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INTRODUCTION

C’est en mécanique que le concept d’énergie a été initialement
élabor€ : d’abord celui d’énergie cinétique, 1ié a 1’état de mouvement
d’un corps, ensuite celui d’énergie potentielle 1ié a 1’état de position et
associé aux forces dites «conservatives», c’est-a-dire celles dérivant
d’une énergie potentielle. On définit alors I’énergie mécanique d’un
systtme comme la somme de son énergie cinétique et de son énergie
potentielle. Il est bien connu qu’une telle énergie est constante lorsque
le systtme est soumis exclusivement a de telles forces (cf. [1] par
exemple).

En thermodynamique, on étend le concept d’énergie en introduisant
I’énergie interne, laquelle est présentée généralement dans les ouvrages
classiques comme une «fonction d’état» du systéme, telle que sa
variation, combinée éventuellement a celle de 1'énergie cinétique, soit
égale a la somme du travail et de la chaleur regus. Cette démarche
classique souléve quelques problémes, au point qu’un article récent [2]
sur les bases de la thermodynamique commence ainsi : «La nécessité
d’un effort de mise au point sur ce sujet est évidente d’apres les erreurs
et les contradictions fréquentes dans les ouvrages existants, ainsi que

dans les sujets de concours».

A notre avis, les questions fondamentales qui se posent, au niveau
de I’enseignement de la thermodynamique dans le premier cycle
universitaire et dans les classes préparatoires, sont les suivantes :

(1) Quelle relation existe-t-il entre le travail requ et les différents
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travaux qui interviennent dans le théoréme de I’énergie cinétique ?
(2) Que devient 1’énergie mécanique dans ’énoncé du premier prin-
cipe ?

(3) L’énergie électromagnétique fait-elle partie de 1’énergie interne ?
(4) L’énergie interne est-elle une grandeur conservative ?

(5) De quelles énergies le travail et la chaleur sont-ils les transferts ?

Nous nous proposons ici de répondre 2 ces différentes questions,
en donnant un énoncé du premier principe qui s’appuie sur le bilan
d’une grandeur extensive, comme cela se fait de plus en plus dans
I’enseignement pour 1’entropie.

Un tel travail s’inscrit dans le cadre des réflexions menées a
Toulouse sur I’enseignement de la thermodynamique (cf. [3]). II
s’inspire 2 la fois des travaux de Prigogine et Glansdorff d’une part (cf.
[4D), de Groot et Mazur d’autre part (cf. [5]), peu connus semble-t-il
dans I’enseignement frangais.

1. GRANDEURS EXTENSIVES

Avant d’énoncer le premier principe de la thermodynamique, il
convient de rappeler la signification des propriétés d’extensivité et de
conservation d’une grandeur physique.

1.1. Extensivité

Une grandeur est extensive si :

(1) elle est une fonction d’état, c’est-a-dire si elle est définie pour tout
systéme et si elle ne dépend que de 1’état du systéme,

(2) elle se met sous la forme d’une intégrale de volume :

X =J deV

v

dans laquelle V désigne le volume du systéme et x, la densité
volumique locale de X. Cette densité ne dépend que de la position du

point considéré et du temps.
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Conséquence :

Si I’on sépare le volume v en deux parties disjointes, de volumes
Vet Vytelles que V =V +V,, il vient :

o

\%

deV = J- x,dV + J. x,dV =X, +X,
Y Yy
X, et X, étant les valeurs de la grandeur X associées aux volumes

V, et V, respectivement :

X, =J deV et X2=_[ deV
Y )

Exemples :

La masse, la charge, la quantité de mouvement, le moment
cinétique, I’énergie etc. sont des grandeurs extensives.

