II ENERGIE D’UN SYSTEME THERMODYNAMIQUE

a - Energie d’un systéme thermodynamique

Soit = un systéme thermodynamique : N particules de vitesse Vi

(-;PA K vernpe jc\ de masse m
e e e L T
Energiecinétique: €, = €, + €, d:—":A/,-.S‘,cft""J; ~ N
. Y N
6¢,ﬁ‘—h:= J;—M”Jb" Zé-ma‘: \ N SO\"L,g‘*
< = - Se— - <
vk 3 el 7«?7?':'““‘” :
L olu MW‘& -
~ ek ated ral
. —— -
gt ~
(2 - 6F(5') = Mf Te P
w‘-r .
7. 5. Uy (ny) Whek
'#3 \/o-.- N \A/ML

B- Energie interne
Définition : 0. Wl Ven
& 2/‘407\4 Q\,:tvv:ﬂ e é &A /
A S al" o~ NS A—YJ}J LL“""'€" I/L OL‘ A~ NLS r:u’l

SR AEIN - .
U - ot

= €
= e

—~H
€ +

v - Energie totale du systéme :

JZWY,,,,JKOL»L WM VR R~ WV‘ ol
~t

by \‘f“'t“”‘" \ . [ f‘d M&‘/‘ffM
M,— dfﬂ San A g’u; E.p f—gc - 6( -}ﬁ‘ . e-p +er’ e
v €Enm

II1 QUANTIFIER LES TRANSFERTS D’ENERGIE

On peut envisager deux sources de transfert d’énergie :
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A% Travail macroscopique s TPLIE
action d'un Mvt coordonné s ) X

agitation mich

Q hange de chaleur }
hffuse de proche en procie
(prend du temps)
W ou dW -
Notation «d» ; SW ou dQ
- infiniment petit

~ Q oudQ
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- qui dépend a priori du chemin suivi

Convention de signe des échanges :

- entrant dans le systéme : positif

- sortant : négatif

W ou &W

Q oudQ

W >0 ou Q>0: Onapporte de 'NRJ au systeme

W <0 ou Q<0: Onextraitde 'NRJ du systéme
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. } [ }{vT Loi de Fourier (2¢me année)

- Lagitation thermique microscopique diffuse la chaleur des régions les plus chaudes, vers les

régions les plus froides. Elle est quantifiée par le coefficient de conductivité thermique A.

-1l n'y a pas de déplacement de la matiere Téchelle mésoscopique, la chaleur se diffuse de
maniére isotrope par des chocs a I'échelle microscopique.
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- Le fluide est mis en mouvement et emporte avec lui I'agitation microscopique, c-a-d qu’il
transporte la chaleur d’un endroit vers un autre.

ex; dans un gaz la «chaleur» monte.
Le gaz chaud est moins dense et monte sous Teffet de la poussée d’Archiméde.

Les deux modes de transfert sont généralement couplés :

1 - la conduction dans une ailette permet de maximiser la surface de contact avec l'air

2 - TI’air assure un brassage qui emporte la chaleur par convection

L’agitation thermique d’une région chaude induit 'émission de rayonnement électromagnétique.

Ce rayonnement se propage a la vitesse de la lumiére vers une autre région qui peut capter cette

énergie.

notre main sent la «chaleur» d'une ampoule électrique sans la toucher.

exemples simples :

notre visage ressent la «chaleur» du soleil.

Dans les deux cas on ne capte pourtant que de la lumiére.

exemple: le poéle rayonne de la chaleur & travers la piéce

(sol, murs, plafond) ) e
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cxemple : loi de Stefan | @ =SoT ﬂ avec 0 =56710" Wm?K™

Flux émis par un corps noir a la température T et de surface émettrice S.
(Le flux est en Watt)
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IV PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

Il s’agit de généraliser le T.E.M en tenant compte des énergies

microscopiques. P )
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Premier Principe de la thermodynamique
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Formulation : (Par coeur)

| Pour tout systéme fermé, il existe une fonction d’état extensive U appelée

énergie interne telle que ’énergie totale Etot du systéme soit conservative :

Eo=En+U

avec En=Ec+ Ep

et U = Ec_micro + Ep_int

_Ecritures :
| AEur = AEc + AEp + AU =W + Q
8F. = OE. + dE, + dU = W + 6Q

(sous forme de bilan)

(sous forme différentielle)
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Le premier principe, en pratique :

On s’intéressera le plus souvent a des
U.

systémes fermés immobiles

c’est a dire tels que Eir =
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L’écriture du premier principe se réduit alors a :

DU = W8 o~ oU = $8 +SwW.
(Par coeur)
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Il existe une primitive U et AU = Us - Ua ne dépend pas du chemin suivi.

