement U sans rien
oublier: on devrait compter toutes les énergies. Energie de
translation et de rotation des molécules (cas d’un gaz diatomique
tel que H2, N2, O2) ainsi que leur énergie d’oscillation (à partir
de 1000 K). Conclusion : 1.- Le premier principe nous apprend qu’un
système peut fournir du travail s’il reçoit de la chaleur ou si son
énergie interne diminue.

2.- Il dit également qu’on ne peut gagner de l’énergie. Il
exprime la conservation de l’énergie dans les réactions chimiques
et les transformations physiques pour autant que l’on considère la
chaleur comme une forme d’énergie.

3.- Pour appliquer ce principe, il faut effectuer un bilan
énergétique, opération qui consiste après avoir fixé les limites
d’un volume de contrôle, à quantifier toutes les formes d’énergie
traversant ces limites.

2.- 2ème principe et machines thermiques Idée historique : créer
des machines qui fournissent du travail de façon continue.
Contrainte : ces machines doivent être cycliques, c’est-à-dire
qu’après le déroulement d’un certain processus appelé cycle, cette
machine doit se retrouver dans sa position initiale et être apte à
effectuer un nouveau cycle. Exemple : machine à vapeur Il faut tout
d’abord brûler du charbon, grâce à quoi l’eau est vaporisée. Cette
vapeur d’eau déplace un piston : on obtient de l’énergie mécanique.
Bien sûr, on a perdu le charbon initial : on ne crée pas d’énergie
et on ne peut que transformer l’énergie potentiellement sous forme
chimique présente dans le charbon. Quant à l’eau, il existe des
astuces technologiques permettant, après déplacement du piston, de
récupérer une grande partie de la vapeur d’eau. Cette vapeur d’eau
recueillie va être refroidie sous forme d’eau liquide puis sera
réintroduite afin d’être chauffée à nouveau… On dit que la vapeur
d’eau effectue un cycle de transformations. Au cours de ce cycle,
elle fournit de l’énergie mécanique au piston. Ce cycle possède un
rendement maximum (voir p.15). (Dernier utilisation commerciale du
train à vapeur : 1975). Conclusion : l’énergie interne U dans
l’état initial et l’état final est la même. On peut donc écrire :
ΔU = 0 pour chaque cycle. D’après le 1er principe, nous avons
donc:

ΔQ = ΔW Notre but : fournir du travail ⇒ ΔW>0 ⇒ ΔQ>0 : la
machine doit recevoir de la chaleur ! Exemple : machine thermique
Essayons de comprendre le fonctionnement d’une machine thermique à
l’aide de la petite expérience suivante :
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1er temps On place l’objet sur le plateau ⇒ compression
adiabatique (pas d’échange de chaleur) 2ème temps On met le gaz en
contact avec la source chaude ⇒ dilatation à pression constante
⇒travail utile fourni sous forme d’énergie potentielle. 3ème temps
On ôte l’objet du plateau ⇒ détente adiabatique (pas d’échange de
chaleur) 4ème temps On met le gaz en contact avec la source froide
⇒ contraction du gaz à pression constante Conclusion Le système
reçoit de la chaleur à la source chaude ΔQc et fournit de la
chaleur à la source froide ΔQf. :

ΔQ = ΔQf - ΔQc = ΔW Le but est de réduire le terme ΔQf pour que
toute la chaleur reçue à la source chaude soit transformée en
travail. Existe-il une machine thermique sans source froide ? Par
exemple, la seule source (chaude) pourrait être le lac Léman ! La
réponse est : non ! Enoncé de Kelvin Planck du 2ème principe (1851)
: Il est impossible pour un moteur thermique effectuant un
processus cyclique de convertir intégralement en travail la chaleur
qu’il absorbe en contact avec une source unique. Remarques : 1.- Il
y a nécessairement 2 sources de chaleur à des températures
différentes pour transformer de la chaleur en travail. Une partie
de la chaleur prise à la source chaude est nécessairement perdue à
la source froide. 2.- L'énoncé de Kelvin interdit les moteurs à
mouvement perpétuel où l'on produirait du travail en prélevant de
la chaleur à une seule source.