1.2. Bilan et conservation d’'une grandeur extensive

La variation dX, entre deux instants voisins t et t + dt, de la

grandeur extensive X contenue dans un volume V, limité par une
surface T immobile dans le référentiel d’analyse, a deux contributions
X" et 8XP telles que :

dX = 8X" + 86X P

a) Le transfert

La premiére contribution 8X' , appelée grandeur X regue (algé-
briquement), est le transfert de X du milieu extérieur vers le systéme
a travers sa frontiére ; ce transfert s’exprime sous la forme de I’intégrale
de surface suivante :

dz,
X

T _ —
8X —dtj Jx’nindz__dt.[ Jx‘ne
z z

ou I désigne la surface fixe délimitant le systéme, n,, la normale
intérieure, n,, la normale extérieure et J, le vecteur courant de la
grandeur extensive X.
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Une partie de ce transfert est due au déplacement de matiére. On
I’appelle le transfert convectif. En notant v la vitesse de 1’é1ément de
matiére considéré, le volume de matiére qui pénétre, pendant la durée

dt, dans le volume V, a travers 1’élément de surface dX fixe, a pour
expression (Fig. 1) —dt v.n,,dZ , d’od le transfert convectif de la
grandeur X :

- dtJ. xuv.ncde
T

Le reste soit :

—dt J- J, —xyV)n, dZ=—dt J Jon, dZ avec Ji=J —xv
z z

désigne la partie non convective de 8 X" et J x* le vecteur courant non

convectif de X. On I’appelle généralement conduction ou bien diffusion
si le phénomene est décrit par une équation caractéristique de la

diffusion (cf. diffusion de particules ou diffusion de la chaleur).

Figure 1 — Transfert convectif d’une grandeur.

b) La production

La seconde contribution, définie par § XP = dX — 8 X" est appelée
la production (algébrique) de X. Elle est, selon les cas, positive
(création), négative (destruction) ou nulle (ni créée ni détruite).

Remarques :

(1) Il convient de souligner que contrairement a dX, qui représente la
différentielle (totale exacte) de la fonction X, 8X" et 8XP ne sont que
des formes différentielles, non intégrables a priori, ce qui justifie la
notation 9.
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(2) La somme X de deux grandeurs extensives A et B est elle-méme
une grandeur extensive : le bilan pour X s’écrit :

dX =08X"+6XP avec 8X'=0SAT+ 0B et 6XP =5AP + 5BP

1.3. Conservation d'une grandeur extensive

Une grandeur extensive est conservative si, en aucune circonstance,
elle ne peut étre produite au sein du systeme, c’est-a-dire si on a
toujours :

8xP = 0.

Exemples :

La masse totale ainsi que la charge électrique totale sont des
grandeurs qui se conservent, ce que l’on traduit globalement par
dM = 8M" et dp = 8q" et localement par une équation classique du

type :

Qp___ .
3= divJ,

p étant la masse volumique (ou charge volumique) et J le vecteur
courant de matiére (ou de charge).

Remarques :

(1) Le qualificatif «conservative» dans ’expression «force conserva-
tive» n’a pas la méme signification que ci-dessus. Aussi, afin d’éviter
tout confusion, préférerons-nous utiliser 1’expression «force qui dérive
d’une énergie potentielle ».

(2) Une grandeur non conservative peut occasionnellement €tre
constante. C’est le cas de la quantité de mouvement d’un systéme
mécanique isolé, ou de I'énergic mécanique d’un systéme soumis
uniquement 2 des forces (intérieures et extérieures) qui dérivent d’une
énergie potentielle.

(3) Nous avons bien dit dans les exemples de grandeurs conservatives :
masse totale et charge rotale. En effet, la masse d’un des constituants
ou la charge électrique d’un signe déterminé, ne sont pas des grandeurs
conservatives : par exemple, dans un canon de microscope électronique,
on s’intéresse au bilan du nombre des électrons, lequel comporte
évidemment un terme de production.



690 BULLETIN DE L’'UNION DES PHYSICIENS
1.4. Systéme fermé, systeme ouvert et systéme isolé.

a) Un systeme est dit fermé s’il n’échange pas de la matiére avec
le milieu extérieur. Pour de tels systemes, I’échange de toute grandeur
extensive est de nature non convective, donc caractérisé par un vecteur
courant volumique de type J, . En revanche, si le systéme peut
échanger de la mati¢re avec 1’extérieur, il est dit ouvert. On verra au
paragraphe 5. que I’on étudie les systémes ouverts en se ramenant aux
systémes fermés.

b) Un systéme est isolé, relativement a une grandeur extensive, s’il
n’échange pas cette grandeur avec le milieu extérieur.

