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Chapitre IV

PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

Module : Thermodynarniquel
Filiere SMI/A (S1)

/IV.I. Principe d’équivalence N

Soit un systeme thermodynamique ferme, decrivant un cycle de
transformations au cours duquel il n'échange avec le milieu extérieur que
du travail W et de la chaleur Q. Si W est exprimé en joules et Q en

calories, alors on a
W+]JQ=0 (IV.1)

Ou J est le coefficient de conversion entre les joules et les calories.
W Q

Figure IV.1: Cycle de transformations

Constat:
le systeme qui regoit du travail (W>0), fournit necessairement la chaleu
(Q<0) et inversement.

@ y
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# le travail et la chaleur sont des grandeurs de la méme espece. Clest
la raison pour laquelle ces deux quantites s'expriment, dans le systeme
international par la méme unite, le joule. Il y a, donc, équivalence

entre travail et chaleur telle que .

J W 4185j.cal”

Q

ex: capacité calorifique de I'cau = 1 cal.g'. K'' = 4,18 J.g"' K

o J

4 N

IV.2. Principc de I’état initial et de ’état final

Soit un systeme qui passe de l'état initial A a I'etat final B par trois
chemins différents 1, 2 et 3. Supposons que le chemin inverse R qui

ramene le systeme de I'état B a I'etat A, existe.

R B

A (1)

Figure IV.2: Transformation suivant trois chemins différents
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le bilan énergétique entre le systéme et le milieu extérieur:

Pour le cycle (1,R):

(Wap T Qap)t T(Wpa + Qpa)r =0
(Wap T Qap)i = -(Wpy + Qpalr (IV.2)
Pour le cycle (2,R):

(Wap + Qap)y T(Wpy + Qp)r =0
(WapT Qap)y = -(Wpp T Q) (IV.3)
Pour le cycle (3,R):

(Wap T Qup)s T (W + Q) =0
(Wapt Qap)s = -(Wpa T Qpar  (IV:4)
De (IV.2), (IV.3) et (IV.4) il vient:
(Wap + Qap)i = (Wap T Qup)y = (Wiap + Qap)s = -(Wyp T Qup)r

W, T Qup = Constante.

—/

o J

Constats

¢ la quantite¢ W + Q ne dépend que de 1'état initial et de I'etat
final. C'est l'expression mathématique du premier principe

de la thermodynamique.

® Posons AU = U;— U, = W + Q ol U est une fonction d'état
exprimant l'¢nergie interne du systeme, dU est une
différentielle totale exacte et AU(seule quantité mesurable)

ne dépend pas du chemin suivi.

o J
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¢ Ce principe ne se démontre pas. Il est vérifié¢ par I'expérience.

* Systeme fermé

A tout systeme est associ¢e une fonction d'é¢tat U appelée énergie interne. Au cours d'une

transformation d'un ¢tat i a un état f, la variation d'énergic interne est:
AU=W +Q
W: travail mécanique ; Q: quantité de chaleur requs par le systeme comptés >0
Pour une transformation élémentaire (dans laquelle les états i et f sont
tres proches): dUu =0w +0Q
Clest le principe de conservation de I'énergie. Si le contenu d'énergie AU, d'un systeme
augmente, il faut que cette énergie soit puisce dans le milieu extérieur.
¢ Systéme isolé:
Il n'y a pas d'échange d'énergie (ni W, ni Q) avec le milieu ext: dU = 0. L'énergie
interne d'un systeme isolé se conserve:
Uynivers = Cte

¢ Systéme ouvert

Il apparait une contribution li¢e au flux de matiere.

du= aw + 6Q +du matiére /

4 N

IV.4. Formes différentielles du travail et de la chaleur

Considérons un systeme thermodynamique de masse m inchangee, defini par
I'équation d'etat  f(R,V;T) = 0. ce systtme subit une transformation
infiniment petite quasi-statique qui le fait passer de I'etat d'équilibre A(P,V,T)
a l'état d'equilibre B(P+dP, V+dV, T+dT). Le systeme est soumis

uniquement a la force de pression.

Dans ces conditions le travail ¢lementaire developpe par le systeme peut

s'écrire:
dW = -PdV.
D'apres le premier principe on a:
dU=8Q + W =8Q PdV ===  §Q=dU + PdV IV.5)

Comme les différentielles de V ceux de U sont données par les relations:

av-(2r) ar+ (2%) ap

o J
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Pour les variables independantesT etV
U U
du = (g—T)VdT + (%)Tdv (V.7)
Pour les variables indépendantesT et P

du = (%)PdT + (%)po (IV.8)

ou oU
v *(a*vl‘” +(a?ldp (IV.9)

Mettons la relation (IV.7) dans (IV.5), il vient:

SQ:(ZLTJJV dT+[P+ (Z\L;l vV v

Pour les variables indépendantesV et P

oU

Posons Mcv= (aT )V ou ¢, est la chaleur massique a volume constant et
=P+ (ﬂ) -
g oV ) estla chaleur latente de dilatation.

