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Chapitre 13 LE PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

Le modéle du gaz parfait et quelques limites
(VU DANS LE CHAPITRE 5 VOIR FICHE BILAN CHAPITRE 5)

* Ce modéle est limité a des gaz a faible pression et dont les entités e Propriété

ponctuelles n’interagissent pas. macroscopique microscopique
. . . Température T Agitation d

* Le volume V du gaz, sa pression P, sa température T et sa quantité em(p:nrﬁ;()u e engtli tzs'?iﬁ g?ai

de matiere n sont liés par I'équation d’état :
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|. VARIATION D'ENERGIE INTERNE D'UN SYSTEME:

1) Energie interne d'un systeme U :

L’énergie interne U d’un systéme est son propre énergie.
Elle correspond a la somme de toutes les énergies qui existent a I'intérieur de ce
systéme, au niveau microscopique du fait de ses constituants (atomes, molécules, ions)

Les énergies présentes au niveau microscopique sont les énergies cinétiques
microscopiques et les énergies potentielles d’interactions microscopiques.

L U = Ec(microscopique) + Ep(microscopique)
e

Unité d’énergie : le joule (J)

e
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- Du fait de I'agitation thermique, chaque constituant posséde une énergie cinétique

Sl

Cette agitation augmente lors d'une augmentation de la température.
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Les énergies potentielles d’interaction sont liées aux interactions entre les constituants
qui constituent le systéme.
Elles peuvent étre des intermoléculaires ou intramoléculaires.

Q

B

( e:?d!i‘r

@ Q S

Ce¥ %o
LR

I1 est quasiment impossible de mesurer toutes ces énergies, c’est pourquoi nous nous intéresserons
a la variation de I'énergie interne AU

2) Energie totale d’un systéme

L'énergie totale Ewot d'un systeme est égale a la somme de:

e l|'énergie mécanique macroscopique Em du systéme, Em = Ec
(macroscopique) + Ep(macroscopique)
e ['énergieinterne U

Etot=Em + U

Unité : le joule (J)




ll. LE PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE:

1) Enonceé du principe:

Le premier principe de la thermodynamique énonce que la variation d’énergie interne AU d’un systéme,

qui est au repos macroscopique AE;, =0 , qui n’échange pas de matiére avec I'extérieur (systéme

fermé ) et qui évolue d’un état initial a un état final est égale a la somme des énergies échangées par

le systéme avec I'éxtérieur, sous forme de travail W et / ou sous forme d'énergie thermique Q

- W travail exprimé en Joule (J)

— - O transfert thermique exprimé en Joule ( J
= W + Q que exp

- AU variation d’énergie interne exprimée en en Joule (J)

Travail Transfert thermique

<“———( Systtme ) g—p

w ermé Q

Milieu
extérieur

Milieu
extérieur

Remarque importante :
Par convention, W et Q sont comptés POSITIVEMENT quand le systéme recoit cette énergie et
NEGATIVEMENT quand il cede a I'extérieur.

2) Le travail W

a) travail électrigue:

Expérlence

réseau

W, - Q
dectrique ——= bouilloire — eau

Resistance chauffant de 'eau.
Le travail électrique ‘W' est positif
pour la reésistance chauffante.
Le transfert thermique Q est négatif
pour la résistance chauffante et
positif pour L'eau. On parle de
Modélisation « convention porte-monnaie ».

W0 Q<0
— Résistance -

La bouilloire recoit de I'énergie électrique We
et cede de I'énergie thermique Q a I'eau.

b) travail mécanique

Un gaz, dit compressible, est placé dans un cylindr, muni d'un piston mobile d’aire l Systame F i
S =10.107* m2. La force pressante F exercée par I'air extérieur a la pression Piston
Py = 1,0.10°Pa sur le piston est constante et sa norme vaut F = P X S. e

Le piston se déplace de d =1,0. 10~?m dans le sens de la diminution de volume du
gaz. Calculer le travail recu par le systeme {piston-gaz} >

W,5(AB) = F.AB = F.AB.cos0 = P.5.AB.cos0 = 1,0]

Le travail W est recu par le systéme. Il est donc POSITIF.



Dans de nombreux exercices, le systéme sera dit INCOMPRESSIBLE ( solide ou liquide )
Ce qui entraine que le travaill W = 0

La variation d’énergie interne AU = W + @ ne sera due, dans ce cas de systéme incompressible, qu'a un
transtfert thermique :

AU = Q

3) Transfert thermique et énergie thermique transférée Q :

a) Définitions :

Le transfert thermique est I'échange  d’énergie a I'échelle microscopique entre un systéme au repos
a I'échelle macroscopique et le milieu extérieur.

