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* Premier principe de la thermodynamique
o Premier principe
o Etude de différentes transformations
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Les objectifs dw coury 7

. Premier principe de MWWM

Etudes de W@@y trawsformations classiques.
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Premier principe

PG : Thermodynamique

Echanges d’énergie (Cours travail élémentaire et chaleur élémentaire)
o Macroscopique : travail (W)
o Microscopique : chaleur (Q)

OW et 6Q ne sont pas des différentielles totales exactes.

Q > Que faire ? \‘??9

Proposition : la somme des échanges macroscopiques + microscopiques ( = W + Q)
est indépendante du chemin utilisé.
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=P-L Premier principe

K W + Q indépendant du chemin utilisé (= quantité conservative) \

Chemin = suite des transformations effectuées pour aller d'un état initial a un état final

« (W + Q) est une fonction d'état (= énergie interne U ?)

d(W + Q) = 6W + dQ est une différentielle totale exacte

N
.

AN

Emécanique = Cst :
Forces conservatives
* dEmécanique =0
Dépend du chemin

° dEmécanique = OWHEGrces nonconservatives
- /
. La chaleur, Q = I'énergie a ajouter a W pour que I'énergie totale soit conservative A
*  Eiae =W+ Q estindépendant du chemin utilisé
k. dEiae = OW + 0Q différentielle totale exacte p

PG : Thermodynamique Cours 7 4/29



N
-

i
r

Premier principe

PG : Thermodynamique

* Proposition : la somme des échanges macroscopiques + microscopiques ( = W + Q)

est indépendante du chemin utilisé.

Le premier principe de la thermodynamique postule que si on
compte foutes les formes d'énergie (microscopiques et
macroscopiques) alors I'énergie totale est conservée .

C'est a dire il n'y a pas création d'énergie. L'énergie ne peut étre
que échangée entre le systeme et I'extérieur.

Mayer résumera le postulat selon une sentence attribuée a
Parménide d'Elée (Mapuevidng) : ex nihilo, nihil fit.
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Julius Robert von Mayer
1814 - 1878

-
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Rappel : conservation (ou pas) de I'énergie mécanique.
Cours de mécanique, vu au 1¢* semestre

d

d L'énergie mécanique est conservée si
E(Eméc.) (En'qac._i_Epot.): P g q

de Ve forces non conservatives toutes les forces sont conservatives.

« Exemples vus dans le cours de mécanique de forces non conservatives :
o Force de frottement — chaleur
o Side I'énergie mécanique entre ou sort du systeme

O

Le premier principe de la thermodynamique postule’ que si on compte toutes les formes
d'énergie (macroscopiques et microscopiques) alors I'énergie totale est conservative.

1 C'est un postulat qui généralise la conservation de I'énergie mécanique. On ne peut pas
le démontrer a partir des théorémes de la mécanique.
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Premier principe

_______________ « Soit EM, [Iénergie cinétique
i €2/ Vo macroscopique du systéme par
rapport au référentiel R.

* Le systéme est soumis a des actions

S, Systemefermé (dN=0) L. i .
exterieures avec une energie

OR > potentielle Ej ¢ (C'est par exemple la

force de gravitation).

Pour tout systéeme fermé, on peut définir une fonction des variables d’état U, extensive,
nommeée énergie interne, telle que I'énergie totale, E, soit conservative (Mayer 1845).

_ (pmac.
E _@Jin. + Epot. forces e

Indépendant des variables d'état Fonction des variables d'état
Energies macroscopiques et forces externes. Energies microscopiques et forces internes.

PG : Thermodynamique Cours 7 7/29
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Premier principe

L’énergie interne U correspond a la somme de

« L'énergie cinétique microscopique

mic. mic.
E = E e
cin. cin.

atomes

« L’énergie potentielle des forces intérieures

U= 3

atomes
o Electromagnétiques entre les éléments du systeme (par exemple

molécules polaires)
Gravitation entre les éléments du systéme
Liaisons chimiques
Nucléaires

Etc...

0O O O O

PG : Thermodynamique Cours 7 8/29



EPFL Premier principe

Echanges d'énergie

Les échanges d’énergie : sont la somme des échanges (pas d’échange de
matiére car systéme fermé) :

* Macroscopique = le travail (W), échange d'énergie engendré par le travail des forces
appliquées macroscopiques s'exercant a la surface du systéme.

» Microscopique = la chaleur (Q), on sait que l'on peut aussi échanger de I'énergie par des
processus microscopiques.