3.- Le premier principe de la thermodynamique spécifie que
l’énergie totale d’un système isolé ne varie pas et admet n’importe
quel processus qui conserve l’énergie. Mais il ne précise rien
quant à l’évolution de ce système. C’est là le rôle du second
principe, qui permet de discerner, parmi les états d’énergie d’un
système, ceux qui sont accessibles de ceux qui ne le sont pas.
Exemples : a.- Un cube de glace plongé dans de l’eau ne cède pas de
chaleur pour élever la température de l’eau. La chaleur s’écoule
toujours d’un corps chaud vers un corps froid, jamais dans le sens
inverse. b.- Lorsqu’un objet tombe par terre, son énergie
potentielle initiale est convertie en énergie cinétique, puis, au
moment de l’impact, en énergie interne U de l’objet et du milieu
environnant. Cette augmentation d’énergie interne se manifeste par
une élévation de température. Par contre, l’énergie interne du
milieu environnant ne peut pas converger vers l’objet pour le
soulever du sol. Bien qu’il ne soit pas en contradiction avec la
conservation de l’énergie, ce processus ne se produit jamais. c.-
Lorsqu’on met un morceau de sucre dans une tasse de thé chaud, le
sucre se dissout et se propage dans la totalité du liquide. En
revanche, les particules de sucre uniformément réparties ne se
regroupent jamais spontanément pour former un morceau de sucre : La
thermodynamique met en évidence que le temps a une direction!
(Processus irréversible). C’est la grandeur physique S appelée
entropie qui dicte l’évolution spontanée des systèmes naturels.
D’autre part, l’expérience montre qu’il faut attribuer une qualité
plus élevée à une quantité d’énergie échangée à haute température.
Le lac Léman constitue un immense réservoir énergétique avec lequel
il est cependant impossible, directement, de faire cuire un œuf !
Alors qu’une petite quantité d’eau à 100°C permet de le faire.
C’est l’entropie qui permet de mesurer quantitativement cette
qualité de l’énergie. Dans un procédé, où une petite quantité
d’énergie Q est échangée à la température T, on définit la
variation d’entropie ΔS par : ΔS = Q/T . D‘abord définie par
Clausius à partir de la chaleur et de la température, l’entropie a
ensuite été reliée, par Boltzmann, à la structure microscopique de
la matière. Cette grandeur, qui mesure le degré de désordre des
systèmes ne peut qu’augmenter au cours d’une évolution spontanée.
Enoncé de Clausius du 2ème principe : Un système évoluant
spontanément vers un état d'équilibre stable, évolue vers un état
de désordre  maximal
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La nature évolue dans un sens privilégié, en favorisant toutes
les transformations qui mènent à la dégradation de l’énergie. Le
travail (énergie cohérente) peut être intégralement converti en
chaleur (énergie incohérente), ne serait-ce que par simple
frottement ; la transformation inverse, c’est-à-dire la conversion
de chaleur en travail ne peut être que très partiellement réalisée,
et elle est beaucoup plus difficile : aller à contre-courant de
l’évolution naturelle implique l’emploi de machines thermiques
d’une grande complexité. Ces deux types de transformations, quoi
qu’il en soit, se traduisent par le même résultat : une
augmentation globale de l’entropie, c’est-à-dire une dégradation de
l’énergie. Cette tendance naturelle n’interdit cependant pas que de
l’ordre (sous forme de structures organisées) soit localement créé,
ni qu’il persiste de façon durable. L’apparition des êtres vivants
par exemple, semble un défi au second principe. Mais si l’on fait
le bilan global de la production d’entropie, on s’aperçoit qu’il
n’en est rien. De même, si les machines sont capables de créer une
diminution locale d’entropie (construire des immeubles par
exemple), elles ont, en fonctionnant, augmenté d’une quantité
supérieure l’entropie de leur environnement. Exemple : le moteur
thermique Un moteur thermique est un dispositif qui convertit la
chaleur en travail mécanique. Dans un moteur, un « agent matériel »
retrouve son état initial à la fin de chaque cycle. Les moteurs à
vapeur utilisent l’eau comme agent matériel alors que les moteurs à
essence et les moteurs diesel utilisent un mélange de carburant et
d’air. La figure représente un moteur thermique qui fonctionne
entre un réservoir thermique chaud à la température Tc et un
réservoir thermique froid à la température Tf. Durant chaque cycle,
le moteur absorbe la quantité de chaleur Qc de la source chaude.
Une partie sert à accomplir un travail W et la chaleur restante Qf
est cédée au réservoir froid. Durant un cycle complet, le système
revient à son état initial, de sorte que l’énergie interne de
l’agent matériel n’est pas modifiée. Selon le 1er principe, ΔU = ΔQ
– ΔW = 0 donc ΔW = ΔQ = |Qc|-|Qf| Nous pouvons faire le lien avec
la notion de rendement pour l’énergie mécanique :