Exemples :

Un systeme fermé est énergétiquement isolé s’il n’échange pas de
I’énergie avec D’extérieur. De méme, un conducteur est électriquement
isolé s’il n’échange pas de charge avec ’extérieur. Notons que dans le
cas contraire, il est également ouvert car un transfert de charge implique
un transfert de masse : en effet, seules les particules douées de masse
ont aussi une charge électrique.

2. ENERGIE MECANIQUE ET TRAVAIL REGU PAR UN SYSTEME

2.1. Théoréme de I'énergie mécanique

On établit ce théoréme a partir du théoréme de 1’énergie cinétique,
en distinguant, parmi les forces intérieures et extérieures qui s’exercent
sur un systéme, celles qui dérivent d’une énergic potentielle (cf. {1],
par exemple). Le théoréme de 1'énergie cinétique, entre deux instants
voisins t et t + dt, s’écrit alors :

de = - dsp + 8T

ou €p désigne I’énergie potentielle totale et dT’ le travail des forces
intérieures et extérieures qui ne dérivent pas d’une énergie potentielle.
On définit alors ['énergie mécanique par la somme de 1'énergie
cinétique et de I’énergie potentielle :

€ne = €. +£pdoudeme=8’t.
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Notons que I’énergie cinétique est une grandeur extensive ainsi que
I’énergie potentielle (cf. annexe). L’énergie mécanique est donc
¢lle-méme une grandeur extensive.

2.2. Energie mécanique regue par un systéme fermé

Considérons un systéme fermé délimité par une surface Z. Le

travail 8T’y des forces surfaciques qui s’exercent sur lui a pour
expression :

ST’E = dtj fg.vdz,
z

ol fy désigne la densité surfacique de force et v la vitesse du point de
la surface sur lequel s’exerce cette force (Fig. 2). Cette densité peut étre
séparée en deux composantes, I’une normale a la surface et 1’autre
tangentielle: fy = N, + TeAn,, n;, étantla normale intérieure
ou entrante et e un vecteur unitaire. On en déduit que :

fz.v = (Nv + TvAe)n, = J* me-Min

en désignant par J* .. = Nv + TvAe,

le vecteur courant non convectif d énergie mécanique. Il en résulte que :

, *
6T Z—dtJ. Jme'nindz'
z

Le travail des forces surfaciques peut donc se mettre sous la forme
d’un terme de transfert ou d’échange. Aussi I'appelle-t-on énergie
mécanique recue et note-t-on :

r _ *
8ef  =-dt J JE o0, d5,
z

en introduisant la normale extérieure n.,. Nous verrons plus loin que
ce transfert est précisément la partic mécanique du travail habituelle-
ment noté 8W en thermodynamique.
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Figure 2 — Travail des forces superficielles

Exemples d’énergie mécanique recue :

1. Force de traction d’un fil.
Le travail élémentaire regu par un fil lorsque s’exerce sur lui une force

surfacique de traction s’écrit : 5€fne = Fdl, 1 étant la longueur du fil.

2. Force de pression

Le travail élémentaire recu par un gaz lorsque s’exercent sur lui
des forces sur la surface qui le délimite a pour expression :

mi

T o_
oe e——dtI pn,,.vdZ
z

puisqu’en I’absence de viscosité fy = —pn,,. Dans le cas fréquent oll
la pression sur la frontiere est uniforme, de valeur py , il vient :
r = = —
o .= pzj n,.vdtdZ=-psdV
z

dv désignant la variation (algébrique) dv volume n du systéme. Lorsque
I’équilibre mécanique entre le milieu extérieur et le gaz est réalisé, pZ
s’identifie & la pression p du gaz. On retrouve alors 1’expression bien
connue :

d¢ . =-pdV

3. Forces de tension superficielle

Comme leur nom !’indique, ces forces sont d’origine surfacique.
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On montre que le travail élémentaire regu par une lame liquide de
surface X se met sous la forme :

ro_
5€me =AdzZ,
A étant la tension superficielle.

