CHAPITRE 02 — PREMIER PRINCIPE DE LA
THERMODYNAMIQUE

I) Energie totale d’un systéme

1) Energie interne

L’énergie totale d’un systéme est la somme de :

o D’énergie mécanique &,, = &. + &, o &, représente I’énergie d’interaction entre le systéme et le milieu extérieur ;

o énergie interne, notée U, qui représente la somme des énergies a I’échelle microscopique d’un systéme (énergie
cinétique de chaque particule, énergie d’interaction entre particules, etc).

Les énergies sont des fonctions d’états (leur valeur dépendent uniquement I’état du systéme, pas du chemin suivi

pour arriver dans cet état) extensives et additives ’ Upigoy = Upy + Uy

2) Capacité thermique a volume constant

Lorsqu’un corps subit une variation de température d1" a volume constante, son énergie interne varie de dU. On appelle
capacité thermique a4 volume constant :
oUu

CV:aiT

\%

Remarque : 0 — dérivée partielle.

Dans le cas du GP et de la PCI, U ne dépend que T (pas de V). Ainsi,

dUu

C\/Zﬁ

On suppose de plus que Cy est constant.

|dU =CyvdT = AU =CyAT

Dans le cas du GP, on justifiera (cf. chap. 03) que :

oy nR

ou v s’appelle le coefficient de Laplace du gaz.

IT) Transferts d’énergie sous forme mécanique

1) Forces de pression

Soit un gaz enfermé dans un volume V avec une paroi mobile. On note ?emt la force de pression exercée par le gaz
extérieur sur la paroi mobile.

x x+dx

\ 4
=
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Calculons le travail élémentaire de la force de pression extérieure.
=
6Wfp = Femt -dOM = (_Pezt Sﬁw) : (dxﬁ;v) = _Pext Sdr = _Pewt av

avec dV le volume élémentaire dont a varié ’enceinte.

Propriété : Soit un systéme soumis a une force de pression. Le travail (ie. la quantité d’énergie regue) des forces de
pression par le systéme entre un état initial de volume V; et un état final de volume V; vaut :

V.f
5Wfp =—P,dV = Wip = — P, dV

i

Attention! Wy, fait bien intervenir la pression extérieur, pas le pression intérieur.

Si la réaction n’est pas trop rapide, alors le systéme est toujours en équilibre mécanique avec le milieu extérieur :

. L’expression du travail des forcesde pression devient :

Vi
Wfp:f/ P dv

i

1l s’agit donc, au signe « — » prés, de laire sous la courbe P(V) dans le diagramme de Clapeyron.

W <0 W >0 L) S]S3)

v
v
v
v

Si Vi >V, alors Wy, < 0 : le systéme céde de I'énergie au milieu extérieur car P, s’est opposée & se déplacement.

SiVy < V;, alors Wy, > 0 : le systéme regoit de I'énergie au milieu extérieur car la pression extérieur a été motrice de
se déplacement.

Transformation cyclique dans le sens horaire : Wy, < 0. Le systéme céde & chaque cycle de I’énergie, c’est un moteur.

Transformation cyclique dans le sens trigonométrique : Wy, > 0. Le systéme recoit & chaque cycle de I'énergie, c’est
un récepteur.

2) Autres forces non conservatives

On rencontrera des machines ol des piéces mobiles interagissent avec le systéme d’étude. Exemples : une turbine,
un compresseur. Ces piéces mobiles exercent une force sur le systéme qui délivre une puissance P,, que 'on appelle
puissance utile recue par le systéme.

On rappelle le lien entre le travail et la puissance :

P, = oW, = W, = / P, dt
dt

IIT) Transferts d’énergie sous forme thermique

1) Chaleur

Lors d’une transformation, le systéme peut échanger de I’énergie thermique ou chaleur avec le milieu extérieur.
On note @ la quantité de chaleur regue par le systéme.

Comme le travail, la quantité de chaleur dépend du chemin suivi au cours de la transformation. Un échange infinitésimal
chaleur se note donc §Q.

Propriété :
o Le travail d’une force correspond a un transfert d’énergie macroscopique et ordonnée, facilement exploitable.
o La chaleur correspond a un transfert d’énergie microscopique et désordonnée, donc difficilement exploitable.
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Explication :

Soit un systéme immobile, loin de toute matiére (£, =0) et AT =0 (U = 0).

Tchaud
[ L) "> (== 0\ 1 !
[ [
. . - - ﬁtotia / / \
[ (== —
> \ Dror = 0
. ° *> "> ~
. -— el
[ [ .,
. e - U= AR

Premiére situation : on exerce une force pour déplacer le systéme vers la droite._)Chaque particule acquiére une vitesse
o vers la droite. Le systéme posséde une vitesse d’ensemble : 7tot => 71 #0.

Deuxiéme situation : on chauffe le systéme. Chaque partic_u>1e acquiere une vitesse 7 dans une direction aléatoire. Le
systéme posséde une vitesse d’ensemble : ﬂot => 71 =0.

