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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

1 Introduction : Equivalence entre Travail et Chaleur

Le premier principe de la thermodynamique est le principe de conservation de I’énergie.
Seulement comme elle ne fait pas intervenir des énergies dont on avait ’habitude au X1x° siecle, ce
principe a mis beaucoup de temps avant d’étre "approuvé” par la communauté scientifique de ’époque.

La conservation de ’énergie est une idée qui elle-méme a mis beaucoup de temps a apparaitre en Phy-
sique. Le physicien Lagrange a démontré en 1788 que la quantité %mv2 + mgz était constante pour
une masse en chute libre. Thomas Young a introduit pour la premieére fois le mot "énergie” en 1807.
Ce mot vient du Grec et renvoea I'idée d’un travail mécanique, c’est a dire une force x un déplacement.

La difficulté conceptuelle du premier principe vient de la. La température d’un objet est liée & une
énergie : I'énergie d’agitation microscopique. Or, au début du XIX® siécle, I’énergie n’était alors asso-
ciée qu’a des forces et des mouvements macroscopiques. Bien sfir a I’époque, la notion de particules et

d’agitation thermique n’existait pas.

M Joule montra 1’équivalence entre le travail et les transferts thermiques avec I’expérience suivante :

5 z ({n)

FIGURE 1 — Principe de l’expériencé de Joule, réalisée en 1845.

Dans I'expérience, une masse M, accroch@a un cable, chute d’une hauteur h. Le travail correspondant
est alors W = Mgh. Le céable entraine la rotation de pales qui remuent ’eau. Joule calcule alors 'aug-
mentation de la température de ’eau AT'. Il connait alors la quantité de chaleur notée ) transmise a
I’eau pour augmenter sa température d’une certaine valeur AT

Cette expérience a permis de montrer ce qu’'on appelle "I’équivalence travail-chaleur” car elle
permet de montrer que la chaleur et le travail sont le méme type de grandeur : une énergie. Toutes les
deux s’expriment en Joule.

2 Le Premier Principe de la Thermodynamique

2.1 Energie totale d’un systéme Thermodynamique

Un systeme thermodynamique peut avoir quatre formes d’énergies :

e Une énergie cinétique macroscopique : E..
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

e Une énergie potentielle macroscopique : Ej,. . .

Co = mah
e Une énergie potentielle microscopique : ep.
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Rappel de la définition de I’énergie interne :

B L’énergie interne U est la sommes des énergies cinétiques microscopiques et potentielles
microscopiques :

B L’énergie interne est supposée étre une fonction extensive : U(2; UXs) = U(Z;) + U(Z3)

---\ﬂi«"’" Bq  ne \\%éfl- dovandt Gr( Q]pi’) (’ﬁi s s

‘ U(Zw%,) =U(g)+U(,) « U (3z,)

2.2 Construction du Premier Principe

Considérons un systéme macroscopique fermé possédant N constituants. Pour les besoins de la dé-
monstration, nous allons découper notre systéme macroscopique en ¢ particules mésoscopiques. (On
considere que le nombre de particules dans chaque systéme mésoscopique est suffisant pour appliquer
la thermodynamique sur ces particules mésoscopiques.)

¢ Les constituants du systéme sont repérés par des indices i ou j allant de 1 a N.
¢ Les constituants en dehors du systéme sont repérés par des indices k.
o Le systéme est découpé en ¢ particules mésoscopiques, indicées par /.

¢ Les particules appartenant & la particule mésoscopique ¢ seront notées i € Py.

2
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

1% étape : PFD sur une particule
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE
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Les deux formes d’energles sont fondamentalement différentes :

7~

2.2.1 Enoncé général

/ Premier principe de la Thermodynamique (transformation infinitésimale)
A tout systéme thermodynamique fermé, on peut associer une grandeur, notée U, appelée
énergie interne, qui possede les propriétés suivantes :

e U est une fonction d’état.
e U est (approximativement) extensive.

e La variation de U au cours d’une transformation infinitésimale se met sous la forme :

|dU + dE, = 6W + Q)|

OW et Q) représentent les quantités de travail et de chaleur recues par le systéme de la part
de Pextérieur pendant I’évolution.