2.3. Energie mécanique créée

Par définition, on appelle énergie mécanique créée la quantité :

r 3 s
8£Fne=deme—6£me=6’t -3T

Ainsi, I’énergie mécanique créée dans un systeéme mécanique fermé

est égale au travail des forces qui ne dérivent pas d’une énergie
potentielle, autres que les forces surfaciques s’exercant a la frontiére

du systeme. En général, 3P . n’est pas nul.

L’ énergie mécanique n’est donc pas une grandeur conservative.

Exemples :

(1) Frottement entre solides en contact.

Considérons I’exemple de la meule analysé en [2] : un outil
immobile est en contact avec une meule en rotation uniforme grice a
une courroie qui transmet son mouvement a un arbre (Fig. 3.a). En
régime stationnaire, on a de . = 0. Comme I’énergie mécanique que
ce systeme recoit de I’extérieur, c’est-a-dire de la courroie, est positive,
on en déduit que 1’énergie mécanique produite est négative :

P _ _ &P —_ &'
8£me—dsme 6£me— 88me<0.

Il y a donc destruction d’énergie mécanique : cette destruction a
pour origine le travail des forces de frottement entre les deux solides.

(2) Frottement dans un fluide.

Soit un systeme constitué d’un fluide visqueux mis en rotation dans
un récipient cylindrique grice a un outil. Effectuons le bilan d’énergie
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mécanique entre I’instant t ol 1’outil est retiré et ’instant t + At ou le
fluide s’immobilise :

— gl p
ASme =€me *€he

Comme Ag, = Ae  + Aep avec Ae . < Oet Asp ~ 0, et en outre

r =

Eme

0 car le fluide visqueux est constamment immobile a la frontiére

du systéme, Sgne < 0. La aussi, il y a destruction d’énergie mécanique

dont 'origine est le travail des forces de frottement au sein méme du
fluide.

Meule

Courroie

Outil

Figure 3 — Exemple de destruction d’énergie mécanique : frottement solide,

2.4. Bilan d’énergie électromagnétique

Lorsque le systéme est aussi le si¢ge de phénomenes électromagné-
tiques, il faut prendre en compte I’énergie électromagnétique €. Le
théoreme de Poynting permet d’établir un bilan d’énergie électro-
magnétique, dans le vide avec charges, sous la forme :

2
e, E 2
02 +TB av
v p’O

—Spl p _
dsem—586m+8£em avec eem—J.

Le terme d’échange St‘ém est relié au flux du vecteur de Poynting
R =J., = EA(B /ug) a travers la surface du systeme et le terme de

production SEIC)m fait apparaitre le vecteur courant volumique de charge J :

roo_ _
&em*‘d‘.[zj n_dZ et Sefe’m——dtj E.JdvVv.

em’ ex
v
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Dipble extérieur

J——

1 dq 2

Figure 4 — Systéme échangeant de I’énergie électromagnétique

Dans I’approximation des régimes quasi stationnaires, on montre
que le terme d’échange peut se mettre sous la forme :

r -
Saem =—dt J.Z Vil dX.

V étant le potentiel électrique. Dans le cas de la figure 4 représentant
un électrolyseur ou une pile, on a donc :

de,,, =—V,dt _[ Jn, dZ+V,dt _[ Jn, 4% =(V,-V)8q=03q
z z

1 2

ol 8q désigne la charge transférée de I’électrode 1 vers I’électrode 2 et
¢ =(V,-V)) la différence de potentie! entre les électrodes.

