CPGE ATS

Programme de colles — Semaine 10 (1ler au 6 décembre 2025)

Chapitre étudié et questions de cours :

T2 Transfert et conservation d’énergie - Premier Principe

Réponses attendues en bleu ou manuscrit.

1°® question de cours : 4 formules du formulaire ci-dessous (pages 1 et 2)

Zéme

guestion de cours : 1 des questions 1 a 9 ci-aprés (pages 3a?7)

Relations générales

Ppy = Psi
= Travail des forces de pression recu par le systéme :[§W), = —p,,,dV| soit W, = — [ per,dV| équilibre
mécanique

® Energie totale E;or: \Em= U + Ecpacro T EDext |avec U énergie interne :|U = ECpicro + EDind

® Bilan issu du 1" principe : IA Eror= AU + AECimacro +AEPe= W + Q| Casusuel |AU=W+Q

Avec W = W, + W_p ol W,p travail utile et W, travail des forces de pression

® Enthalpie : H=U+PV soit  |AH = AU + A(PV)|

Transformations particuliéres

0=0 [ w,=0
AU = Wi, Isochore sy = @, + Wep

_—— e - " Wp = _pexrAV
Si réversibilité mécanique : |W,, = — f PdVv Isobare ; ou monobare avec P; = Py = Py AH= Q,+W.p
= Qp %

Adiabatique :
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Systémes monophasés idéaux : Gaz parfaits et P.C.LI. (phases condensées incompressibles
indilatables)

m Capacités thermiques :

L. . . , \ d
Capacité thermique isochore C,d’un systéme : Cv = d—‘; {en J.KY),

d
Capacité thermique isobare C,d'un systéme : Cp = ﬁ (en 1.KY).

m Corps condensés : modéle P.C.LI.:V = Cte et C,=C,= C = mc [AU =~ AH ~ mcAT|  sic ~cte

® Gaz parfaits :

* Relation de Mayer : (en]/K); Cpm— Cym =R (enl/mol/K);cp —cy =% (en J/kg/K).

- . . [3 C
e Coefficient de Laplace (ou isentropique) y : y= =12 "pm
Cy Cyp Cpm
e Capacités thermiques du gaz parfait : c,= :—i et |C,= :’%’? ; soit
= R - 1R - _R — _IR
Com = -1 e Com = y-1' “=uen ¢ T ug-n
. B . nR ynR
e Vtransformationd’'unG.P.siy=cte: |AU = CyAT = yTlAT etAH = C,AT = }TlAT
Transitions de phase
= Titre ou fraction massique d’un systéme sous 2 phases : X = n:n—‘ et x+x=1
tot
p
® Volume massique v en M, équilibre liquide-vapeur caractérisé par un titre en
vapeur x,, : v
|U =X, v, + (1 — xv)le \
VL v W v
Régle des moments associée : Xy, = = =
V=L LV

= Enthalpie massique de changement d’état, ou chaleur latente, a la température T, (en J/kg) : différence entre
les enthalpies massiques du corps pur dans la phase 2 et dans la phase 1 a T, correspondant a la variation
d’enthalpie par kg de corps subissant le changement d’état a la température T sous la pression
atmosphérique.

|Al—>2h(T) = hy(T) — hy(T) = 1,,(T) = _Az—ylh-(T)l

® Enthalpie massique A,,,h(T) de vaporisation (L— V) :
| Avﬂph(T) = hv(T) - hI(T) = !uap(T) = - Aiiqh(T)l

® Bilan enthalpique d’un changement d’état isotherme et isobare :|A1_,2H =m0 oh = myyly ,5(T) |;

Avec m,, masse ayant subit le changement d’état, soit|m12 = Myp—My = mmt(xzf - x2';)|
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Exercices de cours :

1) Exprimer le travail des forces de pression, et le déterminer (justifier) dans les cas suivants :
transformation isochore, transformation isobare mécaniquement réversible, transformation
isotherme mécaniquement réversible pour un gaz parfait (GP)

Travail élémentaire W (en joules, J) des forces de pression s’exergant sur un systéme :
SW = —P,,.dV
Avec : P, = pression extérieure (unité : Pa)
dV = variation élémentaire (ou infinitésimale) de volume du systéme (m3)