Rendement η = Energie utile/ Energie perdue = cQW

= c

f

TT

−1

Remarques : 1.- η = 100% : si Tf = 0 2.- Un moteur à essence a
un rendement de 35% alors que le moteur diesel à un rendement de
45%. 3.- Le rendement de la machine idéal de Carnot (voir
paragraphe ci-dessous) vaut η = 1 – Tf /Tc avec les températures
indiquées en Kelvin. Ainsi, si une machine de Carnot fonctionne
entre un réservoir d’eau maintenue bouillante et un réservoir de
glace fondante, son rendement est de : η = 1 – Tf/Tc = 1 – 273/373
= 0,27 ce qui signifie que 27% de l’énergie soutirée à l’eau
bouillante est transformée en travail, le reste (73%) étant livré à
la glace (énergie dissipée). Le cycle de Carnot On étudie dans ce
paragraphe la machine thermique de Carnot, machine thermique
cyclique au rendement maximal. La machine de Carnot est
essentiellement un gaz enfermé dans un cylindre au moyen d’un
piston mobile. Il n’y a ni soupape d’admission, ni soupape
d’échappement. La source d’énergie, qui peut être un combustible
quelconque, a pour fonction de garder à température constante T2 un
réservoir de chaleur. Dans la figure se trouve représenté le
diagramme de Clapeyron correspondant au cycle de Carnot pour un
gaz. Ce cycle est formé de 2 processus isothermes et 2 processus
adiabatiques. Imaginons un moteur thermique ( < 0) fonctionnant
entre deux sources de chaleur (de températures respectives T1 et T2
(T2 > T1)) et décrivant le cycle correspondant aux quatre
transformations réversibles suivantes : A → B : adiabatique amenant
le système de T1 et T2 ; B → C : isotherme (T = T2) , le système
reçoit la quantité de chaleur Q2 (> 0) de la

source chaude ; C → D : adiabatique ramenant le système de T2 et
T1 ; D → A : isotherme (T = T1), le système reçoit la quantité de
chaleur Q1 (< 0) de la

source froide. Le moteur à essence (cycle d’Otto)
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Le cycle d’Otto comprend en réalité 6 étapes mais « 4 temps »
seulement font intervenir un mouvement du piston. En réalité, le
fonctionnement d’un moteur réel comporte des processus
irréversibles, des frottements, des pertes thermiques et une
transformation de l’agent matériel à cause de la combustion du
carburant. Considérons le cas idéal (gaz parfait avec processus
réversibles). La chambre à combustion est constituée d’un piston et
d’un cylindre muni de 2 soupapes à la partie supérieure et d’une
bougie d’allumage. Le mélange air – essence, introduit dans la
chambre de combustion (O à A), est allumé par la bougie (B). La
pression exercée par le gaz croît instantanément (B à C). Le gaz se
détend ensuite (C à D) de manière adiabatique (sans échange de
chaleur avec l’extérieur). La soupape d’échappement s’ouvre (D) ;
la pression baisse alors instantanément. Le piston éjecte le reste
des gaz brûlés (A à 0). Puis la soupape d’échappement se ferme et
la soupape d’admission s’ouvre (O). Survient ensuite l’admission du
mélange air-essence préparé par le carburateur avec une compression
adiabatique du mélange. La boucle est bouclée !

