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Premier Principe


   premier  principe de la thermodynamique
(Principe de Conservation de l’énergie)
1  INTRODUCTION
      La variation d'énergie totale d'un système est la somme des variations de toutes les formes d'énergie de ce système et dépend donc de l'ensemble des paramètres définissant les différentes formes d'énergie:

(ET = (E f (  h ,      v ,        q ,          M ,         m ,      T, P, V, St  ) 

       =        ( Ep + ( Ec + ( Eel  +  ( Emagn  + ( Enuc +  ( U

Ec :     énergie cinétique macroscopique due au mouvement d’ensemble du système dans le repère d’étude. 

Ep  : énergie potentielle provenant des forces de pesanteur ( interactions avec d’autres systèmes macroscopiques ) ; la mécanique s'intéresse à l'énergie potentielle et à l'énergie cinétique, f ( h ) 

Emagn :   énergie magnétique ; le magnétisme s'intéresse à l'énergie magnétique, f (champs magnétique)
Eel      :   énergie électrique ; l'électricité s'intéresse à l'énergie électrique, f (q)
Enuc  :   énergie nucléaire ; le nucléaire s'intéresse à l'énergie nucléaire, f ( m ) 

U  est  l’énergie interne, f ( T, P, V, St) 

2  principe  d'équivalence
· Si le système a reçu du travail, il fournit de la chaleur, et inversement, s'il a reçu de la chaleur il fournit du travail. C'est le principe d'équivalence.

· Travail de forces et chaleur sont les deux seules façons possibles d’échanger de l’énergie entre systèmes fermés   

(ET   =  ( Ep +  ( Ec  + ( Eel  +  ( Emagn  + ( Enuc +  ( U = W  +  Q 

3 Nature  particulière  de  l'énergie  interne 

   L'origine de l'énergie interne est microscopique. Elle provient des propriétés individuelles des molécules qui comprennent : 


- l’énergie cinétique microscopique des particules (agitation moléculaire : de rotation et de vibration);   

- l’énergie des interactions entre particules, 
- l’énergie de liaison des molécules (énergie chimique), 
- l’énergie de liaison des constituants de l’atome (énergie atomique ou nucléaire). 


  Dans ces conditions, l’énergie interne est forcément une fonction d’état, puisque l’énergie cinétique et l’énergie potentielle des particules dépendent que l’état dans lequel elles se trouvent. 

4  enonce  du  premier  principe  

	
	   Soit un système fermé évoluant d’un état I à un état F en échangeant avec l’extérieur du travail W et de la chaleur Q, sans que son énergie mécanique change. Imaginons plusieurs transformations notées 1, 2, ... pour aller de l’état I à l’état F et une transformation ramenant de l’état F à l’état I. 

    Nous appliquons le principe d’équivalence pour les différents cycles, à savoir : 


W1 + Q1 + Wr + Qr = 0 et  W2 + Q2 +Wr + Qr = 0   

( W1 + Q1 = W2 + Q2 = ………. =   W + Q  = Cte


La quantité (W + Q) est indépendante de la nature de  transformation (ne dépend pas du chemin suivi) amenant de l’état I à l’état F. Elle ne dépend donc que des états I et F dont on rend compte par les variables d’état.   Donc on peut écrire :   

	(U = U2  - U1  = W  +  Q  = Cte


Le  premier principe est appelé aussi : principe de l'état initial et de l'état final.                                       

Remarque 1: W  et  Q  dépendent du chemin suivi.  

