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Premier principe de la
thermodynamique

1.1 Conservation de ’énergie

Définition : Une transformation est le passage (réversible ou non) d'un état d’équilibre (état
initial) & une autre état d’équilibre (état final). Ces deux états doivent étre compatibles avec
une équation d’état.

Nous avons besoin d'un regle pour calculer et comprendre les transformations d’'un systeme.
Comment trouver cette regle ? Une des lois fondamentales de la mécanique est la conservation
de I’énergie. Nous allons étendre cette notion a la thermodynamique : le bilan entre énergie
recue el donnée par un systéme est égal au changement d’énergie interne du systeme. Ce qui
donne pour un gaz : AU = Egonnée — Erecue-

L’idée de trouver une loi de conservation pour les systemes thermodynamiques est inspirée de
la mécanique. En mécanique, cette loi est limitée aux systemes pour lesquels on peut définir
une énergie (potentielle) :

K + FE,x = constante.
cinétique

potentielle

Cette loi ne s’applique pas aux cas dans lesquels F, ne peut pas étre définie, par exemple, si
il y a de la dissipation due a des frottements. Ces derniers font ”"perdre” de 1’énergie sous forme
de chaleur. En thermodynamique, on inclut la chaleur, puisque c¢’est une énergie, dans le bilan
d’énergie :

AU = Q — w premier principe de la thermodynamique

Le premier principe repose sur la vérification expérimentale proposée par James Joule et dis-
cutée dans la lecon précédente.

1.2 Convention de signes

Nous suivons celle adoptée dans le Giancoli :

— Un travail net W fait par le systeme est positif.

— Une chaleur @) recue par le systeme est positive.
Une autre convention de signe note positif le travail fait sur le systeme (AU = @ + W). Mais
on ne se trompe pas si on raisonne en termes de convervation de 1’énergie.
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1.3 Quantités "réglementées” par le premier principe de
la thermodynamique

Energie interne

— L’énergie interne U est la somme de toute 1'énergie de toutes les molécules.

— (Cest une variable d’état.

— Pour les gaz parfaits, U ne dépend que de la température 7' : %RT par mole ou %kBT
par molécule pour chaque degré de liberté.

— La variation d’énergie interne AU suite a une transformation ne dépend que des états
initial et final et pas du chemin suivi : AUgu, parfait = constante X (Tna — Tinitial)-

Chaleur

Voir lecon précédente

Travail

Comment calculer le travail en thermodynamique ? Considérons un cylindre contenant un gaz
dans un état initial (p, T, V) et fermé par un piston de surface S (voir figure). Une force est
exercée sur le piston de sorte que le gaz se retrouve dans un état final : (p+dp, T+dT, V —|dV|).

Surface S _
Fext

| } P+dp
wikial :pV T T +dT
Trau ggovmakion -

i oot

Quel est le travail fait par la force extérieure Fo.?76W = F. -di = —Foxi |dz| = —pexs.S|dx| =
—Pext.|dV|. Ce travail est fait sur le systeme (i.e. le gaz) donc il doit étre négatif selon nos
conventions : c’est bien le cas.

On obtient :

Travail fait par le systeme (gaz) : W = +pdV

Remarquons que peyt. = FT’“ = p si et seulement si on a une succession d’états proches de
I’équilibre.
Ce calcul peut étre généralisé a n’importe quelle géométrie :
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1.4 Travail pour des transformations réversibles 5

Qe

veckewrviorwiaf 8 ?asorfacgj 1=l

bhaWow de
ba,uo{l'ua(ﬂe D on

dﬁext. = —Pext.dSN = —pdSn donc le travail de la force externe est dWe = dﬁext. -dn =
equil.

—Pext.dST, - A" = —pdV . Le travail fait par le gaz est | 0W = Wy, = +pdV

1.4 Travail pour des transformations réversibles

On cherche a calculer le travail fait par ou fait sur le systeme (un gaz) qui passe d'un état
d’équilibre A & un autre état d’équilibre B selon une transformation I" reversible (= succession
d’états proches de I’équilibre).

B
W v = pdV  ou I' estle chemin suivi (trajectoire).
A—B AT

Interprétation graphique

Lors de la transformation A — B, le volume augmente (expansion). Le travail est 'aire sous
la courbe I'. Lors de la transformation B — A, V diminue (compression). Le travail est - I'aire

B A .
sous la courbe I : WA%B = fA,F pdV = — fB’F pdV = - aire sousT.
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1.5 Cycle thermodynamique 6

Attention : Le travail entre les points A et B dépend du chemin suivi, donc le travail W n’est
pas une variable d’état. Sous forme graphique, ceci se voit de fagon claire : ’aire hachurée rouge
est plus petite que 'aire hachurée noire.

1A

B B
Wap = / oW # oW # Wg — Wy
AT ATy —

écrire ceci n’a aucun sens!

Le travail, comme la chaleur, n’est pas une propriété du systeme (comme p, V', T ou U) mais
une quantité échangée au cours d’une transformation. C’est pour cette raison qu’on écrit 6W
(0Q) et non pas dW (dQ) et on dit que ce n’est pas une différentielle exacte.

Le premier principe nous dit que, méme si W et §Q) ne sont pas des différentielles exactes,
leur différence l'est : 6Q) — 0W = dU, qui est la version différentielle du premier principe. On
peut 'appliquer entre états A et B :

AU :/BdUzU(B)—U(A):/BaQ— " sw

A—=B A AT AT

1.5 Cycle thermodynamique

Un cycle thermodynamique est une série de transformations qui ramene un systeme a 1’état
initial. Si on reprend 1’équation précédente, on a :

AU FA:de:U(A)—U(A):O:j{(SQ—jI{(SW.

A—

Mais, il doit éetre clair pour tout le monde que le travail et la chaleur ne sont pas nuls sur un
cycle! Encore une fois, avec un graphique on arrive a s’en convaincre :
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1.5 Cycle thermodynamique 7

. , . , B , N .
L’aire hachurée en noir, représentant f A OW, n’est pas du tout égale a 'aire hachurée en rouge

qui représente — [ ; r, OW.

Cycle moteur

Un cycle moteur est parcouru dans le sens horaire. II fournit du travail : Weyqe > 0. Or comme
f AU = 0 = Qcycte — Weyeie, le bilan des chaleurs échangées sur le cycle est positif : Qeyee > 0,
ce qui veut dire qu’il faut fournir de la chaleur au systeme !

Cycle réfrigérateur

C’est un cycle parcouru dans le sens anti-horaire. Un travail est fait sur le systeme (Weyqe < 0)
et le systeme fournit de la chaleur (Qqyee < 0). Un exemple évident est le frigidaire de la maison.
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