Les 6 étapes peuvent être représentées sur un diagramme PV.

1.- Admission (O à A) 2.- Compression (A à B) 3.- Allumage (B à
C) 4.- Temps moteur (C à D) 5.- Echappement (D à A) 6.- Temps
d’échappement (A à O)

La disponibilité de l’énergie Le 2ème principe ne permet pas la
conversion intégrale de la chaleur en travail. L’énergie thermique
ou chaleur, fait intervenir un mouvement désordonné, dont une
partie seulement peut être convertie en travail utile, à condition
qu’un réservoir à température plus basse soit disponible. Dans tous
les cas, le rendement de conversion est inférieur à 100%. L’énergie
initiale se dégrade. Exemple : L’énergie cinétique ordonnée du
mouvement du centre de masse d’une automobile est une énergie de
qualité supérieure parce qu’elle peut être intégralement utilisée
pour effectuer un travail. Lorsque l’objet s’arrête, le frottement
a transformé l’énergie en énergie cinétique aléatoire des
molécules, qui est une énergie dégradée parce qu’elle ne peut être
intégralement convertie en travail. En résumé, 1.- La dégradation
de l’énergie correspond au passage du système d’un état ordonné à
un état désordonné. 2.- Dans tout processus naturel (irréversible),
une partie de l’énergie est dégradée et perd la capacité
d’accomplir un travail utile. Entropie et désordre Selon le 2ème
principe, un système isolé a tendance à évoluer vers des états
d’entropie plus élevée. On peut faire correspondre ce principe
d’augmentation de l’entropie avec le passage d’un système d’un état
ordonné à un état désordonné. Nous pouvons donc affirmer que
l’entropie est une mesure du désordre d’un système. Considérons la
croissance des plantes et des animaux : il y a dans ce cas
évolution vers un état d’ordre croissant et donc vers une entropie
plus faible. Cette observation peut paraître en contradiction avec
le 2ème principe, mais elle ne l’est pas en réalité. Une diminution
locale d’entropie d’un système peut se produire aux dépens d’une
augmentation plus grande d’entropie dans son milieu environnant.
Exprimé sous la forme d’une augmentation d’entropie, le 2ème
principe est un principe d’évolution parce qu’il affirme que dans
les processus naturels (irréversibles), un système isolé évolue
toujours vers des états d’entropie élevée. Le 2ème principe de la
thermodynamique peut nous permettre de prédire l’évolution de
l’Univers. Si on l’assimile à un système isolé, l’Univers évolue
vers un état d’équilibre thermodynamique caractérisé par une masse
volumique, une température et une pression uniformes. Puisqu’il n’y
aurait pas de différence de température, aucun travail utile ne
pourrait être accompli. Toute activité physique et biologique
cesserait (on parle de « mort thermique »).
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La mécanique statistique Il y a au premier abord une
contradiction apparente entre le caractère irréversible des
phénomènes naturels et le caractère réversible des lois de la
mécanique auxquelles les molécules sont censées obéir. On dit
qu’elles sont invariantes par renversement du temps. Exemple : les
vitesses initiales ou finales de 2 balles qui entrent en collision
pourraient être interverties, ou les orbites des planètes
pourraient être parcourues en sens opposés, sans qu’il y ait
contradiction avec une des lois de la mécanique. Les lois de la
mécanique n’excluent pas que des événements s’ordonnent comme dans
un film projeté à l’envers. Comment concilier les 2 positions ? La
solution réside dans le lien qui existe entre l’entropie et les
probabilités. Boltzmann interpréta la tendance des systèmes à
évoluer des états ordonnés vers des états désordonnés comme
résultant des transitions d’états de faible probabilité à des états
de probabilité plus élevée. L’état le plus probable est celui pour
lequel l’entropie est maximale. Exemple : Dans le cas d’un gaz, un
« mircroétat » précise la position et la vitesse d’une seule
molécule. Les macroétats sont caractérisés par des grandeurs comme
la pression, le volume et la température du gaz dans son ensemble.
Chaque microétat est également probable mais ce n’est pas le cas
des macroétats. Livré à lui-même, le gaz aura tendance à augmenter
son entropie. Dans l’état le plus probable, où l’entropie est
maximale, la gaz va remplir le volume de son contenant. A un moment
quelconque, les vitesses des molécules ont une certaine valeur qui,
par l’intermédiaire des collisions, vont finir par donner des états
d’entropie plus élevée. Mais nous pouvons imaginer que les vitesses
de toutes les molécules s’inversent. Comme tous les états
macroscopiques sont également probables par hypothèse, pourquoi
l’entropie n’aurait-elle pas la même probabilité de diminuer que
d’augmenter ? L’entropie peut diminuer momentanément, mais le
système va