Evow on
o s Tndiidzsimale i

QW

Précisons tout de suite un deuxiéme énoncé dans le cas d’une transformation quelconque d’un
état d’équilibre I vers un autre état d’équilibre F.
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

/ Premier principe de la Thermodynamique (forme intégré) \
A tout systéme thermodynamique fermé, on peut associer une grandeur, notée U, appelé
énergie interne, qui possede les propriétés suivantes :

e U est une fonction d’état.
e U est (approximativement) extensive.

e La variation de U au cours d’une transformation d’un état d’équilibre I vers un autre
état d’équilibre F' se met sous la forme :

|A15FU + ArspEe = Winr + Qror]

WiLF et Qi représentent les quantités de travail et de chaleur regues par le systéme
\ pendant ’évolution de I vers F. j

A\ Attention

Le travail et la chaleur échangés ne sont pas des fonctions d’états! On ne peut pas écrire que
AW(P,V,T) ou AQ(P,V,T)! Ces fonctions dépendent du chemin suivi pour aller d’un transfor-
mation d une autre. C’est pourquoi on fait bien la différence en notant A;_,pX pour les fonctions
d’états et X1, pour les grandeurs qui ne sont pas des fonctions d’état

gt T il [l ent Une-(:ou%?o:\ d' kb
Au+f¢n&€o i = Au-l-m:m(o X

g ¢ .
e [ W, 201 /ﬂ A peioc di ffeed:
ooy

- UE) - L@
< . - N
(Pme,r‘ ?(\(\CA.\)?C, 2 AU % N,_L‘\'@‘ = WZ:"@‘L
: Q 2@,
2.2.2 Enoncé utile )
Dans ce cours, on se placeré,{da/ns le cas ot les variations d’énergies cinétiques macroscopiques
sont négligeables.
]
Par exemple, on ne considérera pasuin gaz qui subit une transformation tout en s’écoulant dans une
conduite verticale (on aurait alors une modification de I’énergie cinétique macroscopique et de ’énergie
potentielle).
L’énoncé du premier principe reste alors inchangé, sauf que I'on peut considérer que dE, = 0 :

-

|dU = 6W +4Q|

ou sous forme intégrée, entre deux états d’équilibre I et F :

|A1LFU = Wisr + Qir|
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

2.3 Précautions d’emploi
B Choix du systéme et du référentiel :
Comme pour les théorémes de mécanique, le premier principe s’applique & un systéme donné. On doit

donc bien définit quel systéme on étudie et dans quel référentiel on se place (puisque I’énergie cinétique
macroscopique dépend du référentiel dans lequel on se place).

B Systéme Fermé :

Pour appliquer le premier principe, il faut choisir un systéme fermé, donc qui n’échange pas de
matiere avec I'extérieur. Cela est nécessaire lors de I'application du théoréme de I’énergie cinétique
qui nous a permit de construire le premier principe.

B Postulat de ’existence de U :

Pour écrire U = e + ep, nous avons postulé que les interactions internes dérivaient d’une énergie
potentielle. C’est un postulat, ce qui fait entre autre que le premier principe est un principe et non
un théoréme.

B U est une fonction d’état :

U est par définition la somme des énergies microscopiques du systéme. Méme & ’équilibre, cette somme
ne s’exprime pas forcément simplement en fonction des variables d’états, & cause de 1’énergie poten-
tielle d’interaction, qui peut étre trés complexe. C’est donc bien un postulat que de considérer que
I’énergie interne est une fonction d’état.

B Notation d et ¢ :

Les fonctions U et E. sont des fonctions d’états, elles ne dépendent que de I’état du systéme. C’est
pourquoi pour une transformation infinitésimale, U et E, sont défini a chaque instant t. On peut donc
calculer la différentielle dU = U(t + dt) — U(t).