S’il s’agit d’une pile, de f.é.m. ¢, qui débite dans le circuit extérieur
la charge 8q, I’énergie électromagnétique regue par le systéme est :

Beg = edq.
2.5. Bilan d’énergie macroscopique. Travail regu

L’énergie macroscopique d’un systeéme est la somme de 1’énergie
mécanique et de I’énergie électromagnétique :
8M =€, e + Eem

C’est donc une grandeur extensive dont le bilan s’écrit :

_ 8l P
deM—SeM+88M
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Lorsqu’un systéme échange de I'énergie mécanique et électro-

magnétique avec l’extérieur, a travers sa surface, 1’énergie macro-
scopique qu’il recoit est :

I _s.r r
ey =de  + O,

Par définition, on appelle travail élémentaire recu par un systéme
fermé 1’énergie macroscopique qu’il recoit du milieu extérieur, ce que
I’on écrit

_ r
dW = ey,

Dans la suite, on supposera que les transferts d’énergie macro-
scopique sont uniquement mécaniques, ce qui est le cas le plus fréquent.

Quant a I’énergie macroscopique produite, elle est en général non
nulle :

P — &P p
5£m—8sme+6£em¢0

L’ énergie macroscopique n’est donc pas une grandeur conservative.

3. PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE. ENERGIE
INTERNE. CHALEUR
3.1. Enoncé du principe

Pour tout systéme, il existe une grandeur extensive, appelée
I'énergie interne et notée U, telle que la somme, €y, + U = ¢, appelée
I"énergie totale, soit conservative.

Pour cette raison, ce principe est connu sous le nom de principe de

conservation de ['énergie totale € d’'un systéme. Conformément 2
I’analyse préliminaire, on exprime cette conservation par :

de = 8" + 8P avec 68p=8£§4+6Up= 0

La production d’énergie interne SUP est donc I’opposée de la
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production d’énergie macroscopique SER/[. Il en résulte que, comme

I’énergie macroscopique, I'énergie interne n’est pas une grandeur
conservative.

3.2. Bilan d’énergie interne. Chaleur

Par définition, on appelle chaleur re¢ue par un systeme fermé
I'"énergie interne qu’il regoit du milieu extérieur. Entre les instants
voisins t et t + dt, 1a chaleur regue est I’échange d’énergie interne :

3Q =38U"

Le bilan d’énergie s’écrit donc :

dU:SQ—SaK/[

3.3. Interprétation microscopique de I'énergie interne

Cette interprétation découle de ce qui précéde et de la signification
microscopique de I’énergie totale. Cette dernicre est 1’énergie définie a
I’échelle microscopique €lémentaire ot 1’on considére que le systéme
est constiué d’édifices atomiques. On peut ’écrire sous la forme :

micro , micro

€=€c +Ep

En enlevant I’énergie mécanique € . = €. + €, , on obtient pour
I’énergie interne la somme de deux termes, I’'un |’énergie cinétique

interne €; i, 'autre Iénergie potentielle interne €, i, :
- — oMmicro_ _ _ pgmicro _
U= Sc,int+ £p,int avece sc,im_ Ec Ec et Ep,lnl_ Ep EP'

En résumé, I’énergie cinétique interne est I’énergie totale, évaluée
a I’échelle microscopique, 4 laquelle on a retiré 1'énergie cinétique
macroscopique telle qu’elle est définie en mécanique. Quant a I’énergie
potentielle interne, c’est la méme chose : elle prend en compte 1’énergie
associée a des interactions de courte portée, ce qui exclut les
interactions a longue portée entre deux éléments macroscopiques du
systéme, telles que l’interaction gravitationnelle ou interaction élec-
tromagnétique, lesquelles sont comptabilisées dans I’ énergie poten-
tielle macroscopique €p
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Remarque :

N

Il n’est pas inutile de préciser que €. ne s’identifie & I'énergie
cinétique du centre de masse que dans le cas particulier des systémes
en translation ; par exemple, pour un systéme en rotation autour d’un
axe, dont le centre de masse C est immobile, 1’énergie cinétique de C
est nulle alors que €. # 0.

3.4. Transformation du travail des forces de frottement
en chaleur

Le bilan d’énergie interne précédent permet de donner une
interprétation du role des forces de frottement introduites de fagon
phénoménologique en mécanique. Une analyse intéressante de ces
forces, dans ce méme contexte de la thermodynamique, a été proposée
par Barrat et Gié ([6]), dans le cadre d’une réflexion sur 1’introduction
du concept d’énergie interne dans les classes des lycées.

