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La thermodynamique est la science des échanges
d’énergie entre les systemes, ou entre les systéemes et le
milieu extérieur, lors de la transformation de la matiere.
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Concepts de base

Concepts de base

 Processus: chemin suilvi dans une
transformation

— Cyclique: état final=état initial
— [sotherme: T = constante

— Isobare: P = constante

— |sochore: V= constante

— Adiabatique: q=0
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Transformations Transformations thermodynamiques

Quelques transformations particulieres

— isobare la pression du systéme P reste constante lors de la transformation.

— isotherme la température du systeme 7 reste constante lors de la
transformation

— monotherme les échanges de chaleur ont lieu avec un thermostat a température
extérieure constante, 7,

— 1sochore le volume du systeme reste constant lors de la transformation
(parois indéformables).

- adiabatique le systéme n’ échange pas de chaleur avec le milieu extérieur.

- cyclique I’ état final coincide avec 1’ état initial.

-polytropique Transformation réelle, intermédiaire entre 1 isotherme et

I’ adiabatique.
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Concepts de base

Concepts de base

 Processus: chemin suilvi dans une

transformation

 Paroi adiabatique : imperméable a |’ échange de
chaleur.

 Paroi diatherme : perméable a |’ échange de
chaleur

« Etat d’ équilibre : etat vers lequel le systéme tend a
aller (ou a revenir).

 Variable d’ état : grandeur macroscopique
définissant |’ état du systéme (P, V, T, n ... ).
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL ET CHALEUR

System

chaleur g=énergie échangée
via mouvements désordonnés
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL ET CHALEUR

ex n

(déséquilibre de
température)

System

chaleur g=énergie échangée
via mouvements désordonnés
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL ET CHALEUR

Surroundings

ex n

-

(déséquilibre de

1 Energy 1 Energy f

température)
System System
chaleur g=énergie échangée travail w=énergie échangée via
via mouvements désordonnés mouvements ordonnés
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL ET CHALEUR

Surroundings

ex n

(déséquilibre de

ner;yf (déséquilibre

- f

température) de forces)
System System
chaleur g=énergie échangée travail w=énergie échangée via
via mouvements désordonnés mouvements ordonnés
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE __ .
VOLUME pressure, p,,  pressure, p,,

Area, A
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moved, dz
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Pressure, p
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE VOLUME

Travail effectué par le systéme (gaz) i __
. . External External
pour un déplacement dz du piston pressure, p,,  pressure, p,,

Area, A

dw=F.dz @ 2 @ »
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE VOLUME

Travail effectué par le systéme (gaz) i __
. . External External
pour un déplacement dz du piston pressure, p,,  pressure, p,,

Area, A

dw =F df = 2 M~ 2

—_
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE VOLUME

Travail effectué par le systéme (gaz)

. . External External
pour un déplacement dz du piston pressure, p,,  pressure, p,,

Area, A

dw=F.dz @ » @& )

—_

F =P_A(-ii) = -P_Api

----- § W g'---'
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_ dz < 0 <= compression { g
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE VOLUME

Travail effectué par le systéme (gaz)

. . External External
pour un déplacement dz du piston pressure, p,,  pressure, p,,

Area, A

dw=F.dz @ » @& )

—_

F =P_A(-ii) = -P_Api

----- § N g'---'
d O . Dﬁs\tgc]icedz
. 7z < () <= compression " ogsc
dz=dzn avec p e
dz > 0 < detente
dw =P, Adz=-P.dV _A
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE VOLUME

Travail effectué par le systéme (gaz) i __
. . External External
pour un déplacement dz du piston pressure, p,,  pressure, p,,

Area, A

dw=F.dz @l » @ »

Pour un déplacement fini Az

----- & N g-——-
Déstaréced
—_— moved, dz
W= f FodV N
chemin
’ ----- Pressure, p
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE VOLUME

External External
W= — f })ex d V pressure, p,,  pressure, p,,

chemin Area, A
@ » @& »
Exemple 1: P, =0
— RO
Distance
W = O | moved, dz
e
’ ----- Pressure, p
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE VOLUME

External External
W= — f })ex d V pressure, p,,  pressure, p,,

Area, A

chemin

Exemple 2: P, =constante

. B

Distance
moved, dz

e

w=—P,(V,~V;)=-P,AV

Pressure, p
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Premiere loi Travail et chaleur

TRAVAIL DE CHANGEMENT DE VOLUME

External External
W= — f })ex d V pressure, p,,  pressure, p,,
chemin Area, A
. 2 M D

Exemple 3: P, =P a T=const

w=— [ PdV ma
Distance
dyemm " moved, dz
(S -
P nRT ﬂ pour un gaz
V parfait
AV %
w=—-nRT [— = -nRT In| = ’ .
""" ressure, p
| ;
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Le premier principe

Jules Henri Poincaré (April 29, 1854 — July 17, 1912)

« ...un principe est une proposition
premiere posee et non déduite ...»