->  différentielle totale exacte

rg W o € Q infiniment petit qui dépend du chemin suivi.
Il n’existe pas de primitive W ou Q --> cela dépend du chemin
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Application : Vérification du premier principe par Joule (1849)

Fquivalent mécanique de la chaleur

James Prescott JOULE
(1818-1889)
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Exemple : cas d’'une sphére (Compression-expansion)
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Application : Travail d’'un piston
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| B-Propriété : Le travail n’est pas une fonction d’état

-> Il dépend du chemin suivi
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W1<W2<o0 ensupposant la Tf® quasi-statique.
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SW = F.dl Un élastique étendu de dl par une force extérieure F
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VII APPLICATIONS DU PREMIER PRINCIPE
AU GAZ PARFAIT

1 - Les lois de Joule :

Nous allons considérer deux transformations particuliéres,

celles-ci permettant de déterminer dans quelle mesure un

gaz réel peut étre assimilé a un Gaz Parfait.
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O - Premiére expérience : Détente de Joule - Gay-Lussac

o0 o0 %0

Pext=0 .

On ouvre

/L,ﬂ

Frontiére du systeme

état intermédiaire hors équilibre
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gw='[’a~£‘ O\V =0

Interprétation : - systéme calorifugé

- Pression extérieure nulle

{AU=Q+W=O

La détente de J-GL est une Tf° iso-U

On la réalise avec différents gaz, et _dU

dU ===
oV

dV+ﬂ/—| dTr =0
aT |,

pour toutes valeurs initiales de T et V 4

PourunGP : AT = 0

lau
it |—| =0
Soit aVT

On ne peut pas conclure

vJ

Résultats

Pourungazréel : AT < o

[\
Soit la premiére loi de Joule : M

IR

'Pour un gaz de Joule - Gay-Lussac, I’énergie interne

ne dépend que de la température et pas du volume

OnaU(T,V): si g% =0 => U(THM =U(D)
‘ T
!OIUS CVJT jl St AU - ng JT
k//"'—_'ﬁ\_,.‘- Tn

ex:GPM ———> U=3/2.nRT
ex:GPD ———> U=5/2.nRT



B - seconde expérience :

Mesure du travail intérienr dans les gas réels
par I'expérience.

153. Eh bien, M. Thomson a imaginé précisément un pro-
oddé trés sensible qui permet non-seuloment do mettre en
évidence Pexistence du travail intéricur dans les gaz réels,
mais qui permet aussi de mesurer
pour chaque nature de gaz l'inten-
sité de ce travail, et de reconnaitre
par suite la justesse de ce que nous
venons de dire au numéro pré=
cédent.

Imaginons deux longs tubes en
hélice, deux serpentins, commu~

, mniquant ensemble par un orifice
. trds droit O (fig. 30) ct plongés

dans un bain & température cons- ‘
tante. Ces tubes étant supposés rectiliés comme l'indique la
figure (31), on fait passer dans I'appareil un courant continu
de gaz au moyen d'une pompe foulante; le gaz pénétre, je sup-
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Détente de Joule - Thomson

b e opll py

O('“ S-Tmmou

VA
“Vr’h
LW,,J/ T

BIBLIOTHEQUE MICHEL SERRES - CENTRALE LYON

B - seconde expérience :

uvrages numerises

Détente de Joule - Thomson

Bourre de coton...

AX~0
Fig.3f‘
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...ou un simple orifice

Pas de chaleur échangée

Interprétation : . e,
‘ - systéme calorifugé [Q=0
AU = é +W
‘ 7 - travail recu
Ve, Vgr Vg
- travail regu AU=W = g""*‘JV : ‘Snﬁ"‘lv - an WV

Va vp Vs~
W: - f’aw\/h\ ‘PBXV(S ;\%’K = PaVp -faVe 4Us S u
QS\% Uﬂ _Uh = {)k\/&_ PYLV[S Hﬁs HA "‘("n

La détente de J-T est une Tf° iso-H

On la réalise avec différents gaz, et H oH
L. dH =——| dP+Z>| dT =0
pour toutes valeurs initiales de T et P oP|; aT|,
PourunGP : AT =0 ——-—-——-a
Soit — =0
oP|,
Résultats

Pour un gazréel : AT variable -> On ne peut pas conclure

Principe du réfrigérateur :
avec le fréonona AT <0

Soit la seconde loi de Joule :

' Pour un gaz de Joule - Thomson, ’enthalpie ne

dépend que de la température et pas de la pression

oH

7 =0
oP|;

=> H(TR) =H(T)

OnaH(T,P): si
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