L’énergie thermique transférée Q mesure la quantité d’énergie échangée.

Elle est exprimée en joules (J).

Par convention, comme on I'a déja dit, elle est comptée POSITIVEMENT  quand le systéme recoit de I'énergie
thermique, NEGATIVEMENT quand il en céde a I'extérieur.

b) Cas d’'un systéme fermé et incompressible :

En I'absence de changement d’état, la variation d’énergie interne d’un systéme est proportionnelle a la variation
de température
m : masse en kilogramme (kg)

AU = m.c. AT AT : variation de température en kelvin (K) ou degré Celsius (°C)
AU :Variation d’énergie interne en joule (J)
Avec AT = Thinae - Tinitiale ¢ : capacité thermique massique en joule par kelvin par kilogramme
) (JK1kg)
Si C=m x calors C : capacité thermique en joule par kelvin (J.K-1)

AU =C.AT Avec T(K) = T(°C) + 273,15

Remarque : Que signifie une capacité thermique massique Ceqn=4,18.10% J ;kg-.K-1?

La capacité thermique massique est I'énergie qu'il faut fournir a 1,0 kg d'eau pour élever sa température de 1° C.

APPLICATION:
Calculer la variation d’énergie interne AU de la marmite en fonte de masse m¢=10 kg remplie d'un

volume d’eau Veaw =150 mL que I'on chauffe sans la « déplacer ». La température du systeme

(marmitte-eau)  passe d'une tempeérature Ti= 20°C a une température T=95°C.
Données : capcité massique de I'eau et de la fonte :Ceau=%,18.10% J ;kg-L. K- et Cronte= 4,70.102 J ;kg- 1. K-

AU = me'CeAT+ mf-Cf AT or P =meau/Veau dou meau=p.Veau

_ =1,0.0, 150. 4180. (95 -20 ) + 10. 470.( 95-20 ) = 4,0. 10° J
AU = 0V cgAT+m.c AT ( ) ( )




¢) mode de transfert thermique:

- |Par conduction thermique, [ (I'agitation thermique, I'agitation des molécules ou atomes se transmet de
proche en proche dans Ja matiere, mais sans transport global de
matiére ; ce mode de transfert a principalement lieu dans les
solides ; )

Conduction

- | Par convection,| (l'agitation thermique se transmet

de proche en proche dans la matiére et avec déplacement Convection ‘ i ' s

d’ensemble de celle-ci) ; ce mode de transfert a lieu dans les , ARG

fluides (liquides et gaz) RRAVAVAVAY
- | Par rayonnement,| (I'absorption ou I'émission d ondes Rayonnement

électromagnétiques modifie I'agitation thermique) ; ce
mode de transfert a lieu quel que soit I'état, et se fait méme au
travers du vide.

d) Sens du transfert thermique:

source source
Un transfert thermique ne peut se faire que dans un seul sens. chaude froide

Le sens du transfert thermique ne peut se faire que d’'un milieu qui a la
température la plus élevée (la source chaude ) vers un milieu qui a la

température la moins élevée (la source froide), jusqu’a ce que leurs Te Ty

températures soient égales.

Ill. TRANSFERT THERMIQUE PAR CONDUCTION

1) Définition du flux thermique :

Pour une paroi plane, dont deux faces sont a des températures diftérentes T’ et
Ts, en fonction du matériau constituant la paroi, I'énergie Q est transtérée plus ou
moins rapidement de la source chaude vers la source froide.

Le flux thermique @ (phi) traduit la vitesse de transfert thermique

@ en watt (W)

_ 9
= At At en seconde (s)
Q en joule (J)

Le flux thermique correspond a une énergie par unité de temps.

Exemple : le mur laisse passer, en 1h, une énergie de 1,73-10 5 J.

Le flux thermique correspondant est : _
@nlur: F:48W vy

E énergie en J
P puissance en W

At durée en s




2) Définition de la résistance thermique :

La résistance thermique Ry, d'un corps traduit sa capacité a

s’opposer au transfert thermique.

q)= TQ-T]

Pour une paroi plane dont les deux faces sont a la température T, et

Ty avec T, > T, traversée par un flux thermique @, la résistance asc
thermique Rq, est définie par :

den W &
T en K ou °C g d .
R en KW !

Intérienr

T{"C)

Extérieur
9°C

Pour une paroi plane, la résistance thermique dépend de son épaisseur e, sa surface S,
sa conductivité thermique A (qui est associée a la nature du matériau)
Ainsi eenm

e S en m?
Ra= —7\‘ S Aen W-m -1 -K-!
' Ruen K-W !
. A
Matériau W™ K
Air 0,026
Polystyréne 0,036
Bois 0,16
Béton 0.a2 Conductivité de différents matériaux
Verre 1,2
Acier 46
Aluminitem 250
Cuivre 390
Remarques :

- Plus la résistance thermique est impdftante plus le flux thermique est faible.