La chaleur est définie comme I'échange d'énergie microscopique qu'il faut ajouter pour compléter
le bilan entre AE et W : AE=W + Q

Autrement dit : la chaleur échangée est par définition la quantité ad hoc d'énergie manquante ou
excédante dans le travail mécanique pour que I'énergie totale E soit conservative. AE =W + Q

PG : Thermodynamique
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=P-L Premier principe

Les échanges d’énergie élémentaires sont donc le travail élémentaire oW et la
chaleur élémentaire 3Q.

dE = d( E™ +E

pot. forces ext.

U)=68W +60

+ Sile systéme est macroscopiquement au repos, E;M =0
 Sile systeme est soumis a des champs extérieurs négligeables ou constants, E, ¢ = Cst

Si ces deux conditions sont satisfaites alors E=U et :

dE = dU = W + 680

. » Sauf si mentionné explicitement, dans le cours ou les exercices on supposera que le !
systéme est macroscopiquement au repos (E;M = 0) et soumis a des champs extérieurs
négligeables ou constants (E, . = Cst) et donc dE = dU.

PG : Thermodynamique Cours 7 10/29
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Premier principe

E est une fonction d’état.

Pour un systéme macroscopiquement au repos et soumis a des champs extérieurs
négligeables ou constants. dE = dU est donc une forme différentielle exacte qui ne depend
pas du chemin utilisé.

En revanche, dW et 6Q dépendent du chemin utilisé.

dezUz—UI: [ ow+ | 60
1 Cioo Cio

Indépendant du chemin. Dépendants du chemin.

AU=0+W

Conséquence importante : Pour calculer AU entre 1 et 2 on est libre de

choisir le chemin que I'on veut et qui simplifie les calculs.
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Premier principe

En résumeé:

» Le ftravail élémentaire dW est I'énergie échangée sous l'action de forces extérieures =
C’est un transfert d’énergie a I'échelle macroscopique sous une forme ordonnée.

» La chaleur élémentaire dQ est un transfert d’énergie a I'échelle microscopique sous une
forme désordonnée.

On peut transformer de I'énergie macroscopique en énergie microscopique (agitation des
molécules dans un fluide, ou des atomes dans un solide) et réciproquement (un gaz qui
chauffe et pousse un piston)

Travail et chaleur sont des échanges d'énergie.

Echange
de travail

On peut convertir un :
e Travail — Echange de chaleur
o Echange de chaleur — Travalil

Transformation de travail
mécanique en chaleur. Cours 7 12/29
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Les objectifs dw coury 7

L:J Premier principe de latherm /
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“Mr. Osbome, may | be excused? My brain Is full”

Etudes de quelques travuformations classiques.

PG : Thermodynamique

Gary Larson
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Premier principe

Travail recu au cours d’une transformation quasi-statique

P A

Po

W= [ —pav=—-p,(v,-V,)<0

Le travail recu lors d'une transformation
correspond a l'aire sous la courbe
décrivant cette transformation dans un
diagramme p-V  (Diagramme de
Clapeyron).

PG : Thermodynamique

DA 1
©
/ isotherme
\ ,
I -V
Vi V)

Pour un gaz parfait

f
W=J_ —pdV pV =nRT

— nRT— =—nRT[InV |’

i V2

%4 |74
=—nRTIn| -+ |=nRTIn| -2 |>0

2 1

Cours 7 14/29



I
T
"1
r

Cycle

PG : Thermodynamique

Que peut on dire quand un systéme décrit un cycle? (C’est-a-dire quand il
revient a son état initial)

¢ dU — O La variation d’énergie interne est nulle

etdonc W + Q=0 ou encore Q =-W =W, (pour un cycle)

@ Lors d'un cycle, le travail fourni par le systéme est égal a la chaleur
absorbée par le systéme.

PA 2
A B
Diagramme de Clapeyron p(V)
1
@ Lors d’un cycle, le travail échangé correspond a
I’aire a I'intérieur de la courbe décrivant le cycle.
>V
Va Vi

Cours 7 15/29
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Cycle

Exercice : Démonstration

¥

i WABA = WA—>B + WB—>A avec OW = -P dVv

Parcours 1: Vg> Vad'ou Wp_g<0

Parcours 2: V,< Vg d'ouWg_ ,,>0

or | Wg_a| > | Wa_g| car pa(V) > p4(V)

Va Vg

Finalement, Wy g + Wg_54>0

Pour un cycle effectué dans le sens trigonométrique, le travail regu par
le systéme est toujours positif, W > 0 : le cycle est un cycle résistant.