La chaleur ¢lementaire peut s'écrire sous la forme

5Q =me,dT + ¢dV
& 9%

\

(IV.11)

Mettons la relation (IV.6) dans (IV.8), on obtient

5Q=[ (Z—LTJ]P + P(Z—\T/jp JT+[ [%‘;l + P[%\;l Jap

Posons ™Mcp= (%)P +P (%)P ou c, est la chaleur massique a pression

constante et Mh = (%)T + %%)T ou h est la chaleur latente de compression
On obtient, dans ce cas, 0Q= mCPdT + mhdP
Reportons (IV.9) dans (IV.5), il vient:

(IV.12)
SQ:(@] dP+[P+ (Q] Jav
P ), N )
Posons mA = (g%)v ou A est la chaleur massique de compression
A _ ou
a volume constant et u=P+ (a—V)P
ou U est la chaleur latente de compression.
donc, 0Q = mAdP + pdVv

On appelle les coefficients calorimétriques les grandeurs cy, ¢p, 1, h, A et .

. /

12/01/2021



CH4: Premier principe de la
thermodynamique

Pr FAIZ

IV.4.1. Quantité de chaleur a volume constant Q,;:

Soit un systeme (S) qui passe de I'¢tat initial A(P,,V,,T,) a I'ctat final B
(Py,Vy,Ty) a volume constant.

Appliquons le premier principe a cette transformation:
AU = Qy + W,
Mais Le travail W, est nul puisque le volume reste constant. On a,

donc, AU = Qy

D'ou: au cours d'une transformation isochore la variation de l'énergie
interne d'un systéme est égale a la quantite de chaleur échangée avec
le milieu extérieur.

o J

4 N

IV.4.2. Quantité de chaleur a pression constante Q,:
fonction enthalpie H

Soit un systeme (S) qui passe de I'état initial A(P,,V,,T,) a I'etat final B
(Py, Vg, Tp) a pression constante (P, = Py).

Calculons le travaill W, échangé avec le milieu extérieur

WAB: V;_ Pdv :_PALAB dv :_PA(\/B_V A): PAV A~ PAVB

Le premier principe appliqué a cette transformation:

AU =U, — U, = Qp + PV, - PV,

Soit, Qp = Uy + PV, — (U, + P,V,) = H, — H, = AH

Ou H = U + PV est appeléce enthalpie du systeme. La fonction H est
une fonction d'état (une combinaison linéaire des fonctions d'etat),

dH est, donc, différentielle totale exacte et AH ne dépend que de
I'état initial et de 1'état final.

© J
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Constat

Au cours d'une transformation isobare la variation de l'enthalpie
d'un systeme est égale a la quantité de chaleur échangée avec le

milieu extérieur.

o

/
Remarque

En ce qui concerne les systemes condensés (solide et liquide) la
pression et le volume restent souvent constants (on neglige une

¢ventuelle dilatation). On a, dans ce cas, I'¢galite
Qy = Qp = AU = AH.
Pour une transformation élémentaire, on peut écrire 6Q, = 0Q, ce
qui implique que ¢,= ¢y =c.
dU = dH= 6Q = mcdT IV.13)
ou m est la masse du systeme considére.

Si la chaleur massique c est indépendante de la température,
l'integrale de I'equation (IV.13) entre deux états A et B, permet

d'écrire Q = mc (T - T,). Sinon on aurait obtenu I'expression

0 = Je(rydr
A

o
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1V.5. Applications du premier principe aux gaz parfaits

Les gaz se caractérisent des liquides et des solides par leur grande
compressibilite. leur utilisation pour illustrer les principes de la
thermodynamique revét un interét fondamental. De plus, les machines
developpées lors de la révolution industrielle impliquaient des
mouvements de gaz et des transformations travail-chaleur dans des
systtmes gazeux (Ex: locomotive a vapeur) que I'¢tude de Ia

thermodynamique a permis de comprendre et controler.

o J

/IV.4.1. Lois de Joule

IV.4.1.1. Premiere loi de Joule

I'énergie interne U d'un gaz parfait ne déepend que de la temperature.
On a:

® U= 3/2nRT (gaz parfait monoatomique)

¢ U =5/2nRT (gaz parfait diatomique)

Soit un systeme subissant une transformation infinitesimale quasi-statique, on a,
d'une part

dU = 8Q + 8W = C,dT + &V — PdV = C,dT + (-P)dV (IV.14) (IV.15)