                     (U = W  +  Q  ne dépend pas du chemin suivi.
   Pour une transformation infinitésimale d’un système fermé, la variation de l’énergie interne  et les quantités élémentaires échangées du travail et de la chaleur sont :    dU  = (W  +  (Q                                     d :   pour une fonction d’état.                                                                                                                                           ( :   n’est pas une fonction d’état. Pour un système soumis uniquement à des forces de pression et pour une transformation réversible : (W  = - p dV      (       dU  =  (Q  - p dV

Remarque2 :

L’énergie interne U est l’énergie du système au repos, en absence de champ extérieur

Donc : Si le système est au repos et en absence de champ extérieur, le principe de conservation de l’énergie s’applique à U qui reste constante à l’équilibre

5 transformation  isochore  (V : Cte) 

   Le premier principe s’écrit : (U = W  +  Q     tel que     W = - 
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 pour une transformation s’effectue à volume constant, le travail échangé entre le système et le milieu extérieur est nul (W = 0) et l’équation précédente devient :   ( U =  Qv ;  la variation de l’énergie interne du système est égale à le chaleur cédée ou absorbée par le système à volume constant.      
6  enthalpie : transformation  isobare ( p : Cte )                                                                                  En effet, nous savons que  
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 or lorsque  p est constante on peut sortir p de l’intégrale et donc :   
[image: image8.wmf]2

1

Q

 = Qp  =  
[image: image9.wmf]2

1

U

D

 +  p(V  = ( U2 - U 1 )  +  p ( V2 – V1 )  =  (U2 + pV2 ) – ( U1 + pV1 )  =  (U + pV )2   –  ( U + pV )1     (       Qp  =   ( (U + pV )

En posant     H = U + p V      il vient    Qp  =  ( H                                                                                                              

H est appelée enthalpie : est la chaleur échangée (cédée ou absorbée) à pression constante entre le système et le milieu extérieur ; H est une fonction d’état  

Remarque : l’unité de U et H est le joule ou la calorie.

7 Chaleur massique ou capacité massique spécifique 
 Est la quantité de chaleur qu’il faut fournir à l’unité de masse de ce corps pour que sa température s’élevé (ou s’abaisse) de 1 K (ou 1 °C), noté c.

L'unité de chaleur massique est: J.kg-1.K-1, cal.kg-1.K-1, cal.kg-1.°C-1ou J.kg-1.°C-1.
 Rappelons que la calorie est par définition la quantité de chaleur nécessaire pour porter, sous la pression atmosphérique normale, 1 gramme d'eau de 14.5°C a 15 5°C.
On distingue deux types de chaleur spécifique : 

( Chaleur spécifique à volume constant ; 
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( Chaleur spécifique à pression constante ; 
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Pour les solides et les liquides cp = cv = c
Pour les gaz cp > cv avec γ = cp/ cv > 1
Pour les gaz parfaits 
Gaz monoatomiques (He,Ar, ...) cp = 5 cal/mole.K, cv = 3 cal/mole.K, cp/ cv = 1.67.

Gaz diatomiques (O2, N2, H2, air, ...) cp =7 cal/mole.K, cv = 5 cal/mole.K, cp/ cv = 1.4.

Gaz triatomiques (CO2 H2O, ...) cp = 8 cal/mole.K, cv = 6 cal/mole.K, cp/ cv = 1.33

Les chaleurs spécifiques sont fonctions de la température. Prenons comme exemple une fonction du type:

                          c(T) = a + bT + cT2

7-1 Expression mathématique de la quantité de chaleur  
   Soit 
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, la quantité de chaleur fournie au système( de masse m)  pour élever sa température de 
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, on écrit :    
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Si le changement d’état se passe à :

· volume constant :    
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· pression constante :    
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Exemple :   Calculer la quantité de chaleur d’un corps pour élever sa température de T1 à T2
On a :  
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m : constante ( système fermé )

c : ne dépend que T. En général, les intervalles de températures considérées seront assez faibles et l’on admettre que c est une constante indépendante de T. 