«...quand une lo1 a re¢u une confirmation
suffisante de I’expérience, on peut
- I’ériger en principe ...»

Thermodynamique
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Le premier principe

e Enoncé:

L’ énergie ne peut ni se créer ni se perdre,
elle ne fait que se transformer = principe
de conservation de |’ énergie.

* Un systeme thermodynamique a une
énergie interne note U.
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Le premier principe

® Premier Principe :

@ L’ énergie d’ un systeme isolé reste constante au
cours du temps

@ Il ne peut se créer ni se détruire d’ énergie
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Le premier principe

Termes impropres Dans tous les cas

@ « Production » @ « Changement de forme »
@ « Consommation » @ « transfert »

d’ énergie d’ énergie

M. El Morsli (Ph.D)
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Le premier principe

4 Premier Principe :
« Mon PC consomme de |’ énergie électrique »

) | Energie lumineuse Energie cinétique des
électrons de la cathode

Energie , _ _ Energie cinétique et
é|ect?ique :> Energie acoustique potentielle de la membrane
des hauts parleurs
== | Chaleur Effet joule
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Le premier principe

4V
@ Premier Principe : -.‘EA

« Une centrale hydro-électrique produit de I’ énergie
électrique »

Energie Energie Energie cinétique Energie
potentielle de :> cinétique de :D transférée aux :> électrique
" eau I” eau dans turbines et rotor
les conduites de I’ alternateur
) | Viscosité, frottements, chaleur Effet joule

M. El Morsli (Ph.D)
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Le premier principe

Echauffement
0>0

0 T augmente
AT >0

0 0<0
T diminue
‘ |
- AT <0

C = 2 Capacité thermique (ou calorifique)

AT
‘ extensive | C = i Chaleur spécifique molaire(JK-'mole)
nAT

[ intensive j/ C = Q Chaleur spécifique massique (JK-'kg")
mAT
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Le premier principe

Chaleur spécifique

Dépend des variables thermodynamiques : T, p, V, ...

Cp = L Exemples :
nAT p=Cte
Gazréel: € =a+bT +cT”
C Q Métal (basse température) :
Y I’ZAT V=Ct€ CV = aT
Isolant (basse température) :
3
C, =T
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Le premier principe

Calorimetrie

O =nfy/ C,(THT

Echauffement simple

l; =1y

Echauffement avec
changement de phase

Q=nfcC, (THT +nL, +nf/ C, (TMT
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Le premier principe

Echange de travail

F=pS
| ] [ ] Expansion infiniment lente
hy Energie fournie
ilidii
b , =—fh2Fdh——fV pS =—pr
S pt| PV
Convention égoiste : q
. VvV
Expansion Vo>V =W<0 v v, ”
Compression Vo<Vi=W>0
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Le premier principe

Echange de travail et de chaleur sur un cycle

Cycle : y
Transformation dans laquelle
" état final du systéme li
coincide avec |’ état initial
/4
\
Premier
] principe de la
Sur un cycle, les échanges de thermodynamique
J

chaleur et de travail s’ annulent
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Le premier principe

Echange de chaleur et de travail sur une transformation
ouverte

QA +WA +QC+WC=O

’ A
QB +WB +QC+WC =O
S
B Qu+W, =0 -Wp=0
C Qu+W, =0 +Wp

La somme des échanges en chaleur et en travail est
independante du chemin suivi par la transformation
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Le premier principe

Energie interne et éechanges

0
Ui) 7 ="

uif)y U@+0+w=U(f)
Q+W =U(f)-U()
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Le premier principe

Transformations d "un gaz parfait

® Volume constant (isochore)

® Pression constante (isobare)

® Température constante (isotherme)

® Sans échange de chaleur (adiabatique)

Q?
w?
AU?

p=pT,V)?