Travail W des forces de pression s’exercant sur un systéme lors d’une transformation d’un état 1 a un
état 2 :

V2
W=f8W=—f P,y dV
Vi

e Transformation isochore: V = cted'oudV =0

V2
W=f5W=—f Poyi.dV =0
Vi

e Transformation isobare mécaniquement réversible : P = P,,, = cte
W=-PV,—-V)

e Transformation isotherme mécaniquement réversible pour un gaz parfait (GP) :

PV =nRT d'ou P =" etT = cte d'ott P,V = PV, d ot =% = =L
1 2

V2 V2 V2nRT V2 1 v
W= f5w = —J P,..dV = —J P.dV = —j — 4V = —nRTf —.dV = —nRT[InV]}?
V |74 1

v V1 21 41
£ Py
= —nRT(InV, — InV;) = —nRTIn— = nRTIn —
Vi Py

2) (Ex4TD T2) L'argon Ar est un gaz monoatomique d’énergie interne : U(T) = % nRT etle
dioxygéne 0, un gaz diatomique, d’énergie interne : U(T) = ; nRT (hypothése gaz parfaits).

Pour chaque gaz, donner les expressions de :
a) la capacité thermique a volume constant C,,.

b) la capacité thermique molaire a volume constant C,,,,.
c) la capacité thermique massique a volume constant c,,.

d) La valeur de la variation d’énergie interne pour une augmentation de température de 10°C d’'un kg
de gaz.

Application numérique : M(Ar) = 40 g.mol™ ;R =8,31].K . mol™ ; M(0) = 16 g.mol™ .

U _du _ 3 .. _0U_au _s
a) C,=_-=_-=>nRpourdr;C,=_—"=—"=-nR pour 0,.
b) Com ==2=2 R pour Ar ; Cyp = =2 =2 R pour 0.
R G
u P

C 3 5
c) cv=;"=5 our Ar ; ¢, = — == - pour 0,.

R|=
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d) Pourlkg: Au=c, AT = pour Ar; on obtient 3,1 kj. mol™!
po

NER

Pour 1kg: Au=c,. AT = ur 0,; on obtient 6,5 kJ.mol™?!

3) Echauffement isochore d’un gaz

Considérons un gaz parfait dans une enceinte indéformable diatherme. Ses variables d’état initiales
sont T;, P;, V;. On place I'enceinte dans un milieu extérieur la température T.

1. Déterminer I'état final, c’est-a-dire les valeurs Ty, Ps et V;, en utilisant les conditions d’équilibre.
2. Déduire du premier principe le transfert thermique recu par le gaz.
3. Analyser son signe.

On suppose la capacité thermique a volume constant Cy (en J.K'l) du gaz connue.

1. Schéma:El/EF
Enceinte indéformable d'ou : V; = V;.
Enceinte diatherme d’ou transferts d’énergie thermique possibles.
Equilibre thermique a I'état final d’'ot : T, = Tj,.
Equation d’état des gaz parfaits :
PV, nRT;
PV,  nRT;
2. W=[6W=-— flzf P,..dV = 0 car transformation isochore.
Premier Principe : AU =W +Q = Q et AU = Cy.AT = Cy(Ty —T;) car Gaz Parfait
D'ou: Q = Cy(Ty —T;)
3. SiT,>T; alors Q > 0, I'extérieur (thermostat) fournit de I'énergie thermique au gaz et
le réchauffe.
Si Ty < T; alors Q < 0, le gaz fournit de I'énergie thermique a 'extérieur (thermostat)

et se refroidit.

. V; Ty Ty
d'oquZPi——=Pl-—
VT, T,

PV = nRT c'esta dire P;V; = nRT; etPfVy = nRT; d'ou

4) Echauffement d’'un gaz sans transfert thermique

Considérons un gaz parfait dans une enceinte fermée. Un opérateur appuie brusquement sur le piston
de la seringue en exer¢ant une force constante.

—¥ -k

F Ty, Py, I
']‘h P , V', ‘% "‘-!f“" ‘%

———

L Ly

1. Définir le systéme. Justifier que la transformation peut étre considérée comme adiabatique.
2. Déduire du premier principe la température finale.