Donc on obtient : 
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 ;       on pose   
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L’équation finale de la quantité de chaleur est :       
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*Unité :     Q : quantité de chaleur absorbée ou cédée par le corps,  s’exprime en   cal  ou  joule

                m : masse de ce corps,  s’exprime en   g  ou  Kg 

                 c : chaleur spécifique,  s’exprime en   cal (J) / g(Kg).K

Chaleur massique de quelques corps :

	  corps
	eau
	glace
	eau vapeur
	Aluminium
	Fer
	Air

	  J/kg.K 
	4,1855.103
	2,1.103
	1,9.103
	0,92.103
	0,75.103
	1.103


Remarque : On peut écrire aussi : 
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   où n est la nombre de mole l’unité de c    

                     devient :  cal(J)/mole

Exercice n°1 : Calculer la quantité de chaleur absorbée par 200 g d'eau passant de 15 °C à 70 °C.                              Exercice n°2 : Pour obtenir des glaçons, on place 200 g d'eau à 20 °C dans un congélateur dont la température est constante et égale à –18°C. Déterminer la quantité de chaleur cédée par ces 200 g d'eau au cours de cette transformation.                                                                                                                                                           Exercice n°3 : Un bloc d'aluminium de 1000 g à 80 °C est plongé dans 1 l d'eau à 20 °C. La température finale est de 30,4 °C. Quelle est la chaleur massique de l'aluminium ?

7-2 capacité calorifique

  Le produit mc s'appelle la capacité calorifique (ou thermique) C d'un corps : 
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 (ou  nc)                        C  s’exprime en  cal (J) / K 

  Donc   Q = C (T   ; on distingue deux types de capacité calorifique :

Cv : cap. clori. à volume constant   (   Q = Cv (T   
Cp : cap. clori. à pression constante   (   Q = Cp (T   
7-3  CHALEUR LATENTE

  C’est la quantité de chaleur nécessaire pour transformer l’unité de masse (ou une mole) d’un corps pur à température constante et P = 1 atm, d’un état physique à un autre. On la note l ou H                                                              

* Unité :    - chaleur latente massique, l ou H s’exprime en  cal (J) /g (Kg)                                                                                                                                      - chaleur latente molaire, l ou H s’exprime en  cal (J) /mole 

Pour une masse m on a :  Q = ml  (ou mH ) ;  Q = nl  (ou nH )                                                      

Remarque : 

      - Pour la fusion, on met  lf ou Hf   et la solidification ou congélation, on met – lf (ou –Hf )                           - Pour la vaporisation, on met  lv ou Hv   et la condensation, on met – lv (ou –Hv )                                               - Pour la sublimation, on met  ls ou Hs   et la condensation, on met – ls (ou –Hs )                                                                                                                                                                                                         - pour les corps purs, les changements d'état s'effectuent à température fixe, sous pression donnée.                     - les changements de phase correspondent à des changements d'organisation des atomes ou molécules.             - les changements de phase s'accompagnent d'un changement de volume massique : 
· V= 1 / (  (V volume massique et r masse volumique) 

· généralement, lors de la fusion, V augmente. Pour l'eau, à la fusion, V diminue (application au calorimètre de BUNSEN). 

      -  pour l'eau : Lf = 80 cal g-1, Lv = 535 cal g-1 (sous 1 atm). 

Exemple : Calculer la quantité de chaleur nécessaire à la fusion de 250 g de glace.(Lf = 80 cal/g, à P =1 atm)
	250 g glace   
	   Fusion ( Hv)
	250 g liquide


                                                                             

                      0°C                                           0°C

Exercice : calculer la quantité de chaleur nécessaire pour transformer 200 g de glace de  -10°c a  120°c en vapeur.  On donne lf = 80 cal g-1, lv = 535 cal g-1,  les cp  glace, eau, vapeur sont resp. : 0,5 ; 1 ;  0,5  cal/g.k.
8  propriétés énergétiques  des  gaz  parfaits

*  Relation de mayer :  
    H = U + pV   (   dH = dU + d(PV)     (    n cp  dT = n cv  dT + d ( nRT ) = n cv  dT + nR dT                         on obtient    cp – cv = R    c’est la relation de mayer                                                                                              *  On sait que  cv  = f  (T )   et   cp  = f ( T )  on peut considérer que 
[image: image25.wmf]v

p

c

c
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on  pose  
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 =  (                                                                                                                                                       Pour un gaz parfait :                                                                                                                                                 -  monoatomique :  ( = 1,67        comme He et Ne                                                                                                                                       -  diatomique :       ( = 1,40                     O2  ,  N2                                                                                                                                                                               -  triatomique :      ( = 1,30                      H2O  , CO2                                                                                                      -  polyatomique :    ( = 1,20                     C2H6  