En revanche le travail W et la chaleur Q dépendent de la facon dont le systéme passe d’un état d’équi-
libre & un autre. Il n’existe pas de fonction chaleur ¢ — W (t) ou de fonction travail t — Q(t). Cest

pourquoi on ne peut pas utiliser la notation d. Pour signifier que ces grandeurs sont infinitésimales
mais dépendent du chemin suivi, on utilise la notation §.

. T P @ Fondion Rabour R ¢ Ne f5pend pas dut chonan
o% = R¢ - f‘i ot uee &T{FEM(\'HCLLL totale exade
Clest l)iﬁu&\mlu\:l: do U

B FoaXon L-O(\SM L2 S)Q’PgnAAu chomin guimt
N nent o Ume &?{(zm&ulb_ Yl C’/M&
o Vapsrdost e W e @

2019-2020 Ecole Centrale Pékin : 7




THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

B Convention d’orientation :

D’apres la construction du premier principe, les grandeurs W et @ sont des quantités d’énergies recues
par le systeme. Par convention, elles sont comptées positives si le systéme recoit du travail et de la
chaleur et négatives si le systéeme céde du travail et de la chaleur.
l 12 1£(LC/L\¢5

S WSO e systee rego?{' A taves| eatack
wen e %g&@wr-?omal\' TR T GO P S
dans le

S QY0 L syl vecsit deladulax (o sons.

Q<0 e suptore Joumt do o chelos

3 Transferts d’Energies

On vient de voir que W et @ dépendent du chemin suivi. Comment les calculer alors dans une situation
concrete, lorsqu’on fait subir une transformation connue a un systeme ?

3.1 Le travail W

3.1.1 Le travail recu par les dipdles électrocinétiques

Le travail élémentaire 6W regu entre les dates t et t+dt par un dipole
en convention récepteur, parcouru par un courant d’intensité i(t) et
soumis & la tension u(t) est :

[ W = u(t)i(t)dt |

3.1.2 Le travail des actions mécaniques sur une paroi déformable

/ B Supposons une force extérieure qui déforme le systéme thermodynamique. On modélish
cette déformation par une déplacement dz d’une surface d’aire S de la frontiére du systéme

thermodynamique due & une force Fogy orthogonale a la frontiére. le systéme recoit le travail
infinitésimal :

|0W = —PegydV | ot Pegy = M et dV = Sdx

B On nomme P, «pression extérieure» cette grandeur dont la dimension est celle d’une
pression (unité : Pa). Elle différe, en général, de la pression P du systéme thermodynamique.j

En effet, Té\/ail &Su W Z : S\X/ & ? o cﬁ‘?

‘ 74 H‘»‘*ﬂ
i } 'x-} W = ——“' \_,sii_/

V)

poc: 9 W= — ff‘f
\\dﬁ -Fur g M

Dans le cas particulier d’'une transformation quasi-statique ou & chaque instant P = P,z (équilibre
mécanique), alors les forces de pression fournissent au systéme un travail :

oW = —PdV

2019-2020 Ecole Centrale Pékin A 8
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

~ o
Interprétation du signe - : Or\ %u-ﬁom, U"Q:{'(EhQ‘FO( maion ou © SQ =0

< dapilart
Pemier Peincipe . dU = SN+SQ = W = =FaV @ Z = G ;i\
)6 on o L aaa ?o\r_e@-\- /AOr\c, all . Cv&r @ @ULQJS\ "("‘"
I On compime k&sa_,q:

Y
1 se @dafle (logga )z

Dans la plupart des cas, le travail des actions extérieures se résumera a 'action des forces de pression
exercées sur le systeme. On utilisera alors la plupart du temps 0W = —P..;dV ou 6W = —PdV si la
transformation est quasi-statique.