Effectuons le bilan d’énergie interne, pour un systéme constitué de
deux solides S| et S, en contact entre eux et exergant I’un sur I’autre
des forces de frottement solide (Fig. 5).

Figure 5 - Transformation du travail des forces de frottement
entre deux solides

Deux cas se présentent :

(1) Les énergies internes des solides S| et S, sont stationnaires. Par
conséquent : dU; = 0 et dU, = 0. C’est le cas lorsque les deux solides
sont en contact avec un thermostat tel que [’air. Il en résulte :

dU=0=6Q—5E§A et donc 6Q=8£R,I=8€fne=8‘tf’
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Comme 3T ; < 0, d’aprés les lois de Coulomb sur le frottement
solide (cf. [1]) par exemple), dQ < 0. Le systéme fournit effectivement
de la chaleur au milieu extérieur : le travail des forces de frottement est

transformé en chaleur .

(2) L’évolution est adiabatique : le systéme des deux solides ne peut
échanger de la chaleur avec le milieu extérieur (8Q = 0). Ce cas est
réalisé lorsque les deux solides sont dans le vide.

On a alors :

dU=8T’f

Il en résulte que dU > 0 : le travail des forces de frottement sert a
augmenter ' énergie interne des solides.

3.5. Ecriture explicite du bilan d’énergie totale

D’aprés ce qui précede, le bilan d’énergie totale s’explicite suivant
I’équation :

de =8¢ soit d(g,; + U) = 8ej, + 8U" = 8W +3Q,

par définition du travail et de la chaleur regus par un systéme fermé.
C’est sous cette derniere forme qu’il convient d’appliquer le premier
principe de la thermodynamique. Notons que la prise en compte de
I’énergie macroscopique dans le bilan énergétique du premier principe
n’est que trés rarement évoquée. Il est vrai que dans le plupart des cas
classiques étudiés, soit la variation d’énergie mécanique se réduit a
celle de 1'énergie cinétique et :

d(g, + U) = 8W + 8Q,

soit la variation d’énergie mécanique est nulle et :

dU = 3W + 8Q.

On retrouve alors le bilan d’énergie du premier principe sous son
écriture habituelle.
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5. EXPRESSION DU PREMIER PRINCIPE DANS LE CAS
DES SYSTEMES OUVERTS

Rappelons que de tels syst¢mes, qui tiennent une place importante
dans les applications de la thermodynamique, sont des systemes qui
échangent avec le milieu extérieur, non seulement de 1’énergie, sous
forme de chaleur et de travail, mais aussi de la masse. On les étudie en
se ramenant aux systémes fermés précédents, comme on le fait en mé-
canique (cf. [1] par exemple).

5.1. Bilan énergétique

Considérons un systeme ouvert S défini par le contenu matériel
d’une surface . On suppose, a la fois pour simplifier les calculs et pour
considérer la presque totalité des cas pratiques, que les échanges
d’énergie ne se font que par deux ouvertures, I’'une de section droite X
par la quelle entre la matiere, ’autre de section droite X, par laquelle la
matiere en sort (Fig. 6).

Figurc 6 - Schématisation d’un systéme ouvert

Notons M(t) la masse du contenu matériel de S(t) a I’instant t, et
M(t + dt) sa masse & linstant t + dt. Soit dm, la masse élémentaire qui
entre dans Z et dm, la masse élémentaire qui en sort entre t et t + dt.
Effectuons un bilan énergétique, entre ces deux instants, pour le sys-
téme fermé S, qui, a I'instant t est la réunion du contenu matériel de X
et de 6m,. A I'instant t + dt, cettec méme quantité de matiére carac-
térisant S, est la réunion du contenu matériel de X et de dm,. La conser-
vation de’la masse de Sf entre les instants t et t + dt, donne :