rapidement revenir à un état plus probable dans lequel le
mouvement est plus aléatoire et l’entropie plus élevée. Exemple :
dans le cas d’un gaz de 1021 particules, il n’est pas impossible
qu’elles se trouvent toutes dans la moitié du contenant. Toutefois,
la probabilité pour que cela se produise est si faible qu’il
faudrait peut-être attendre 10100 années ! Entropie et probabilité
Reprenons l’expérience proposée en page 2. La probabilité pour
qu’une molécule se trouve dans la moitié de gauche est égale à ½. .
La probabilité pour que 2 molécules se trouvent dans la moitié de
gauche est égale à (½)2. Pour N molécules, nous obtenons : (½)N .
Avec 100 molécules de gaz, la probabilité de les retrouver toutes
dans la première moitié est déjà incroyablement faible, puisqu’elle
est de (1/2)100 = 10-31. Il va de soi que la probabilité de trouver
toutes les molécules quelque part dans le volume total du récipient
est de 1. Donc, on peut affirmer qu’un système isolé, se trouvant
initialement dans un état de faible probabilité, recherche un état
de forte probabilité. On peut définir l’entropie d’un système dans
un état donné par : S = k ln w [J/K] (Boltzmann 1877) où

w = probabilité correspondant à cet état (proportionnelle au
nombre de microétats correspondant au macroétat donné).

Remarque : Puisque S croît en fonction de la probabilité w, et
puisque que tout système recherche un état à grande probabilité, on
a, lors de tout changement naturel dans un système, une
augmentation de l’entropie.
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3.- 3ème principe Il a été énoncé par Nernst en 1906 et complété
par Planck en 1911. 0lim

0=

→S

T

Enoncé : Lorsque la température d’un corps pur tend vers 0 K,
son entropie tend vers une valeur limite qui est nulle si l’état
est stable. Si l’état du corps n’est pas stable, son entropie est
une constante que l’on peut poser nulle par convention. Comme nous
l’avons vu, la thermodynamique est la science des transferts
d’énergie. Or, celle-ci peut encore se propager sous une forme un
peu particulière, le rayonnement lumineux. Un corps chauffé à haute
température devient d’abord rouge puis blanc, la lumière du soleil
réchauffe l’atmosphère, mais quelles sont les lois qui gouvernent
ces phénomènes ? Un corps quelconque absorbe une fraction du
rayonnement qu’il reçoit et en réfléchit une autre. Et, pour ne pas
simplifier les choses, il émet son propre rayonnement. Afin
d’étudier les propriétés de ces radiations, il fallait envisager un
objet qui absorbe intégralement le rayonnement qu’il reçoit (sans
réflexion). Kirchhoff (1824-1887) introduit cette notion de corps
idéal parfaitement absorbant, qu’il appelle corps noir. Dans ce
contexte, l’adjectif « noir » est censé rappeler la propriété
d’absorption totale. Le comportement superficiel d’un homme, d’une
étoile, peut être modélisé par le modèle du corps noir. Il ne
subsiste alors que le rayonnement absorbé et émis. Si de plus,
l’objet a une forme de cavité, le rayonnement est, en quelque
sorte, piégé, en équilibre à l’intérieur de la cavité, un peu comme
l’énergie d’un fluide dans une bouteille thermos. En 1895, Wien
montre que ce type de dispositif se comporte, avec une excellente
approximation, comme un corps noir. La luminosité L d’un corps
mesure la puissance totale émise par le corps, c’est-à-dire
l’énergie rayonnée par unité de temps, sommée sur toutes les
directions et sur toutes les longueurs d’onde, régit l’émission
lumineuse d’un corps noir incandescent : L = σ T4 S où σ =
5,67.10-8 Wm-2K-4 = constante de Stefan-Boltzmann