Avec ¢:la chaleur latente de dilatation grandeur intensive exprimeée en pascal,
Pa

Et d'autre part

du = (g—g{)vdT + (g—g)Tdv

o J
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L'identification de (IV.14) et (IV.15) permet d'écrire

ﬂ) _
(a_U) _|_p=o (Premiereloide Joule)
oV J;
ce qui implique que | =p.
D'ou dU=mc,dT = C,dT (IV.16)

o J

a N

IV.4.1.2. Deuxieme loi de joule:

L’enthalpie H d'un systeme est donnee par la relation

H=U +PV.
S'il s'agit d'un gaz parfait d'equation d'é¢tat PV = nRT,
m—, H=U + nRT.
Comme U = 3/2nRT (gaz parfait monoatomique)

U = 5/2nRT (gaz parfait diatomique)

y H = 5/2nRT (gaz parfait monoatomique)
H = 7/2nRT (gaz parfait diatomique)

@ y
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Si le gaz subit une transformation ¢lementaire quasi-statique, on peut
écrire
dH = dU + d(PV) = dU + PdV + VdP
Compte tenu des expressions de dU =0Q + OW (Premier principe)
avec 0Q = CpdT + mhdP et SW = -PdV, alors on a
dH = C,dT + (mh + V)dP (IV.17)
dH = @—I;)PdT + (%—?)po (IV.18)

La comparaison des relations (IV.17) et (IV.18) permet d'ecrire

7 -c

oH
(G_P)T_thrV_o N mh= .V

d’ot dH = CpdT = mc,dT et 8Q = mc,dT —VdP (V.19)

8

=

IV.5.2. Relation de MAYER

l'enthalpie d'un gaz parfait est donnee par
H=U+PV = U +nRT
la forme différentielle de H: dH= dU + nRdT = dH — dU =nRdT.
La division de cette relation par dT donne:
di _du_ (IV.20)

Compte tenu des relations (IV.16), (IV.19) et (IV.20), il vient

Cp—Cy =nR.
De C, =mcp, Cy =mcy, n:% on obtient:

M(cp—cy) =R (relation de Mayer) (IV.21)
Posons , soit ¢, = Ycy , l'introduction de l'expression de ¢, ainsi
obtenue permet d'obtenir

__ R __ YR
= VIR VI

12/01/2021
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I1V.4.3. Bilans énergétiques de quelques transformations
particuliéres d'un gaz parfait

Toutes les transformations etudices dans cette partie seront supposces
reversibles ou quasi-statique.

Supposons que le gaz subit une détente ou une compression finie le

ramenant de I'état initial A a I'état final B

o J

IV.5.3.1.Transformation isotherme de A(P,,V;,T,) a
B(P,,V,,T,): PV=C,

¢ Travail développé au cours de cette transformation:
On a par définition OW = -PdV

puisque PV =nRT, ‘ P:TLI‘Q/TA

_ Ve,__ Pa
EWAB_ nRTAln(2)=—n RTaln(£: )}

* Quantité de chaleur mise en jeu Q,p:
Le premier principe AU, =W, + Q.5 = 0 (1¢ loi de joule)
On a, alors, Q= -W,p

© J
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IV.5.3.2. Transformation adiabatique de A(P,,Vg,T,) @

B(Pg,Vg Tg): PVY = C,,

Equation de LAPLACE:

Pour ¢établir cette relation nous utilisons une transformation
infiniment petite faisant passer le gaz de l'etat (B V,T) a l'¢tat
(P + dBV +dV,T + dT).

Ona 5Q=me,dT +PdV  (VL16)
Transformation adiabatique et réversible:  Vt, 6Q =0
_—PdV
= = e

_—nRPdV
PV=nRT = d(PV)=dnRT) = PdV+VdP_W

__R =(1—

Dol E 7,d7V+d_1f:O Equation de LAPLACE }

8

/

Intégrons I’equation de LAPLACE

dV , (dP_ e
Iry+Ip=¢C

Si ¥ est indépendante de la tempeérature, ce qui toujours le cas pour

un gaz parfait, on obtient

PvY :Cte premiere relation de LAPLACE

F

PV = nRT Ty '=c'
Y _~te 174 =1 _ ~te
PvY=C P, =C

12/01/2021
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Travail développé au cours de cette transformation :

Le calcul du travail mis en jeu au cours de cette transformation peut
etre calculé a partir de la transformation du travail ou a partir du
premier principe de la thermodynamique applique a cette

transformation.

En effet, le premier principe AU, =W, = mc (T, —T,)

Compte tenu de l'expression de mcy, on écrit:

_NR(Tp=T4)_PsVs—PaVa

WAB ]/_1 }/_1

Pr FAIZ 13