1. Systéme = gaz a I'intérieur de la seringue.
Transformation rapide, donc peut-étre considérée comme adiabatique.

2. Etatinitial : T;, P, V; Etat final : Ty, Py, V¢
Premier principe :
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AU=W+Q=WavecW = [6W = — [/ Pox. AV = =Py [, aV = =5 (V; = ;) =
—E(LfS —V;S) = —F(L; — L;) (On retrouve la notion de travail mécanique)
Gaz parfait d'ou AU = Cy.AT = Cy(Tf — T;)
Dot :=—-F(L — L) =Cy(Tf—T;)
N . F
DOU . Tf - Ti +E(Ll _Lf)
Vérification homogénéité

5) Diagramme de phase (P, T) d'une espéce diphasée : tracer I'allure du diagramme, savoir
placer les phases Solide S, Liquide L, Gazeuse G, le point triple 1lI, le point critique C.

dépend de
p  lagle

11

6) Diagramme de Clapeyron (P, v) d’une espéce diphasée (fourni) : savoir placer les phases
Liquide L, Gazeuse G, la zone d’équilibre liquide vapeur LG, savoir tracer une isotherme,
identifier la courbe d’ébullition, la courbe de rosée.

Isothermes
d'Andrews

iy

Gaz (T>T)

Clurbe 20}

F

A — ..
d'ébullition Hi 7 Liquide en quilire ‘W‘T o —
,] ’} la vapeur saturee rosée
i .
Vrafon do la pression en foncion & vobome MaSSQRY = — ¥ =51 kg™)
pour diflérentes P P
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7) Application : Mesure de capacité thermique par calorimétrie

On cherche a mesurer la capacité thermique massique du fer, notée c,. Dans un calorimétre de
valeur en eau jt = 30g, on place une masse d'eau m.,, = 400g. Aprés avoir attendu |'équilibre
thermique avec le calorimétre, on mesure sa température T.,, = 4°C, et on y ajoute un bloc de fer

de masse i, = 200g a Ty, = 85°C. Aprés avoir laissé I'ensemble évoluer quelques minutes, on
obtient un nouvel équilibre thermique a température Ty, = 7,9°C.

En déduire la capacité thermique massique du fer.

Systéme = Eau + Fer + Calorimétre
Transformation monobare => Premier Principe avec I'’enthalpie :
AH = W,p + Q = 0 (ni travail, ni transfert thermique regus)

AH = AHeau + Aerr + AHcalorimétre = meauceauATeau + mfercferATfer + :uceauATcalo‘rimét‘re
= meauceau(Téq - Teau) + mfercfer (Téq - Tfer) + .uceau(Téq - Teau)
= (Meqy + M)Ceau(Téq - Teau) + MeerCrer (Téq - Tfer) =0

On en déduit :

(Meau + Weau(Toqg — Tear) (400 + 30) * 4180 * (7,9 — 4)
Cfer - = = -

Myer(Teq — Trer) 200 % (7,9 — 85)

=455]. K L.kg™!

8) Application : Bilan enthalpique avec changement d’état

Calculer le transfert thermique recu par un glacon de masse m = 5g sorti du congélateur (tem-
pérature Ty = —18°C) jusqu’a sa fonte totale dans I'air (température T, = 20°C).

Données : capacités thermiques massiques de la glace ¢t = 2,1kJ-K™1-kg™! et de l'eau li-
quide ciq = 4,2kJ - K™ - kg1 ; enthalpie massique de fusion de I'eau Ahg,s = 3,3 -10%kJ - kg™*
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9) Calculer le transfert thermique regu par la combustion compléte de 1 mol de Méthane CHy,

sous pression atmosphérique, a 25°C. Calculer la masse de CO, produite.

Données :

Masses molaires : M(C) = 12 g.mol™* ; M(O) = 16 g.mol™ ; M(H) = 1 g.mol™

Pouvoir calorifique : PCI(CH,) =50 M\J.kg'1

Equation de réaction :

CH4+202—>C02+2H20

Masse molaire du méthane CH, : M = 1+*M(C) + 4« M(H) =12+ 4 = 16 g.mol™?!