* Si on connaît  (  et R on peut déterminer cv et cp   :                                                                                                                  
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* 1° loi de joule : l’énergie interne d’un gaz parfait ne dépend que de la température, U =  f (T)                 
* H = U + pV  = U + nRT ; l’enthalpie ne dépend que de la température, c’est la  2° loi de joule   

* Quelque soit la transformation :   dU = ncv dT     et     dH = ncp dT   ; le rapport  
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  Remarque : Si  cv  et cp = f ( T ) , on écrit : 
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Pour  les quatre transformations, on a, en admettant que cv  et cp ne dépendent pas de T 

8-1 Transformation  isochore (V : constant) : transformation à V const. (   dV = 0                                                                                                                       

	Gaz :                               n, P1 , V1, T1                                                  
	Transt. Isochore (V = 0                                  
	Gaz :                               n, P2 , V1, T2                                                  


         Etat 1 : P1V1 = nRT1                                       Etat 2 : P2V1 = nRT2        le rapport :            
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 ;  (T = T2 – T1                                                                                  b /  Enthalpie :   
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    ou bien    
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 = 0.                                                                                                                                               d /  La chaleur :  
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Exercice : une masse de gaz parfait occupe un V =  10 L   sous  P = 1,5 atm.  et  il est à T =  20 °C.   Ce gaz est subit à un chauffage isochore jusqu’à T2 = 150 °C : Quels sont les échanges de travail et de chaleur avec l’extérieur?  Calculer (U et (H.                                                                                                             

8-2  Transformation  isobare (P : constante)
	Gaz :                               n, P1 , V1, T1                                                  
	Transt. Isobare (P = 0                                  
	Gaz :                               n, P1 , V2 , T2                                                  


Etat 1 : P1V1 = nRT1                                       Etat 2 : P1V2 = nRT2       .        le rapport :             
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a /  L’énergie interne :   
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Exercice : Soit 14 g d’Azote (gaz parfait)  occupe un   : V = 18 L  sous P = 1 atm.                                                                       Ce gaz est soumis à une compression isobare jusqu’à T =  25 °C. Calculer W, Q,  (U  et  (H.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

8-3 Transformation  isotherme   (T : constante) 

	Gaz :                               n, P1 , V1, T1                                                  
	Transt. Isotherme (T = 0                                  
	Gaz :                               n, P2 , V2 , T1                                                 


         Etat 1 : P1V1 = nRT1                                       Etat 2 : P2V2 = nRT1        (                    
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a /  L’énergie interne :   
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 = 0    ;   H = f ( T )                                                                                                          c /  Le travail 
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  ;  pour un gaz parfait :  pV = nRT   (  
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       on peut remplacer   nRT    par   p1 V1   ou   p2 V2                                                                

d /  La chaleur :    
[image: image61.wmf]W

U

Q

-

D

=

 =   - W     (     Q = - W ;    Au  cours d’une transformation isotherme, le travail reçu par le système est cédé sous forme de chaleur au milieu extérieur et vise versa   

Exercice : Soit une mole de gaz parfait se trouve dans les conditions suivantes : V = 8 L  et T = 0 °C.                    Ce gaz subit à une détente isotherme jusqu’à P = 1,5 atm. Calculer W , Q ,  (U  et  (H.  
8-4  Transformation  adiabatique (pas d’échange de chaleur avec l’extérieur : Q = 0) 

	Gaz :                               n, P1 , V1, T1                                                  
	Transt. Adiabatique Q = 0                                 
	Gaz :                               n, P2 , V2, T2                                                  


          Etat 1 : P1V1 = nRT1                                          Etat 2 : P2V2 = nRT2    

a /  L’énergie interne :   (U = W  +  Q   (    (U = W =  ncv (T                                                                                           b /  Enthalpie :  
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                                                                                                                                           c /  Le travail : W = (U                                                                                                                                                                      d /  La chaleur : Q = 0                                                                                                                                                  * Remarque :   (U = W =  n cv (T = n cv  ( 
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                                                    l’expression finale (U et W est  :  (U = W  = 
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   ou on utilise  (U = W =  n cv (T 