'oe.wwe do 2 Qi i e &) 8W>Q :‘)duso :>&T7O

% Exercice : On considére un récipient de gaz parfait, de volume V, & la pression P et placé dans I'at-
mosphére extérieur ! & la température Tp. Un opérateur applique au systéme une transformation quasi-statique
qui fait passer le volume de V' a V/2.

1. Calculer le travail re¢u par le systéeme pendant cette transformation.
2. Quelle est la température finale du systeme ? Les deux résultats sont-ils contradictoires ?

3. Sous quelle hypothese peut-on considérer que la température du systeme reste égale a T
durant toute la transformation ?

4. Sous quelle hypothése peut-on considérer que la pression du systéme est homogeéne durant
toute la transformation ?

—

L!!T—(éhS‘FO(M;OA Quasi ‘g+°*“cf"‘°- clonc ?Ezpex'!- Perdact V' Evelidion
¥ O ne comsidice O‘UD\\% —?omo de Pression = SW = -rPJV
B Goa Falait e Tv . nRT

4 Tlact daas l’cd‘mosgﬁx& exte et (:: Tﬁelmo%%a;!) JO,\(_ T:_E Pe«lanf 'Q
Va2 Transfo(mohion

L/
> "T-ra/vq_;l +otal W R f?AV jnR’To
e Bilyep Al LY - R, V)
ToE § ; v d nrel Ln<.v_)__ ﬁR—ELn[Z)>O

e DOt W systowe recott du Taves| do Vexteciour
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T premiec princige dowme AU -0 = WJ_J¢+ i donc @I*Ftd\;xt{;#‘

1. 11 s’agit d’un thermostat, nous allons définir cette notion dans quelques pages. le SS&“ doryp_ J.Q (a
’ >
chaleve & "etdzrfour
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

3.2 La Chaleur @

Nous venons de trouver une expression simple pour le calcul de W . Peut-on faire pareil pour §Q ? Pas
vraiment, car les échanges de chaleur & I’échelle microscopique sont plus complexes que le travail...
Il existe trois modes de transfert thermique :

1. la conduction ou diffusion

Le phénomeéne de conduction de la chaleur résulte du déplacement de proche en proche des par-
ticules d’un milieu matériel sans déplacement de matiére. Si on chauffe une barre en métal 4 une
extrémité, au bout d’un certain temps, la température de la barre & 1'autre extrémité s’élevera
également.

Ce mode de transfert thermique vient du phénomeéne de diffusion. Un chapitre entier
du cours de Thermodynamique sera consacré a la diffusion.

2. la convection concerne les fluides

La convection correspond & des transports macroscopiques de la lf— B ﬂl
matiere. Par exemple, dans un fluide, les différences de température J I \
dans un milieu entrainent des mouvements convectifs (cf. figure 2). %

Autre exemple, I'air chaud au voisinage d’un radiateur d’une pieéce,
plus léger, s’éleve et est remplacé par de l’air froid provoquant un
mouvement de convection.

Fi1GURE 2 — Convection
dans une casse-
role

3. le rayonnement thermique

Tout objet émet des ondes électromagnétiques qui transportent de
I’énergie. Nous faisons cette expérience au quotidien : s’il fait plus
chaud le jour que la nuit, c’est parce que le soleil chauffe la surface
terrestre avec son rayonnement (visible ou non). Contrairement 3 la
conduction et a la convection qui nécessitent un milieu matériel, le
rayonnement est un transport d’énergie par ondes électro-
magnétiques, il ne nécessite donc aucun support. Une appli- Figurg 3 - Rayonnement
cation de ce phénomeéne est 'imagerie thermique : on peut connaitre
précisément la température de certains objets a distance.

thermique émis
a Pextérieur
d’une maison.

3.2.1 Vocabulaire lié aux échanges de chaleur

e Parois Calorifugé
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

3.3 Diagrammes et Cycles

Nous avons déja vu que lorsque la transformation est quasi-statique, 4 chaque instant de I’évolution,
on peut placer les points représentatifs des états d’équilibres(infiniment proches les uns des autres)
dans un diagramme avec P en ordonnée et V en abscisse. On nomme diagramme de Watt ou simple-
ment diagramme (P, V') cette représentation.