Masse de méthane enréaction :m=n+*M =16 g = 16.1073 kg

Energie thermique produite : E = m = PCI = 800 k]

Transfert thermique recu : Q = —E

—800 kJ

Masse molaire du CO, : M' =1+ M(C) +2*M(0) =12+ 2% 16 = 44 g. mol™?!

Masse de C0, produite (réaction totale) :m' =n+«M' =44 g = 44.107 3 kg
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Puis : de 1 & 2 exercices proposés par le colleur.

Programme ATS

7. Bilan d’énergie d’une transformation

Travail et transfert thermique
recu par un systeme.

Systeme isolé mécaniquement.
Systeme isolé thermiquement.

Travail des forces de pression.

Calculer le travail des forces de pression regu par un systeme au cours
de transformations mécanigquement réversibles de nature monaobare et
isochore.

Dans le cas d’'un gaz parfait, déterminer le travail regu au cours d'une
transformation isotherme réversible.

Interpréter géométriqguement la valeur et le signe du travail des forces de
pression dans un diagramme de Watt (P,V), dans le cas de
transformations isobares, isochores et isothermes.

Transfert thermique.
Puissance thermique.

Paroi adiabatique.

Décrire qualitativement les modes de transfert thermique par conduction,
convection et rayonnement.

Déterminer le signe du transfert thermique connaissant les températures
du systeme et de son environnement. Interpréter le cas ou le systeme et
son environnement sont a la méme température.

Premier principe de la
thermodynamique.

Energie interne U d'un systéme.

Expliguer en quoi le premier principe de la thermodynamique est un
principe de conservation.

Expliciter le premier principe de la thermodynamigue pour un systeme
fermé en tenant compte de I'énergie cinétique macroscopique et de
I'énergie potentielle d'interaction avec I'extérieur.

Exploiter I'extensivité de I'énergie interne.

Capacite thermigue a volume
constant dans le cas d'un gaz
parfait ou d'une phase
condensée considérée
indilatable et incompressible.

Déterminer la variation d'énergie interne d’'un systéme assimilé a un gaz
parfait ou a une phase condensée incompressible et indilatable en
fonction de la variation de tempeérature pour une capacité thermigue a
volume constant indépendante de la température.

8. Bilan enthalpique

Enthalpie H d’'un systeme
monophase.

Capacite thermigue a pression
constante dans le cas du gaz
parfait et d'une phase
condenseée considéree
incompressible et indilatable.

Définir I'enthalpie d'un systéme.

Déterminer la variation d'enthalpie d'un systéme assimilé a un gaz
parfait ou a une phase condensée incompressible et indilatable en
fonction de la variation de température pour une capacite thermique a
pression constante indépendante de la température.

Exprimer le premier principe sous la forme d'un bilan d'enthalpie dans le
cas d'une transformation monobare.

Exploiter I'extensivité de I'enthalpie.

Mettre en ceuvre un protocole expérimental de mesure d'une
capacité thermique.

Changement d'état d'un corps
pur.

Diagramme (P,T) d'un corps
pur.

Utiliser le vocabulaire des changements d'états.

Exploiter un diagramme d'état (P,T) fourni.

Diagramme de Clapeyron (P,v)
d'un systéme diphasé liquide-
vapeur.

Théoréme des moments.

Exploiter les isothermes d'Andrews.

Reconnaitre et interpréter les courbes de rosée et d'ébullition. Identifier
le point critique.

Exploiter le théoréme des moments pour déterminer la composition d'un
systeme diphase.

Mettre en ceuvre un protocole expérimental de mesure d'une
enthalpie de fusion.

Enthalpie de changement d'état
d'un corps pur.

Déterminer le transfert thermique regu par un corps pur lors d'un
changement d'état a pression constante.

Réactions de combustion.
Combustible. Comburant

Pouvoirs calorifiques inférieur et
supérieur d'un combustible.

Determiner le transfert thermique recu par un systéme reactionnel lors
d'une combustion compléte réalisée a température et pression
constantes, a partir du pouvoir calorifigue adapté et des parametres du
systeme.

Déterminer la masse de CO: produite lors du dégagement d'une énergie
donnée par combustion compléte d'un hydrocarbure, les données
nécessaires étant fournies.
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