* Relation   de   Laplace
Le premier principe s’écrit :  dU =  (Q + (W   (   (Q   = dU - (W   pour une transformation adiabatique :   (Q  = dU - (W = 0   et 
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 ;  on obtient  
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  ce qui donne, par intégration  
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   soit, de manière plus simple  
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    c’est la relation de MAYER.                                                     *Remarque :  On peut associer cette relation à l’équation d’état :     PV = nRT  (      
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    le rapport donne :                  
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   le rapport donne :                
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Donc on obtient trois relations :  
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   pour une transformation adiabatique réversible                       

9  transformation  cyclique

Pour une transformation cyclique : le système retourne à l’état initial                                                                  On :     (UT  =  (HT  =  0     et      WT  = - QT                                                                                                                                                                            

Exercice : 

 L’état initial d’une mole de gaz parfait est caractérisé par P0 = 2 atm., V0 = 14 L.                                                   On fait subir successivement à ce gaz les transformations réversibles suivantes :

· une détente isobare qui double son volume ;

· une compression isotherme qui le ramène à son volume initial ;

· un refroidissement isochore qui le ramène à l’état initial.

1- À quelle température s’effectue la compression isotherme ? En déduire la pression maximale atteinte.

2- Représenter le cycle de transformations dans le diagramme (P, V).
3- Calculer le travail ( W ), la chaleur ( Q ) et les variations d’énergie interne ((U ) et d’enthalpie ((H )  pour chaque transformation et pour le cycle.    ( = 1,4 ; R = 0 ,082 l.atm/mol.K = 2 cal/mol.K 

10  transformation  irréversible  

Définition : voir le cours                                                                                                                                 Exemple   :   
· échange de chaleur entre deux corps l’un chaud et l’autre froid

· réaction chimique 

· changement brutal de pression 

· effet de Joule par passage d’un courant électrique dans un conducteur.

* Pour les transformations : isochore  et  isobare   les expressions  de (U , (H , Q et W   ne changement pas 

10-1    transformation  isotherme  irréversible

(U =  (H = 0                                                                                                                                                             W = - Q  ,  W = 
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  ,  Pext  = PF  ( pression finale )  donc W = - Pext ( VF – VI ) = - PF ( VF – VI )

Exercice : Calculer le travail échangé avec le milieu extérieur au cour de la compression isotherme irréversible  de 28 g d'azote ( supposé gaz parfait ) de 1 atm à 2 atm . La température étant de 25°C.    Calculer W, Q, (U et (H pour cette transformation. ( = 1,4 ; R = 0,082 latm/mol.K ; M (N2)=28 g/mole   
10-2  Transformation  adiabatique  irréversible 

*  On n’applique pas la relation de Laplace :    PV(  = const. 

Q = 0                                                                                                                                                                     (U  = W  = n cv (T   ou     W = - Pext ( VF – VI ) = - PF ( VF – VI )                                                                        (H   = n cp (T   
Exercice :   On comprime adiabatiquement  une mole de gaz parfait, occupant initialement le volume V1 = 24L à la température T1  = 20 °C, en appliquant brusquement sur le piston une pression P2 telle que le volume se trouve réduit à V2 = V1 /2. Calculer W, Q, (U et (H pour cette transformation (CV = 2,5R)

11  diagramme   de   clapeyron

  On peut représenter graphiquement les quatre transformations précédentes dans le système dit Diagramme de Clapeyron : l’évolution de P en fonction de V   ;   P = f (V).                                                                    

a / transformation isochore : V = const.   (  une droite parallèle à l’axe des P                                                          b / transformation isobare  :  P = const.   (  une droite parallèle à l’axe des V                                                            c / transformation isotherme :    PV =   nRT  =  const.  (    
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   la courbe est une  hyperbole                               d / transformation adiabatique :   PV(  = const.    (      
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12  comparaison entre les deux pentes:   transf. Adiaba. Réver.  et  Transf. Isoth. Réver. 