Mf =M() +8m_ = M(t +dt) + dm,,

Aux instants t et t + dt, les énergies de S¢ ont pour expressions,
respectivement : '

e(t) + eeéime et g(t+dt) + esﬁms,
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ol g(t) désigne 'énergie de S a Iinstant t, e, I’énergie massique a I’en-
trée et e, I’énergie massique a la sortie. On a donc, en appelant respec-
tivement 8W et 8Q le travail et la chaleur regus par Sy :

def =de(t) + [edm} e s = &W + 8Q

Dans ’expression de W, on distingue généralement les forces de
pression, indispensables pour faire pénétrer et sortir les masses om,, et
dmg, des autres travaux notés globalement 5Wu (I’indice u vient du
qualificatif utile souvent donné a ce travail). Le travail des forces de
pression qui s’exercent sur I’élément de masse dm, s’écrit, puisque
force et déplacement ont méme orientation :

FdA, =pZ dA, =p.dVa=p 0m,,

v, étant le volume massique. De fagon analogue, le travail de la force de
pression qu’exerce le milieu extérieur sur I’élément de masse dm, a
pour expression, la force et le déplacement ayant 2 la sortie des orienta-
tions opposées :

-FdA = —pSZSdAS = —deVS = —psl)S?SmS

Finalement, le bilan énergétique s’écrit :

def=d£+ [(e + pv)dm] Z :6Wu+6Q

soit, en explicitant :
ds+[(em+u+pu)8m]s=8Wu+8Q
e

5.2. Enthalpie

Dans le bilan précédent, apparait naturellement la somme
h =u + pv apelée !'enthalpie massique. On retient alors le bilan
énergétique sous les formes :

de + [(h + eme)ﬁm} =W, +8Q et % + [qm (h+ em)] =P, +Py,

S S
e <]
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en introduisant le débit massique q,,, = dm/dt, la puissance mécanique
utile recue P, = & W /dt et la puissance thermique regue Py, = 8Q/dt.

Dans le cas particulier ou le régime est stationnaire , ni I’énergie du
contenu matériel de S ni sa masse ne dépendent du temps : de/dt = 0 et
dM/dt = 0. Par conséquent : M(t) = M(t + dt), dme = dms et le débit
massique est identique a I’entrée et a la sortie. Le bilan se réduit alors a :

a4, [eme + h] =P, +P,

S
€

Exemples :

(1) Détente de Joule-Thomson

Placons-nous dans le cas ot les parois du tube sont calorifugées et
les gradients de température négligeables a I'entrée et a la sortie. Alors :
6Q = 0. En outre si les parois sont rigides on a aussi 8W =0 : en effet,
dans I’hypothése d’un fluide sans viscosité les forces de pression sont
orthogonales a la vitesse du fluide, et dans celle d’un fluide visqueux,
la vitesse de ce dernier est nulle sur les parois du tube.

D’autre part, 1’énergie mécanique ne varie pas si I’écoulement est
suffisamment lent pour que 1’on puisse négliger I’énergie cinétique et
si la conduite est horizontale. Il en résulte que :

s .
[h]ezhs—hezo soit hezhs.

On retrouve bien que ["enthalpie ne change pas au cours d’une
détente de Joule-Thomson (Fig. 7.a).

(2) Pompe a circulation

Une telle pompe recoit du travail et fait circuler un fluide dans un
circuit (Fig. 7.b). Comme ses parois sont calorifugées, 1’évolution du
fluide est abiatique (6 Q = 0). D’autre part, en supposant la vitesse du
fluide identique a l’entrée et a la sortie, la variation d’énergie

IS

mécanique se réduit A celle de I’énergie potentielle de pesanteur :

$ - . . .
[em] = gz, — z.), z désignant la coordonnée suivant un axe vertical
e
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ascendant. Il en résulte, en régime stationnaire, que :

P, T

[

Entrée

Paroi
poreuse

1Y

Parois calorifugées

Figure 7 - Exemples de systémes ouverts :
a) Détente de Joule-Thomson
b) Pompe a circulation.