- Un matériau possédant une résistance thermique élevée est un bon conducteur.
- Plus la conductivité thermique est importante plus le matériau est conducteur de chaleur

- D’apreés le tableau précédent, le meilleur isolant est 1 air (double vitrage utilisé pour les fentres)

- Si plusieurs paroies sont superposées leurs résistances thermiques s additionnent.




IV) Transfert thermique par rayonnement:

Le transfert thermique par rayonnement est I'échange de photons, par émission et absorption, entre deux corps.
C’est le seul mode de transfert thermique possible dans le vide.

1) Rayonnement et température :

Du fait de sa t.empérature. T, tout C(?rps émet un rayonnement électromagnétique, HISTOIRE DES SCIENCES
de flux thermique @ vérifiant la loi de Stefan-Boltzmann ia fhysicisnat plillasopte
4 @ en watt par meétre carré (W) autrichien Ludwig Boltzmann
Qg =0.5.T T en kelvin (K) (1844-1906) est I'un des péres
S en meétre carré (mﬁ) fondateurs de la thermo-

dynamique moderne.
Il est 'auteur des
principes de base
2' T-4 concernant l'irré-
versibilité.

o est la constante de Stefan-Boltzmann

0=5,67.10"% w.m

Remarque : Le flux thermique @ peut étre défini comme une puissance : On parle
alors d’'une puissance thermique rayonnée.

Application:
Le Soleil est de forme sphérique de rayon R = 6,96 X 10% m, de surface S et de température de surface Ts= 5778 K.

Calculer le flux thermique du Soleil:

pp=0ST*=04T T

26
Le soleil rayonne chaque seconde une énergie de 3,85.10 yJ chaque seconde.

2) Le cas de la terre : Albédo et effet de serre :

Apres avoir atteind la terre et son atmospheére, une partie du rayonnement
solaire s_recy /7, st réfléchi et diffusé vers I'espace : @g4;ff /7. Le reste est
absorbé par la terre (continents, océans, ...) et par son atmospheére.
L’albédo noté A du systeme {Terre, atmosphéere} permet de quantifier ce
phénomene.

Paiff/T

Ps —recu/T

Quelques valeurs d’albédo :
- Mer : 0,06< A <0,15 Forét: 0,05 < A < 0,20
- Sable: 0,25 < A < 0,45 Neige : 0,8




Application :
La fonte des poles et les gaz a effet de serre dans I'atmospheére sont souvent utilisés pour expliquer le réchauffement climatique

Pour comprendre ce phénomeéne, effectuons un bilan dit bilan radiatif sur le systéme {Terre ; atmosphére}. Il s’agit
d’étudier les flux entrant et sortant du systeme.

1 : Une partie du flux thermique émis par le soleil est regu par la terre. Il sera noté Ps—recu/T

2 : Une partie de ce flux est diffusé par 'atmosphere dans I'espace

Pdiff/T
A= donc Paiff/T = A. Ps—recu/T
‘pS—re(;u/T

3 : L'autre partie @qps /7 est absorbée par la terre

Pabsorbé)T = Ps—recu/T = Pdiff/T donc Pabsorbe)T = (1-A) Os—recu/T

4 : La Terre est un corps possédant une température T'r, celle-c1 émet un flux thermique qui

d'apres la loi de Stefan-Boltzmann, s’écrit:
4
Pémis/T = 0.S 'TT

5 : Une partie de ce flux est renvoyé dans 'espace

6 :L’autre partie est absorbée par I'atmospheére puis une partie est renvoyé vers la terre et absorbée.
C'est ce quel'on appelle l'effet de serre.
a

2

avec (P,absorbé/T = Pémis/T avec a (alpha) = 0,75

Effectuons un bilan radiatif du systéme

La 1% loi de la thermodynamique nous permet d’écrire que : AU = Q +W

Il n’y a pas de variation d’énergie interne du systéme car la température T terre est constante.
Donc AU = 0

De plus, le systéme étant incompressible W = 0

On parle d’équilibre radiatif :
La somme des flux regus Q... est égale a la somme des
flux émis Qemis




Donc Q =0 avec Q = Q recu — Qémis =0
en divisant par At

® _ @ =0

regu émis

Pabsorbé/T + ‘p,absorbé/T = QPéemis/T

a o
(1-A) @s—recu/T + 2— Pemis/T = Pémis/T
4 : 1-A ¢® o0ST*osT’
Or Qémisyt =0 S .'I'T d'ou en remplacant: (1-A) Ps—recu/t + 2— U
On isole la température de la Terre T,
1/4
1-A
_|_4 1-A 0 , T = S (1) - Ps—recu/T
= + ¥YS—recu/T T 0. . -2
T o‘_ST (1 -% ) T 2

- La température Tt dépend bien sur de la température du soleil et donc
du flux émis par celui-ci.