* Pour une transformation isotherme on a   PV = const. En différenciant cette expression, on obtient :              d (PV) = d (const.) 

VdP + PdV = 0 ; La pente de la courbe au point A de coordonnées ( P,V,T ) état initial de la transformation est   :  
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                                                                                                                                                     * Pour une transformation adiabatique on a  PV( = const. ;  la différentielle donne   d (PV( )  = d (const) ( P V( -1 dV  + V( dP = 0 ;                                                                                                                                                 la pente au point  A  :  
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                                                                                                                      le rapport entre les deux pentes  donne :   
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 (  1     (   l’ adiabatique  a une  pente plus forte en module que l’isotherme réversible.   

Exercice : Un gaz est soumis à une compression de 1,2 L à 0,8 L sous une pression constante de 0,4 atm absorbe 400 J de chaleur. Déterminez: (a) le travail effectué par le gaz; (b) la variation de son énergie interne.     Rép. : -16,2 J     416 J

Exercice : Trois moles d'hélium sont initialement à 20 °C et à une pression de 1 atm. Quels sont  le travail, la chaleur et les variations d’énergie interne et d’enthalpie accomplis par le gaz si on double le volume (a) à pression constante; (b) de manière isotherme?       Rép. : 7,27 kJ 5,06 kJ

Exercice : Un gaz parfait pour lequel Cv = (5/2)R est pris dans les conditions du point a dans la figure ci-contre. On lui fait décrire le chemin ab de 3 manières différentes : 

· le trajet acb ;        

· le trajet adb ;  

· le trajet ab directement. On pose : P2  =  2P1  et  V2  =  2V1.                                                                                   

1- Déterminer la quantité de chaleur et le travail fournis au gaz par mole, dans chacun des 3 processus. Donner les réponses en fonction de R et T1.                     

2- Calculer la "chaleur spécifique molaire" du gaz, en fonction de R, pour le processus ab.

[image: image86.png]



Exercice :   Soit 10 moles d’hélium occupent à 27° C un volume de 250 L. On réalise le cycle de transformations réversibles suivantes :

a- Une détente isotherme jusqu’à ce qu’il occupe un volume de 50 L.

b- Un refroidissement à pression constante jusqu’à la température de - 93 °C.

c- Une compression sans qu’il y ait échange de chaleur avec le milieu extérieur, jusqu’à ce que son volume soit ramené à 250 L.

d- On ramène ce gaz à son état initial par une transformation isochore.                                                   

1. Calculer les paramètres manquants de chaque état.

2. Calculer W,Q , (U et (H  au cours de chacune de ces transformations.

3. Au cours du cycle le gaz a-t-il reçu ou fourni du travail au milieu extérieur ?  

4. Porter les quatre transformations sur un diagramme de Clapeyron  

 On donne : CV = 3/2R et CP = 5/2R 

Solution :
[image: image87.png]



Calcul du travail W et de la quantité de chaleur Q fournis au cours du trajet acb :

· Du point a au point c, il y a une compression isochore donc : Wac = 0 et Qac = nCv (Tc-Ta) 

· Comme Ta = T1 et Cv = 2,5 R, on a alors Qac = 2,5 nR (Tc-T1) 
· Au point c on a : P2V1 = nRTc ; or P2 = 2P1, donc 2P1V1 = nRTc et Tc = 2T1 
· Qac = 2,5 nR (2T1-T1) = 2,5 nRT1 
· Du point c au point b, il y a une dilatation isochore donc : 

· Wcb = -Scb PdV = -P2 Scb dV = -P2(Vb-Vc) = P2(Vc-Vb) = 2P1(V1-V2) 

· Or V2 = 2V1 donc Wcb = 2P1(V1-2V1) = - 2P1V1 = - 2nRT1 

· Au point b on a : P2V2 = nRTb 

· Or P2 = 2P1 et V2 = 2V1 donc 4P1V1 = nRTb et Tb = 4T1 

· Qcb = nCp(Tb-Tc) ; comme Cp- Cv = R (relation de Mayer) et Cv = 2,5 R, alors Cp = 3,5 R 

