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Premier principe
de la thermodynamique
P Notion d’énergie interne

Lorsqu'on effectue une étude énergétique, il est nécessaire de définir l'objet
sur lequel porte létude. Cet objet est appelé systéme.

L'énergie interne d'un systéme est son énergie propre. Elle correspond
a la somme de toutes les énergies qui existent, a l'intérieur de ce sys-
téme, au niveau microscopique du fait de ses constituants (FIG. 1).

P Aspect microscopique

Etant donné la complexité d’appréhender le comportement de toutes les par-
ticules qui constituent un systéme, € nergie interne n'est pas directement cal-
culable. On pourra néanmoins déterminer sa variation.

L'énergie interne, notée U, ou sa variation notée AU, s'exprime, comme
toute énergie, en joule (J).

P Contributions microscopiques

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

Les énergies cinétiques microscopiques sont liées a l'agitation ther-
mique des particules qui constituent le systéme (FIG. 2). Elles augmentent
avec la température du systéme.

Dans lair, les molécules de dioxygéne ont une vitesse de moyenne de
46x102m-s! a0°Cet de 50 x 102m-s-! & 20 °C. Leur énergie ciné-
tique microscopique augmente avec la température.

Les énergies potentielles d'interaction sontliées aux interactions entre
les particules qui constituent le systéme. Elles peuvent étre des interac-
tions intramoléculaires ou intermoléculaires (FIG. 3).

Les interactions entre les nucléons d'un noyau atomique, les interactions
entre les atomes d'une molécule ou les interactions entre les molécules
contribuent a l'existence d'énergies potentielles d'interaction.

P Energie totale d’un systéme
Un systéme peut aussi s'il est en mouvement posséder une énergie cinétique

ou s'il est en hauteur une énergie potentielle de pesanteur.

L'énergie totale d'un systéme est la somme de son énergie cinétique, de
son énergie potentielle de pesanteur et de son énergie interne :

énergie—» E = E_+ Ep + U «+—énergie

p

totale (J) interne (J)
énergie énergie
cinétique (J) potentielle de
pesanteur (J)

Un systéme au repos a l'échelle macroscopique a une énergie macroscopique
constante : E¢ + Ep, = constante

peut étre considérée comme un systéme.
Du fait de l'agitation des molécules deau et
des interactions qui existaient entre elles,
ce systeme possede une énergie interne.

/1 L'agitation thermique désordon-
nee des entités microscopiques d'un sys-

téme contribue a l'existence de I'énergie
interne de celui-ci.

TI[7FD Les interactions qui existaient au
niveau microscopique entre les molé-
cules constituant un systéme contribue a
l'existence de I'énergie interne de celui-ci.



La variation d'énergie totale d'un systéme au repos a I'échelle macros-
copique est égale a sa variation d'énergie interne.

P Premier principe de la thermodynamique

On considére dans la suite que le systéme est au repos a l'échelle macros-
copique et qu'il est fermé autrement dit qu'il n'échange pas de matiére avec
fextérieur.

Le premier principe de la thermodynamique indique que si un sys-
téme fermé au repos a son énergie qui varie c'est qu'il échange avec
I'extérieur de I'¢nergie soit sous forme de travail (W) soit sous forme de
transfert thermique (Q) :

variation —» AU = W + Q <— transfert
énergie thermique (J)
interne (J) T

travail ()

Remarque. Le 18" principe de la thermodynamique sert a effectuer [étude ther-
mique ou le bilan thermique.

Le terme A, cOrrespond a la variation de énergie du systeme, Wet Q cor-
respondant a des transferts d’énergie entre le systéme et l'extérieur.

Remarque. Quand les transferts d'énergie conduisent a une augmentation d'€ner-
gie du systemeon a AU = 0 (FIG. 4).

gTransferts et flux thermiques

P Capacité thermique
Un systéme peut stocker de I'énergie sous forme d'énergie interne et res-
tituer ensuite cette énergie. La capacité thermique traduit cette possibilité.

La capacité thermique C d'un systéme est une grandeur qui traduit
Iénergie qu'il faut transférer a celui-ci pour augmenter sa température
de 1 kelvin.