AU =0+W J
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Le premier principe

Volume constant (isochore)

| V =Cte |
o7 S ——
1 AU? @ n ﬁ

p=p(,V)? p ‘ \

V=Cte=W-=0
Q=nCv(Tf_T;')
AU =Q+W =nC,(Ty -T;) =nC, T, —nC,]T;

p=(;R)T &>U(T)=nCvT+A

M. El Morsli (Ph.D)
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Le premier principe
Energie interne d 'un gaz parfait
AU =U(Ty)-U(T;) = nC,\T; - T;)

UT)=nCT+ A4 = énergie interne A
d’ un gaz parfait ne
L _ _ depend que de la
Interpretathn MICroscopique température ! y
|
U =nN , Emc
e o 2 ©
Q) ® 6 ®© ® 3
© o SO U=nNA(kT)
® 2
© 6
P 0® 0®

Uzn[ >N \T=n(>R\T
2 2
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Le premier principe
Pression constante (isobare)
Q? _EL

| AU? @ nﬁ
p

p=pT,V)? ‘ \
Vi—=V;
Q=nCp(Tf_TiJ TieTf

W=7 pdV =-ply, ;)

AU =nCy\T; ~T;)- pV; ~V;) 200
p =Cte

L’ énergie interne
dépendrait-elle de
petVv?
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Le premier principe
Pas de paradoxe
AU =nC,(T; ~T;)- p\V; ~V;)
pVy =nRIy Equation
pV. =nRT, d’ état
AU =nC\T; -T;)-nR\T; - T;)
AU =n(C, -R)T; -T;)

U(T)=nlC,-R)T
Comparer
U(T)= n(;R)T => C,-R =%R — | C, =R

P2
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Le premier principe

Difference des chaleurs spécifiques

5 3
Cp=R C, =R Cp>G
C,-C,=R Relation de Mayer
0 4
-
T T, [V constant = AU = AT
Q = 9 /4
p constant =
AU = AT
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Le premier principe

L’ enthalpie
« H est appelé |" enthalpie

L’ enthalpie correspond aux échanges de
chaleur qui ont lieu au sein de notre
systéme lors d’ une transformation isobare.

Il s agit d’ une énergie donc son unité est
en: J.mol"
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Le premier principe

Enthalpie

O
U (i) ’ _ W =-plV,-V;)
U(f) Enthalpie ]
0,=U;-U;)+plV,-7;)
=(Uf +pr)—(Ul-+le-) Posons [ U + pV
Chaleur de réaction 0,=H-H,
a pression constante o
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Le premier principe

Temperature constante (isotherme)

0? -
T

| AU? @ n ﬂQ
p

%

p=pT,V)? ‘ \
Vi—=V;

T, =T;=U,=U =AU=0
Pi — Py

AU=0+W =0

0 =-W =g p(yuv
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Le premier principe

Chaleur isotherme

« isotherme »
a température T

0=-W

dv
=an§77

Vy
=nRT In—+ |4
Vi
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Le premier principe

p=p(V) adiabatiqgue

3
dU=n(2R)dT=—pdV d(pV)=nRdT
1 1
dT =— pdV +—Vd
an nR P
3
5(pdV+Vdp)=—pdV
3 5
“Vdp =-=pdV
) PTTF
dp __sSdv
p 3V

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)




Le premier principe

p=p(V) adiabatiqgue
5 dV

fd—p=——f—+Cte
p 3V

mp=—§mV+Cw

5
In pV3 =Cte

pV? =Cte

Y

Cp

e

W | D

Thermodynamique
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Le premier principe

Traovail
V—}/+1 Vf
W ==fy) pdV ==pV] [/ VAV ==py7 |~
l 1 _}/.l_ V
1 y y+1 y+1
W = =l PV (Vf —V; ]

1 B S R
W=ﬁiniViy (nyJr S/

y—1
w = P (V 1

VlVf
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Le premier principe

Travail adiabatique

_pVi| PiVy pVY 1]
| V.
Y = PiVi prf Mais inviy =pr}/
1 1 3 3
Vi (PsVy "5 Ts5.372
W == -1 y -1 2 _q 5-3 2
y =1\ pV; 3
=l |
W= ﬁprf piV;
W =L (aRT, —nRT,) W =n >R\, -T;)
y-17 2
Thermodynamique
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