- Sil'albédo A diminue alors (1- A) augmente et T+ augmente.
C’est le cas si les poles disparaissent.

Aneige> Asol d'ou Atotal diminue.

- Si a augmente alors le dénominateur diminue donc Tt augmente.
C’est le cas lorsque la concentration des gaz a effet de serre augmente.

V. LOI THERMIQUE DE NEWTON

Un café est servi a une température T, = 80°C. Au bout de combien de temps vais-je pouvoir le
boire a une tempéraure de T=60°C si celui-ci est posé dans une salle a température Ty, = 20°C ?

1) Milieu thermostaté

Définition : Un thermostat est un objet dont la température reste constante.

Le milieu extérieur peut souvent jouer le réle de thermostat pour un systeme étudié.

2) Loi thermique de Newton

Newton avait remarqué qu’un objet se refroidissait d’autant plus rapidement que la température
entre ce corps et I'extérieur était importante.



Lorsqu’un fluide est au contact d’une paroi fine

. . p—— Elévation Fluide ala
thermostatée (un thermostat est un objet dont la golide du fluide température
température reste constante), le flux thermique chaud Tih
conducto-convectif s’exprime en fonction de I’écart
entre la température T du systeme et celle de la paroi Transfert Mouvements
(notée , T ). conductif convectifs

T Faceala  Remplacement
th ; prteee
7 gV {‘-\ température  par du fluide
v\ T frais
. Représentation schématique du
Tauide g=brSi] <) transfert conducto-convectif : si T, < T,

ﬁ _ le fluide s'échauffe au contact de la face,

ll sa masse volumique diminue, il séléve
A *l A sous l'action de la poussée d’Archiméde
et est remplacé par du fluide frais.
Re ¥ WA

— — LLS, p 435

Ce transfert « conducto-convectif » est modélisé par la loi phénoménologique de Newton :
Le flux thermique (ou puissance thermique) conducto-convectif transféré a travers la surface d’aire S du

systtme vaut : P=hx S x (Tth — T)

avec | h : coefficient de transfert thermique (coefficient de Newton) en W.m”. K"
S : surface d’échange entre le systéeme et la paroi (en m2)

3) Evolution d’un systéme au contact d’un thermostat

Lorsqu’un systéme incompressible de température T échange uniquement de 1’énergie avec une paroi
thermostatée a une température Tpari , le premier principe de la thermodynamique s’écrit : AU=Q

p=2

L'expression du flux thermique est: e
dt
Au contact d’un thermostat et sans changement d’état du systéme, tout peut s’exprimer en fonction de la

seule variable T, la température du systéme. En utilisant la capacité thermique massique c :
AU=Q= m-c-AT

.- AT
On obtient : ¢:?j—t:%:m,c_c;_f

De méme, le flux thermique, si on ne tient compte que du transfert conducto-convectif, s’exprime avec
la loi de Newton: ®=h-S- (Tth -T) @

L’équation . devient en insérant . : h-S- (Tth

Soit : m-c-(z{—Tth-S-T:h.S-Tpam,.

dar h-S-\T Onpose Y _h-S
Y Y

ar

dt

En factorisant Y° on obtient:

= —Y. (T — Ty)



Le taux de variation de température d’un systeme, incompressible et
échangeant de |'énergie par un transfert thermique, est proportionnel a la différence entre la
température du corps T et celle extérieure qui joue le role de thermostat Tth :

ar
== —Y.(T— Ty)

1

Y s’exprime ens ~, Ty, est la température du thermostat ( K ) et T la température du systéeme ( en K).

d—T =—Y.(T—Ty) = YT+ YT
dt
La loi de Newton est une équation différentielle\linéaire du premier ordre a coefficients constants
avec second membre constant du type : y' ry +
dT
E = th

QT

_ a-x
La résolution de ce type d’équation différentielle est la suivante : y(x) =C-e -
d'ou T(t)=C.e " - —Y_T;h =Ce "+ Ty

On trouve C en utilisant la condition initiale T=TO

At=0s, T(0)=C.e ™+ Ty =To Dol C=T,- Ty

bonc - T(t) = (To- Ten )€ " + Ty

L’évolution de la température se traduit par une fonction exponentielle décroissante qui tend vers la
température du thermostat Tth

1T
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