Remarque. Comme il s'agit d’'une variation de température, on peut raisonner
directement sur des températures en degré Celsius.
T(K) =6(°C) + 273

P Transfert thermique

Un transfert thermique Q est un transfert dénergie entre le systéme et
fextérieur qui se traduit par une variation de température AT du systéme :

capacité thermique

transfert = okt variation de : TR
thermique RSt 1_température ieat Ue - KA S i)
! 9
capacité thermique »>C=m-cC
-k
L masse (kg)

Pour systéme fermé au repos et incompressible, ona:AU=Q=C- AT

réseau e S
: ——= bouilloire —= eau
électrique |

(1% W, correspond a Iénergie recue
du réseau électrique par une bouilloire
et Q I'énergie fournie a l'eau par celle-ci.
Pour la bouilloire : W, > 0 et Q <0.



P Modes de transferts thermicues
1l existe trois modes de transferts thermiques (qui peuvent coexister), selon
la facon dont I'énergie est transférée.

La conduction est un transfert thermique par contact entre le systéeme
et lextérieur.

Une casserole en contact avec une plaque électrique s'échauffe (FIG. 5). Au
niveau microscopique, lagitation thermique se transmet de proche en
proche sans transport de matiére.

La convection est un transfert thermique entre le systéme et I'extérieur
par mouvement de matiére au sein du systéme.

Lair d'une piéce peut se réchauffer a laide d'un radiateur placé au bord de la
piéce par circulation des particules de l'air (FIG. 6). L'air chaud moins dense s'éléve
et l'air froid plus dense descend, le tout crée un mouvement de convection.

Le rayonnement est un transfert thermique qui se fait par le biais d'une
onde électromagnétique.

xeheL |

I' Le Soleil réchauffe la Terre a distance (FIG. 7).

P Sens de transfert thermique

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

Le sens du transfert thermique ne peut se faire que d'un milieu quia
la température la plus élevée (la source chaude), vers un milieu qui a la
température la plus faible (la source froide) (FI. 8), jusqu'a ce que leurs
températures soient égales.

Un café chaud laissé dans sa tasse va transférer son énergie au milieu envi-
ronnant et donc se refroidir de facon irréversible.

P Flux thermique

Un transfert thermique peut se faire plus ou moins rapidement. Pour évaluer
cette vitesse de transfert, on détermine le flux thermique.

Le flux thermique ¢ correspond au transfert thermique Q qui s'écoule
entre deux milieux par unité de temps :

flux thermique (W) — - @ — Q <— transfert thermique ())

AL <«—— durée (s)

Le flux thermique a les dimensions d'une puissance : on parle d'ailleurs de
puissance thermique.

Remarque. Une habitation est bien isolée si les matériaux qui la constituent
assurent un faible flux thermigue, permettant ainsi de ralentir les transferts ther-
miques avec l'extérieur.

P Résistance thermique

Quand on coupe le chauffage d'une habitation en hivers, sa température
va baisser d'autant plus rapidement que la différence de température entre

4

7177 Le fond de la casserole s'échauffe
au contact de la plaque électrique.

' airchaud I

{I3T Le principe d'un convecteur élec-
trique repose sur le mouvement de
convection de lair.

{170 Le rayonnement du Soleil réchauffe
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1 Le transfert thermique se fait tou-
jours de la source chaude vers la source
froide.



lintérieur et l'extérieur est important. Cette baisse sera ralentie si les murs
sont bien isolés (FiG. 9).

La résistance thermique R traduit l'opposition plus ou moins forte du
systéme ou du matériau au flux thermique ®. Plus elle est élevée, plus
le flux thermique sera faible,
Le flux thermique ¢ est lié a la différence de température AT entre les
deux milieux pour lesquels le transfert thermique se fait et a la résistance
thermique R par la relation :

température de la température de la =
« source chaude » (J) « source froide » (J) ﬁwﬁ B abiiE i BeERe s ds
résistance thermique quand on isole
flux thermique (W) —= b = TC T¢ une habitation.