En assimilant les étoiles à des corps noirs, ce qui est une très
bonne approximation, on en déduit que leur luminosité L est
proportionnelle à T4 où T est la température en Kelvin de surface
de l’astre et S la surface émissive (S = 4πR2 = surface d’une
sphère où R = rayon de l’étoile par exemple). L’origine de
l’énergie solaire réside dans les réactions de fusion de
l’hydrogène, constituant principal du Soleil. Ces réactions se
déroulent au cœur du Soleil, là où la température est suffisante
pour que soient vaincues les répulsions électriques entre les
noyaux des éléments légers. Toutes ces réactions aboutissent au
même résultat : la transformation d’hydrogène en hélium, au rythme
de 564 millions de tonnes par seconde, dont 4 millions de tonnes
sont convertis en énergie. L’énergie est libérée sous forme de
rayons gamma (très énergétiques) qui, après d’innombrables
absorptions (de certaines longueurs d’ondes par les éléments
chimiques présents dans l’atmosphère solaire) et réémissions
successives, ne parviennent à s’échapper du soleil sous forme de
lumière visible qu’au bout de 10 millions d’années. L’intensité
lumineuse de rayonnement émis Iλ (présentée en ordonnée sur le
graphique ci-dessous) représente la quantité d’énergie lumineuse
présente à chaque longueur d’onde. Elle dépend de la température !
Toute courbe de rayonnement atteint une hauteur maximum pour une
certaine longueur d’onde λmax caractéristique de cette courbe, donc
de la température absolue T. C’est à cette longueur d’onde que
l’étoile émet la plus grande énergie rayonnante. Wien a établi la
relation suivante : λmax . T = constante = 0,002896 Loi de
déplacement de Wien (1893) La longueur d’onde maximum est
inversement proportionnelle à la température. Si l’on augmente la
température (étoile chaude comme Rigel et Véga), le rayonnement
émis se décale vers les longueurs d’onde plus courtes (bleu),
c’est-à-dire les fréquences plus élevées (car la fréquence est
inversement proportionnelle à la longueur d’onde). Si une étoile
devient plus chaude, son rayonnement se déplace de l’infrarouge
tiède, au rouge chaud, puis au jaune (soleil), puis au bleu. Mais
revenons au Soleil. Il s’agit d’une étoile avec une température de
surface de 5785 K (le centre a une température de 15 millions de
degré). A cette température correspond le spectre présenté
ci-dessous avec un maximum d’émission dans le vert-jaune.
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Très énergétique (haute fréquence) Peu énergétique (Basse
fréquence) Courte longueur d’onde Grande longueur d’onde De même,
une personne émet surtout dans l’infrarouge et commence à rougeoyer
faiblement dans le visible près de 600°C ou 700°C. Le premier à
proposer une loi qui traduit le comportement de l’émission d’un
corps noir en fonction de la longueur d’onde est Wien. La loi du
rayonnement de Wien postule que : TBeATu λλ λ

/5)( −−= [J/m3] (4) où A,B = constantes déterminées par
l’expérience Le problème : aux grandes longueurs d’onde, la
concordance entre la fonction et les mesures est inexistante.
Solution : la loi de Rayleigh-Jeans explique les données
expérimentales aux grandes longueurs d’onde : 4)( −= λλ CTTu [J/m3]
(5) où C = 8πk avec k = constante de Boltzmann = 1,38.10-23
[JK-1]