· De plus Tc = 2T1 et Tb = 4T1 donc Qcb = 3,5nR (4T1- 2T1) = 7nRT1 

· Le travail fourni au cours du trajet acb est :Wacb = Wac+Wcb = - 2nRT1 
· La quantité de chaleur fournie au cours du trajet acb est : 

· Qacb = Qac+Qcb = 2,5nRT1+ 7nRT1 = 9,5nRT1 

Calcul du travail W et de la quantité de chaleur Q fournis au cours du trajet adb :

· Du point a au point d, il y a une dilatation isobare donc :Wad = - Sad PdV = - P1(Vd-Va) = - P1(V2-V1) 

· Or V2 = 2V1 donc Wad = - P1 (2V1-V1) = - P1V1 = - nRT1 

· Qad = nCp(Td - Ta) = 3,5nR (Td-T1) 

· Au point d on a : P1V2 = nRTd ; commeV2 = 2V1 , alors 2P1V1 = nRTd et Td = 2T1 

· Qad = 3,5nR (2T1 - T1) = 3,5nRT1 
· Du point d au point b, il y a une compression isochore donc : 

· Wdb = 0 

· Qdb = nCv(Tb-Td) = 2,5nR (4T1 - 2T1) = 5nRT1 

· Le travail fourni au cours du trajet adb est :Wadb = Wad+ Wdb = - nRT1+0 = - nRT1 
· La quantité de chaleur fournie au cours du trajet adb est :Qadb = Qad+ Qdb 

· Qadb = 3,5nRT1+ 5nRT1 = 8,5nRT1 
Calcul du travail W et de la quantité de chaleur Q fournis au cours du trajet ab :

· D'après la Loi de Joule, D Uab = nCv (Tb-Ta) 

· Or Cv = 2,5R, Tb = 4T1 et Ta = T1 donc D Uab = 2,5nR (4T1-T1) = 7,5nRT1 

· D'après le premier principe de la thermodynamique, D Uab = Wab+Qab 

· Wab = D Uab - Qab ; Wab = - Sab PdV 

· La droite (0ab) a pour équation P = V ; donc Wab =- Sab VdV = [V²/2]ab = Va²/2 -Vb²/2 = V1²/2 -V2²/2. 

· Comme V2 = 2V1 alors Wab = V1²/2 - 4V1²/2 = 3V1²/2 = 1,5nRT1 

· Qab = D Uab -Wab = 7,5nRT1+ 1,5nRT1 = 9nRT1 

Calcul de l'énergie interne totale fournie au cours du cycle :

· DUacbda = Wacbda+Qacbda = Wacb+Qacb+Wbda+Qbda 

· Or Wacb = - 2P1V1 = - 2nRT1 et Qacb = 9,5nRT1 

· Wbda = - Wadb = nRT1 

· Qbda = - Qadb = - 8,5nRT1 

· Donc DUacbda = - 2nRT1+ 9,5nRT1+ nRT1 - 8,5nRT1 = 0 

Exercice : Soit 10 moles d’hélium occupent à 27° C un volume de 250 L. On réalise le cycle de transformations réversibles suivantes :

e- Une détente isotherme jusqu’à ce qu’il occupe un volume de 50 L.

f- Un refroidissement à pression constante jusqu’à la température de - 93 °C.

g- Une compression sans qu’il y ait échange de chaleur avec le milieu extérieur, jusqu’à ce que son volume soit ramené à 250 L.

h- On ramène ce gaz à son état initial par une transformation isochore.                                                   

5. Calculer les paramètres manquants de chaque état.

6. Calculer W,Q , (U et (H  au cours de chacune de ces transformations.

7. Au cours du cycle le gaz a-t-il reçu ou fourni du travail au milieu extérieur ?  

8. Porter les quatre transformations sur un diagramme de Clapeyron  

 On donne : CV = 3/2R et CP = 5/2R 
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