F £
T4 3 W, - j_? 3 "
’?;_[l(v) e CIV —.\r‘aL ) A
¥ e i
i Trdergale = Aee Souala conebe.
- ; beerdly \/

Notons A Iaire sous la courbe V' — P(V) au cours de I’évolution.

On constate dans le cas de la figure 4 que A = IIZF PdV de sorte que W = f“,jF —PdV = —A.
Au contraire dans le cas de la figure 5, A = f&:{ PdV de sorte que W = f%F —PdV = A.

P I le volume, warvaQ & F le voliime dicsatue .
3 : le Sbst?m “QCSO\\*" ce \@r\e(an\g
I

le Sbs‘fo\,me_ donee dQ

F L= \
B i > WO
: W LO : i
Vi Vi Vv Vp Vi 14
FIGURE 4 — Le travail fournit au systéme ¥ FIGURE 5 — Le travail fournit au systéme X
vaut W =-A vaut W = A

On voit alors que suivant le sens de I’évolution entre deux états d’équilibres, le systéme thermodyna-
mique ¥ donne (W < 0, Fig. 4) ou regoit (W > 0, Fig. 5).

Le diagramme de Watt est alors trés utile car il permet de visualiser rapidement le travail fournit au
systéme. (Ce qui ne serait pas le cas dans d’autres représentations.)

O Cas du cycle

Lorsque ’état initial I et I’état final F sont confondus, on dit que le systéme ther-
modynamique a réalisé un cycle.

La notion de cycle est trés utile car pour I'application des systémes thermody-
namiques ayxmachines thermiques (moteurs, pompes & chaleurs, etc) nous allons
trés souvent faire subir un cycle au systéme X.

P EZAz

Graphiquement, on peut évaluer le travail W recu par le systéme :
si le cycle est décrit dans le sens des aiguilles d’'une montre :
Wi =Wi,p+Wp_,y = —A1 + Ay = —Aire du cycle. (Cf. figure

\G)' O IV\'P @ /\‘F

o |
5" B
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

/ B Lorsque le cycle est décrit dans le sens des aiguilles d’une montre alors ﬂ

W = —Aire du cycle

On dit que le cycle est moteur, le systéme fournit de I’énergie & I’extérieur.
Y gl

B Lorsque le cycle est décrit dans le sens inverse des aiguilles d’une montre alors

W = Aire du cyclel

\ On dit que le cycle est récepteur, le systeme regoit de 1’énergie de P’extérieur. /

A\ Attention 1l faut toujours étre dans l’hypothése d’une transformation quasi-statique !

4 Quelques exemples d’utilisation

4.1 Calorimétrie
La calorimétrie est la science de la mesure des transferts de chaleur. En chimie par exemple, on veut

savoir quelle quantité de chaleur est générée pour une quantité de réactifs donnée.

Comme nous avons trois variables reliégpar une seule équation d’état, nous étudierons souvent I’évo-
lution de systemes physiques en fixant une grandeur. Trés souvent ce sera la pression ou le volume.

4.1.1 Calorimétrie a volume constant

Considérons un systeme ¥ fermé, de volume constant, qui subit une transformation.
S® - SW = -ToadV 20 car uelawe Jive

y:F T

En écrivant U comme une fonction de T et V, sa différentielle s’écrit alors :
av— (%j)vdT—i— (%)TdV
A volume constant, on peut simplifier cette expression et faire intervenir la capacité thermique Cy :
NR: Pove un ge cxw—(-o\;‘— U g udy)
dU = CydT | donc 3—8—3: O donc 0n a touyous
Appliquons maintenant le premier principe de la thermodynamique aau sygtéme Y du = C\( 5 1

dU + dE, = 6W +6Q

Si le systéme est macroscopiquement au repos, E. = 0. Le volume du systéme étant constant, dW =
—P,;:dV = 0. Le premier principe se simplifie alors en

On retrouve ici I'intérét des capacités thermiques : Quantifier la quantité d’énergie nécessaire pour
augmenter la température d’un systeme. Pour une grande capacité thermique, il faut beaucoup d’éner- -
gie pour augmenter la température d’un systéme.