Cette expression multiplie la densité spectrale d’ondes
présentes dans le four par l’énergie moyenne kT (fixée par la
température), pour obtenir la densité spectrale d’énergie (quantité
d’énergie présente dans le four par unité de longueur d’onde et par
unité de volume). Autre problème : cette dernière loi est
inutilisable pour des longueurs d’onde courtes (< 120.10-9 m).
La théorie de Maxwell explique que pour une température donnée, le
rayonnement émis ne doit répondre qu’à la seule contrainte de
présenter un nombre entier de longueurs d’onde à l’intérieur du
four. Si l’on calcule l’ensemble des configurations possibles, nous
en trouverons une quantité infinie, car il est toujours possible
d’imaginer une onde avec une longueur d’onde plus courte que la
précédente (en augmentant la fréquence). De plus, étant donné que,
selon la physique classique, chaque mode de vibration contient la
même quantité d’énergie, laquelle est fixée par la température,
cela nous mène irrémédiablement à une énergie totale infinie. C’est
ce que l’on appelle « la catastrophe ultraviolette ». La loi de
Planck En 1900, Planck émit l’hypothèse qui allait pouvoir ramener
l’aberration de Maxwell à une énergie finie. Il remarqua que
l’entropie S d’un système quelconque, comme les oscillateurs
rayonnant dans les parois d’une enceinte, doit être maximale
lorsque le système atteint l’équilibre thermodynamique. En
utilisant cette condition, il réussit à combiner les 2 lois
précédentes en une loi :

1

)( /5

−=

−

TBeATuλλ

λ (6)

La loi de Planck définitive s’écrit :

1

8)( /5

−=

−

kThcehcTuλλ

λπ (7)

avec h = constante de Planck = 6,626.10-34 [Js]

E = hν = énergie quantifiée d’un oscillateur [J] ν = fréquence
de l’oscillateur [Hz] Planck montre ainsi que l’énergie thermique
du corps noir ne peut s’échanger avec le rayonnement lumineux que
sous forme de quantités discrètes appelées quantas. « Ces
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paquets de lumière » sont minuscules car la constante de Planck
est le plus petit nombre de toute la physique. En 1906, Einstein
démontre que la loi de Planck n’est vraie que si l’énergie de
chaque oscillateur était quantifiée en multiple de hν. Au nième
niveau, l’énergie est : En = nhν n = 0,1,2,3,… (8) Ainsi, selon
l’hypothèse quantique d’Einstein, l’énergie d’un oscillateur ne
peut prendre que les valeurs qui sont des multiples entiers de hν.
Donc, un oscillateur ne peut émettre ou absorber un rayonnement que
par multiples de hν, quanta d’énergie. L’écart entre les niveaux
d’énergie dépend donc de la fréquence.

Nous pouvons remarquer que la densité spectrale d’énergie ne
tend jamais vers l’infini et que l’aire sous la courbe est finie,
on a donc une énergie finie. En conclusion, le corps noir réémet
donc l’énergie qu’il a absorbée sous forme de quanta de rayonnement
électromagnétique : c’est le début de la mécanique quantique ! Ce
quanta électromagnétique s’avère être un photon (Einstein), brique
élémentaire de la lumière avec une énergie :

E = h ν où h = constante de Planck = 6,62 . 10-34 [Js]

ν = fréquence du rayonnement [Hertz]

Exercices     1.- Combien de temps faut-il pour
chauffer de 20°C à 180°C 1,5 litres d’huile si on dispose d’une
plaque électrique de 2000 Watts. On néglige la chaleur perdue pour
chauffer la casserole et l’air ambiant ! 2.- Le gaz fournit 2,1.107
Joules par m3 de gaz brûlé. On met 10 minutes pour porter de 10°C à
100°C un litre d’eau, et on admet que 1/3 de la chaleur est
dissipée inutilement dans l’atmosphère. Quel est le débit gazeux,
c’est-à-dire le nombre de litres consommés par minute ? 3.- Dans
une bouteille thermos, 600 g d’eau passent de 80°C à 20°C en 12
heures. Quelle est la fuite thermique moyenne en [J/s] ? 4.- A 100
g d’eau à la température de 10°C on mélange 60 g d’eau à 55°C.
Quelle est la température finale du mélange ? 5.- On verse 2 litres
d’eau à 100°C dans une casserole de fer à 20°C. La masse de la
casserole est de 1 kg. Quelle est la température d’équilibre ? 6.-
Une petite boule de plomb tombe sur le sol d’une hauteur de 40 m.
Si toute la chaleur développée par le choc est prise par la boule,
quelle est l’élévation de température qu’elle subit ? 7.- Quelle
est l’élévation de température subie par une pièce de fer qui
arrive à une vitesse de 200 m/s contre un mur ? On suppose que la
moitié de la chaleur apparue est communiquée à la pièce. 8.- Dans
les radiateurs électriques à accumulation, on chauffe, en utilisant
le courant de nuit, une substance qui doit restituer la chaleur
pendant la journée, et on cherche à donner aux appareils
l’encombrement le plus faible possible. Vaut-il mieux utiliser
l’eau que l’on pourra porter de 15°C à 95°C ou la brique
réfractaire, de masse volumique 2.103 kg/m3, de chaleur massique
836 [J/kg.K] qui pourra être portée à 500°C ? 9.- Dans un litre
d’eau à 20°C, on place 20 g de glace à 0°C. Quelle est la
température finale ?
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10.- Combien faut-il utiliser d’eau à 20°C pour fondre 200 g de
glace et obtenir une température finale égale à 0°C ?