CONCLUSION

La présentation faite ici du premier principe de la thermody-
namique s’appuie sur I'analyse énergétique habituelle fait antérieure-
ment en mécanique et en électromagnétisme.

L’énergie interne, introduite en thermodynamique, est telle que
I’énergie rotale du systeme soit conservative . Dans ce contexte, le
travail et la chaleur regus par un systéme fermé apparaissent comme des
transferts non convectifs d’énergie macroscopique et d’énergie interne,
respectivement. Le premier principe s’énonce alors simplement :

L’ énergie totale d’ un systéme est une grandeur extensive conser-
vative.

Le recours a ’écriture de bilans permet de clarifier la signification
de la conservation de I’énergie totale et de la non-conservation des
autres énergies (énergie mécanique, énergie électromagnétique, énergie
interne).

En outre, ces équations permettent de souligner la distinction entre
les énergies qui sont des fonctions d’état et les transferts d’énergie que
sont le travail et la chaleur recus.
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Pour terminer, retenons ’écriture finale du bilan d’énergie issu du
premier principe :

3eP =0 soit de =8¢",

ce qui donne, en explicitant I’énergie totale et en utilisant les notations
habituelles pour le travail et la chaleur recus :

d(£M+U)=6W+6Q

ANNEXE : Extensivité de I'énergie potentielle

Considérons un systeme matériel S constitué de deux parties Sy et
S,. Intéressons-nous aux seules forces extérieures et intérieures a S qui

dérivent d’énergies potentielles et notons &T le travail des forces
$,-S,
qu’exerce S; sur S,, STSI—>S‘ le travail des forces qu’exerce S; sur
lui-méme, ¢’est-a-dire le travail des forces intérieures a S|, 6T
1 Sex—S|

le travail des forces extérieures a S sur Sy, STSI s, le travail des
Lext

forces extérieures a S sur S... Il est facile de voir qu’on a les relations
suivantes :

1 + 8‘552_)52 + Btsz_’s| +8T

8T —>S = 8Tsl—>s 5,8,

et

s 5s=0lg g +8Tg g 8T g -8
ext 1.ext 1 2ext 2 2 ]

Sl—>52'

Le passage aux énergies potenticlles est immédiat, puisque l'on a

toujours pour le type de forces considéré 8T = —de,;:
€p, 555 = €p, 8,58, T Ep 5,58, T Ep, 5,58, T Ep, 5,58,
et

+ € - & - £ ,
p.S —S p,SZ—>Sl P Sl—>S2

€ =€
P Sexl—)s p.S S 2.ext T2

*Tlext U1
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les constantes additives étant nulles par convention. On en déduit que
I’énergie potentielle intérieure, Epint = €p,SoS n’est pas une grandeur

extensive, puisque :

ep,int * 8p,int,l + Ep,int,Z

II en est de méme pour I'énergie potentielle extérieure,

Epext™ 8p,Ssem—rs -

Ep,ext * Ep,ext,l + Ep,ext,2

Par contre, la somme €, des énergies potentielles intérieure €, ;,

et extérieure g, ., satisfait a une relation d’extensivité, puisqu’on a :

€ =€ 1+8

P P p.2

REFERENCES

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

J.-Ph. PEREZ, Mécanique (points, solides, fluides) avec exercices
et problémes résolus, Masson, 2éme édition, 1989.

G. LAVERTU, les bases de la thermodynamique, Bulletin de
I’Union des Physiciens, 1989, n? 719, p. 1491

J.-Ph. PEREZ, J.-M. MERCIER, G. ZANCHI, Thermodynamique
avec exercices et problémes résolus, Masson, en préparation.

P. GLANSDORFF et I. PRIGOGINE, Structure stabilité et
fluctuations, Masson, 1971.

S.R. de GROOT et P. MAZUR, Non-equilibrium Thermodynam-
ics, Dover Publications, 1984.

J.-P. BARRAT et H. GIE, Quelques remarques sur I énergie
potentielle et I’énergie interne, (classe de premiére), Bulletin de
I’Union des Physiciens, 1982, n® 627, p. 561.