R, -+—— résidence thermique (K+W-1)

Pour maintenir dans un sauna une température de 70 °C a l'intérieur alors
que la température extérieure est de 20 °C, il faut fournir une puissance de
1 500 W. On peut donc déterminer la valeur de la résistance thermique de la

AT 50
cloison dans ce cas : Ry, =—=—— =33 x 10-2K - W-1

1500
Il existe une relation entre la résistance thermique d'un matériau et ses
caractéristiques :

e -+— épaisseur de la paroi (m)

).+ § «— surface de la paroi (m2)

résistance thermique (K- m-1) —» Ry =

conductivité thermique 2
de la paroi (W - m2: K-1)

B Deux lois thermiques

P Loi de Stefan-Boltzmann

Tout corps de température non nulle perd de I'énergie par rayonnement. La
loi de Stefan-Boltzmann définit la relation qui existe entre le flux thermique
par unité de surface d'un objet et la température de l'objet considéré comme

un « corps noir », objet idéal qui émet sous forme d'un rayonnement toute )
Iénergie qu'il recoit. .

Loi de Stefan-Boltzmann

flux thermique — F = & * T4 «— température

ar unité de surface F=
p W ) T du « corps noir » (K) T o

-2
6=5,67x10"2 (W - m? - K4 342W-m

Le flux thermique recu au sommet de fatmosphére terrestre par le Soleil par -
unité de surface perpendiculaire aux rayons solaires (ou constante solaire)
est connu. Il vauten moyenne F= 1368 W - m-2 (Fi. 10).

disque plat immobile  sphére en rotation
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0 Flux thermique recu du Soleil par
unite de surface.




Le flux thermique se répartit sur la totalité de la surface de la Terre :

@ = Fgyrface disque = F'Surface de Ia Terre
F-n Rym2=F -4-n-Ryy2 donc F' = F/4=342 W - m2
On peutestimer que la température terrestre moyenne est globalement stable
et donc dire que le flux thermique recu du Soleil est égale au flux thermique
emis par la Terre :¢re;u du Soleil = Prémis par la Terre
Donc:c - T4=F ;soit: T=279 K ce qui correspond a 6 °C.
Or la température moyenne terrestre est de 15 °C. Cette valeur différe de
sa valeur théorique car la Terre n'est pas un « corps noir » ; la Terre réfléchit
vers l'espace 30 % de [énergie qu'elle recoit (Fi6. 11), phénomeéne caractérisé
par l'albédo.

L'albédo correspond a la proportion de I'énergie recue par la Terre qui
est réfléchie et n‘est donc pas absorbée. La terre et son atmosphére
présentent un albédo A = 0,30,

Les gaz de I'atmospheére absorbent environ 20 % du rayonnement émis par
le sol (Fi6. 12) conduisant a l'effet de serre.

L'effet de serre est un phénoméne naturel de réchauffement d'une pla-
néte, provoqué par des gaz de son atmosphére qui absorbent une par-
tie du rayonnement infrarouge émis par le sol.

P Loi thermique de Newton
Un thermostat est un objet dont la température reste constante.

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

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

La loi de Newton indique que le taux de variation de température d'un
systéme, incompressible échangeant de énergie par un transfert ther-
migue, est proportionnel a la différence entre les température du corps
T et celle extérieure qui joue le role de thermostat Ty, :

l— constante (s-1)
dT

taux de variation — — =~y - (T = T,, ) «— température
de |la température dt du thermostat (K)
du systeme (K- s-1) |

température du systéme (K)

puissancesolaire i valeurs moyennes
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incidente enW.m-2
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7 Le Mux thermique absorbeée ali-
mente l'effet de serre.

UN PONT VERS LES MATHS

Une équation différentielle de la forme
u'+ku =K (ou du/dt + ku = K) admet pour
solution la fonction

La constante u, est déterminée grace
aux conditions initiales (u(0)= ug).

La constante ulim est la valeur de u(t)
quand t tend vers l'infini.

La loi de Newton est une équation différentielle linéaire du premier ordreé\j = Fiche [PIS0H p. 533

coefficients constants avec second membre constant du type :
y'=a-y+b
La résolution de ce type d'équation différentielle est la suivante :
yx)=A-e?*+B
On en déduit que :
Ti)=A-eVt+B
Quand t tend vers l'infini, T=Ty, donc B= Ty,
At=0s,T=Tydonc Ty=A+T, donc A=T,-T;
Donc:
Mt)y=(Ty-Ty,) eV E+ Ty,
L'évolution de la température se traduit par une fonction exponentielle décrois-
sante qui tend vers la température du thermostat Ty, (FIG. 13).

t

) Evolution de la température
en fonction du temps d'un systeme au
contact d'un thermostat.
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