Pour un cycle effectué dans le sens horaire, le travail regu est négatif ,
W <0 : le cycle est un cycle moteur (Wqy = -W > 0)

PG : Thermodynamique Cours 7 16/29
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Quelques transformations particulieres

PG : Thermodynamique

1. Transformation isochore : V = cst, W = 0 pas d'échanges de travail

OW =0 (cardV =0)
AU=U,-U;=Q+W=Q

La variation d’énergie interne ne depend que de la chaleur absorbée

2. Transformation isotherme : T = Cst

AU=U,-U;=Q+W

Pour un gaz parfait, I'énergie interne ne dépend que de la température (dU = C,dT)

AUS=P I — 0 LW =0 Lors d'une transformation isotherme pour un gaz parfait
- les échanges de chaleur et de travail sont égales et
opposés, Q =- W

Cours 7 17/29
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Quelques transformations particulieres

PG : Thermodynamique

3. Transformation isobare : P = cst

AU=U2—U1=Q+W et W=-pAV

4. Transformation adiabatique : 8Q = 0 pas d'échanges de chaleur

AU=U,—U;=Q+W=W

L’énergie interne d'un gaz est une fonction croissante de la température

La température d'un gaz décroit au cours d’une dilatation adiabatique (W < 0)
La température d'un gaz augmente au cours d’une compression adiabatique (W > 0)

Cours 7 18/29



Quelques transformations particulieres

Transformation adiabatique (6Q = 0) et quasi-statique pour un gaz parfait :

1€ principe

1€re |oi de Joule

dU = 6W + 80 = —pdV
dU = C dT

car transf. adiabatique et quasi-statique

car gaz parfait

Enthalpie dH = Vdp + 5Q — Vdp car transf. adiabatique et quasi-statique
2" loide Joule JH =(C dT car gaz parfait
p
C,dT =Vdp &d_V:_d_p de:_dp
C,dT =—pdV C, V p 14 p
C
avec Y= C_p coefficient adiabatique

PG : Thermodynamique

1%

Cours 7 19/29



N
-

i
r

Quelques transformations particulieres

Transformation adiabatique (6Q = 0) et quasi-statique pour un gaz parfait :
. ii’?é re: }’d—V:—d—p _Cp
o v p Cy
YInV =—Inp+cte
Inp+InV’" =cte

In(pV")=cte

Pierre Sin de Laplace
1749 - 1827

*  soit pVY = (Cst| Loide Laplace

or pV = nRT donc p = nRT/V ou bien V = nRT/p

 finalement TVy_1 = (st ou bien Typl_y = (st

PG : Thermodynamique Cours 7 20/29
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Quelques transformations particulieres

Isotherme et adiabatique
pour un gaz parfait :

adiabatique (6Q = 0)

/ pv}’ = Cst

Isotherme (T = Cst)

/ pV =Cst

Compression isotherme

AU = C,AT T=cte=>dU=0

P augmente car pV = nRT = p = nRT x1/V

dU=0=5Q +8W = 5Q = - W = pdV

Compression donc dW >0et 5Q <0

Le systéeme perd de la chaleur

PG : Thermodynamique

>V

Compression adiabatique

« 0Q=0 =>dU=3W
 Compression doncdW >0=dU>0
« dU=CdT

La température augmente

* P augmente plus vite que dans le cas
isotherme carp=nRT X1/ VetTtetV ]

Cours 7 21/29
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Quelques transformations particulieres

PG : Thermodynamique

Z
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Transformation quasi-statique

Adiabatique = 6Q =0

P2, Vo, T

Etat initial: pq, V4, T+

Quasi-statique : p est définie = pVY = cte = pV .