Exemple de mesure d’une capacité thermique d’un solide

2019-2020 Ecole Centrale Pékin " 12




THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

Dans cet exemple, on mesure une capacité thermique en en connaissant une autre. Comment faire
quand on n’as pas de capacité thermique de référence ?
Exemple de mesure de la capacité thermique d’un liquide ou d’un gaz

§ TEET \\\“‘\ \‘\\ .:\ On 3ff0‘(t une. C\u.a.ﬂi'\'kz deo C,(’\aw conmue.,
i \ S Bl =0

Q - raicometeak + @ Prewier pancipe B¢ Ziy = T tot

\ : @(PWU pAnLige S0 (y.k\‘a\“:de, M : Q=wme AT

\ L R N T e @ %C‘"aw af‘softéc, Taf (G_ "68\\5'{'6()\(2_ Q = (‘R.\L, g

.2 Uz 'amgmentadion de '\%?e. de |
R°G T on angad e ruune -5
=S Lo e / : \ X3
m (TeT) @ Sigtence. Cdd: -G-dbe  Gue MCyp < MC,
Dans cet exemple, on a pu se passer de capacité thermique de référence, car on a un systéme qui
permet de savoir exactement quelle quantité d’énergie on apporte au systéme X.
4.1.2 Calorimétrie a pression constante

Considérons cette fois-ci un systéme X, dont on fixe la pression. Si I'on refait le méme raisonnement
que précédemment, on a pas simplification du premier principe :

du :’é‘_’.) a1 J,U.} Y, o dU= SQ+SW
oTJ/V ‘akjf,\j b i

A prod Fo Apren O
C’est 1& qu’on fait appel a enthalpie H = U + PV

dil = % ?v) = dl + d(Pv) o du +VCI'P+PP<>1\/
U teansfo R-S avec Lnigue oS lea Forces de Pregsion | SW =z - TAV
M- SWx8Q +VdP+PdV = —~ T/ + &0+ VAP+ RV =z &O +Vd T

O(Oneo{' Z?;C‘te/d/& lo‘u.—: g@(@

On a alors, une formule identique au paragraphe précédent, en faisant cette fois intervenir Cp

clH= ) e BH) dp car Mof(TT)

\V‘Fr%Oﬁ Cor\S'k'w&éJd«T:O dH— 'g:lj}rA[ = CPC{T = g@

Exemple de mesure de la capacité thermique d’un gaz & pression constante
oI ot i’ 3
| [\\\o\\\\\cr(’(??sfon Caloo—ng. = le susteme et & o Pen&aJr 5
\ +rans-Eo(mod‘-‘on
\ fo R20
t { G? - R => C\o =
\

Ay
2 \ ot AH:Q:C«PA{
NS N NS AN
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

A\ Attention  La formule utilisée 6Q = CdT n’est valable que pour les hypothéses que nous avons
vu. De plus, on a considéré que la composition physicochimique du systéme ne varie pas, c’est-d-dire
tant qu’il n’y a pas de changement d’état (passage solide-liquide ou liquide-gazeuz )...

4.1.3 Thermostat

En thermodynamique, on aura souvent a faire a des systémes qui resterons & température constante Ty
durant une transformation. Pour cela, on dit que I’on place le systéme en contact avec un thermostat

de température 7. Z— & { L. 4 e ‘FZ é

En réalité un tel systeme n’existe pas : Un échange de chaleur qui diminue la température d’un objet
augmente forcément la température de 'autre objet en contact avec lui. Mais dans beaucoup de cas, si
la capacité thermique d’un des deux objets est trés grande devant I’autre, on peut négliger la variation
de température. Q