11.- Quelle quantité de chaleur obtient-on en condensant 20 g de
vapeur d’eau à 100°C en admettant que la température finale de
l’eau obtenue est de 20°C ? 12.- Détermine l’énergie nécessaire
pour chauffer 10 kg de cuivre de 20°C à 2000°C ? 13.- Quelle
quantité de chaleur faut-il pour transformer 200g de glace à -10°C
en eau à 20°C ? 14.- 1 kg de glace à -10°C est mélangé avec 1 kg
d’eau à 10°C. Quelle est la température finale ? Est-ce que toute
la glace a fondu ? 15.- En faisant un exercice léger, une personne
produit de la chaleur à raison de 600 kcal/h. Si 60% de cette
chaleur sont perdus par évaporation de l’eau, évalue la masse d’eau
perdue en 2h. La chaleur latente de vaporisation de la sueur est
égale à 2,45.106 J/kg. 16.- Un cylindre, fermé par un piston de
section 1000 cm2, contient un gaz à une pression de 200’000 Pa. Le
cylindre est placé au contact d’une source de chaleur et le gaz se
détend très lentement, déplaçant le piston d’une distance de 5 cm.
En supposant que la transformation est isobare et qu’une chaleur de
300 J entre dans le système, détermine la variation de son énergie
interne U. 17.- Quel est le travail nécessaire pour comprimer aux
conditions normales 4 g d’oxygène diatomique au tiers de leur
volume initial en gardant la température constante. On suppose que
l’oxygène se comporte comme un gaz parfait. 18.- L’argon à l’état
gazeux (qui est monoatomique, comme les autres gaz nobles de l’air)
est comprimé très lentement et adiabatiquement, dans un cylindre
bien isolé, jusqu’à la moitié de son volume initial de 0,1 m3. S’il
était initialement à la pression atmosphérique et à 27 °C, quelles
seront sa température et sa pression finales ? 19.- Quel est le
rendement le plus élevé possible pour une machine à vapeur opérant
entre 200°C et 27°C ? et pour une voiture fonctionnant à 3300 K et
rejetant le carburant consommé à 1400 K ?

20.- Un objet à 573 K est mis en contact avec un objet froid à
273 K ; 20'000 J de chaleur s’écoulent alors irréversiblement du
premier au second. De combien l’entropie de l’Univers a-t-elle
varié ? 21.- Déterminer la variation d’entropie de 1 kg d’eau pure,
que l’on chauffe de 0°C à 100°C. Illustrations : 1.- Moteur à
explosion à 4 temps 2.- Moteur Diesel 3.- Moteur à 4 cylindres 4.-
Moteur Stirling (1) 5.- Moteur Stirling (2) 6.- Moteur stirling
(vidéo) 7.- Moteur synchrone 8.- Machine frigorifique 9.- Cycle de
Carnot 10.- Cycle de Stirling 11.- Machine à vapeur 12.- Pompe à
chaleur 13.- Centrale nucléaire 14.- Le regel de la glace
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