1¢" principe: dU = 6Q + dW = - pdV
OW = - (p1V4Y) dV/VY

vil 1 1 v Y
unas: pl : |: y—l_ ylj|: pl (_l] VZ_‘/I :CV(TZ_YVI)
7_1 Vz Vl 7_1 Vz

Py Vo, Ty

Compression adiabatique d’un gaz parfait: quasi-statique et hors équilibre

N

AN

AR

Transformation hors équilibre
Adiabatique = 6Q =0

Hors équilibre : p gaz est non définie
OW = - peye AV

1€ principe: dU = 6Q + OW = - pgy dV

W=p[V-v]=C.(T-T)

(Si Pexi=cte)

Cours 7 22/29



E P — L Expérience de Clément-Desormes
=
Po = Patm
D = po + Ap * P-po=pgh
* Ap=pgh
« Apxh
° Ap < Po
B
P1
P2 D 1 Compression isotherme, p augmente, p4
Do \C A 2 Détente adiabatique de pja pg, T diminue
3 Réchauffement isochore, T et p augmentent
Vi Vo Vo

PG : Thermodynamique Cours 7 23/29



- - Expérience de Clément-Desormes
=Pr-L &~

P=potAp

P1]

P2

Po

PG : Thermodynamique

pO = patm
B
D
\C A
Vi V; Vo

1 Compression isotherme AB, p augmente, p;

PV =pV,=nRT; p,=p,+Ap,

2 Détente adiabatique BC de pia pg, T diminue
Y Y
p1V1 - povz

3 Réchauffement isochore CD, T et p augmentent

p,V,=nRIT, p,=p,+Ap,

Va_ P
Vi P

Y
(ﬁ)y P (&) _p
Vi) P, p,) Py

Py + AP, ) _ P tAP,
PotAR,) P,

pVi=p,V,
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E P e L Expérience de Clément-Desormes

1
pO = patm
P=potAp
B

P1
P2 D
Po \«C A

Vi V; Vo

Gaz monoatomique y= 5/3 = 1,67
Pour 'air, gaz diatomiques y=7/5=1,4
PG : Thermodynamique

Py +AP, P,
Y
A A
vy | 1+ Py 1+y P,
[p0+Ap1} ||
+A A A
P 2P, 1+ P, 1+y P,
p, p,
1+7/Ap1 A A
Apo ~[1+7 pl](l_,y p2]~1+7 pl_,}/ P>
1+»}/ﬁ 0 0 Py Dy
Po
14y AP AP PtAPD AP
Po Po Po Po
YAp —yAp,=Ap,
Expérience
yo_ AP _ B yo _
Ap,-Ap, h-h,| ° . — e
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Exercice : Complétez (a la maison) le tableau suivant pour un gaz parfait et des

transformations quasi-statiques :

PG : Thermodynamique

Isobare Isochore Isotherme Adiabatique

Définition P = cst

. — : v = Cst
d'évolution T

Travall W = -PAV

eéchangeé =-nRAT

Chaleur Q =AU+PAV

eéchangée = AH = C AT

Note : Il n'est pas nécessaire de connaitre ces résultats par cceur, mais étre capable de les
retrouver rapidement doit étre un calcul de routine.
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Premier principe de la thermodynamique
Etotale — Q + W — Emacroscopique + E

cinétique pot. forces extérieures

+ U ({variables d'états})

Pouwr toul systeme fermé, ow peut définir une fonctiow
détat, énergie interne U, extensive, telle que Uénergie
totale soit covuservative.

Echanges d énergie
o Macroscobique et ovdonnée : travail (W)

o Microscopique et désordonnée : chalewr (Q)
o dlU =dW +dQ

Powr calculer AU entre deux étaty ov est Libre de choisiv le
chemin que Low veut

PG : Thermodynamique
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I

Lovs d'wv cycle, le travail fourni corvrespond av Uaive av Uintériewr
de law courbe décrivant le cycle dans uwnw diagranmume p(V)

o Powr uw cycle effectue dany le sens trigonometrique, le trovail recuw
W pawr le systeme est toujours positif (W > 0).

o Sile parcowrs est effectue dans le sens hovaive, le travail reguw W est
negatif (W < 0) : le-cycle est unv cycle moteur (Wee=- W > 0).

n Transformations :
o Quausi-stalique
o Isochore V=cst, SW=0 si le trovail west div quwauy forces de pression
o Isotherme T=Cst, pour ww gog powfait : AU=0
o Isobowe P=Cst, §Q=dH si le travail west div quwaux forces de pression
o Adiabatique §Q=0, powr ww gag parfait : PV =Cst, y=Cp/C,

PG : Thermodynamique Cours 7 28/29



“PFL Expériences de cours

Expériences auditoires EPFL : auditoires-physique.epfl.ch
Chaine YouTube : www.youtube.com/channel/UC4htKGFCRRkFylgAo8DGocg

SCHI-2q

Moteur thermique

Pression atmosphérique

Détermination de gamma
Expérience de Clément-Desormes

g N

PG : Thermodynamique Compression et détente adiabatique Cours 7 29/29