B, e e

=55 @ (e OO Con g™ Goirmamgn = C

To \ C.T,: L2 . C'.T-O
DL O R e
R \ & My o+ M,
"\ZSASOg Qo i '—r’
= it il B e
===~ < Bol SO Logimp st 8l d'aic =
x A daur 8 Y. % v
On définit alors un thermostat : z piece

-/)u = W ¥ CQ 4& [_(L f(a*pg‘-id maton (“lf’/l‘f ‘J% q)"a)&‘

Un thermostat est un systéme dont la température reste constante quelque soit
les échanges de chaleur avec le systeme X étudié. Cela est vrai si Cipermostat > Cs.-

avec C' qui est ici la capacité thermique totale du systéme (ce n’est pas une capacité ther-
mique massique ou molaire). Un thermostat fonctionne toujours de maniére quasi-
statique.

Ezemples : ==

-
; : > tame do. 2 mdiinaial
e L’atmosphere pour X UN._ N Co ks Tn 8 0 Femno. ‘{’C&Zf n.octbnawwm_
e et né

e Une piscine olympique pour £ = (Un A_ N o (oF

e Un verre d’ean pour ¥ = Uaa. Aoulte deaun 4 1 : ok
o Une goutte d’eau pour £ = Une molzcuke &!QM e ./_\& Ce et C(‘“” ok Sﬁﬁ‘ oy

4.2 Détente de Joule et Gay-Lussac ecmod, “MMCTM’
Cette expérience est célebre car ’expérience est facile a réaliser, et comme nous allons le voir, son
interprétation est simple et peut donner des informations sur le gaz étudié.

Dans I’expérience, un gaz est initialement contenu dans un récipient de volume V7, & la pression P; et
la température 77. La détente consiste & mettre soudain en contact le récipient avec un autre volume
V5 qui contient initialement du vide.

Appliquons le premier principe de la thermodynamique :

‘ {
-t rro\'\\(&.\wﬁ s

2 os ) Lo il Ny o Z:' 5 g AU = G AT
cuapimne fore L Ayfign. sur 2 S (Gaz ’Pw—@o-:"’)

Q=0 Car (o \Oa(oiﬁ = &5
Rpauct CalorT-Quca&o. a Ay =0 dore AT=0
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

Qe

En%eime |
rigide
(W=0)

et
adiabatique |
(Q=0)

| Thermométre Robinet fermé

Robinet ouvert

FIGURE 7 — Principe de I'expérience de Joule et Gay-Lussac.

La détente de Joule Gay-Lussac se fait a énergie constante : Ufina = Uinitial
En particulier, pour un gaz parfait, la détente est isotherme : Tfinai = Tinitial

Intérét théorique de la détente de Joule et Gay-Lussac

Pour le modele du gaz parfait, on vient de monter que la détente de Joule Gay-Lussac ne provoque pas
de variation de température. Dans la réalité, on observe une variation de température. Cette différence
de température nous renseigne alors sur la fagon dont le gaz n’est pas parfait !

3 AT = e e s e e 1
Ne. <o
AU = feexbep =0 (Veai vbresi gar msnpacfuit) done ¥ de o Aep 50

A >0

En 'Frdf\‘c\we,

doac

> Wiy <0 500 & acc@s owx inecachvons molzuwlolrey Moyemae.

4.3 Détente de Joule-Thomson

Une détente de Joule-Thomson est un écoulement lent et permanent d’un gaz dans tuyau a parois
calorifugées (= qui empéchent les échanges de chaleur). Au milieu de I’écoulement, on place "un
obstacle” (rétrécissement du tuyau, milieu poreux, ...)

‘ \(:(u(ela, conken @ ntre

e A s W AN Scabe 36 Gifadoaing : N| Z:
s | / : Qg st
ObS*‘ach", - Ak -
Eay I dti (auwt da kR nu. Dy [
e o ‘ o e,
Y e, g s | AetR'Va Erdb |
> : b
Naota | 6%,
A /e A ¥ )
/ \ = S N
| / Ecodomenk  don
4 4 Zallae. la varads
Al Al ] 3 e’ => On g °0
| | ; [
e % \\?3
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

. dEC (\18@%:

Pour appliquer le premier principe, il faut que le systéme soit fermé.