2) Modes de transferts thermiques

Un transfert thermique peut se faire de 3 maniéres.

Conduction
s g

—

Le transfert de chaleur par conduction est un échange d’énergie de proche en proche au sein d'un systéme sans
déplacement macroscopique de matiére.

Exemple : Dans la tige métallique, le transfert par conduction est assez rapide, donc 'autre I'extrémité va rapidement
se réchauffer. Dans un gant, le transfert par conduction est trés lent : cela permet de toucher la tige sans se bruler.

Le transfert de chaleur par convection est di 4 un déplacement macroscopique de matiére : de la matiére chaude se
déplace dans une zone ou la matiére est plus froide.

Exemple : I’air chaud, moins dense que l'air froid, s’éléve au-dessus du feu.

Le transfert de chaleur se fait par rayonnement électromagnétique. Tout corps émet un rayonnement thermique (courbe
en cloche, cf. chap. O1) ol Ijyax et Amax dépend de la température du corps. C’est le seul mode de transfert pouvant
se propager dans le vide.

Exemple : rayonnement EM du feu ou du soleil.

3) Exemples de puissance thermique

De méme qu’avec le travail, on peut définir une puissance thermique recue par le systéme.

0Q

Pth:E

= Q:/Pthdt
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Exemples :

o Une résistance produit une puissance thermique :

-2
PJoule = Ri

o Le métabolisme d’un étre humaine produit une puissance (réactions exothermiques internes)
Prneta =~ 100 W
o Puissance thermique rayonnée par un corps de surface S a la température T
Pray = oST* avec: 0=567Tx10°%W.-m2.K*

o Puissance thermique recue par contact :

‘Pth:h(TeM—T) avec : h>0‘

Si Tepy > T alors Py, > 0 : le systéme recoit de la chaleur. Si T,,; < T alors Py, < 0 : le systéme céde de la chaleur.

IV) Premier principe de la thermodynamique

1) Enoncé du PP

Le premier principe est une généralisation du TEM /TPM, en prenant en compte :

o l’énergie totale du systéme Epp = Ep + U
o les échanges d’énergie par travail W, et par chaleur Q.

La variation totale d’énergie d’un systéme fermé au cours d’une transformation est égale & la somme des travaux
des forces extérieures non conservatrices et des transferts thermiques algébriquement regus par le systéme.

A+ dU = 6Wpe +0Q = A&+ AU = Wy + Q)|

Avec tout ce qui précéede :

o A&, = A&, + AE, souvent négligé dans les exercices de thermodynamique
o AU = Cy AT pour GP et PCI

o Wpe = —/PemthJr/Pudt

o QZ/Pthdt

2) Transformations usuelles

Au cours d’une transformation, le milieu extérieur peut imposer certaines contraintes sur la nature de la transformation.

Soit un systéme de pression P, de volume V et de température T Il est en contact avec un milieu extérieur de pression
P..: et de température T, ;.

Définitions : Une transformation est dite :
isochore lorsque V = cte
monotherme lorsque T,,; = cte
isotherme lorsque T = cte

monobare lorsque P,..; = cte

isobare lorsque P = cte

O O O O O O

adiabatique lorsque ) = 0 (pas d’échange de chaleur), cela se produit lorsque les parois sont calorifugées ou lorsque
la transformation est rapide (les échanges de chaleur sont lents)

3) Quelques transformations usuelles d’'un GP a connaitre
On considére un GP, systéme fermé macroscopiquement au repos (AE,, = 0), qui ne recoit pas de travail utile. Le PP
s’écrit :

AU =Wy, +Q

Chap. 62 N. Perrissin | 2025/2026 | TPC1 Mermoz Page n°4/5



Transformation isochore

On considére une transformation isochore de Ty & T7. On note : AT =T — Tp.
Wip=0| = AU=Q = |Q=CvAT

Transformation isotherme

On considére une transformation isotherme de Vy & V3.

Pour réaliser une transformation isotherme (1" = cte), il faut nécessairement réaliser une transformation suffisamment
lentement pour que le systéme soit toujours en équilibre thermique (long a atteindre) avec un thermostat (Te,: = cte).
L’équilibre mécanique, plus rapide, est donc lui aussi toujours atteint. Donc P = P,;.

Y i i d Vidv 1%
Wy, = 7/ PepdV = — | PdV = 7/ wkr Y~ pr [ Wy, = —nRT ln<1)
Vo Vo Vo 4 vo V Vo
Le PP donne :
v
AU=CyAT=0=W;, +Q = Q—nRT1n<V1)
0

Transformation monobare

On considére une transformation monobare de Vj a Vi, avec équilibre mécanique aux instants initial et final (Py =
Pl = Pea:t)

i
Wy = — PopdV = —Poyy (Vi — Vo) = — (PLVi — PoVy) = —nR(Th — Tp) = \Wfp - —nRAT\
Vo

Le PP donne :

AU =CyAT =W +Q = ‘Q:(Cv—s—nR)AT‘
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