Pemier Pinape Sur I (feme ) dU +dg. = SWr SQU): X =0 cwri*‘i;:;?%s

du = Upe (t-nlt) - UAB“) — (UNB({?'\'CH: ) + UBB'({*&J{)] ——[UM,(%) % U*'&“‘]]
O Vecoulamenk est P Manenk donc. Uﬂ,gthd*) = U'\’G“)
'ow AU = Uggs -Upar (2

| an :-}-’B\_S‘AA’ (Cowxprwu?o-\)

b / 3
La détente de Joule-Thomson est isenthalpique : Hina = Hinitial | ‘ e o Ap/ \

(1) > Uggs + BRSBR" “_Y U pui + TS PA!
Q) Jer + RV = Uw BV

Intérét théorique de la détente de Joule-Thomson
Pour un gaz parfait, la détente de Joule-Thomson est isotherme.

En pratique, lorsque la pression en amont de I'obstacle est importante, on n’a plus le comportement
d’un gaz parfait, et la variation de température est importante.

Intérét pratique de la détente de Joule-Thomson

En pratique, & part pour quelques gaz particuliers la détente est toujours accompagnée d’un refroi-
dissement si le gaz en amont de Pobstacle est déja en dessous de la température ambiante. Cette
propriété de refroidissement est beaucoup utilisée :

e Dans industrie, on utilise cette détente pour liquéfier les gaz. En effet, si la température finale
est inférieur a la température de liquéfaction, le systéeme va changer d’état et passer de gazeux
a liquide.

¢ En médecine, des bouteilles de gaz avec un embout a fort rétrécissement sont utilisées pour geler
localement des tissus malades.

e En plongée, le détendeur d’une bouteille permet de ramener la pression de Iair de la bouteille &
la pression atmosphérique. Mais la détente de Joule-Thomson provoquée i peut faire geler 1’eau
contenue dans lair et bloquer l'entrée. C’est pourquoi il faut remplir les bouteilles avec un air
tres sec. De plus, il faut respirer lentement afin de limiter le refroidissement.

4.4 Loi de Laplace pour les gaz parfaits
Pour les gaz parfaits que nous utiliserons pour les machines thermiques, nous ferons souvent les
hypothéses suivantes.

e [’évolution est trop rapide pour que les échanges de chaleur aient le temps de se faire.

e [’évolution est considérée comme quasi-statique.

Ces deux hypothéses peuvent paraitre contradictoire, mais nous verrons que les échanges de chaleur
sont des processus plutot lent (de 'ordre de la minute pour les systémes habituels) alors que 1'unifor-
misation de la pression dure quelques fractions de secondes.

2. L’hydrogeéne, I’hélium et le néon. A votre avis, pourquoi ces trois gaz en particulier ?
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THERMODYNAMIQUE 3 : LE PREMIER PRINCIPE

Ecrivons alors le premier principe de la thermodynamique pour une transformation quasi statique,
adiabatique d’un gaz parfait :

i odU = SWe S® du= -Pa&v  or dUsGAT (Ga Pafuct)

| Adiabatigue S =0 CydT= =PV = “RIdy o G . o
RQuosi - SJrad’w‘a‘»e_ oW = TV L
| - | oRdr. -nRTyy

Gaz Pacfait AL AR Eoar o

pefake & T B éﬁwwéw%bﬂ%J

5

|-¥ 7- q-1 o -
> —.—rf— = VF TF‘V : = T,V{/J 2TV : = Cf{
= €

Loi de Laplace
Pour un gaz parfait d’exposant adiabatique 7, qui suit une évolution adiabatique, quasi-
statique, la pression P et le volume V vérfient la relation suivante :

|PVY = constante]

__)

& e

“1Sothermes

P
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